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Résumé & Abstract

Résume

La rupture des grains d'un matériau granulaire peut entrainer des modifications importantes
de sa microstructure, ce qui modifiera son comportement macroscopique. Dans ce travail, des
essais cedomeétriques de fluage a haute pression ont été effectués sur un sable carbonaté ayant
des tailles des grains supérieurs a 1.6 mm. Les essais ont été réalisés pour différentes durees
de chargement et pour différentes valeurs d'indices de densité et pour différents états de
saturation. Ces essais suivis par des analyses granulométriques. Des mesures de permeabilité
au fil du temps ont été effectuées. L’effet de quelques paramétres a été étudié tels que ;
I'intensité de chargement, la saturation, la densité, et la durée de chargement. Les résultats
expérimentaux montrent que le taux de rupture des grains augmente avec I’augmentation la
durée de chargement et I’intensité de chargement. Une production de fines un peu plus grande
a été constatée pour I'éprouvette de faible densité. La production des particules fines est plus
grande pour I'éprouvette saturée. La perméabilité est diminuée au fil du temps (Fluage). Dans
le cadre de ce travail nous proposons une loi empirique qui relie la perméabilité avec le temps
d'application de la charge. Cette loi simple permet de prédire I'évolution de la perméabilité en
connaissant le temps d'application de la charge sans avoir besoin de réaliser des essais au laboratoire
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uaidla
138 & LeS s Jaaat ) (g2 Lan ¢ A peaal) Al (5508 <l juad ) Aal) 3alall s S (25 o (S
) al o ae 1.6 o ST s aaa 3 A g KU Jle ) e Tl ddlle (il @l sl <y sal ¢ Jaall
Lol ol LA Y) o2 Adliaall podil) coUa) 5 ZEUSH () i al Al all 5 Adliae Jpans <l 5Y ol LAY
¢ Jpaail) 52 ¢ Jia Cilaleall Gany 58l A 0 23 285 B ) 5 e pe 3 LS o) ) & Al S
RS 5 Jpanil € 5 50l 3 ala 3y asaad) L) Jara of A el il el Jpanill < 55 ¢ 28U ¢ il
Al ST A0 iy jall ) Aadaiall AHESH 3 Aall el Jal) e Sl ST 40aS e ) inll 23 Jyanil
an g 23080 oy 3 Gy jo3 Uil - 55 ¢ Jaall 138 (0 0 528 ) )5 0 e B3lail) Cumid] Aaadiall
el aY dalall oo Jeall Gudat i 548 e A (pe L3 ) glaty 5uitll pe Jassa) oy 53l 12 Ry el
il & il sl

o sl ¢ Cilamall S ¢ Taxaall Ale Ll <l jlaa) ¢ dpall o) sl - Lalial) cilalsl)




Table des matieres

INtrOdUCTiON QENBIAIE...............oococeee e 1
Chapitre 1. Etude Bibliographique ... 3
I | o oo U Tox Ao o TSSOSO USSP 3
1.2 Fracturation des grains et évolution de 1a MiCroStrUCTUIE ..........ccoviiieieiice e 3
1.3 Mécanisme de I’endommagement des grains d’un matériau granulaire sous haute
O =T3S Lo 1 PSSR 4
1.4 Effet de I’endommagement des grains sur le comportement des sols granulaires .................. 6
1.4.1 Evolution de 1a granuUIOMEALIIe..........ccooi it 6
1.4.2 Evolution de 1a perme@abilité.............cooioiiiieieece et 7
1.4.3 EVOlUtion de 1a taille deS POFES.....c.civiiieiie sttt sttt re e e 9
1.5 Les rayons-X pour I'imagerie des matériaux granulaires en trois dimensions........................ 9
1.5.1 Principe de I’imagerie 3D par les rayons-X dans les matériaux granulaires...................... 10
1.5.2 Mesure des propriétés des contacts par la tomographie aux rayons-X..........ccceceevveveivennnns 12
1.6 Effet du temPs (FIUAGE)......ccoiiiiiiiiieee e 14
A O (o] 1] T o PSSRSO 17
Chapitre 2. Méthodes et Materiau.............cc...ccoovvverevieeiiieneriiesesssssssessessi 18
FZ20 R 1 o 11t o o PSSR 18
2.2 MAteriau et METNOTES .........coiiiieieiie bbb 18
WA R Y - 1 =] o T 1 TSRS 18
2.2.2 DiSPOSItITS @XPEFTMENTAUX.......cveuieiiirietiietireee ettt ettt ettt se e 21
2.2.2.1 Dispositif cedométrique a haute PreSSioN ........cccveeeieiieieie s 21
2.2.2.2 DiSPOSITIT B TAMISAGE. ... e eeeeieeeieeie ettt esaesee e e saeeeesaeereeneeneeas 22
2.2.2.3 Dispositif de mesure de perméabilité.............c.ccooriiiiici i 24
2.2.3 Programme expérimental et procédures d’eSSaiS..........ccvvvereriieiieiiese e, 25
pZ T O] o [o] 11 5] o] o PSR 28
Chapitre 3. Résultats et DISCUSSIONS............ccoocooereverceeeeereeeesceeessesees e 29
S L INEFOAUCTION. ...ttt bbbt bttt e bt e bt 29
3.2 RESUILALS EXPEFTMENTAUX.....c.vivieeiiieiiteisieie ettt ettt b et bbbt e st 29
I T o 0] g Il T L Lo [N SRS 29
3.2.2 Evolution de la courbe granulomEAtriQUE...........cccveiiiicie it 30
3.2.3 Effet e SALUFATION.......c.ciiieieiiiie ettt ettt bt 31
3.2.4 Effet de I'iNdice de AENSITE.........coiiiieieeee et 33
3.2.5 Effet de la durée de chargement (FIUAGE) .......ccoveverriiiiiieiecise e 34
3.2.6 Evolution de la perméabilité avec le temps (FIUAQE)........ccevveievivi i 36
TR o Tod 11 o o OSSR 37
CoNClUSIONS & PEISPECTIVES..........ccovvocvieereeeeevesses s 38

RETEIEINCES. ...t ee ettt s s es s et e s s e e st r s e n e 40



Liste des Figures

Liste des Figures

Chapitre 1. Etude Bibliographique

Figure 1.1 : Modes de fracture d’un grain (Guyon et Troadec, 1994) .......ccccooriiiniiieniieneneee e 4
Figure 1.2 : Courbe contrainte-déformation pour le sable d’Hostun (HN34) et le sable carbonaté
(Dadda €t @l. 2015).....c.cceeuiitiieireiee ettt 4
Figure 1.3 : Réponse macroscopique des tests cedométriques (Karatza et al. 2017)..........cccccvevenene 5
Figure 1.4 : Etendue de la rupture du test OCS1 (section agrandie & partir d'images XCT).
((KAratza €t @l. 2007).....ceieeeeieeieeee et 6
Figure 1.5 : L’évolution de la courbe granulométrique en fonction de contrainte a) Sable d’Hostun,
b) Sable carbonaté .Dadda et @l (2015) ........coieiriiieeiee e 7
Figure 1.6 : Les étapes de I’écrasement et durcissement du systeme granulaire (Russell et al. 2013)
............................................................................................................................................................ 7

Figure 1.7 : Processus de diminution de la perméabilité a la contrainte axiale (Chen et al., 2018).. 8
Figure 1.8 : Processus formé de pores isolés dans I'échantillon sous les contraintes axiales accrues

(O =TI A= T2 0 TSRS 8
Figure 1.9 : Evolution de la distribution des tailles des pores de sable carbonaté en fonction de la
contrainte appliquée. Dadda et al (2015).........cccviieiiiiiiciee e s 9
Figure 1.10 : Acquisition d'images 3D (karatza et al., 2017).......ccooireiiniieierire e 10
Figure 1.11 : lllustration schématique de I'acquisition et de la reconstruction d'images
tomographiques par rayons-X (MA et al, 2017) .....cocooeiiiiiiiiieeeee e 11

Figure 1.12 : Etapes du traitement d'images 3D et d'identification des particules (Ando 2013). ... 12
Figure 1.13 : Caractérisation des contacts inter-granulaire de CT a rayons X ( Imperial College —

MAICR 2018)......e ettt 13
Figure 1.14 : Surface de contact entre deux grains (Dadda 2018) .........ccccceeveveviviiiiieseciese s 13
Figure 1.15 : lllustration de voxels de contact entre deux particules (Druckrey et al. 2015).......... 13
Figure 1.16 : Schéma des forces de contact initialet effets de la rupture des grains, (b) Test de
Fluage (Creep) (Lade et al., 2010) .....ccocviiiiieiciece ettt snnenes 14
Figure 1.17 : Charge axiale et évolution du déplacement en fonction du temps lors du chargement
par fluage (ANdo et al. 2019) ......ooiiieiicice e 15

Figure 1.18 : Présentation 3D d'un large scan de vue de tout I'échantillon. Les positions marquées
A et B sur le balayage initial sont suivies dans le temps, 10 minutes séparant le début de chaque
balayage (ANdO et al. 2019) .....ociiiiiiciee ettt nanes 16

Chapitre 2. Méthodes et Matériau

Figure 2.1 : Vue au microscope électronique a balayage (MEB) du sable carbonaté avant écrétage

(MESSIOU T al. 2018).....c.eeueiiiiieiiiet ettt b ettt 18
Figure 2.2 : Granulométrie initiale du sable étudié — Intensité de chargement...........c..cccccocvrennne. 19
Figure 2.3 : Granulométrie initiale du sable étudié — FIUage ..........cccoovvviieeiiiiiicee e 19
Figure 2.4 : Etapes de mesure de I'indice des vides minimum (€ Min) ........ccccoevvreininienienenennenns 20
Figure 2.5 : Etapes de mesure de l'indice des vides maximum (€ MaX)........cccevevvvreeieereseereennenns 20
Figure 2.6 : Essai principale (Ssai GdOMELIIQUE). ......cevrveirieirieiiieie e 21

Figure 2.7 : Présentation du bati cedométrique a haute pression............ccocovveirneincineisceesenen, 22



Liste des Figures

Figure 2.8 : Série des tamis utilisé pendant les essais granulomeétriques ..........cccccovvcveeeveierereennn 23
Figure 2.9 : Schéma du dispositif de permeabilite...............ccooeiiiiiiiieicc e 24
Figure 2.10 : Présentation de dispositif de mesure de perméabilité (Laboratoire)............c.cccvvueee. 25

Figure 2.11 : Préparation d’un échantillon cedométrique de sable carbonaté écrété a 1.6mm : a)
Placé le papier filtre dans la cellule cedométrique, b) Mise en place du sable, ¢) Mise en place de la
pierre poreuse et le piston de chargement d) Mise en place de la cellule sur le bati cedométrique. 27

Chapitre 3. Résultats et Discussions

Figure 3.1 : Courbe contrainte-déformation du sable carbonateé..............ccccevviievevcnic i, 29
Figure 3.2 : Evolution de la courbe granulométrique en fonction de contrainte appliquée. ........... 30
Figure 3.3 : Pourcentage des particules fines inférieures a 1.6 mm — intensité de chargement ...... 30
Figure 3.4 : Courbe temps-déplacement — effet de saturation............ccccceeveveviiie e, 31
Figure 3.5 : Evolution de la courbe granulométrique entre I’état initial et I’état final — effet de

T LU 2= LU o] T PP PPRPT 32
Figure 3.6 : Pourcentage des particules fines inférieures a 1.6 mm — effet de saturation ............... 32
Figure 3.7 : Courbe temps-déplacement — effet de la densité ...........ccceeveieiccivcceice e 33
Figure 3.8 : Evolution de la courbe granulométrique entre I’état initial et I’état final — effet de la
(01T 01 =SSOSR 34
Figure 3.9 : Pourcentage des particules fines inférieures a 1.6 mm — effet de la densité................ 34
Figure 3.10 : Courbe temps-déplacement — effet de la durée de chargement .........cc.cccoevviieienens 35
Figure 3.11 : Evolution de la courbe granulométrique entre I’état initial et I’état final — effet de la
AUIEE A8 CRAITEIMENT ..ottt e ettt e st e st e s e e s teereese e besbeesesneeseesreenbenrenrens 35
Figure 3.12 : Pourcentage des particules fines inférieures a 1.6 mm — effet de la durée de

Lot g LT 00T TSP 36

Figure 3.13 : Evolution de la perméabilité du sable carbonaté en fonction du temps (Fluage) ...... 37



Introduction Générale




Introduction Générale

Introduction générale

Les particules sont treés abondantes dans la nature, comme dans les sables et les argiles, et
elles constituent également 75% des matiéres utilisées dans I'industrie (par exemple, minerais,
produits pharmaceutiques formulés, colorants, poudres détergentes). Lorsqu'une charge est
appliquée a un assemblage de particules de sol, la réponse du géomatériau a I'échelle macro
provient de changements intervenant a I'échelle des particules. De plus, la plupart des
phénomeénes naturels, tels que les glissements de terrain, proviennent d'une région localisée ou
la granulométrie subit d'importants changements. En cas de rupture des particules, la forme et
la taille des particules constituant la masse sont modifiées ; cela induit des changements dans
le réseau de contacts a travers lequel les charges appliquées sont transmises (Karatza 2018).
En conséquence, les changements a I'échelle micro peuvent affecter de maniére significative
le comportement mécanique d'un géomatériau a une échelle macro. Il n’est donc pas
surprenant que les mécanismes a I’origine de la rupture des particules fassent I’objet d’un

intense intérét de recherche dans plusieurs domaines, notamment la geomécanique.

La rupture de particules dans les matériaux granulaires est importante pour de nombreuses
infrastructures géotechniques, telles que les pieux offshore (Randolph, 1988), les grands
barrages (Sowers et al. 1965) et le ballast de chemin de fer (Indraratna et al., 1998). Dans un
assemblage granulaire, une particule se cassera en quelques morceaux lorsque sa contrainte
interne atteindra la résistance a la rupture par particule. A la micro-échelle, la rupture des
particules modifie les conditions de contact entre particules et les matériaux, conduisant a une
redistribution locale des contraintes. A I'échelle macro, la fragmentation des particules
modifier la compressibilité du sol (Pestana et Whittle, 1995), la résistance au cisaillement
(Marsal, 1967), la dilatance (Yamamuro et Lade, 1996) et la perméabilité (Lade et al., 1996 ;
Feia et al., 2016).

Plusieurs facteurs influencant le phénomeéne de la rupture des grains tels que ; la
granulométrie, état des contraintes appliquées, la minéralogie et cristallographie des grains, la
forme des grains, teneur en eau, le temps d’application de la charge (Fluage)...etc. Dans le

cadre de ce travail nous allons essayer a répondre aux questions suivantes :
> Quel est I’effet de ce phénomene sur le fluage des matériaux granulaires ?

Afin de répondre a cette question un programme expérimental a été réalisé sur un sable

carbonateé de taille des grains supérieurs a 1.6 mm. Des essais cedométriques de fluage a haute
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pression ont été réalisés et associés a des analyses granulométriques. Et des mesures de
perméabilité ont été effectuées au cours du temps (Fluage).

Ce rapport comporte trois chapitres: le premier chapitre est consacré a une étude
bibliographique sur le phénomene de la rupture des grains dans un matériau granulaire. Le
deuxiéme chapitre est consacré a la caractérisation du sable étudié, la présentation des
dispositifs expérimentaux et les procédures des essais. Le troisiéme chapitre présente les
résultats expérimentaux et leurs interprétations. Finalement, nous présentons les principales
conclusions de ce travail et les perspectives pour des futures études de la rupture des

particules.
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Chapitre 1. Etude bibliographique

1.1Introduction

Il existe de nombreuses situations dans lesquelles les sols granulaires sont soumis a de
fortes contraintes, comme par exemple a I’extrémité des pieux ou dans les fondations des
barrages de grande hauteur, dans les réservoirs pétroliéres lors de I’injection de I’eau de
production a fortes pression...etc. Ces niveaux de contrainte peuvent engendrer la rupture des
grains. L’endommagement des grains dans ces matériaux granulaires sous fortes contraintes
peut engendrer plusieurs changements dans leur comportement mécanique et hydrique.

La rupture dans les matériaux granulaires a été étudiée par de nombreux chercheurs, qui
ont réalisé des travaux expérimentaux (Nakata et al. 2001 ; Ovale 2013 ; Dadda et al. 2015),
théoriques (Einav 2007a-b ; Einav et Nguyen 2009 ; Russel et al. 2013), et numériques (Cil et
Alshibli 2012 ; Cil et Alshibli 2014 ; Druckrey et Alshibli 2016 ; karatza et al. 2017). Dans
ces recherches la rupture des grains a été étudiée sur différents matériaux et par des
différentes méthodes.

Dans cette partie, nous présentons une recherche bibliographique des principaux travaux
publiés sur le phénomene d’endommagement dans les matériaux granulaires sous sollicitation
mécanique, et I’effet de ce phénomene sur le comportement des sols granulaires. Et nous
présentons I’effet de fluage sur le phénomeéne de la rupture des particules.

1.2 Fracturation des grains et évolution de la microstructure

1.2.1 Généralité sur les mécanismes de la rupture des grains

La rupture des grains dans un assemblage granulaire est a mettre en regard de la
distribution des forces de contact sur les grains. Si c’est forces dépassent une valeur limite, la
particule s’écrase. En raison de I’hétérogénéité dans la forme et la taille des grains, la
distribution de I’intensité des forces sur les grains peut étre complexe. Ainsi, Le taux de
rupture des grains dépend du rapport entre la résistance des particules individuelles et la
contrainte macro-mécanique ; si ce rapport est faible, la rupture des grains est augmentée
(Ortega 2013). D’apres Guyon et Troadec (1994), dans un assemblage granulaire, on
distingue trois modes de rupture (Figure 1.1);

- Fracture : cassure du grain en plus petits grains de taille similaire (disons 25 a 50%

de la taille des grains d'origine),

- Attrition : un grain se brise en un fragment principal d'une taille lIégérement plus

petite que le grain initial, et plusieurs fragments plus petits, produits généralement par

la rupture des aspérités,
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- Abrasion : génération de fines dues au frottement entre les grains.

Figure 1.1 : Modes de fracture d’un grain (Guyon et Troadec, 1994)

1.3 Mécanisme de I’endommagement des grains d’un matériau granulaire

sous haute pression

Le phénoméne de I’endommagement des grains conduit a plusieurs changements du
comportement des sols granulaires. Une explication des effets de I’endommagement des
grains a éte presentée par Dadda et al., (2015), qui ont effectué des essais cedométriques a
haute pression sur deux sables (sable carbonaté et sable d’Hostun HN 34) a différents niveaux
de chargement.

La Figure 1.2 montre une comparaison entre la relation contrainte-déformation pour le
sable carbonaté et de celui d’Hostun. Le changement de la pente des courbes contrainte-

déformation correspond au début d’écrasement des grains.

Figure 1.2 : Courbe contrainte-déformation pour le sable d’Hostun (HN34) et le sable
carbonaté (Dadda et al. 2015).
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La courbe de contrainte-déformation est devisée en deux parties, la premiere partie est la
phase plastique c’est-a-dire le réarrangement des grains (effondrement des pores), le
changement de la pente de la courbe est le début de la rupture des grains.

La deuxieme partie de la courbe contient deux mécanismes qui sont I’écrasement des grains
et/ou le réarrangement des particules.

Une explication bien détaillée dans les travaux de Karatza et al., (2017) sur la rupture des
particules d’un matériaux granulaire. Dans cette étude des essais cedométriques sur des
échantillons de sable de « Zéolites» ont été effectué pour etudier le phénomeéne
d’endommagement des grains, suivis par des scans tomographiques a différents niveaux de
chargement afin de suivre la rupture des particules. La Figure 1.3 montre la réponse contrainte
déformation de ces essais. Et la Figure 1.4 montre des images tomographiques a rayons-X a
différents niveaux de chargement.

Ces résultats montrent bien que :

- Le début de la rupture des grains est correspond au changement de la pente des

courbes contrainte-déformation ;

- La premiére partie (phase plastique) de la courbe de contrainte-déformation

accompagnée par effondrement des pores ;

- La deuxieme partie contient deux mécanismes qui sont la rupture des grains et le

réarrangement des particules.

4
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Figure 1.3 : Réponse macroscopique des tests cedométriques (Karatza et al. 2017)
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Figure 1.4 : Etendue de la rupture du test OCS1 (section agrandie & partir d'images
XCT). ((Karatza et al. 2017).

1.3 Effet de I’endommagement des grains sur le comportement des sols

granulaires

Le phénomene d’endommagement des grains génere plusieurs changements sur les
propriétés microstructurales, ce qui va changer les caractéristiques hydromécaniques du sable
tel que la perméabilité et I’angle de frottement...etc.

1.3.1 Evolution de la granulométrie

L’etude de I’écrasement des grains est principalement basée sur I’évolution de la courbe
granulométrique en fonction de chargement appliqué.

La Figure 1.5 présente I’évolution de la courbe granulométrique pour différents niveaux de
chargement pour le sable d’Hostun ; le sable carbonaté (Dadda et al. 2015). L’évolution de la
granulométrie en fonction de contrainte appliquée est assez remarquable. Cette évolution se
ralenti a partir d’une certaine valeur de contrainte. La courbe granulométrique correspondant a

cette valeur est appelée, selon Einav (2007a), « courbe granulométrique ultime ».
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Figure 1.5 : L’évolution de la courbe granulométrique en fonction de contrainte a) Sable
d’Hostun, b) Sable carbonaté .Dadda et al (2015)

L’illustration physique de la courbe granulométrique ultime est I’existence d’une équilibre
géométrique ou le systeme granulaire augmente le nombre de contacts entre les particules
jusgu’a avoir un réseau de contact stable (Hardin, 1985). Dans ce cas, il y aura une diminution
de la concentration des contraintes sur certaines particules et par la suite une résistance
supplémentaire contre I’écrasement pour la totalité du systeme est acquise. Ce mécanisme est

schématisé par Russell et al. (2013) (Figure 1.6).

Figure 1.6 : Les étapes de I’écrasement et durcissement du systéeme granulaire (Russell et al.
2013)

1.3.2 Evolution de la perméabilité

Chen et al. (2018) ont étudie I’évolution de la perméabilité sur des échantillons de sable de
gres (sandstone) a différent niveaux de chargement (0, 2, 4, 8, 12, et 16 MPa), et pour
différents valeurs de porosité. Et ils ont utilise la tomographie aux rayons-X afin d’étudier
I’évolution de la structure des pores en fonction de chargement. La Figure 1.7 présente
I’évolution de la perméabilité du sable de grés en fonction de la contrainte appliquée.
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La Figure 1.8 montre des images tomographiques a rayons-X ayant des niveaux de gris a
différents niveaux de chargement. Ces résultats (Figure 1.7) montrent que la perméabilité est
diminuée avec I’augmentation de la contrainte appliquée. Cette diminution est due a
I’effondrement des pores et a la production des particules fines (endommagement des grains)

qui colmatent les pores (Figure 1.8).

Figure 1.7 : Processus de diminution de la perméabilité a la contrainte axiale (Chen et al., 2018)

Figure 1.8 : Processus formé de pores isolés dans I'échantillon sous les contraintes axiales
accrues (Chen et al., 2018)
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1.3.4 Evolution de la taille des pores

Le chargement d’un sable sous forte contrainte provoque une évolution au niveau de la
microstructure (taille des pores). Dadda et al., (2015) ont étudié I’effet de I’endommagement
des grains sur la distribution de taille des pores. Ils ont effectué des mesures tensiométriques
sur le sable carbonaté a différents niveau de chargement. La Figure 1.9 montre les résultats de
la distribution des tailles des pores en fonction des contraintes appliquées de sable carbonaté.
Ce résultat montre qu’une translation de la taille médiane des pores avec I’augmentation de la

charge. Cette translation est due a I’effondrement des pores et I’écrasement des grains.

Figure 1.9 : Evolution de la distribution des tailles des pores de sable carbonaté en fonction

de la contrainte appliquée. Dadda et al (2015)

1.4 Les rayons-X pour l'imagerie des matériaux granulaires en trois

dimensions

Les matériaux granulaires sont composeés de particules discréetes qui interagissent les unes
avec les autres d’une maniere complexe. Alors I’étude de I’évolution des propriétés
microstructurales a I’échelle du grain (micro) par les appareils de laboratoire ne permet pas

de mesurer ces propriétés microstructurales a I’échelle micro.

L’imagerie par les rayons-X est un outil révolutionnaire en géomécanique expérimentale.
Les rayons-X sont particulierement adaptés a I'étude des géomatériaux car ils sont une

technique de mesure non destructive, ce qui permet d'imaginer différentes configurations. De
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plus, les rayons-X sont sensibles a la densité atomique, ce qui est particuliérement utile pour
les milieux granulaires car cela permet de distinguer facilement les phases poreuses et solides.

Des travaux récents ont été publiés qui avait pour but de quantifier les caractéristiques des
particules telles que : la morphologie, la taille des particules, leurs formes et leurs orientations.
Ces études ont également montré la cinématique de la rupture des grains, et les
caractéristiques micromeécaniques tels que le nombre de coordination, la surface de contact et
I’orientation de contact a I’aide d’images 3D obtenus par la tomographie aux rayons-X (Al-
Raoush 2007 ; Bloom 2009 ; Ando 2013 ; Alshibli et al. 2014 ; Druckrey et Alshibli 2014 ;
Druckrey et al. 2015 ; Mahbub et Haque 2016 ; Karatza et al. 2017; Karatza et al. 2018 ;
Ando et al. 2019).

1.4.1 Principe de I’imagerie 3D par les rayons-X dans les matériaux granulaires

» Acquisition d'images 3D

Le principe de la tomographie a rayons-X est de placer un échantillon d’un matériau
granulaire sur un appareil tournant entre la source de rayons-X et le détecteur (Figure 1.10).

L'échantillon tourne autour d'un axe spécifique et le détecteur mesure le degré

d'atténuation, créant des radiographies 2D (projections) en niveaux de gris.

Figure 1.10 : Acquisition d'images 3D (karatza et al., 2017)

Ensuite les images de radiographies 2D individuelles sont reconstruites pour produire une
image 3D (Figure 1.11).

10
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Figure 1.11 : Illustration schématique de I'acquisition et de la reconstruction d'images

tomographiques par rayons-X (MA et al, 2017)

» Traitement d’images 3D

Pour calculer les caractéristiques des particules et les caractéristiques micromécaniques, les
images 3D en niveau de gris obtenues par la tomographie aux rayons-X doivent étre passees
par plusieurs étapes de traitement, afin de les rendre exploitable pour le calcul numérique.
Les principales étapes de traitement d'images sont :

- Binarisation (Segmentation par seuillage)
Est le processus utilisé pour transformer une image en échelle de gris en une image binaire -
celle dans laquelle il n'y a que deux valeurs (généralement grain et vide) c’est-a-dire la
séparation entre la phase solide et la phase vide. Ceci est souvent obtenu en utilisant une
valeur de seuil de gris, au-dessus et en dessous de laquelle les deux phases sont assignées.

- Segmentation (Séparation des grains)
La segmentation signifie littéralement séparer, mais dans le traitement d'images, il est utilisé
de deux facons liées mais différentes. Il est parfois utiliseé pour signifier "binarise” (ou les
différentes phases présentes dans I'image sont séparées les unes des autres). La segmentation
est utilisée dans un sens plus physique pour signifier la séparation des objets les uns des autres
dans I'image. A cette fin, un algorithme de type "Watershed" est généralement utilisé.

- Etiquetage des particules (Labelling)
Cette étape permet d'obtenir une image 3D dans laquelle tous les voxels de chaque particule
ont une étiquette unique (un entier positif) qui leur est assignée.
La Figure 1.12 montre les principales étapes de traitement d'images 3D obtenues par la

tomographie aux rayons-X

11
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Figure 1.12 : Etapes du traitement d'images 3D et d'identification des particules (Ando
2013).

1.4.2 Mesure des propriétes des contacts par la tomographie aux rayons-X
Les études précédentes (Ando 2013 ; Alshibli et al. 2014 ; Druckrey et al. 2015 ; Dadda et al.
2015 ; Karatza et al. 2017 ; Karatza et al. 2018 ; Ando et al. 2019) ont montré que les
changements, en terme mécanique et hydrique d’un assemblage granulaire sous sollicitation
mécanique sont lies aux modifications de leurs propriétés microstructurales, qui sont :
- Les propriétés des grains tels que: la taille, la surface, la morphologie des grains,
I’emplacement et I’orientation des particules ;
- Et les propriétés de contact.
La tomographie aux rayons-X est largement utilisée dans la littérature pour mesurer ces
caractéristiques.

e Propriétés de contact
Les contacts entre les grains sont les points auxquels les forces sont transmises dans un
assemblage granulaire. Donc I’étude de I’évolution des propriétés de contact tels que ; nombre
de coordination, orientation de contact (Figure 1.13) et la surface de contact (Figure 1.14) est
nécessaire afin d’explorer les changements microstructurales dans un assemblage granulaire.
Les contacts sont définis comme la somme totale de tous les points (Voxels) auxquels deux
particules se touchent (Figure 1.15).

12
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Figure 1.13 : Caractérisation des contacts inter-granulaire de CT a rayons X ( Imperial
College — March 2018)

Figure 1.14 : Surface de contact entre deux grains (Dadda 2017)

Figure 1.15 : lllustration de voxels de contact entre deux particules (Druckrey et al. 2015)
13
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1.5 Effet du temps (Fluage)

Plusieurs travaux se sont intéressés aux effets du temps dus a la rupture des grains (Leung et
al., 1996 ; Takei et al., 2001 ; McDowell et Khan 2003 ; Wang et al., 2011 ; Lade et al., 2010 ;
Karimpour et Lade 2013; Ando et al. 2019). Takei et al., (2001) ont effectué des essais
cedométriques sur quatre matériaux écrasables (barres de craie, barres de talc, perles de verre
et particules de quartz). Dans cette étude ils ont montré que le comportement dépendant du
temps sous la compression uni-axiale provient principalement d’un cycle répetitif de
I’écrasement des grains, de réarrangement des particules et de redistribution des contraintes au
niveau de contact inter-granulaire. Karimpour et Lade (2013) ont effectué un essai de fluage
pour une durée de deux mois sur le sable de la plage de Virginie a I’aide de I’appareil triaxial,
et ils ont constaté qu’il n’y a pas de fin de fluage. Selon Karimpour et Lade (2013), le fluage
est dus a une fatigue statique ou a une fracture retardée par laquelle les grains s’écrasent et
provoquent un réarrangement de la structure des grains. Lade et al.(2010) ont réalisé des
essais triaxiaux sur un sable de récif corallien afin d’étudier les effets de fluage et de
relaxation, ils ont mesuré une déformation qui augmente avec le temps. D’apres les auteurs,
cet effet serait d0 a la rupture des grains différée dans le temps, qui produit un effondrement
par redistribution des fragments cassés (voir Figure 1.16).

Figure 1.16 : Schéma des forces de contact initialet effets de la rupture des grains, (b) Test de
Fluage (Creep) (Lade et al., 2010)
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Ando et al., 2019 ont effectué un essai de fluage de 2 heures dans du sable sec dans des
conditions oedométriques sous une charge axiale de 2,5 MPa, a l'aide d'une tomographie a
haute vitesse par rayons-X a double résolution (6,5 um et 0,65 pm). Ils ont montré que les
petits déplacements (Figure 1.17) mesurés a la limite de I'échantillon et dans les tomographies
globales du volume total de I'échantillon sont dans certains cas le résultat d'une fracturation

prononcée du grain de quelques particules.

Figure 1.17 : Charge axiale et évolution du déplacement en fonction du temps lors du

chargement par fluage (Ando et al. 2019)

De plus, Ando et al., 2019 ont effectué un balayage local a haute résolution sur un volume
relativement petit (1,3 mm de hauteur et 1,3 mm de diametre). Ce volume est situé au centre
de I'échantillon (Figure 1.18). La figure résume les analyses a I'échelle des grains, ou deux
mécanismes de rupture du grain locaux sont mis en évidence avec les cercles bleus A et B. La
série chronologique, avec un intervalle de 10 min de ces deux volumes d’intérét, est tracée au
bas de la Figure 1.18.

Une nette ouverture de fissure est déja constatée dans la region A apres 20 min. Par la suite,
une autre fissure dans un grain proche qui est directement en-dessous a I’emplacement B est
observée. Cette nouvelle fissure commence environ 10 minutes apres la fissure de A. Les
deux grains se fissurent de maniere interne a travers le gros du grain. Contrairement a la
fissure B, la fissure A présentait déja une discontinuité notable au début de la série

chronologique. Une autre observation est que la fissure A se propage beaucoup plus

15
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rapidement, essentiellement dans les 10 minutes, que la fissure B qui prend environ 20
minutes pour progresser completement. Ce dernier indique peut-étre que la fissure A est la
réactivation d'une fissure existante, alors que la fissure B est fraiche. On postule que la fissure
B est déclenchée par les réarrangements des chaines de force dans I'assemblage apres la
fissuration de A.

Figure 1.18 : Présentation 3D d'un large scan de vue de tout I'échantillon. Les positions
marquées A et B sur le balayage initial sont suivies dans le temps, 10 minutes séparant le
début de chaque balayage (Ando et al. 2019)
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, tout d’abord, on a abordé la généralité sur le mécanisme de
I’endommagement des grains d’un matériau granulaire sous fortes contraintes, ce mécanisme
dépend des caractéristiques du matériau tels que : taille, forme des grains, la minéralogie...etc.
Ensuite, I’effet du phénomene de I’endommagement des grains sur les caractéristiques des
sols granulaires tels que : I’évolution de granulométrie, I’évolution de la perméabilité et
I’évolution de la taille des pores ont été présentés. Nous avons également abordé I’imagerie
3D des matériaux granulaires par les rayons-X. le principe de cette méthode, et I’utilisation de
I’imagerie 3D pour mesurer les propriétés microstructurales ont été présentés. L'effet de

fluage sur la rupture des matériaux granulaires a été également presenté.
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Chapitre 2. Procédures expérimentales et matériaux testés

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord une description du matériau étudié (sable
carbonaté). Ensuite, nous décrivons les dispositifs expérimentaux utilisés tels que le dispositif
cedométrique a haute pression et le dispositif de mesure de la perméabilité. Et nous décrivons
également de facon détaillée le programme expérimental des essais de fluage réalisés sur des

échantillons cedomeétriques de sable carbonaté écrété a 1.6 mm.

2.2 Matériau et Méthodes

2.2.1 Matériau

Le matériau utilisé dans cette étude est le sable carbonaté ayant des tailles des grains
supérieurs a 1.6mm. Ce sable est dérivé principalement a partir de matériaux de carbonate tels
que les coraux, les coquilles de mollusques, algues, sa composition chimique est de 98%
calcite, il est tres fragile en compression par rapport au sable siliceux. La Figure 2.1 présente
une Vue au microscope électronique a balayage (MEB) du sable carbonaté avant écrétage. La

courbe granulométrique de ce sable est présentée sur la Figure 2.2 et la Figure 2.3.

Figure 2.1 : Vue au microscope électronique a balayage (MEB) du sable carbonaté avant
écrétage (Messioud et al. 2018).
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» Mesure de I'indice des vides minimum (e min)
Nous placé Le sable carbonaté par couches successive dans un moule d’un diamétre 10.3cm et
11.8cm hauteur a I‘aide d'une cuillére et on secoue le moule avec un petit marteau sur quatre

quotté (Figure 2.4). Nous répetons le processus jusqu‘a ce que le moule soit rempli au
maximal, ensuite, nous pesons I'échantillon.

A travers la relation 1 nous pouvons calculer la valeur minimale de l'indice des vides.

pS
-—_1 1
o (1)
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Figure 2.4 : Etapes de mesure de I'indice des vides minimum (e min)

» Mesure de I'indice des vides maximum (e max)
Pour le cas plus lache de notre sable, nous prenons I’entonnoir en papier et le mettons au fond
du moule. On remplit I'échantillon de sable carbonaté dans I’entonnoir, puis on souléve
lentement I’entonnoir en contrblant que I’entonnoir est encore plein d'échantillon jusqu‘a la
fin de I‘essai (Figure 2.5), enfin nous pesons I'échantillon.
Gréce a la relation (1), nous pouvons mesurer et extraire la valeur maximale de I’indice des

vides.

Figure 2.5 : Etapes de mesure de I'indice des vides maximum (e max)
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Les caractéristiques du sable étudié sont présentées dans le Tableau 2.1.
Tableau 2.1 : Caractéristiques du sable étudié

Matériau D, (mm) C €rin € o p.(g/cm?®)

u

Sable carbonaté 2.85 1.54 0.62 0.93 2.65

2.2.2 Dispositifs expérimentaux

2.2.2.1 Dispositif eedométrique a haute pression

Dans ce travail les essais ont été réalisés a I’aide d’un cedométre a haute pression a double
bras de levier. Cet cedométre permet d’atteindre une contrainte maximale de 113 MPa. Ce bati
a été développe au sein de laboratoire Navier de I’école des Ponts ParisTech (Marcial et al.,
2002) Figure 2.6. Le plan de ce bati a été redessiné et amélioré dans le cadre de la these de
Messioud en 2017 et il a été ensuite construit par un constructeur local pour I’université de
Biskra.

Les essais sont réealises sur une cellule cedométrique de 5 cm de diametre et de 3 cm de
hauteur. La déformation axiale est mesurée par un capteur de déplacement électronique

installé en haut du bati. La Figure 2.7 montre le dispositif cedométrique utilisé.

Piston

l.un.lint; L;r.id\,-:

Cailiuiig el Cunpression plaies
Confining cell i

Pedestal

Figure 2.6 : Essai principale (essai ccdométrique).
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Capteur de
déplacement

Cellule
cedométrique

Figure 2.7 : Présentation du bati cedométrique a haute pression

2.2.2.2 Dispositif de tamisage

En emboite les tamis utilisee les uns sur les autres dans un ordre croissant de bas en haut en
commencant par un récipient a fond plein (pour recueillir les éléments fin) et le dessus on met
un couvercle pour éviter la dispersion des poussieres (voir Figure 2.8). On procéde au
tamisage en versant le matériau sec. On récupérera un refus (partie qui reste sur le premier
tamis) et un tamisat (partie qui reste passe a travers le tamis) et une partie du tamisat sera
retenue et une autre partie passera et ainsi de suite jusqu'au dernier tamis qui laissera passer

les éléments inférieurs a 0.08 mm.
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Figure 2.8 : Série des tamis utilisé pendant les essais granulométriques
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2.2.2.3 Dispositif de mesure de perméabilité

Pour les mesures de perméabilité, un tube de Mariotte, permettant d’avoir une charge
constante (AH), est branché au systéme de drainage de la cellule cedométrique. Une pierre
poreuse est placée sur la partie supérieure de I’éprouvette afin de faciliter la sortie de I’eau.
Les mesures de volume d’eau entrant dans I’éprouvette sont effectuées dans chaque intervalle
de temps a I’aide d’un tube gradué (Figure 2.9). La Figure 2.10 montre le dispositif de mesure de
perméabilité utilisé (Laboratoire).

Une mesure de la durée de circulation d'eau est réalisée tous les 3 cm de hauteur du tube. Ensuite la

perméabilité est calculée par la loi de Dracy (équation 2) :

V.L

K= 2
AH. 5.t (2)

K : perméabilité (cm/s) ;

L : hauteur de la cellule cedométrique (cm) ;
AH : perte de charge (cm) ;

S : section de la cellule cedométrique (cm?) ;

t : temps (seconde).

Figure 2.9 : Schéma du dispositif de perméabilité
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Perméabilité

Tube de Mariotte
Cellule cedométrique

en cours de
chargement

Figure 2.10 : Présentation de dispositif de mesure de perméabilité (Laboratoire)

2.2.3 Programme expérimental et procédures d’essais

Dans ce travail des essais cedométriques a haute pression ont été effectués sur des échantillons
secs de sable carbonaté écrété a 1.6 mm, a différents niveaux de chargement (0, 5 et 10 MPa).
Et des essais cedométriques de fluage a haute pression ont été effectués sur des échantillons
secs et saturés de sable carbonaté écrété a 1.6 mm pour différents durée de chargement et pour
différents indice de densité sous une charge constante de 10 MPa. Une analyse
granulométrique de I’éprouvette apres chargement est réalisée afin d’obtenir I’évolution de la
granulomeétrie initiale dans chaque palier de contrainte. Et des mesures de perméabilité ont été
effectuées pendant le temps (Fluage). Les caractéristiques des essais réalisés sont présentées

dans le tableau 2.1.
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Tableau 2.1 : Caractéristiques des essais réalisés

Essai Etat de saturation Ip Contrainte (MPa) Durée
T1 Seche 0.9 5 /
T2 Seche 0.9 10 /
T3 Seche 0.9 10 1 heure
T4 Seche 0.9 10 24 heures
T5 Saturée 0.9 10 1 heure
T6 Seche 0.6 10 1 heure
T7 Seche 0.4 10 1 heure

Pour la préparation de nos échantillons, nous avons essayé d’obtenir des indices de densité
proche de 0.9, 0.6 et 0.4. On met en place le sable par couche avec une vérification de la
densité obtenue. Et on a essaye de vibrer notre échantillon avec un léger compactage.

Dans ce travail on a utilisé deux cellules cedométrique un de 5 cm de diamétre et 3 cm de
hauteur, et I’autre de 6.3 cm de diamétre et 2 cm de hauteur (pour mesure la permeabilité).
Apreés la préparation de I’échantillon On met la cellule cedométrique sur I’appareil (cedometre),
et on mettre en contact le chapeau de I’odomeétre avec le piston de chargement. Ensuite, on
applique la charge (masse), et on note les mesures de déplacement sur le comparateur au
cours du temps.

La Figure 2.11 montre les principales étapes pour la préparation de I’éprouvette pour I’essai

cedométrique.
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(a) (b)

Capteur de -O
déplacement

(©) (d)

Figure 2.11 : Préparation d’un échantillon cedométrique de sable carbonaté écrété a 1.6mm :
a) Placeé le papier filtre dans la cellule cedométrique, b) Mise en place du sable, c) Mise en
place de la pierre poreuse et le piston de chargement d) Mise en place de la cellule sur le bati
cedométrique.
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2.3 Conclusion

Le présent chapitre présente les caractéristiques du matériau étudié (sable carbonaté), ainsi
que les techniques et les procédures expérimentales adoptées dans cette étude. Des essais
cedométriques a haute pression ont été effectués sur des échantillons secs de sable carbonaté
écrété a 1.6 mm, a différents niveau de chargement (0, 2.5 et 10 MPa), et des essais
cedométriques de fluage a haute pression ont été réalisés sur des échantillons secs et saturés
sous une charge constante (10 MPa), pour différents durée de chargement et pour différentes
valeurs de densité. Une analyse granulométrique de I’éprouvette aprés chargement est réalisée
afin d’obtenir I’évolution de la granulométrie initiale. Des mesures de perméabilité ont été
effectués pendant le temps afin d’explorer I’effet de fluage sur la perméabilité d’un matériau
granulaire.

Dans le prochain chapitre, nous présentons I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus
sur le dispositif cedométrique a haute pression, et le dispositif de perméabilité, ainsi que

I’analyse et les interprétations de ces résultats.
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Chapitre 3. Résultats et Discussions

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous presentons I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus sur le
dispositif cedométrique a haute pression, et le dispositif de perméabilité, ainsi que I’analyse et
les interprétations de ces résultats. Tout d’abord nous présentons la réponse mécanique de
sable carbonaté a partir de courbe de compressibilité pour déterminer la contrainte de rupture
pour ce sable. A partir des résultats expérimentaux nous présentons également I’effet de
quelques parametres tels que : I’intensité de chargement, la saturation de I’éprouvette, la
densité initiale de I’échantillon, la durée de chargement (fluage) et I’évolution de la

permeabilité au cours du temps.

3.2 Résultats expérimentaux

3.2.1 Réponse mécanique

La Figure 3.1 présente la courbe de compressibilité du sable étudié. Selon Biarez et Hicher
(1994), Novello et Johnston (1989), le changement de la pente de cette courbe peut étre
attribué au phénomene d’écrasement des grains. Ainsi, le seuil d’écrasement est évalué
suivant la méthode de détermination de la contrainte de pré -consolidation dans la mécanique
des sols. Le seuil d’écrasement de sable carbonaté est d’environ 3 MPa. Cette différence
montre que le sable carbonaté est moins résistant a I’écrasement. Cela est di a la nature

minéralogique du sable.

Contrainte (kPa)
1000 10000

la—_
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Figure 3.1 : Courbe contrainte-déformation du sable carbonaté
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3.2.2 Evolution de la courbe granulométrique

Les essais cedométriques réalisés a différents niveaux de contraintes ont été suivis par des
analyses granulométriques afin d’explorer la production des particules fines aprés chargement.
La Figure 3.2 présente I’évolution de la courbe granulométrique pour différents niveaux de
chargement (0, 5, et 10 MPa) pour le sable carbonaté. L’évolution de la granulométrie en
fonction de contrainte appliquée est assez remarquable. Ces résultats montrent que la
production des particules fines augmente avec I’augmentation de la charge. Ceci peut étre
remarqué en présentant le pourcentage des particules fines inférieures a 1.6 mm sur la Figure
3.3.

100
80 —&— état initial
—A— 5 MPa
—_ —>»— 10 MPa
e\°/ 60
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g 40
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Figure 3.2 : Evolution de la courbe granulométrique en fonction de contrainte appliquée.

75.01¢g

0
&tat initial 5 MPa 10 MPa

Figure 3.3 : Pourcentage des particules fines inférieures a 1.6 mm
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3.2.3 Effet de saturation
Pour étudier I’influence de saturation de I’éprouvette, deux essais ont été effectués. Un essai
a été réalisé sur une éprouvette séche et un essai est effectué sur une éprouvette saturée. La
charge appliquée lors de ces essais est de 10 MPa, maintenue pendant une heure. L’évolution
du déplacement en fonction du temps de ces deux essais est présentée dans la Figure 3.4. On
constate un déplacement plus significatif dans I'éprouvette saturée par rapport a I'éprouvette
seche. Cela peut étre interpréter par une production des fines et/ou un important
réarrangement des grains dans I’essai réalisé sur une éprouvette saturée.
Les résultats de I’analyse granulométrique de ces deux essais sont présentés sur la Figure 3.5.
Ces résultats montrent que le taux d’écrasement des grains est légérement plus grand pour
I’éprouvette saturée. La production des particules inférieures a 1.6 mm est plus importante
pour I’éprouvette saturée (Figure 3.6).
Selon Ovalle (2013), I’eau génére une diminution de la résistance des particules et par
conséquence le taux de rupture pourrait augmenter. Cela est di a la pression interstitielle,
notamment la capillarité a I’intérieur des microfissures, qui affecte les contraintes effectives et
donc la contrainte nécessaire pour propager les fissures aux seins des grains.

6

Séche - 1 heure
Saturée - 1 heure

Déplacement AU (mm)
w

O T T T T T
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Figure 3.4 : Courbe temps-déplacement — effet de saturation
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Figure 3.5 : Evolution de la courbe granulométrique entre I’état initial et I’état final — effet de
saturation
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Figure 3.6 : Pourcentage des particules fines inférieures a 1.6 mm — effet de saturation
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3.2.4 Effet de I’indice de densité

Pour étudier I’influence de I'indice de densité de I’éprouvette, trois essais ont été effectués sur
des eprouvettes de différentes valeurs de l'indice de densité (0.9, 0.6 et 0.4). La charge
appliquee lors de ces essais est de 10 MPa, maintenue pendant une heure. L’évolution du
déplacement en fonction du temps de ces trois essais est présentée dans la Figure 3.7. On
constate un déplacement plus significatif dans I'éprouvette de faible indice de densité (0.4).
Cela peut étre interpréter par un important réarrangement des grains, ceci est dd a la présence
d’un grand pourcentage des vides.

Les résultats de I’analyse granulométrique de ces trois essais sont présentés sur la Figure 3.8.
Ces résultats montrent que le taux d’écrasement des grains est légérement plus grand pour
I’éprouvette de faible indice de densité (0.4). La production des particules inférieures a 1.6
mm est légerement plus grande pour I’éprouvette de faible indice de densité (0.4) (Figure 3.9).
Cela peut étre expliqué par la concentration de la contrainte, ou I'échantillon de faible densité
posséde un nombre petit des grains (c'est-a-dire un nombre petit de contacts) par contre
I'échantillon dense possede un grand nombre de grains entrainant une augmentation du
nombre de contacts entre les particules, ce qui conduit a la diminution de la concentration de
la contrainte appliquée. Pour cette raison, la possibilité de rupture des particules augmente
pour I'échantillon de faible densité.

6,5
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4,5
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2,0
1,51
1,01
0,5 -

0,0 T T T T T T T T T T
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Temps (heure)
Figure 3.7 : Courbe temps-déplacement — effet de la densité
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Figure 3.8 : Evolution de la courbe granulométrique entre I’état initial et I’état final — effet de
la densité
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Figure 3.9 : Pourcentage des particules fines inférieures a 1.6 mm — effet de la densité

3.2.5 Effet de la durée de chargement (Fluage)

La durée de chargement (fluage) est I’un des parametres les plus importants pour étudier le
phénomene de la rupture des grains d’un matériau granulaire soumis a des contraintes élevées.
Un essai a été realisé pour une durée relativement longue (24 heures) sur une éprouvette
seche, sous une contrainte de 10 MPa, et un autre essai a été réalisé pour une durée d’une
heure. L’évolution du déplacement en fonction du temps est presentée dans la Figure 3.10. I

est & noter que, le déplacement continu a évoluer avec le temps et ne stabilise pas sur I’essai
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réalisé sur une duree de 24 heures ce qui montre un effet clair de fluage. Les éprouvettes ont
été réalisées au méme indice de densité (Io = 0,90). La différence de déplacement (<1mm)
observée sur les deux courbes pourrait étre expliquée par I’intervalle d’erreur due a la
répetabilité des essais.
L’évolution de la courbe granulométrique entre I’état initial et I’état final pour les deux essais
est présentée sur la Figure 3.11. On observe, a I’état final, une production de particules fines
(inexistantes sur le matériau initial). Cette production est lIégérement plus importante pour
I’essai réalisé sur une durée de 24 heures. Les résultats montrent également que la production
des particules fines inférieures a 1.6 mm est légérement plus grande pour I’essai de 24 heures
(Figure 3.12). A I’issue de ces résultats on observe que I’effet du temps (au moins sur
I’intervalle du temps étudié) n’a pas une influence significative sur I’endommagement des
grains. Cet effet pourrait etre important pour une intervalle de temps plus importante.
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Figure 3.10 : Courbe temps-déplacement — effet de la durée de chargement
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Figure 3.11 : Evolution de la courbe granulométrique entre I’état initial et I’état final — effet
de la durée de chargement
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Figure 3.12 : Pourcentage des particules fines inférieures a 1.6 mm — effet de la durée de

chargement
3.2.6 Evolution de la perméabilité avec le temps (Fluage)
Afin d’étudier I’effet de la rupture des particules sur I’évolution de la perméabilité au cours du
temps du sable carbonaté, des mesures de perméabilité ont été réalisées sur une éprouvette de
0.9 de densité sous une charge constante de 10 MPa, pour différentes intervalles de temps.
Les résultats de ces mesures sont présentés sur la Figure 3.13. On observe une diminution

significative de la perméabilité de sable carbonaté au fil du temps. Cette diminution est due a

36



Chapitre 3. Résultats et Discussions

I’effondrement des pores et a la production des particules fines au cours du temps qui peuvent
jouer un role de colmatant lors de la circulation d’eau.
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Figure 3.13 : Evolution de la perméabilité du sable carbonaté en fonction du temps

(Fluage)

Nous aimerions obtenir un modéle (une loi empirique) qui permettrait de relier ces deux
parametres sans avoir besoin de réaliser des tests au laboratoire. Pour ce faire nous avons
adopté une procédure de calcul a I’aide des options disponible sur Excel. L’évolution de la

perméabilité en fonction du temps peut suivre la fonction mathématique suivante :

a

X+ b| oo (3.1)

flx) =

Par identification avec nos parametres qu'on souhaiterait relier I'équation 3-1 devient

sous la forme suivante :
a

k(t) = — | (3.2)

t+b

Telle que k est la perméabilité ; t est le temps en seconde ; a et b sont les parameétres du

mdoele. A I’aide de la méthode du moindre carré et un solveur disponible sur Excel, en
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minimisant I’erreur entre la valeur de k, nous pourrions déterminer I’expression des

parametres a et b qui exprimées dans les équations (1) et (2)

a=0.41

b=42.82

L expression de perméabilité k en fonction du temps t devient donc I’équation (3) :

0.41

k(t) = =22 ... (3.3)

3.3 Conclusion

Une étude expérimentale a été effectuée afin d’étudier I’effet de la rupture des grains des
matériaux granulaires soumis a des fortes contraintes. Des essais cedométriques de fluage a
haute pression ont été réalisés sur des eprouvettes seches et saturées de sable carbonaté de
taille des grains supérieurs a 1.6 mm pour différentes valeurs de densité et pour différentes
durée de chargement. Ces essais sont suivis par des analyses granulométriques des
éprouvettes aprés chargement. Les effets de différents parametres tels que : l'intensité de
chargement, la durée de chargement, la saturation de I’éprouvette, la densité et I'évolution de
la perméabilité au cours du temps (Fluage) ont été étudiés.

Les résultats expérimentaux montrent que la production des particules fines augmente avec la
durée de chargement et I’intensité de chargement. Une production de fines un peu plus grande
a été constatée pour I'éprouvette de faible densité (0.4) comparée a celle enregistrée pour des
éprouvettes de haute densité (0.6 et 0.9). La production des particules fines est plus grande
pour I'éprouvette saturée par rapport a I’éprouvette seche. La perméabilité est diminuée au fil
du temps (Fluage), cette diminution due a I’effondrement des pores et la production des fines

qui colmatent les pores.
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Conclusions

Ce travail a porté sur les meécanismes de la rupture des grains (Endommagement) d'un
matériau granulaire soumis a une charge axiale constante (10 MPa) au cours du temps
(Fluage). Des essais cedométriques de fluage a haute pression ont été effectues sur un sable
carbonaté de taille des grains supérieurs a 1.6 mm. Les essais ont été réalisés pour différentes
durées de chargement et pour différentes valeurs d'indice de densité (0.9, 0.6 et 0.4) et pour
différents états de saturation. Ces essais ont été suivis par des analyses granulométriques afin
d'explorer la production des fragments. Des mesures de perméabilité au fil du temps ont été
effectuées. L’effet de certains parametres a été étudié tels que ; lI'intensité de chargement (5 et
10 MPa), la saturation, la densité, et la durée de chargement. Les conclusions suivantes

peuvent étre tirées de cette étude :

» Augmentation de la rupture des particules avec I’augmentation de la charge
appliquée ;

» La rupture des particules et le déplacement augmentent avec le temps (Fluage). Cet
effet peut étre di a la rupture des grains différée dans le temps, qui produit un
effondrement par redistribution des fragments cassés pendant le temps ;

> Le déplacement et la rupture des particules sont plus importants pour I'éprouvette
saturée. Cela est dU a la pression interstitielle, notamment la capillarité a I’intérieur
des microfissures, qui affecte les contraintes effectives et donc la contrainte
nécessaire pour propager les fissures aux seins des grains ;

> Le déplacement et la rupture des particules sont plus importants pour I'éprouvette la
moins dense (0.4). Cela est di au faible nombre de contacts, ce qui maintient la
concentration de contrainte élevée par rapport a I'échantillon le plus dense
contenant un grand nombre de contacts, ce qui réduit la concentration de contrainte
appliquée ;

» Diminution de la perméabilité avec le temps a cause de: réarrangement des

particules, et la production des particules fines qui colmatent les pores.

Perspectives

Les résultats de ce travail ouvrent des nouvelles possibilités de recherche afin
d’approfondir la compréhension du phénomeéne de ruptures des grains. Des études plus

approfondies de la rupture des grains sont ainsi souhaitables :
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Réalisation d'études sur d'autres matériaux avec différentes morphologies et
différente composition minérale ;

Utilisation d'autre chemin de contrainte (par exemple essai triaxial) et d'autres
techniques ;

Modélisation de phénomeéne de la rupture des grains.

40



Références Bibliographiques




Références Bibliographiques

Références

Al-Raoush R. Microstructure characterization of granular materials. Phys A: Stat Mech Appl
2007;377:545-58.

Ando, E., Dijkstra, J., Roubin, E., Dano, C., & Boller, E. (2019). A peek into the origin of
creep in sand. Granular Matter, 21(1), 1-8. https://doi.org/10.1007/s10035-018-0863-5
Ando, E. (2013). Experimental investigation of micro-structural changes in deforming
granular media using x-ray tomography. Ph.D. thesis, Université de Grenoble.

Biarez, J., Hicher, P., 1994. Elementary Mechanics of Soil Behaviour. A.A. Balkema,

Rotterdam

Dadda, A., Geindreau, C., Emeriault, F., du Roscoat, S. R, Filet, A. E. and Garandet, A.
(2018). Characterization of contact properties in biocemented sand using 3D X-ray
microtomography. Acta Geotechnica, https://doi.org/10.1007/s11440-018-0744-4

Dadda, A., S. Feia, S. Ghabzeloo, J. Sulem (2015). Fracturation des grains et I’évolution de la
micro-structure d’un sable sous fortes contraintes. Congres Algérien de Mécanique
(CAM), El Oued 25-27 Octobre 2015.

Druckrey, A.M. and Alshibli, K.A. (2015). 3D finite element modeling of sand particle
fracture based on in situ X-ray synchrotron imaging. International Journal for Numerical
and Analytical Methods in Geomechanics, 40(1): 105-116.

Cil, M.B. and Alshibli, K.A. (2012). 3D assessment of fracture of sand particles using discrete
element method. Géotechnique Letters, 2(3): 161-166.

Cil, M.B. and Alshibli, K.A. (2014). 3D evolution of sand fracture under 1D compression.
Géotechnique, 64(5):351-364.

Einav, 1. (2007a). Breakage mechanics part I: theory. Jour. of Mech and Phys of Solids,
55(6):1274-1297.

Einav, 1. (2007b). Breakage mechanics part Il: modelling granular materials. Jour. Of Mech

41



Références Bibliographiques

and Phys of Solids, 55(6):1298-1320.

Feia, S., Sulem, J., Canou, J., Ghabezloo, S., Clain. X. (2016). Changes in permeability of
sand during triaxial loading: effect of fine particles production. Acta Geotechnica, 11, 1-
19.

Guyon E., Troadec J.-P. (1994): Du sac de billes autas de sable. Editions Odile JACOB

Sciences, Paris.

Hardin, B. O. (1985). Crushing of soil particles. J. Geotech. Engng 111, No. 10, 1177-1192.

Indraratna, B., lonescu, D., and Christie, H. 1998. Shear behavior of railway ballast based on
large-scale triaxial tests. Journal of geotechnical and geoenvironmental Engineering,
124(5): 439-449.

K.A. Alshibli, A.M. Druckrey, R.I. Al-Raoush, T. Weiskittel, N.V. Lavrik, Quantifying
morphology of sands using 3D imaging, J. Mater. Civ. Eng. 27 (10) (2015), 04014275.

Karatza, Z., E. Ando, S.-A. Papanicolopulos, G. Viggiani & J. Y. Ooi, (2017). Evolution of
particle breakage studied using x-ray tomography and the discrete element method. Proc.
of Powders & Grains - Montpellier — France

Karatza, Z., Ando, E., Papanicolopulos, S. A., Ooi, J. & Viggiani, G. (2018). Evolution of
deformation and breakage in sand studied using X-ray tomography.Géotechnique68,No.2,
107-117, http://dx.doi.org/10.1680/jgeot.16.P.208

Karimpour, H., Lade, P. V. (2013). Creep behavior in Virginia Beach sand. Canadian
Geotechnical Journal (202), 1-61.

Lade, P.V., Yamamuro, J.A., and Bopp, P.A. 1996. Significance of particle crushing in

granular materials. Journal of Geotechnical Engineering, 122(4): 309-316.

Lade, P. V., Nam, J., & Liggio, C. D. (2010). Effects of Particle Crushing in Stress

DropRelaxation Experiments on Crushed Coral Sand. Journal of Geotechnical and

42



Références Bibliographiques

Geoenvironmental Engineering, 136(3), 500-509.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000212

Leung CF, Lee F H, Yet N S. The role of particle breakage in pile creep in sand. Canadian
Geotechnical Journal, 1996, 33 (6): 888—898.

Mahbub, A. A., & Haque, A. (2016). X-ray computed tomography imaging of the
microstructure of sand particles subjected to high pressure one-dimensional compression.
Materials, 9(11), 1-17. [890]. DOI: 10.3390/ma9110890

Marcial, D., Delage, P., Cui, YJ. (2002). On the high stress compression of bentonites. Can
Geotech J 39, 1-9.

Marsal, R.J. 1967. Large-scale testing of rockfill materials. Journal of the Soil Mechanics and
Foundations Division, 93(2): 27-43.

McDowell, G. R., & Khan, J. J. (2003). Creep of granular materials. Granular Matter, 5(3),
115-120. https://doi.org/10.1007/s10035-003-0142-x

Nguyen. G., Einav, I. (2009): The energetics of cataclasis based on breakage mechanics. Pure
Appl. Geophys. 166,1693-1724.

Ovalle, O.C. (2013). CONTRIBUTION A L’ETUDE DE LA RUPTURE DES GRAINS
DANS LES MATERIAUX GRANULAIRES. These de Doctorat. Ecole Centrale de
Nantes, France.

Seyf Eddine MESSIOUD, Mohammed KHOUAOUCI, Sadok FEIA, Radja
ELANDALOUSSI, Abdelali DADDA . (2018). CONTRIBUTION A L’ETUDE DE
L’ENDOMMAGEMENT DES GRAINS D’UN SABLE SOUS HAUTE PRESSION.
Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I’Ingénieur — Champs-sur-Marne
2018

Yukio Nataka, Masayuki Hydro, Adrian F.L.Hyde, Yoshinori Kato, H. M. (2001).
Microscopic particle crushing of sand subjected to high pressure one-dimentional

compression. Soils and Fondations, 41, 69-82.

43



