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RESUME

L’intérét des scientifiques pour le comportement des matériaux granulaires est justifié
par la place trés importante qu’ils occupent dans la réalisation de plusicurs projets en génie
civil tels que les barrages, les chaussées, les chemins de fer, etc. La structure de ces matériaux
est un amalgame de grains de compositions minéralogiques différentes, de tailles et de formes
tres diverses, qui sont intriqués par un systeme complexe de fissures et de fractures. L’étude
de ces matériaux peut donc intégrer une identité propre a chaque grain a travers ses propriétés
de composition, ce qui induit parfois la difficulté d’estimer son comportement. La géométrie
euclidienne ne convient pas pour représenter toutes les géométries complexes, car les grains
des matériaux granulaires ne s’averent jamais parfaits. Il devient essentiel alors d’étudier les
irrégularités de forme et la fragmentation des grains ou des échantillons granulaires pour les

comprendre davantage et de les caractériser a I’aide de la dimension fractale.

Dans cette étude, deux methodes bidimensionnelles de calcul de la dimension fractale
ont été utilisées (la méthode de Box Counting « BC » a I’échelle d’un grain et la méthode des
masses a 1’échelle d’un échantillon), ainsi qu’une troisieme méthode tridimensionnelle
(Comptage Différentiel de Boites « DBC »). Elles permettent de caractériser les changements
de la surface et de la forme des grains-témoins de chaque échantillon des trois matériaux
locaux étudiés (grés, schiste et calcaire) ; préparés sous trois formes (sous-arrondie, angulaire
et allongée) et en trois classes granulométriques (3.15/8, 3.15/5 et 5/8 mm) ; aprés des
écrasements engendrés par deux différents essais mécaniques exécutés au laboratoire, a savoir
I’essai de cisaillement direct et 1’essai oedométrique. Le taux d’écrasement est évalué en
comparant les valeurs de la dimension fractale (calculées avant et aprés chaque essai
mécanique) des différents échantillons en fonction du chemin et de I’intensité des contraintes.
Ces résultats confirment I’existence d’une corrélation entre la dimension fractale et les
différents parameétres pris en considération tels que la classe granulométrique et la nature des
échantillons, la taille et la forme des grains ainsi que les fines produites lors de 1’écrasement.
Par conséquent, la dimension fractale a une incidence sur la mesure de ces caractéristiques
mécaniques des trois materiaux granulaires, et permet de mieux comprendre leur

comportement mécanique.

Mots clés : Matériaux granulaires, Granulométrie et formes des grains, Ecrasement,

Méthodes fractales 2D et 3D, Dimension fractale, Comportement mécanique.



Abstract

The interest of scientists for the behavior of granular materials is justified by the
important place they occupy in the implementation of several civil engineering projects such
as dams, roads, railways, etc. The structure of these materials is an amalgam of grains from
different mineralogical compositions, various sizes and forms, which are infiltrated by a
complex system of cracks and fractures. The study of these materials may therefore
incorporate a proper identity to each grain through its constitution properties, which
sometimes leads to the difficulty of estimating its behavior. Euclidean Geometry is not
suitable for representing all complex geometries, because it is established that the grains of
the granular materials are never perfect. It becomes essential to study the irregularities of
shapes and the fragmentation of grains or granular samples to understand them more and to

characterize them with the contribution of the Fractal Dimension.

In this study, two bidimensional methods for calculating the fractal dimension were
used (the Box Counting “BC” at the scale of a grain and the method of the Masses at the scale
of a sample), and a third one is tridimensional (Differential Box Counting “DBC”). They are
used to characterize the changes in the surface condition and the shape of the grains of each
control sample of the three studied local materials (sandstone, shale and limestone), made up
of three shapes (under-rounded, angular and elongated) and in three size classes (3.15/8,
3.15/5 and 5/8 mm), after the crash caused by different mechanical tests performed in the
laboratory, namely direct shear tests and odometer test. The crushing rate is evaluated by
comparing the values of fractal dimension (calculated before and after each mechanical test)
of the different samples according to the path and the intensity of the stresses. These results
confirm the existence of a correlation between the Fractal Dimension and different considered
parameters such as the granulometric class and the nature of the samples, the size and shape
of the grains as well as the fines produced during the crushing. Therefore, the fractal
dimension has an incidence in the measurement of the mechanical properties of the three

granular materials, and enables to better understand their mechanical behavior.

Keywords : Granular materials, Granulometry and grains’ shapes, Crushing, 2D and

3D fractal methods, Fractal dimension, Mechanical behavior.
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INTRODUCTION GENERALE

La structure du sol peut étre décrite comme un assemblage d’¢léments de tailles
diverses, séparés par un systeme complexe de fissures et de fractures. On peut dire aussi que
cette structure est l'arrangement géometrique des éléments solides en place dans le sol,
puisque les grains du sol sont différenciés par leur forme, leur taille et leur orientation, donc
ils peuvent étre difféeremment associés et liés. Leurs masses peuvent former des configurations
complexes et irrégulieres qui sont en général extrémement difficiles a caractériser en termes
exacts géométriqguement (HILLEL. D, 1982). Néanmoins, certaines propriétés mécaniques,
liées directement au milieu poreux constituant les sols granulaires, peuvent étre contrélées en
étudiant la dimension, la forme, 1’angularité et la rugosité des grains. L’¢tude de ces
paramétres joue un role tres important pour comprendre le comportement mécanique des
milieux granulaires, ils affectent leur résistance, leur compacité, etc. Cependant, certains

phénomenes naturels demeurent inexplicables.

La geométrie euclidienne ne convient pas pour représenter tous les objets naturels
comme les grains de sol, car ils ne s’avérent jamais parfaits. Il devient essentiel d’étudier les
irrégularités de leurs formes pour les comprendre davantage. Cette réalité de complexité de la
structure matériaux granulaires s’avére étre difficile a quantifier, ce qui a fait pousser
Mandelbrot a introduire une nouvelle géométrie dite « géométrie fractale », caractérisée a
I’aide de la « dimension fractale », qui est un caractére qui désigne le degré d’irrégularité et
de fragmentation d’un grain. Le fondateur de cette théorie a démontré aussi que « la fractalité
» d’un objet n’est autre que la perception intuitive de son irrégularité ou de sa rugosité ; plus
un objet est irrégulier, plus sa dimension fractale est élevée (MANDELBROT. B, 1983).

Les fractales ont été considérées jusqu’au milieu du XXeéme siecle comme des curiosités
mathématiques, elles n’acquiérent un statut a part entiére que dans les années soixante-dix
grace au mathematicien Benoit Mandelbrot, qui en a fait ’objet d’une nouvelle discipline
mathématique. Elles sont a la base d’un nouveau systéme de géomeétrie permettant de
représenter des objets tres irréguliers tels que les reliefs montagneux, les agrégats, les amas

galactiques ou les cotes rocheuses trés découpées, etc.




Le but de notre recherche est d’utiliser certaines méthodes basees sur la notion de la
dimension fractale pour étudier le phénomene d’écrasement des grains de trois matériaux
locaux (Schiste, Calcaire et Grés), pour des classes granulaires variables et de formes
différentes et bien choisies ; en caractérisant les changements de I’état de leurs surfaces et de
leurs formes, apres la réalisation des différents essais mécaniques au laboratoire. Des
techniques d’analyse d’image bidimensionnelles et tridimensionnelles sont appliquées aux
grains des échantillons, afin de comprendre la corrélation existante entre les deux dimensions
fractales, a savoir en 2D et en 3D, et d’étudier I’influence des différents parametres sur les

caractéristiques mécaniques des matériaux choisis.

Pour mener a bien ce travail, nous 1’avons scindé en deux parties, associées a quatre annexes :
» La premiére partie est la partie bibliographique, comportant deux chapitres :

Dans le premier chapitre ; nous rappelons quelques généralités sur la notion fractale,
I’origine du formalisme fractal, quelques objets fractals et les différentes formulations de la

dimension fractale.

Le deuxieme chapitre regroupe plusieurs méthodes bidimensionnelles et
tridimensionnelles de calcul de la dimension fractale des grains de matériaux granulaires,

expliquant ainsi leurs principes d’utilisation, accompagnées chacune d’une analyse critique.
» La deuxieme partie, est purement expérimentale :

Elle débute par le troisieme chapitre, qui présente toutes les informations nécessaires des
différents matériaux étudiés, le principe et le mode opératoire des appareillages utilisés
(I’essai de cisaillement direct a la boite de Casagrande et 1’essai cedométrique) permettant de
déterminer les caractéristiqgues mécaniques des matériaux utilisés. Des photos ont été ensuite

prises pour les différents grains avant et apres essais.

Dans le quatriéme chapitre, nous exposons les résultats des essais mécaniques réalisés
au laboratoire, avec une interprétation judicieuse des différentes courbes obtenues,
accompagnees des courbes granulométriques et des pourcentages de fines des échantillons,
apres écrasement sous 1’effet des contraintes normales et de nombres bien définis de cycles de

chargement-déchargement.

Le cinquieme chapitre est consacré aux mesures de la dimension fractale effectuées sur

les différents échantillons préparés des matériaux locaux utilisés, avant et aprés écrasement,




en utilisant deux méthodes bidimensionnelles : la méthode des masses a 1’échelle d’un
¢échantillon et la méthode de Box Counting a ’échelle d’un grain. Les résultats obtenus sont
présentés en fonction de la méthode de calcul de la dimension fractale, du type de 1’essai, de
la nature du matériau, de la classe granulaire, de la taille des grains et de leurs formes. Les

courbes les plus significatives sous différentes sollicitations sont analysées et interprétées.

Le sixiéme chapitre englobe les résultats de la méthode tridimensionnelle (3D) de
Comptage Différentiel de Boites (DBC) appliquée aux grains des trois matériaux avant et apres
chaque essai, en wusant des mémes images pour les deux précédentes méthodes
bidimentionnelles. Cette méthode est initiée pour améliorer la méthode bidimensionnelle de
Comptage de Boites (BC).

» Enfin, les quatre annexes ont été organisées comme suit :

L’Annexe A : présente quelques explications du phénomeéne d’écrasement et des

différents modes de rupture des grains des matériaux granulaires.
L’Annexe B : présente les résultats des essais réalisés au laboratoire.
L’Annexe C : présente les résultats des méthodes fractales bidimensionnelles (2D).

L’Annexe D : présente les résultats detaillés de la méthode fractale tridimensionnelle
(3D).
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CHAPITRE I

GENERALITES SUR LES FRACTALES ET LA
DIMENSION FRACTALE

1.1. INTRODUCTION

Il existe derriere la géométrique fractale une curiosité depuis longtemps et une théorie
mathématique depuis peu, qui sont des outils précieux pour analyser, comprendre et
méme prévoir divers phénomenes naturels ou industriels. Diverses définitions des objets
fractals ont été proposées, ces définitions mathématiques sont parfois un peu formelles et pas

toujours tres parlantes au premier abord pour le physicien.

Ce chapitre donne quelques notions et définitions sur la théorie fractale et introduit en
particulier le concept de fractal ou objet fractal, tout en spécifiant les différentes
catégories existantes : 1’autosimilarité, la notion de dimension fractale, I’invariance d’échelle
et la lacunarité. Avant de détailler les diverses catégories de structures fractales, on va
parcourir les principales définitions utilisées sur des exemples tres simples choisis parmi les

figures de référence de la théorie fractale.

La dimension fractale est le complément qui manquait a la dimension euclidienne et a la
symétrie cristalline. Comme 1’a fait remarquer Mandelbrot, les nuages ne sont pas des
sphéres, ni les montagnes des cones, ni les iles des cercles et leur description nécessite une

géométrisation adaptée.
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1.2. ORIGINE DES FRACTALES

Depuis trés longtemps, ’homme a été fasciné par les formes géométriques particuliéres
qu’il observa dans la nature et qu’il créa pour décorer ses habitations, ses vétements, ou
encore ses lieux de culte. Au XIX®™ siécle, elles sont considérées comme des « curiosités »
mathématiques jusqu’au milieu du XXM siecle. Elles n’acquiérent un statut a part entiere que
dans les années 1970, grace au mathématicien franco-américain, Benoit Mandelbrot, né a
Varsovie le 20 novembre 1924 et mort le 14 octobre 2010 a Cambridge, qui en a fait 1’objet
d’une nouvelle discipline mathématique : la géométrie fractale, rendue populaire par son

ouvrage « les Objets fractals : forme, hasard et dimension » (MANDELBROT. B.B, 1975).
1.3. CONCEPT DE FRACTAL

Le fondateur Mandelbrot invente 1’adjectif « fractal » (du latin « fractus », du verbe
« frangere » qui signifie brisé, irrégulier, fragmenté) pour décrire des figures géométriques
d’une structure complexe. Mais, si ’on y réfléchit, il est en fait assez difficile de donner une
définition exacte de ce mot car il regroupe plusieurs concepts différents : 1’autosimilarité a
toutes les échelles (exacte ou approchée), la non dérivabilité (souvent), la dimension non
entiére (souvent aussi), le hasard ou le chaos (parfois). Un objet fractal peut présenter une ou

plusieurs de ses caractéristiques.

FALCONER. K affirmait que nous ne devons pas essayer de définir strictement les
fractales, mais nous devons considérer comme fractal toute structure qui possede un certain
nombre de caractéristiques minimales (FALCONER. K, 1990).

Plus généralement, une fractale est définie comme « une figure dont la dimension de
Hausdorff est plus grande que la dimension topologique » (MANDELBROT. B, 1982). Il
n’existe cependant aucune définition du concept de fractal qui soit unanimement acceptée.
Les définitions de la dimension fractale et les propriétés d’autosimilarité et d'auto-affinité

aident & la comprehension de ce concept.

Les conditions de base en vertu desquelles une surface de rupture peut étre reconnue
comme fractale sont les suivantes (FALCONER. K, 1990) :

a) La surface doit avoir une « structure fine », ¢’est a-dire qu'elle doit présenter « des
détails a toutes les échelles ». Plus 1’échelle est petite plus on doit pouvoir remarquer

plusieurs éléments.
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b) La structure d’une surface doit étre « trop irréguliere pour étre décrite dans le langage
de la géométrie euclidienne ». Les surfaces de rupture, par ses formes diverses, manifestent
des représentations qui ne peuvent étre comprises et expliquées selon les criteres de la

géométrie classique euclidienne.

c) Autosimilarité et auto-affinité : Les proportions de la structure sont modifiées par le
méme facteur d’échelle a divers niveaux d'observation. Les microstructures autosimilaires ont

été mises en évidence sur le métal par Mandelbrot.

Une fractale peut étre une forme géomeétrique, un objet, une réalité observable dans la
nature comme les surfaces de rupture, le relief d’'une montagne, un caillou ou la morphologie
d’une plante, un modéle mathématique, les grains d’un matériau granulaire, ou tout cela a la
fois (MANDELBROT. B, 1983) (Figure 1.1). On peut utiliser le mot « fractale » comme

I’adjectif pour qualifier une « réalité » ayant certaines ou toutes les propriétés des fractales.

Figure 1.1: Montagne fractale (BOUDET. A, 2008) et quelques objets fractals.

L’extension de ce terme est trés vaste mais il existe une caractéristique a laquelle toute
les fractales se soumettent : I’autosimilarité ; qui veut dire qu’un agrandissement d'un objet est
identique & lui-méme quelle que soit 1’échelle a laquelle on I’observe, a ceci pres qu’elles sont
a une échelle différente et peuvent étre légérement déformées. Cette propriété est appelée

aussi par les mathématiciens homothétie interne.
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Un bon exemple qui présente cette définition c’est le chou-fleur qui est une tres jolie
fractale naturelle, chagque morceau que vous détachez présente la méme structure que le tout et

ainsi de suite.
I.4. IMMENSITE DE L’UNIVERS DES FRACTALES
1.4.1. Objets fractals

Aprés Mandelbrot, bien d’autres mathématiciens et informaticiens ont utilisé les
possibilités immenses offertes par I’informatique, en termes de calculs et d’imagerie, pour
développer la théorie fractale. Les fractales sont toutes définies de fagcon constructive et
itérative, cela implique que 1I’on ne peut en présenter que des approximations obtenues grace a

des calculs numériques.
Définition
Les objets fractals peuvent se définir comme des structures obtenues par I’itération d’un
algorithme géométrique sur une figure géomeétrique particuliére appelée initiateur qui
constitue le rang 0. L’initiateur est donc la figure sur laquelle on effectue la toute premicre
modification permettant de commencer le tracé. Cette modification géométrique que 1’on

effectue sur la figure de rang n pour obtenir la figure suivante de rang n+1 nommée

générateur. Nous appliquons a I’infini les transformations choisies a 1’objet de départ (Figure

PIITe

Figure 1.2 : lllustration des cing premiéres étapes de la construction du pentagone de Durer.

Les couleurs ne servent qu’a faciliter la compréhension du processus (JOSIANE. L, 2006).
1.4.2. Classification des fractales
1.4.2.1. Fractales déterministes

Les fractales déterministes regroupent certainement les plus complexes et les plus
spectaculaires fractales : elles combinent la science des mathématiques et la beauté de I’art.

Ces fractales sont obtenues par l'itération infinie de polyndmes complexes.
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a. Systemes de fonctions itérées (IFS : Iterated Function System)

Ce type de fractales peut étre decrit par des regles fixes de remplacement géometrique.
L’ensemble de Cantor, le tapis de Sierpinsky, la courbe de Peano, le flacon de Von Koch

constituent des exemples bien connus dans le domaine appartenant a ce type de fractales.
a.1l. Ensemble de Cantor

En 1883, Cantor publie son fameux ensemble triadique (ou poussiéres de Cantor). Il
s'obtient de la fagon suivante : il part du segment [0, 1] dont il &te le tiers central ]1/3, 2/3[ en
conservant les extrémités. Ensuite, il enléve le tiers central de chacun des nouveaux segments
et ce indéfiniment. Les segments deviennent ainsi de plus en plus fins jusqu’a ce qu’ils se

transforment en poussiere de Cantor (Figure 1.3).

Figure 1.3 : L’ensemble de Cantor (MANDELBROT. B, 1983).
a.2. Ensemble de Von Koch
a.2.1. Courbe triadique de Von Koch (1904)

Le mot « courbe » est utilisé pour désigner des dessins fractals qui ne ressemblent pas
forcement a nos courbes ordinaires. La contribution de Von Koch a la science des
mathématiques n’est pas trés considérable, mais sa découverte nous permet d’étudier les
fractales. Sa construction est simple. C’est une courbe composée de segments identiques de
méme longueur et dont la longueur totale peut tendre vers l’infini. Elle est obtenue par
itération a partir d’un segment de longueur « a ». Nous devons premiérement prendre un objet
initiateur, une ligne par exemple. Puis on l’itére avec un générateur qui transformera

I’initiateur. Le générateur pour la courbe de VVon Koch peut s’expliquer de cette facon : pour
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chaque initiateur (ligne) il faut retirer le deuxieme tiers de la ligne et mettre a la place deux
lignes de la méme longueur que 1’on a retirée, puis les placer pour former un angle. Cette
derniére étape s’appelle itération et sa répétition produit la courbe de Von Koch. Dans la
représentation suivante on peut voir I’évolution de la courbe de Von Koch la plus connue, elle

est construite depuis I’initiateur n = 0 jusqu’a la cinquiéme itération n="5 (Figure 1.4).

Itération n=1 : 4 Segment de longueur 2_

Itération n=0 : Segment de longueur a

Itération n=3 : 4" Segment de longueur —
] = = 3
- 3

e Y5 Wi P SR
s s LT L " o g P i [ P

5 [
" Segment de longueur —+

a

_ 4 a i <. =
Itération n=4 : 4" Segment de longneur — Itération n=35 : 2

Figure 1.4: Principe de construction de la courbe de VVon Koch au bout de 5 itérations.
a.2.2. Flocon de neige de Von Koch

Le flocon de Von Koch n’est autre que la figure résultant de I’assemblage de trois
courbes de Von Koch mises bout a bout : il conserve donc la structure et les propriétés de

cette derniere si ce n’est qu’il possede une aire, c’est pourquoi on se propose de I’étudier.
Voici son principe de construction (Figure 1.5) : Pour tracer ce flocon, il faut :

e Tracer un triangle équilatéral.
e Remplacer le tiers central de chaque c6té par un point dont la longueur de chaque c6té

est égale aussi au tiers du cote.

e Recommencer cette construction sur chaque coté des triangles ainsi formes.
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Figure 1.5 : Construction du flocon de Von Koch (BOUDET. A, 2008).
a.3. Fractale de Sierpinski
a.3.1. Triangle (tamis) de Sierpinski

Le triangle de Sierpinski (appelé aussi « tamis de Sierpinski ») est une fractale réalisée
grace a un systéme d’itération, son initiateur est un triangle plein. Il se construit a partir d'un

triangle équilatéral ayant une base parallele a I'axe des abscisses.

» On trace trois segments entre les trois milieux des cotés du triangle, ce qui délimite 4
nouveaux triangles, et on enléve le petit triangle central. On obtient trois petits triangles qui se
touchent deux a deux par un sommet, dont les longueurs des cotés sont la moitié de celles du

triangle de départ, et dont la surface est divisee par 4.
* On répete I’étape précédente avec chacun des petits triangles obtenus.

La véritable fractale correspond a ce que I'on obtiendrait aprés un nombre infini d’itérations

(Figure 1.6).
A
‘ A
- AA* A‘An - u:‘hnA_h

Figure 1.6 : Les premiéres étapes dans la construction du triangle de Sierpinski

http://www.mathcurve.com/courbes2d/tautochrone/tautochrone.shtml.

Mais il existe aussi une version 3D du tamis, le tétraédre de Sierpinski, attracteur de 4
homothéties de rapport % centrées aux sommets d'un tétraédre, de dimension fractale pile

égale a 2 (Figure 1.7) :



http://aesculier.fr/fichiersPovray/tetraedreSierpinski/tetraedreSierpinski.html
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Figure 1.7 : Les premieres etapes dans la construction du tétraedre de Sierpinski

http://www.mathcurve.com/courbes2d/tautochrone/tautochrone.shtml.

a.3.2. Carré (tapis) de Sierpinski

Le tapis de Sierpinski est aussi une fractale itérative. C’est une fractale dont I’initiateur
est un carré de 3 unités de chaque coté, et a chaque itération on supprime le carré central. On
sépare chaque nouveau carré en trois parties égales afin de supprimer a nouveau le centre
(Figure 1.8).

Figure 1.8 : Tapis de Sierpinski (MANDONNET. J, 2009).

a.4. Eponge de Menger

L’éponge de Menger (Figure 1.9) est un milieu poreux, régulier, de type lacunaire, qui
sert de référence a plusieurs modeles de structures de sols. L'initiateur est un cube unitaire et
le générateur est tel que l'espace vide dégagé dans chaque élément a toute étape du
développement du fractale, un cube de longueur « | » est divisé en 27 petits cubes de méme
taille qui seront enlevés du centre de chaque face ainsi que du centre du cube de référence;
une décomposition identique est appliquée aux 20 cubes restant, enlevant 20 x 7 petits cubes
de taille 1/9 et laissant 20 x 20 cubes de taille 1/9 sur lesquels le procédé est réitéré ; et ainsi

de suite a I’infini pour obtenir une éponge infiniment « trouée ».

On remarque que le tapis de Sierpinski n’est qu’une face de I’éponge de Menger,

d’ailleurs considéré comme un modele simple le plus utilisé en science du sol.

11
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Figure 1.9 : Eponge de Menger (http://www.dmae.upm.es/cursofractales/capitulo1/3.html).
b. Fractales réalisées grace a une suite de points

Sont des fractales définies par une relation de récurrence pour tous les points de 1’espace
(tel que le plan complexe). Nous retrouvons dans cette catégorie les ensembles de Mandelbrot
et celles de Julia.

b.1. Ensemble de Mandelbrot

La fractale de Mandelbrot est la visualisation d'un objet mathématique. Il s'agit en
réalité d'une matrice de nombres, ou la valeur de chaque nombre est représentée par une
couleur. Chaque point de I'image est un nombre calculé par l'ordinateur selon une équation

trés simple :
Zn+1:Zn2+ C (1.1)

Le plus étonnant est que, comme la nature, cette équation produit des formes complexes
d'une grande beauté, en voici deux représentations (Figure 1.10), une en plan large et un zoom
sur un détail et la texture lumineuse de modele de sorbet de la version quadratique du
Mandelbulb, créée par Paul Nylandere et enfin des autres modeles de Mandelbrot (Figure
1.11).

Figure 1.10 : Deux représentations, une en plan large et un zoom sur un détail
(BELCASTRO. P, 2009).

12
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Figure 1.11 : La texture lumineuse de modele de sorbet de la version quadratique du
Mandelbulb, (BELCASTRO. P, 2009).

b.2. Ensemble de Julia

L'ensemble de Julia, du nom du mathématicien qui I'a étudié en 1918 en méme temps
qu'un autre du nom de Fatou, est un autre exemple d'images fractales obtenues par ce procédé.
La fonction de transformation est seulement légérement différente de celle de I'ensemble de
Mandelbrot. Mais cette légere différence produit des résultats d'un esthétisme incomparable
(Figure 1.12).

Figure 1.12 : Ensemble de Julia, création en spirale (BOUDET. A, 2008).

1.4.2.2. Fractales statistiques

Nous avons donné jusqu’a présent des exemples de fractales déterministes (on dit aussi
exactes) mais on peut aisément définir des structures statistiques. Dans ces structures la
récurrence définissant la hiérarchie est régie par une ou plusieurs lois probabilistes précisant

le choix de I’application de tel ou tel générateur a chaque itération.
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a. Fractales homogeénes

Une fractale statistique est homogene quand le volume (ou la masse) de structure est
répartie uniformément a chaque niveau de hiérarchie, c’est-a-dire que les divers générateurs

servant a construire la fractale conservent le rapport de masse d’un niveau au suivant.

"""

Figure 1.13 : Générateur d’une fractale statistique.

. :E

Figure 1.14 : Fractale statistique engendrée avec le générateur précédent
(JOSIANE. L, 2006).

Ainsi a partir de la récurrence (Figure 1.13 et 1.14) :

rapport de masse
B=2M4=1/2

b. Fractales hétérogénes

Le rapport de masse B peut lui-méme varier : la fractale ainsi engendrée est dite
hétérogéne (Figure 1.15). Une telle fractale peut servir de base a un modele de turbulence.

Partant d’une relation de récurrence ou la statistique sur B3 est donnée (Figure 1.16) :

f {r3=w4>EE ou (B=2/4) E
—_—mm
rapport de masse

wrereme | oo o

Figure 1.15 : Générateur d’une fractale statistique hétérogéne.

Figure 1.16 : Fractale statistique hétérogene engendree avec le générateur précédent
(JOSIANE. L, 2006).
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1.4.2.3. Fractales non déterministes

Par opposition aux fractales déterministes et statistiques, il existe des fractales liees au
hasard ou a des phénomenes aléatoires (le mode de réplication fait intervenir une composante

aléatoire). Elles se présentent sous deux formes :
a. Objets fractals naturels

Objets aléatoires ou non déterministes, car le processus dynamique qui permet leur
création varie lui méme avec le temps de fagon aléatoire. Citons les vaisseaux sanguins, les
paysages fractals (les nuages, les montagnes, les flacons de neige, le chou-fleur, les grains de

sol...), etc.
b. Ensembles fractals aléatoires

Des fractales irrégulieres peuvent étre construites par simulation en introduisant des
composantes aléatoires dans une procédure de construction élaborée au départ pour générer
une fractale (FALCONER. K, 1990). La figure (1.17) montre le mouvement aléatoire d’une

minuscule particule en suspension appelée mouvement Brownien.

Figure 1.17 : Exemple de fractales aléatoires.

1.4.3. Surfaces fractales

L'extension aux surfaces du concept de dimension fractale releve généralement de la
modification de la forme d’une surface par un processus physique d'actions locales. Il existe
trois catégories de surfaces fractales présentées dans la figure 1.18 (BOUTOT. A, 1993 ;
RUSS. J.C, 1994).

15
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Figure 1.18 : Classification de surfaces fractales en trois catégories
(BOUTOT. A, 1993 ; RUSS. J.C, 1994).

(@) Les fractales de surface ou "contour fractal” peuvent étre de type réseau de fibres (par
exemple le systéme vasculaire et nerveux humain), ou plutét sous la forme d'un ensemble de
différents types de fibres, comme le serait par exemple, I'ensemble de celles utilisées pour
filtrer les matériaux absorbants. La perméabilité, la capacité d'absorption et d'autres propriétés
de telles structures sont liées probablement a la structure fractale. Toutefois, cette classe

d’objets n’a pas de surface (dans le sens commun de 1’ingénierie) qui puisse étre mesurée.

Par contre, les faisceaux de particules agglomérées par des processus de diffusion, engendrent

le méme type de réseau ramifié, et peuvent étre décrits par la géomeétrie fractale.

(b) Les fractales de masse (réseau ou faisceaux de particules résultant d’un phénoméne
d’agglomération) représentent, quant a elles, une structure dans laquelle différentes surfaces
présentent une invariance au changement de 1’échelle de représentation. Ces surfaces peuvent
étre auto-similaires (lorsqu'elles peuvent résulter, dans un grand nombre de cas, de I'addition
ou de I'éloignement de matériaux) ou auto-affinées (lorsqu'elles résultent de la suite de

processus industriels).

La notion d'autosimilaritt ou d’autosimilitudes régissant certaines fractales est
particulierement importante. Elle signifie, comme d'ailleurs pour certaines courbes fractales,

gue toute partie de la surface, excepteé sa taille, a la méme forme que le tout.

Par contre, l'auto-affinité traduit, pour la surface étudiée, un agrandissement égal dans toutes

les directions.

Du fait de sa lacunarité, une fractale de masse doit veérifier la relation : 1< DF < 3. Plus elle
est lacunaire plus sa dimension fractale est petite, tout en restant supérieure a 1, parce que
I’objet est continu. Si la structure est discontinue, celle-ci pourra étre assimilée a un ensemble

de points de dimension fractale DF > 0.
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(c) La fractale de porosité représente un objet dense contenant des pores, comme par
exemple, les céramiques poreuses, les sols sedimentaires et les pierres qui contiennent des
réserves souterraines de pétrole. Ce sont les caractéristiques fractales de son réseau de pores

qui déterminent sa perméabilite.

Il est & noter que les mesures sur une surface, bien que parfaitement définie, d'une fractale de
porosité, n'en dévoilent nullement l'aire totale ; encore moins I’importance de la typologie

tridimensionnelle ou les dimensions de la structure du pore.
I.5. METHODES FRACTALES

La géométrie fractale n’est pas qu’une théorie abstraite. En effet, les fractales se sont
révélées adaptees a la représentation d’objets naturels complexes : montagnes, sols, nuages,
amas galactiques, réseaux hydrographiques, poumons, etc. L’évolution de certains
phénomeénes dynamiques peut étre caractérisée par une figure fractale. Par ailleurs, la
beauté des fractales en a fait un élément clé de I’infographie. Les scientifiques ont utilisé
cette propriété pour modéliser certains aspects de la nature et de la matiére. La géométrie
fractale prend donc le relais et permet d’étudier avec succés ces objets appelés objets fractals
ou encore fractals. Au prés de ces utilités, nous pouvons alors, diviser les méthodes

fractales en imagerie en deux classes :

1) Les méthodes basées sur le Systeme de Fonctions Itérées (IFS). Les IFS
interviennent dans la génération d’objets fractals a forte caractéristique auto similaire. Ils ont

servi a développer des méthodes de compression des images.

2) Les méthodes basées sur le calcul de la dimension fractale. La dimension
fractale (notée D) d’une image peut étre calculée en utilisant plusieurs méthodes inventées
et les niveaux de gris qui lui correspondent. C’est une bonne mesure de la structure
géométrique d’une image, et elle a été utilisee comme modele approprié pour la

caractérisation de sa texture.
1.6. DIMENSION FRACTALE

Pour mesurer une longueur, une surface ou un volume, une méthode usuelle consiste a
recouvrir ces ensembles de paves dont la longueur, la surface ou le volume sont pris comme
unité de mesure. C’est précisément ce que 1’on fait avec les méthodes classiques lorsqu’on

calcule ces grandeurs au moyen de la dimension euclidienne. La dimension fractale est le
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complément qui manquait a cette derniére ainsi qu’a la symétrie cristalline pour avoir des

résultats tres proches de la réalité.
1.6.1. Dimension euclidienne ou topologique
En géométrie euclidienne on travaille avec des dimensions entiéres 0, 1, 2, 3,...

Exemple : La dimension d’un point est zéro (0), une ligne droite a pour support un espace de
dimension un (1), un plan est un espace de dimension deux (2), un volume est inscrit dans un

espace de dimension trois (3).

On remarque qu’il existe un lien directe entre la dimension de I’objet étudié et son unité de
mesure, un objet de dimension deux se mesure en m2 et un objet de dimension trois en m® et

ce qui n’est pas forcément le cas pour une courbe fractale.
Approche didactique :

Si nous prenons un objet qui réside dans la dimension euclidienne D et nous réduisons
sa taille linéaire de 1/r dans chaque direction spatiale, sa mesure (longueur, surface, ou en

volume) augmenterait a N = r ° fois I'original. Ceci est illustré dans la figure (1.19) suivante.
Nous considérons N =r ° = log (N) = D log (r).
Si I'on résout pour D, on trouve que :
D =log (N) / log (r) (1.2)

D doit étre un entier, car c’est le cas de la géométrie euclidienne. Ce traitement
généralisé de dimension est nommé d'aprés le mathématicien allemand Félix Hausdorff. I
s'est avéré utile pour décrire les objets naturels et d'évaluation des trajectoires des systémes

dynamiques.
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D=-1 D=2 D=3
r = -4
rHM=11
r=1
ra=-1
r=2= —_—
r== M=a
o M=
r—=3 —_—
MN=3
M=% MN=27
N=rP

Figure 1.19 : Les trois dimensions entiéres (FALCONER. K, 1990).

o La dimension D d'un segment, d'un cercle et d'une courbe réguliére est de 1. Sa

longueur est multipliée par 2 lorsque sa taille double.

« La dimension D d'une surface simple et bornée est de 2. Elle a une aire finie et cette

aire est multipliée par 4 = 2% lorsque sa taille double.

o La dimension D d'un volume simple et borné dans I'espace est de 3. Il a un volume fini

et ce volume est multiplié par 8 = 2° lorsque sa taille double.

Si D est la dimension d'un objet, alors la mesure de cet objet est multipliée par n°

lorsque la taille de cet objet est multipliée par n.
1.6.2. Notion de la dimension fractale

Benoit Mandelbrot a commenceé son traité sur la géométrie fractale dans son livre «Les
objets fractals» et « How Long Is the Coast of Britain? » (MANDELBROT. B, 1967), ou il a
proposé plusieurs définitions de la dimension fractale. La notion de longueur « exacte » des
cotes n’existe pas car ces dernieres sont trop irrégulieres (MANDELBROT. B.B, 1975). Ce
qui a poussé Benoit Mandelbrot & introduire une nouvelle dimension qu’il a nommée «
dimension fractale » qui permettra de mesurer cette irrégularité. Afin de comprendre le
raisonnement, il a considéré la question suivante : quelle est la longueur d'une ligne fractale?
Résolvons plutdt un probléme tres concret : quelle est la longueur des cotes de Grande-
Bretagne? Dans la figure suivante (Figure 1.20), nous mesurons une partie de la cote a deux

reprises, la régle sur la droite est la moitié de celle utilisée sur la gauche.
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Figure 1.20 : Approximation de la longueur de la cote de Grande-Bretagne a I’aide d’une
ligne polygonale (JOSIANE. L, 2006).

Donc la dimension fractale est un nombre qui mesure le degré d’irrégularité ou de la
fragmentation d’un objet, ou la mesure de la rugosité d’une surface, et cette notion de

dimension fractale s’applique aux objets invariants d’échelle.

En géométrie fractale, la dimension fractale DF est une grandeur qui a vocation a
traduire la facon gu'a un ensemble fractal de remplir I'espace, a toutes les échelles. Dans le cas
des fractales, elle est non entiére et supérieure a la dimension topologique. Ce terme est un
terme genérique qui recouvre plusieurs definitions. Chacune peut donner des résultats
différents selon I'ensemble consideré, il est donc essentiel de mentionner la définition utilisée
lorsqu'on valorise la dimension fractale d'un ensemble. Les définitions les plus importantes
sont la dimension de Hausdorff-Besicovitch, la dimension de Minkowski (ou "box-countig™),
et la dimension de corrélation. Dans le cas d'ensembles fractals simples (auto-similarité
stricte) on conjecture (SCHROEDER. M.R, 1991) que ces définitions donnent des résultats

identiques.

Par abus de langage, on trouve parfois le terme "dimension fractale” pour désigner des
grandeurs non géométriques telles que l'exposant de lois de puissance dans des lois de
distribution statistiques ou des séries temporelles, invariantes d'échelle, notamment en

finance.
1.6.3. Exemple de dimensions fractales
1.6.3.1. Application sur la courbe de Von Koch (objet auto-similaire)

On peut facilement évaluer DF pour les courbes de Von Koch (Equation 1.3), ou

chacune des étapes d'itération fournit a chaque fois une approximation polygonale
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convenable. Dans le cas illustré ci-dessous (Figure 1.21), les mathématiciens trouvent, ce qui

conduit aux valeurs indiquées sur la droite.

log 2

DF = log(z cos%)

(1.3)

En fonction de I’angle de départ, on obtient des résultats trés différents. Selon la Théorie
du Chaos, une infime variation des conditions initiales peut en effet entrainer des formes ou

des évolutions tres distinctes.

Figure 1.21 : La dimension fractale D pour les courbes de Von Koch
(LANTAGNE. K et al, 2002).

La figure montre successivement le schéma de chaque segment, le tracé au bout de trois
ou quatre étapes ainsi que le tracé «final» de la fractale. Le point intéressant est le suivant : on
obtient des valeurs proches de un (1) pour les fractales peu accidentées (1ére ligne ci-dessus)
alors qu'on se rapproche de plus en plus de deux (2) au fur et a mesure que la courbe se
complexifie et, par le fait méme, occupe davantage la surface sur laquelle elle est tracée. Dans

le cas limite ou o = 90°, la courbe remplit alors tout le triangle ; DF est donc égal a 2.

D'autre part, en géométrie euclidienne, on dit gu'une courbe est un espace a une
dimension parce qu'on sait mesurer les longueurs le long de la courbe et qu'on peut repérer
n'importe quel point de la courbe par un seul nombre, son abscisse, c'est-a-dire sa distance
depuis le point d'origine. De méme, toujours en géométrie euclidienne, on dit que les surfaces
sont des espaces a deux dimensions parce qu'il suffit de deux coordonnées pour en repérer les
points. Ces nombres entiers, 1 ou 2, sont appelés dimensions euclidiennes. Cependant, il est

impossible de désigner ainsi un point d'une fractale puisqu'on ne peut pas mesurer la longueur
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de cette fractale. Une ligne fractale dessinée dans un plan appartient bien a ce plan, mais la
ligne fractale n'est ni de dimension 2 ni de dimension 1. Par contre, on dispose du nombre D,
nombre réel, qui est proche de 1 quand la fractale est plut6t lisse, qui augmente quand la
fractale devient plus accidentée, et qui tend vers 2 quand la fractale ressemble a une surface.
En quelque sorte, ces fractales réalisent une sorte d'évolution entre les courbes lisses et les
surfaces de la géométrie classique, alors que le nombre D évolue de 1, dimension euclidienne
d'une courbe lisse, a 2, dimension euclidienne d'un morceau de plan. Pour cette raison, ce

nombre D est appelé dimension fractale.
Quelques exemples

e Un cété du flocon de Von Koch est formé de n = 4 exemplaires de lui-méme réduit

d'un facteur h = 3. Sa dimension fractale vaut :

d="1M 618595
T In@3)

o Le triangle de Sierpinski est formé de n = 3 exemplaires de lui-méme réduit d'un

facteur h =2, sa dimension fractale vaut :

In(3)
In(2)

o Le tapis de Sierpinski est formé de n = 8 exemplaires de lui-méme réduit d'un facteur

d= ~ 1,5849625

h = 3. Sa dimension fractale vaut :

In(8)
d =——--~%1,892789

In(3)

Tableau 1.1 : Valeurs de dimensions fractales de quelques courbes les plus connues.

Objet Dimension Formule
e Cantor 0,6309297534 log2/log 3
e Triangle de Sierpinski 1,584962501 log 3/1log 2
e Tapis de Sierpinski 1,7227 log 16/ log 5
e Fougéres 3D 2,5

o Eponge de Menger

- Eponge de Sierpinski 2,726833027 log 20/ log 3
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1.6.3.2. Autres dimensions fractales

Les définitions suivantes, les plus couramment rencontrées, abondent dans la littérature
(FALCONER. K et al, 1990 & 2003).

Tableau 1.2 : Les définitions des dimensions fractales, les plus couramment rencontrées.

Définition ||Applicabilité Formule Commentaires
. ' Ir?gzllljjfeuse elle 31’;{; H5(X) = 0} = Elle s'appuie sur une mesure, Ia. mesure
Dimension de est peu aisé’:e 2 lsup {’S H5(X) =00} ol de Hausdorff. C'est la valeur critique
Hausdorff N de « s » pour laquelle la valeur de la
mettre en H(X) est la mesure de mesure H3(X) passe de 0 a I'infini.
ceuvre. Hausdorff de I'ensemble.
Dy est la solution de
N Dp —
2}(=1 Tk ! C'est la traduction la plus simple de la
Limitée aux OI“ N est '? _nombre dimension de Hausdorff, applicable
Dimension bles 2 dhomotheties etricle — layy seuls ensembles fractals a
d'homothetie | o> > & lrapport de I'homothétie  |homothétie interne. Attention, cette
(1) homothetles de rang k. Dans le cas de |iformule n'est pas applicable dans le cas
Internes. rapports identiques, elle |l4e transformations affinées ou non-
admet une solution linéaires.
analytique simple (voir
ci-dessous).
Limitée aux C:est u_n cas’pz%rticuli_er de solution pour
Dimension ensembles & b= 2N ouNestle |lequation generale CI,-glessus. La
dhomothétie  Ihomothéties In ; - dlme_nsmn d'h_omot_hetle vaut alors le
) internes de nombre d hor'notheue? et lquotient IF)garl_thmlque entre le nombre
méme rapport r le rapport d'homothétie. d'homothéties internes de 'ensemble,
sur l'inverse du rapport d'homothétie.
La plus courante et la plus simple pour
. logN(e) |mesurer numériquement la dimension
Dpox = 1,52 o (1) d'une fractale. Elle prend pour base la
Dimension de &\ couverture de I'ensemble fractal par
Minkowski— Tout ensemble ol N(e) est un nombre de |[des ensembles de taille décroissants.
Bouligand ou sous-ensembles de S'appuie sur une notion de comptage et
"Box-countig" diameétre au plus € non de mesure, ce qui la rend moins
nécessaires pour universelle. Peut alors étre supérieure a
recouvrir I'ensemble. la dimension de Hausdorff mais
jamais inférieure.
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Ces définitions sont plus rares dans la littérature. Elles sont utilisées dans des contextes

spécifiques (théorie du chaos, par exemple).

Tableau 1.3 : Les dimensions fractales, les plus rares dans la littérature (WEISSTEIN. E,

1999-2012).
Définition | Applicabilité Formule Commentaires
Dimension de Rényi d'ordre 2.
Principalement utilisée en theorie
_ log(g,/M?) |[du chaos pour estimer la
Appliquée D= gq},{{\?_mw dimension fractale d'attracteurs,
Dimension de  |1AUX représentés par un ensemble de
corrélation ensembles de ||OU M est le nombre de points ||points calculés. Elle considére le
(Weisstein, E, |[Points utilisés pour genérer !a fractale,|[nombre de paires de points dont la
1999-2012) (attracteurs €t 0; le nombre _de paires de |ldistance mutuelle est inférieure &
notamment) (|points dont la distance une distance donnée. Elle a pour
mutuelle est inférieure a . avantage de permettre des calculs
rapides et souvent en accord avec
les autres méthodes de calcul.
N
. D; =lim Zi=1 PilogP Dimension de Rényi d'ordre 1. La
: : Appliquee . 105%1 dimension d'information
Dimension aux € o i ) )
d'information ensembles de |log N est Ie nombre con3|d?re_l information nece§salre
(WEISSTEIN. points dhvbercubes de ot & aui pour decrl.re les cases occupe‘es
E, (attracteurs ar)t/: ot losnace et P. ?a par les points de.l'attracteur, a
1999-2012) notamment) partagent 1esp i mesure que la taille de ces cases
probabilité pour un point de diminue.
tomber dans le cube d'index i
. log(N,)
Dg=lim == Considére I'application répétée
Dimension Appliquée logE d'une unité de mesure de longueur
"divider" aux courbes |[0U N est le plus grand nombre |ge pus en plus petite. Utilisée par
(Falconer. K et [sansauto-  [|de points de la courbe Lewis Fry Richardson pour
al. 1990 et 2003) [lintersection |[Successivement équidistants | \mesurer la dimension de la cote
d'une longueur donnée de Grande-Bretagne.
(Xk tels que [xy41 — x| =€)

Relations entre les dimensions

On montre, dans le cas général, que : D; <D.<Dj <Du< Dpox< Dy (FALCONER. K et
al, 1990 & 2003) ou :
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D est la dimension topologique de I'ensemble ;

D. est la dimension de corrélation de I'ensemble (Rényi d'ordre 2) ;

D;j est la dimension d'information de I'ensemble (Rényi d'ordre 1) ;

Dy est la dimension de Hausdorff de I'ensemble (ou dimension d'homothétie) ;
Dpox st la dimension de Minkowski de I'ensemble ;

Dy est la dimension "divider™ de I'ensemble.

En cas d'autosimilarité stricte, on conjecture (SCHROEDER, 1991) que Dy et Dyox sont

égales.

Pour un attracteur, si chaque élément de Il'attracteur a une probabilité identique d'étre
visitée, alors Dj et Dpox SOnt égales (WEISSTEIN. E, 1999-2012).

1.7. LACUNARITE

Les ideées résultantes de cette nouvelle branche (dimension fractale), qui est venue
compléter la géométrie classique, permettaient aussi de définir le concept de la lacunarité par
Mandelbrot. La notion de lacunarité, étroitement liée a celle de la rugosité, propose de

caractériser la distribution de la taille des trous dans une surface.

L’estimation fractale (dimension fractale et/ou lacunarité) a engendré un large panel de
méthodes qui ont été énergiquement appliquées dans bien des domaines parmi lesquels nous
pouvons citer les sciences de la terre, la physique, la chimie, la biologie, la médecine, la
géographie, I’informatique, le graphisme informatique (création et compression d’images).

Définition

Parallélement a la dimension fractale, la lacunarité est une autre mesure fractale multi-
échelle capable de caractériser la texture d’un objet. Elle caractérise la distribution de la taille
des trous dans une texture a une échelle donnée. Une image a faible lacunarité est homogéne
et invariante par translation. Tandis que la variété de trous dans une image a lacunarité élevée
est grande. Il est aussi important de savoir que si une image est hétérogéne a des petites

échelles, elle peut étre tout a fait homogene lors de son examen a des échelles plus grandes et
vice versa (GUO. Q et al, 2009).

Si nous observons les textures comme des surfaces a niveaux de gris, nous comprenons

aisément que deux surfaces qui présentent un méme encombrement peuvent néanmoins étre
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distinctes par la présence, la forme et la densité de trous qu’elles contiennent, et c’est
précisement ces caractéristiques qui font de la mesure de lacunarité un trés bon estimateur de

rugosite de surface.

MANDELBROT et VAN NESS (MANDELBROT. B.B et VAN NESS. J.W, 1968),
ainsi que Voss (VOSS.R, 1986) ont montré que des textures différentes peuvent partager une
dimension fractale. Ainsi la lacunarité seule ou une combinaison de la dimension fractale sont
souvent utilisées comme des outils appropriés pour la segmentation d'images (KELLER. J et
al, 1989 ; DONG. P.L, 2000).

Sur la figure (1.22), deux exemples de fractals de mémes dimensions sont présentés :
elles possedent la méme propriété d’auto similarité bien qu’elles n’aient qu’une trés faible
ressemblance, surtout en termes de la rugosité de surface. La mesure de lacunarité permet de
distinguer ces deux ensembles : la surface de forte rugosité posséde une lacunarité faible, et

inversement, la surface la plus lisse posséde une caractéristique lacunaire élevée.

(a) Lacunarité faible (b) Lacunarité éleveé

Figure 1.22 : Deux surfaces de méme dimension et de rugosité différente (LEHAMEL.
M, 2011).

La lacunarité notée A a été introduite par Mandelbrot (MANDELBROT, 1983) comme

suit :

A= E{(Ex/[aa) _ 1)2} (L4)

Ma est la masse d’un ensemble fractal (le nombre de pixel), E{. } la valeur moyenne de

la quantité qui se trouve a I’intérieur des crochets.
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La dimension fractale ne suffit nullement a caractériser une surface de rupture. On peut
également lui associer la lacunarité, qui en est la mesure de la présence de trous (GOUYET.
J.F, 1992). La propriété de lacunarité des fractals peut étre prise en consideration pour
comparer des structures de méme dimension, mais n‘admettant pas une méme distribution de
trous (défauts, microfissures) (SECRIERU. C, 2009). Il est aussi important de savoir que Si
une image est hétérogene a des petites échelles, elle peut étre tout a fait homogeéne lors de son
examen a des échelles plus grandes et vice versa (GUO. Q et al, 2009). Il a été en effet
observé, que des matériaux presentant différentes distributions de trous, ont généralement des

comportements mécaniques différents, comme l'attestent des recherches menées sur le béton.
1.8. RELATIVITE D'ECHELLE

La théorie de la relativité d'échelle, developpée par le physicien frangais LAURENT
NOTTALE, est une tentative qui vise a concevoir une théorie géométrique de I'espace-temps
valable a toutes les échelles, compatible avec le principe de relativité. Pour cela, I'nypothése
classique de la différentiabilité de I'espace-temps est remplacée par celle plus générale de
non-forcément-différentiable : I'espace-temps serait non-différentiable & certaines échelles
(relativement plus petites), et différentiables a d'autres (celles de la physique classique).
L'espace-temps possederait ainsi un caractere fractal de dépendance d'échelle qui doit
transparaitre dans la définition méme des systéemes de coordonneées, et des équations de la
physique. Le résultat des mesures d'un phénomeéne physique serait alors dépendant de notre
choix de référentiel en termes de position, d'orientation, de mouvement et d'échelle (ce qui

produit une variation des résultats de la mesure selon la résolution des instruments utilisés).

La relativité d'échelle est une jeune théorie en pleine construction. Elle reste peu connue

et sujette a discussion.
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1.9. CONCLUSION

Les fractales sont des images de synthese obtenues par un procédé de construction
graphique trés simple répété sur une large gamme d'échelle. Une harmonie étrange et
fascinante émerge de ce mariage de I'ordre et du désordre des formes fractales. Une géométrie
du complexe, simple dans son principe mais compliquée dans ses résultats, participe
activement des deux. Les scientifiques ont utilisé les propriétés sus-citées pour modéliser
certains aspects de la matiére, tout en mettant en évidence la dépendance de la dimension

fractale a la fois de I'échelle de représentation et des méthodes de mesure.

Une dimension fractale peut étre une fraction, a I'inverse de la dimension topologique
qui doit étre un entier, c’est pour cela que Mr Mandelbrot a eu la bonne idée d'introduire de
nouvelles dimensions fractales. Différentes modalités de définition de la dimension fractale
ont été passées en revue, en raison de l'inexistence a ce jour d'un point de vue unanime. En
effet, avec une forme fractale, il devient difficile d'associer une dimension. De plus, ce qui est
formidable avec les dimensions fractales, c'est qu'elles sont totalement compatibles avec les

dimensions topologiques, lesquelles sont toujours inférieures aux premiéres.

La dimension fractale représente, indépendamment de I’échelle d’observation, la
complexité géométrique de la surface, en tant qu’objet supposé rigoureusement fractal, tandis
que la lacunarité représente un parametre de forme dépendant de 1’échelle d’observation. La
relativité d'échelle est une jeune théorie en pleine construction. Elle reste peu connue et

sujette a discussion.
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CHAPITRE 11

METHODES FRACTALES APPLIQUEES AUX
MATERIAUX GRANULAIRES

11.1. INTRODUCTION

Les granulats est un terme utilisé pour désigner une vaste famille de matériaux, présents
partout dans la nature et dans le monde industriel, pouvant subir un phénomeéne de rupture ou
d’écrasement (Annexe A) sous les effets de cisaillement, de compression ou de tassement et
méme sous ’effet d’un petit projectile de petite taille (ALLEN. W.A et al, 1957). Ces effets
montrent aussi que la rupture des grains est genéralement limitée aux points de contact et
qu’elle peut se prolonger vers I’intérieur du grain, qui est considéré dans cette étude comme
un objet fractal avant et aprés écrasement, qui entraine sous des contraintes un cisaillement
des angularités et des aspérités pointues et une diminution de leur taille ; ce qui entraine une
modification de la distribution granulométrique et une modification de 1’état de surface des

grains et par consequent la variation de sa dimension fractale initiale.

La dimension fractale est I’une des caractéristiques principales de la géométrie fractale,
son calcul est un outil théorique servant a interpréter les problemes a partir des dimensions
des grandeurs physiques mises en jeu. L'analyse dimensionnelle permet surtout de vérifier la
viabilité d'une équation ou du résultat d'un calcul. Elle est utile également pour formuler des
hypothéses simples sur les grandeurs qui gouvernent I'état d'un systéme physique avant qu'une
théorie plus compléte ne vienne valider ces hypothéses. Elle a été utilisée entre autres dans le

domaine de génie civil. Elle décrit bien I’irrégularité d’un grain de matériau granulaire.

Par ailleurs, pour déterminer la dimension d’un grain, on associe sa forme a celle d’une
sphére équivalente, la dimension d’une particule est alors mesurée selon un diamétre
équivalent, ce qui ne suffit pas pour décrire la forme réelle du grain et analyser le
comportement d’un matériau. C’est dans ce but que plusieurs méthodes ont été développées

pour calculer la dimension fractale d’un matériau granulaire.
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11.2. STRUCTURE FRACTALE DU SOL ET SA DIMENSION

L’introduction de la notion fractale a permis d’offrir des modéles trés proches de la
réalité¢ de plusieurs objets naturels. C’est ainsi que ces dernicres années, la recherche s’est
orientée vers des domaines ou de nombreux phénomeénes physiques ou des objets présentent
une structure fractale (CHEN. J et al, 1996 ; JAKEMAN. E, 1982 ; KELLER. J.M et al,
1987). La mesure de la dimension fractale trouve des applications dans de nombreux
domaines de recherche tels que la physique (DUBUC. B et autres, 1989), l'analyse d'image
(SOILLE. P et RIVEST. J-F, 1996 ; TOLLE. C.R et autres, 2003), I'acoustique (MARAGOS.
P et POTAMIANQS. A, 1999), l'analyse des zéros de la fonction de Riemann (SHANKER.
O, 2006) [Riemann: mathématicien allemand du XIXeme siécle, qui est notamment a
I'origine des géomeétries non euclidiennes] ou les processus électrochimiques (EFTEKHARI.
A, 2004).

D’apres les définitions utilisées dans la science des sols (BAVER. E.D et RHOADES.
H.F.R, 1932), le sol est un mélange hiérarchique, hétérogene et complexe, sa structure est
faite de particules et d'éléments structuraux formés par I'agrégation de particules plus petites
et qui peuvent étre dans une certaine mesure auto similaires. Il y a bien longtemps que les
physiciens de sol ont étudiés intensivement la structure de ce dernier en appliquant les
mathématiques. On parle d’une représentation fractale du sol car il est un milieu fragmentaire
et poreux (MANDELBROT. B, 1983 ; TURCOTTE. D. L, 1986 ; FEDER. J, 1988). Cette
notion de modéle fractal met en jeu la définition d'un domaine d’échelle dans lequel une
structure fractale est développée, ainsi que de la fragmentation incompléte d'un élément de sol

en classes de fractures semblables et un volume résiduel.

En effet, la géométrie fractale peut étre employée pour la caractérisation du sol, des
relations générales ont été établies entre la porosité, la dimension fractale et le rapport de

similitude qui sont:
(i) Une dimension fractale a 3D ;
(if) Une relation inverse entre la taille et la densité des agrégats ;
(iii) Une relation exponentielle entre la taille et le nombre des agrégats.

L’¢étude de la rugosité du sol basée sur les deux parametres : écart type des hauteurs et

longueur de corrélation a montré une insuffisance dans la description de la structure
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géométrique de la surface du sol. Cette derniére nécessite 1’introduction dans un modele du

sol la complexité de la structure locale.
11.3. METHODES DE CALCUL COURAMMENT UTILISEES

Pour calculer la dimension fractale, des techniques d’analyse d’image sont importantes apres

avoir photographié les grains (SEZER. A et al, 2008).

La technique d’analyse est simple, elle consiste a réaliser un seuillage de I’image grise
jusqu’a un niveau raisonnable afin d’extraire la surface du grain a partir du fond de I’image.
Puis, appliquant un certain nombre d'opérations comprenant l'ouverture, fermeture, et
remplissage en blanc, I'image binaire est obtenue comme une couche au-dessus de l'image
grise (Figure 11.1). Cette image binaire est utilisee pour calculer la dimension fractale du

grain.

Figure 11.1 : Exemple d’une image binaire obtenue aprés 1’analyse d’image d’un grain

de sable (ACHIR. M, 2011).
11.3.1. Surface-Périmeétre (Area-Perimeter)

La méthode Surface-Périmétre est I’une des méthodes bidimensionnelles ; de calcul de
la dimension fractale de rugosité, les plus faciles a appliquer a la géométrie fractale des grains

du sol.

Apreés I’obtention de leurs images, des techniques de traitement d'images sont utilisées
pour I’obtention du périmétre et de la surface des grains a 1’aide de plusieurs logiciels, comme
1’ Auto-CAD 2009 (Figure 11.2).
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Figure 11.2 : Calcul du périmétre et de la surface d’un grain (® = 6.3 mm) a I’aide de
logiciel Auto-CAD 2009.

En introduisant les résultats obtenus, les périmétres en fonction des surfaces, avec le
logiciel Excel, un graphe logarithmique et pour une loi en puissance, la dimension fractale est
ainsi obtenue tel que détaillé dans ce qui suit. Dans ce processus, la proposition de
Mandelbrot de « Linear Ratio of Extents » (rapport linéaire d’estimation) peut étre employée
(MANDELBROT. B, 1983) :

Pl/DFR

A0S

(IL1)

C

Dans cette équation « ¢ » est une valeur constante qui décrit la similitude de la forme
fractale, P est le périmetre du grain, A est la surface du grain, et le DFg est la dimension
fractale de la rugosité moyenne des grains. Prenant le logarithme des deux cotés dans

I'équation (11.1), on peut obtenir I'expression suivante :

1

——logP =log (cVA) (1.2)

DFy
e Faire certains arrangements nécessaires :

DFg ,

logP = - (logc” +1logA) (I1.3)

e Finalement, on obtient I'équation suivante :
DFg

logP =K +T(logA) (1. 4)
e D’ou I'approche surface/périmétre utilise la relation:

P =CA™ (IL.5)
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De I'équation (11.5) les valeurs des surfaces et périmétres pour un groupe de grains sont
portées sur un papier d’échelle logarithmique et (m) représente 1’exposant de 1’équation de la
droite de régression la mieux adaptée aux nuages de points (Figure 11.3), la dimension fractale

(DFR) est ensuite calculée par le rapport :

DFgr =2/m (11.6)
200
£
E
wn
3
©
= y = 0,1904x1,6498
a R?=0,8759
]
DFz=2/m=2/1.649 = 0.606 ® grains du schiste
20 20 Périmetres (mm)

Figure 11.3 : Application de la méthode Surface-Périmetre sur les grains du schiste
(8 mm de diametre).

11.3.2. Méthode du diviseur (Line Divider)

Selon Mandelbrot (1983), des segments d'une méme longueur (l) peuvent étre tracés
pour former un polygone a l'intérieur des frontiéres d'un grain; ainsi, le périmétre de ce

polygone peut étre décrit comme suit :
P () = nl*~Pr (1.7)
P (I) : périmetre totale de polygone ;
(D) : unité de mesure;
Dr : dimension fractale du grain étudié.

Cette méthode est particulierement utilisée dans des images digitalisées (numérisées en
noir et blanc) avec des mesures de tailles décroissantes. Tragant le périmétre de polygone P (1)

obtenu en fonction de I'unité de mesure (1), la dimension fractale est alors liée a la pente
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«m » de la meilleure droite de régression obtenue en utilisant les données de 1I’équation (11.7)

et sera calculée comme suit :
Dr=1-m (1.8)

Soit un grain simple donné dans la figure (11.4.a), des lignes de mémes tailles sont
reliées entre elles pour former des polygones de différentes tailles a l'intérieur du grain
(Figure 11.4 b, c, d).Tout le périmétre du grain obtenu est tracé en fonction de 1’unité de
mesure, et ce rapport est utilisé pour calculer les dimensions fractales de rugosité, comme

représente sur la figure (11.5).

P —

@ S e |[® =
7 | ¥ ‘
b
1}

s

@

Figure 11.4 : (a) Grain de sable aprés 1’analyse de I’image. (b), (c) et (d) contiennent les
polygones tracés sur le grain avec des tailles de mesure respectivement de 2 mm, 1 mm et
0.25 mm.

A partir de cette méthode, trois types de dimension fractale peuvent étre déduits. La
courbe P (I) posséde habituellement deux lignes de I'ajustement normal : Tandis que les
polygones de plus petites tailles de mesure représentent la dimension "de texture" de fractale
(D) dans la figure (I11.5.b), la ligne a la droite du point d'arrét représente la dimension
"structurale™ de fractale (D) dans la figure (I1.5.b). La dimension totale de fractale (Dio)
représente la ligne de I'ajustement normal aux points de repeéres entiers (Figure 11.5.a), qui ne

concernent pas le point d'arrét des tendances structurales et de textures.
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Figure 11. 5 : Calcul de la dimension fractale totale en (a), texturale (D) et structurale (D) en
(b).
11.3.3. Méthode des lignes paralléles

La mesure de la dimension fractale par la méthode des lignes paralléles ressemble a la
méthode précédente qui consiste a superposer 1’image du grain sur un ensemble de lignes
paralléles a espacement constant A (Figure 11.6), et joindre a 1’aide d’un segment de droite les
points d’intersections du contour du grain avec ces lignes (HAMMER. K.P, 2005). On fait la
mesure du périmeétre ainsi obtenu P ()). En diminuant de plus en plus le pas entre les lignes,
on se rapproche au fur a mesure du contour réel du grain. En employant une unité de mesure
en fonction de toute la longueur du périmétre des grains pour tracer des courbes a I’aide du
logiciel Excel (Figure 11.7), comme décrit par Vallejo et Hyslip (HYSLIP. J, VALLEJO. L,
1997).
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Figure 11.6 : Présentation des exemples sur I’application de la méthode des lignes paralleles
sur un grain de 5 mm (YEZLI. S, 2011).
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Figure 11.7 : Détermination de la dimension fractale par la méthode des lignes paralléles
(YEZLL. S, 2011).
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11.3.4. Méthode de Comptage des Boites (Box Counting ou « BC »)

Cette méthode a été definie dans le travail de Russel et al en 1980 (RUSSEL et al,
1980), c’est la plus fréquemment utilisée et la plus populaire en pratique, dans le cas de la
"fragmentation™, La dimension fractale calculée par cette méthode nous donne une idée sur la
distribution dimensionnelle des grains dans le sol et sur le procédé de fragmentation.
Mandelbrot a montré que la distribution des fragments de roche est une distribution fractale.
Comme il a aussi suggéré que la fragmentation fractale pourrait é&tre mesurée en développant

la dimension fractale de 1’équation (11.9).

Cette methode consiste a diviser I’image d’un grain en petits carrés et de dimensions
identiques (faire un maillage), ainsi le contour du grain qui passe par ces boites est compté, et
on refait la méme opération mais cette fois avec des boites de tailles décroissantes et ainsi de

suite...

Cette méthode est basée sur le principe que I’image du grain correspond au nombre de

boites en fonction de ses tailles, et cette relation est représentée par la formule suivante :
N(X > x) = Kx~PFrr (11.9)
X : dimension des boites ;
X : dimension linéaire des grains plus grande que la dimension x ;
N(X>X) : nombre de boites ;
k : constante de proportionnalité ;
DFr : dimension fractale de fragmentation (Huang et Zhan, 2002 ; Wang et al, 2006).

En tragant ces valeurs ; taille des boites en fonction du nombre de boites dans un graphe
logarithmique, la dimension fractale est obtenue suivant la pente la mieux adaptée a la droite

de régression et peut étre calculée par I'équation suivante :
DFer=-m (1.10)
m : exposant de la droite la mieux adaptée au nuage de points.

Remarque : Dans ce paragraphe on parle souvent de boites, mais en réalité ce sont des
carrés, car le calcul de la dimension fractale se fera en 2 dimensions (boites correspondant a

un volume, et carré correspondant a une surface). D’aprés 1’étude faite par (HYSLIP. J et
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VALLEJO. L, 1997) une équation semblable a I'équation (11.10) peut étre obtenue. Dans ce

cas la dimension fractale est égale a (-2m).
11.3.4.1. Calcul de la dimension fractale du contour du grain seulement

Soit un grain donné, voir la figure (11.8), apres prise de photos et traitement d’image on
délimite le contour du grain et on lui applique le maillage par des carrés de dimensions
identiques prédéterminées, on remarque que le contour du grain est situé a I’intéricur des
grilles. Les carrés contenus dans le contour du grain sont comptés, et on refait la méme
opération du maillage mais cette fois-ci avec des dimensions décroissantes des cases et ainsi
de suite jusqu'a arriver a une dimension des cases qui est le pixel de I’image. Le nombre de
ces cases est représenté sur un graphe logarithmique en fonction de la taille de ces cases
(Figures 11.9 et 11.11). La dimension fractale est ainsi calculée. Ce processus est répété pour

chaque grain.
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312 mm \\
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Figure 11.8 : Différentes étapes de maillage de I’image du grain et illustration de la méthode

de Box Counting.
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Dans la figure (11.9) la dimension fractale calculée est une dimension de rugosité seulement,

la surface intérieure du grain n’est pas prise en considération (DR = DFg = - m =1.017).

y =94.427x 1017

\\ R?=0.999
> = =" \

0.1 1 10

10

Nombre de boites

DR =1.017

Dimension des boites (mm)

Figure 11.9 : Application de la méthode de Comptage des Boites, calcul de la dimension

fractale de rugosité du contour du grain (ACHIR. M, 2011).
11.3.4.2. Calcul de la dimension fractale de la surface intérieure du grain

Soit le méme grain donné dans la figure (11.8), on refait les mémes opérations (maillage
de I’image) que I’exemple N°1, mais cette fois-Ci avec prise en compte du nombre de boites

se trouvant a I’intérieur de la surface du grain ; voir la figure (11.10).
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I{Lt’-IS mm I'IL.!-IE mm

Figure 11.10 : Différentes étapes de maillage de I’image du grain avec prise en compte de la

surface intérieure du grain.

La figure (11.11) est I’application de la méthode de Comptage des Boites (Box
Counting) avec prise en compte de la surface intérieure du grain. La dimension fractale

calculée est une dimension de fragmentation (DFgr = - m = 0.9799).

1000
B grainde ® = 8mm du calcaire

Puissance (grain de ® = 8mm du calcaire )

y = 48.4852x709799 \-\.

R?=0.9999
DFg =-m=0.9799

=
o
o

=
o

Nombre des boites

0,1 1 10

Dimension des boites (mm)

Figure 11.11 : Calcul de la dimension fractale de fragmentation de la surface intérieure du

grain.

11.3.5. Méthodes des masses

Le principe de la méthode des masses est la détermination de la dimension
fractale DF par la relation entre la masse de ’agrégat M et de sa taille L correspondant au
rayon de giration et au diamétre maximal.

M o LPF (11.12)

a (Alpha) : proportionnel a.
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Cette méthode est basée sur la distribution des grandeurs des grains de 1’échantillon,
apres avoir choisi une granulométric bien définie d’un échantillon de matériau. Tyler et
Wheatcraft ont développé une formule en utilisant I'analyse granulométrique pour le calcul de
la dimension fractale de fragmentation DFer (TYLER et WHEATCRAFT, 1992). Cette
méthode de calcul emploie la masse du refus du tamis et son diametre correspondant. Cette

équation est définie comme suit :

3-DF
MR<r) _ (L) R (11.12)

Mt rL

Ou M(R<r) : masse cumulative des grains ; la taille R est plus petite qu'un comparatif

donné de classe r ;
M-+ : masse totale des grains ;
r : taille de lI'ouverture des tamis;

r_: dimension maximale des grains définie par la plus grande ouverture de la taille des

tamis ;
DFr : dimension fractale de fragmentation.
La dimension fractale est calculée en utilisant I'équation suivante :
DFg = 3-m (11.13)

Avec «m » est 1’exposant de la droite de régression la mieux adaptée au nuage de

points (Figure 11.12).

La mesure est ici en général une masse, elle peut également étre une surface ou toute autre
grandeur scalaire attachée au support.
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Figure 11.12 : Détermination de la dimension fractale DFgr par la méthode des masses.

Ces méthodes sont les plus utilisées pour la quantification de I’irrégularité des grains
constituant le sol, basées sur les techniques d’analyse bidimensionnelles implémentées des
théories fractales, ces deux dernieres restent un bon moyen pour quantifier les caractéristiques
du matériau granulaire, comme la rugosité et le taux d’écrasement de ses grains, qui sont deux
parameétres intrinseques influencant sur son comportement. Afin de mieux comprendre ce

dernier, il est indispensable de les étudier.
11.4. APPLICATIONS ET LIMITES
11.4.1. Méthodes calculatoires

Un probleme récurrent avec la géométrie fractale est 1’existence de nombreuses
méthodes pour estimer la dimension fractale d’un objet, qui donnent des résultats le plus
souvent différents. Dans ce cas, la question qu’on est a méme de se poser est de savoir quelle

est la plus adéquate a ’application étudiée.

Etant donné que les formalismes utilisés sont définis pour ne fournir qu’une estimation

de la dimension fractale

Dans les méthodes de Comptage des Boites (Box Counting), des lignes paralleles et du
diviseur, la dimension fractale est calculée pour chaque grain, a la différence de la méthode de
surface-périmetre, la dimension fractale déterminée est une valeur "commune™ elle est

calculée pour un ensemble de grains. En outre, a un niveau acceptable de résolution, la
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méthode des lignes paralleles ou de diviseur est capable de déterminer correctement la
rugosité d’un grain et cela avec 'utilisation des mesures de petites tailles. Dans la littérature,
on suggere que la taille maximale de mesure ne devrait pas excéder 0.3 fois le diameétre
maximal des grains (HYSLIP. J et VALLEJO. A, 1997). Mais la méthode de Box Counting,
utilisée dans la plupart des études, permet une quantification plus proche du réel et ce grace a

I’utilisation des programmes implémentés avec des logiciels trés avanceés.

Pour la méthode des masses, elle est calculée en utilisant I'analyse granulométrique d’un
échantillon de sol. L'avantage de cette méthode est que I'on peut utiliser les données de la
courbe granulométrique. Un autre avantage de cette méthode est que DF tient compte de plus
de points dans la courbe granulométrique (a I’échelle d’un échantillon) que les autres
méthodes. En conséquence, la valeur de DF qui est déterminée peut représenter une
distribution de grandeurs plus précises. En outre, on note que quand la valeur de DF est petite,
il indique que la distribution de grandeur n'est pas complétement fractale. Ceci se produit

généralement sur un échantillon qui n'a pas été encore soumis a un effort éleve.

Ces méthodes sont les plus utilisées pour la quantification de I’irrégularité des grains
constituant le sol, elles sont basées sur les techniques d’analyse bidimensionnelles
implémentées des théories fractales, mais elles ont montré une insuffisance dans la description
de la structure géométrique réelle de la surface des grains. Ces méthodes classiquement
utilisée, en une ou deux dimensions, engendre des difficultés lors de son application en trois
dimensions. L’objet a analyser par ces méthodes doit étre digitalisé ou généré de facon a étre

utilisable.
11.4.2. Dimension

L’analyse de la texture d’image d’un grain donnée peut étre essentielle pour plus d’une
raison. Nous pouvons avoir besoin de trouver différentes régions dans une image d’un
grain qui sont séparées par leurs textures distinctives. On peut utiliser 1I’analyse de texture
pour déterminer si une texture particuliére, connue a priori, est présente ou non dans une
image donnée. Ceci est connu comme « la classification de texture». Une telle
classification a des applications ou il est souvent besoin d’égaliser ou de comparer deux
textures différentes et d’identifier le degré de similarité; par exemple, le critére de
classification peut avoir pour objectif de differencier entre les textures d’un grain avant et

apres ecrasement.
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Mandelbrot a développé plusieurs modeles mathématiques fractals. Le premier
parametre caractérisant est la dimension fractale. Pour le cas d’une surface, cette dimension
est une notion tres proche de celle de la rugosité. En effet, si on génére des surfaces avec une
méme forme mais avec des dimensions fractales différentes, on remarque une croissance de la

rugosité du sol avec cette dimension (Figure 11.13).

Figure 11.13 : La rugosité de la surface augmente avec la croissance de la dimension
fractale, A (D~2), B(D~2.1),C (D=2.3),D(D~25),E(D~=2.8) (PETLAND, 1984).

Les résultats montrent I’utilit¢ de ce paramétre dans une description précise d’une
surface naturelle. Les possibilités d’imagerie rapides de plus en plus performantes ont conduit
a la mise au point de séquences d’acquisition 3D. De ce fait, les méthodes d’analyse de
texture ont été contraintes a s’adapter. Or, aujourd’hui encore la plupart des calculs de la
géométrie fractale ont été testés uniquement en 2D. Il y a encore peu d’applications

concernant leur utilisation sur les images 3D.

Une autre application peut étre 1’extraction ou la construction de surfaces 3D a partir des
variations des propriétés texturales d’une image. Une telle application nous aide a recréer la
surface 3D dont la projection sur une image 2D est la texture donnée (Figure 11.14). Comme
la texture ne peut étre complétement décrite en une définition particuliere, nous ne
pouvons pas non plus trouver juste une seule maniére qui nous permettra de caractériser
complétement une texture donnee et d’extraire ses traits caractéristiques avec succes pour

toutes les différentes applications. En conséquence, il y a différentes approches pour
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analyser la texture selon le genre d’application et le type de texture qui doit étre analysée.

-

Figure 11.14 : Une fractale 3D et sa projection 2D (LEMINEUR. G et al, 2003).

Pour ce faire et dans le but de surmonter la contrainte rencontrée par la méthode de
Comptage de Boites (CB, méthode de Russel), Sarkar et Chaudhuri ont proposé en 1992 la
méthode dite Comptage Différentiel de Boites (CDB) (SARKAR. N et CHAUDHURI. B.B,
1992).

11.5. METHODE DE COMPTAGE DIFFERENTIELLE DE BOITES

Soit, (M x M) une image en niveaux de gris, considerée comme une surface 3D,
représentée dans un espace (0, X, v, z) tel que (o, X, y) est le plan des positions des pixels et (o,
z) est la troisieme dimension qui représente 1’axe des positions des niveaux de gris. Soit G le

plus grand niveau de gris de I’image.

Le plan (o, x, y) est partitionné en pavés réguliers (non chevauchés) de taille (s x s), s

est un entier tel que :

Msssi (11.14)
2
Le rapport de partitionnement est alors :

S (11.15)
M

Des cubes de taille (s x s x s’) ou G/s' = M/s sont empilés sur chaque pavé (I, k), de la
grille pour qu’ils soient alignés verticalement le long de 1’axe des intensités et prenant de bas
en haut des étiquettes chiffrées comme suit : 1, 2, 3,... Il existe ainsi sur chaque pavé de
la grille, une colonne quadratique comme le montre la figure (11.15).

Soit n,-(l,k) le nombre de cubes nécessaires pour contenir une portion de 1’objet

45



Chapitre 11 Méthodes fractales appliquées aux matériaux granulaires et leur écrasement

correspondant au (1, k)*™ pavé de la grille tel que :
n(Lk)=1-k'+1 (11.16)

I': numéro de la boite cubique qui a le niveau de gris maximal dans la colonne

quadratique considéreée.

k': numéro de la boite cubique qui a le niveau de gris minimal dans la colonne

quadratique considéreée.
Dans I’exemple de la figure (11.15), nous avons :
s=s =3etn.(l,k)=6—1+1= 6cubes. (11.17)

Le nombre total N; de cubes nécessaires pour recouvrir tout 1’objet est donné comme

suit:
Ny = Y- (L k) (11.18)
N; est calculé pour les différentes valeurs de s ou der.

La dimension fractale peut étre alors estimée en utilisant I’équation suivante:

__ log(nT)
DF =2 =% (11.19)

Numéro de cube qui contient un
niveau de gris maximal, dans le

(l, k)_i{-mc’ pavé.

» N

Numéro de cube qui contient un
niveau de gris minimal, dans le

(I, k).**™¢ pavé,

. SII3 9p NEBIAIU U dFew]

Grille.

Figure 11.15 : Technique de Comptage Différentiel de Boites (CDB).
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Tso et Mather (SUN. W et al. 2006) ont montré que I’application de cette
méthode dans le domaine de la télédétection, ne donne pas de résultats satisfaisants. De plus,
I’altitude des cubes (s’) a une grande influence sur le nombre minimal de cubes nécessaires

pour couvrir un objet fractal. En effet «s’» augmente lorsque « s » augmente car :

s =(XG)/M (11.20)

Ce phénomeéne peut produire une erreur lors du calcul de nombre de cubes de chaque
bloc (n,-(1, k)) et par conséquent le nombre total N, (LI. J et al. 2009).

En effet, si on considére deux pixels A et B appartenant au méme pavé (méme bloc).
La méthode (CDB) construit sur ce pavé une colonne a base des cubes ayant les mémes
dimensions. Supposant que la taille de chaque cube est 3 x 3 x 3, alors les pixels A et B sont
assignés respectivement aux cubes numéros 2 et 3 (Figure 11.16). Dans ce cas, il faut deux
cubes pour couvrir ces pixels, alors qu’en réalité il ne faut qu’un seul cube puisque la
distance entre ces deux pixels suivant la direction (0z) est inférieure a 3. Cette quantité
produit alors une erreur lors du calcul de la quantité totale N, puisque cette derniére ne sera

pas égale au nombre minimum (optimum) de cubes qui peuvent couvrir I’objet.

Afin d’éviter ce probleme une version améliorée de la méthode de Comptage
Différentiel des Boites a été proposee.

Celle-ci consiste a choisir r = s tel que :

M , s

(3)=s>1ets =2 (11.22)
o : un entier supérieur ou égal a 1.

Pour que le nombre ng(L, k), i.e n.(l,k), soit optimal, il faut attribuer une grande
valeur pour o afin d’avoir des cubes d’altitude « s » trés fine. n,.(L, k) prend alors la forme

suivante :

ceil [w] si (I # k).

s’

1si(l =k).

n(Lk) = (11.22)

» La fonction ceil(x) permet d’arrondir la valeur x au plus petit entier supérieur ou égal

a X (partie entiere par exces).

La dimension fractale D peut étre déduite a partir de nuage de points :
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(log (). 1og (V) = (1og (), log () (11.23)
Considérant ’exemple précédant. Pour ¢ — 1 ; On aura:
s'=s=3etn.(Lk)= [(3;2)] = 1 cube (11.24)

T
| | 1
CER T i

i - IS— i Pixel B
I " | . FIXEd
ol V. .,__'_,‘_;?I‘

Box: pFeb—i- é Image plane
¥ '

Figure 11.16 : Deux pixels appartenant a deux cubes différents d’altitude 3 alors que leur

distance suivant (0z) est inférieure a 3.

Le choix du nombre et des valeurs de «s » constitue un autre probléme. En effet, le
nombre de parameétres peut influencer sur la valeur de DF. Dans ce cas, la solution proposée
par Pleshanov (PLESHANOV. V.S et al, 2010) se définit comme suit : pour une image de

taille (M x M) prenant pour » - ¢ 1, des cubes de taille (s X s X s') tel que :
2

r=s (11.25)
s = 29 (11.26)
g=12,..,log (M) -1 (1.27)
G/s'=M/s (11.28)

G est le nombre de niveau de gris total de I’'image, et DF = —B, tel que B est la pente de la

droite de régression (log (s), log (Ns)).
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D’autres modifications de la méthode de Comptage Différentiel de Boites ont été
apportées par Cheng (CHENG. Q, 1999), Du (DU. G et YEO. T.S, 2002) et Lee (LEE. W.L et
HSIEH. K.S, 2010). L’une d’elles a été proposée par Jin (JIN. X.C et al, 1995) ; elle est
connue sous le nom de Relative Differential Box Counting (RBCD). Le nombre
ng(l, k) est calculé comme suit :

ns(l,k) = gmax(l; k) — Imin (L, k) (11.29)

OU : gmax (L, k) et gmin(L, k) sont respectivement le niveau de gris minimal et le niveau

de gris maximal des pixels du pave de taille (s x s) et de coordonnées (I, k) (Figure 11.17).

Dans ce cas, le nombre Ns de cubes nécessaires pour couvrir tout 1’objet est estimé
comme suit :

Ny = %y ceil [XEC0)] (11.30)

G étant le niveau de gris maximal de I’image.

Nombre n¢(l, k) de

& K0 Image en
cubes dans le pavé B T . .
! e L KL niveau de gris
(lﬁ k) - 3
»Yy )
(] . ~— ‘
z‘
e AL
Plan de position ) :
b8 0L VAL .
des pixels A ' At o
'.'E:}-' EEAR 0l bmax
r’ N ":‘:'r{‘ K Cube d’altitude g )
-y " ' 1]
‘h‘* iy - !
Pavé LS S s
Wit/ Y
oo ' o

Figure 11.17 : Nombre Ns de cubes qui couvre I’image.

Cheng (CHENG. Q, 1999) a proposé d’utiliser une fenétre glissante de taille (r x r),

centrée sur chaque pixel de coordonnes (i,j) d’une image de taille (M x M). Il détermine
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ensuite n,-(i,j) et N de la méme maniére que dans la méthode de CDB.

Quant a Du et Yeo (DU. G et YEO. T.S, 2002), ils combinent la méthode de Jin (JIN et
al, 1995) avec celle de Cheng (CHENG. Q, 1999) de la maniere suivante :

Un pavé de taille (r x r) est déplacé et centré sur les pixels (i,j) de la fenétre de

voisinage de taille (M x M) avecr < M.

Le nombre n,.(i, j) est déterminé comme suit :

nr(i:j) = gmax(i:j) - gmin(i»j) (“-31)

Imax(0,J) et gmin(i,j) sont respectivement les niveaux de gris maximal et minimal des

pixels situés dans la fenétre de voisinage (r X r). La contribution de tous les cubes est alors :
g | M ..
Ny = %y ceil |5 (n (i, )/ (11.32)
Une autre modification proposée récemment par Lee et Hsieh (LEE. W.L et HSIEH.

K.S, 2010) consiste a calculer n,.(1, k), avec r = s/M, de la fagon suivante :

(LK) =2 (%) +1 (11.33)

’

Ou a(l, k) est I’écart type des niveaux de gris des pixels situés dans une boite de

coordonnées (1, k). Il mesure le degré de la dispersion des niveaux de gris.

o(lL k) = /Zlf(g(lNJ (11.34)

N : nombre de pixels situés dans le pavé (1, k),
g(i,j) : niveau de gris d’un pixel du pavé ([, k),
m : niveau de gris moyen des pixels du pavé(l, k).
11.6. CONCLUSION

Il existe plusieurs méthodes utilisées pour la quantification de I’irrégularité des grains
constituant le sol. Elles sont basées sur les techniques d’analyse bidimensionnelles
implémentées de théories fractales, elles ont montré une insuffisance dans la description de la
structure geométrique de la surface du sol, de sorte que si on génére des surfaces de méme

forme mais avec des dimensions fractales croissantes (par exemple 2D et 3D) on remarque
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une augmentation de la rugosité du sol. Les résultats montrent que la dimension fractale en

3D est plus pratique pour la description précise d’une surface naturelle.

Ce chapitre nous a permis de constater que les approches basées sur le calcul de la
dimension fractale sont faciles a développer. Ce travail peut étre également enrichi par
d’autres méthodes de calcul de la dimension fractale. D’autres méthodes de calcul des

fonctions de partitions peuvent étre envisagées.
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Chapitre III

MATERIAUX ET ESSAIS REALISES

111.1. INTRODUCTION

Pour effectuer cette étude, trois matériaux naturels locaux ont été utilises : gres, calcaire
et schiste. Les échantillons des trois matériaux reconstitués au laboratoire sont préparés de
maniére a pouvoir étudier I’influence de la forme et de la taille des grains, de la distribution
granulométrique et de la nature des échantillons sur le phénomeéne d’écrasement. Deux modes
opératoires ont été sélectionnés : I’essai de cisaillement direct et I’essai cedométrique, réalisés
au Laboratoire de Géo-matériaux, Environnement et Aménagement (LGEA) de Tizi-Ouzou.
Dans ce qui suit, nous allons présenter et identifier les trois matériaux utilisés et les différents
échantillons préparés, ainsi que 1’appareillage d’essais utilisé et le principe des modes

opératoires suivis selon les normes frangaises.
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111.2. PRESENTATION ET IDENTIFICATION DES MATERIAUX ETUDIES

La physique des roches couvre, selon les auteurs, un domaine plus ou moins vaste. Une
roche peut étre définie comme un assemblage de minéraux ayant hérité de liaisons plus ou
moins fortes au cours de son histoire géologique. L’étude géologique de matériaux granulaires
et leurs présentations relévent d’une importance capitale dans les domaines futurs de leurs
utilisations. La curiosité d’un universitaire a connaitre leurs parametres physiques le guide
systématiqguement a mieux les analyser par les différentes méthodes existantes en

géotechnique et connaitre ainsi les différents types de minéraux qui les composent.

Dans notre travail, nous nous intéresserons essentiellement aux granulats les plus
rencontrés au cours des différents travaux de génie civil (batiments, routes, ponts, barrages,

barricres étanches...), issus des trois roches : gres, calcaire et schiste (Figure 111.1).

w;,“//,, :_“:f_”..m Ffeellomgi cdisk B ey

Figure 111.1 : Matériaux étudiés respectivement gres, calcaire et schiste.

111.2.1 Greés : n. m. [du francique griot, cf. I’allemand Griess, gravier] - Roche sédimentaire
détritique terrigéne. Ce sont des roches communes, constituant I’essentiel de nombreuses
séries stratigraphiques, en bancs, réguliers ou non, ou encore en lentilles. Ces roches sont
blanchéatres a gris clair, ou diversement colorées, selon la nature du ciment, en rouge
(oxydes de fer), en vert (glauconie),... Les variétés sont distinguées d’apres le grain, la nature

du ciment, et/ou la présence d’éléments particuliers.

Le gres utilisé dans cette étude est d’origine Miocéne silico-argileuse, extrait au lieu

« Yakouréne » situé a 70 Km a I’Est du chef lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou.

111.2.2. Calcaire : n. m. [du latin calcarius, méme signification, de calx, calcis, chaux] -
Roche sédimentaire carbonatée contenant au moins 50% de calcite et font effervescence
(dégagement bouillonnant de CO2) a froid sous I’action d’un acide dilué (par exemple :
HCI a 10%), ce qui les distingue des dolomies, qui ne le font pas, et ont de nombreuses
applications pratiques (pierres de construction, fabrication de chaux et de ciment, réservoir

d’eau, d’hydrocarbures, de gaz...). Dans la plupart des cas, ils tirent leur origine de
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I’accumulation de squelettes ou de coquilles calcaires soit visibles a 1’ceil nu (debris de
bivalves, Madréporaires...), soit seulement au microscope optique (Foraminiféres), ou au
microscope a balayage (coccolithes). Les calcaires sont trés divers et se présentent en bancs
d’épaisseur variable (calcaires lités), alternant ou non avec des marnes ou des argiles, ou en

masses peu ou pas stratifiees (calcaires massifs).

Le calcaire utilisé est d’age jurassique, extrait d’un gisement situé a une distance de 6 Km
de la ville de Bejaia (soit 12 Km a 1’Ouest de la ville sur le littoral).

111.2.3. Schiste :
n. m. [du grec skhistos, qu’on peut tendre].

1. Au sens large (qu’il vaut mieux éviter), toute roche susceptible de se débiter en feuillets.
Ex. : les schistes houillers, qui sont souvent des pélites psammitiques ; les schistes carburés
ou schistes bitumineux, noirs, a toucher gras, riches en matiéres organiques sapropéliques ;

les schistes ampélitiques (Syn. ampélite) contenant des matieres organiques et riches en

pyrite.

2. Roche ayant acquis une schistosité sous I’influence de contraintes tectoniques. Ces
schistes sont caractérisés par un débit plus ou moins facile en feuillets, d0 soit & une
fracturation (schistosité de fracture), soit a une orientation des cristaux de la roche
parallelement a ces plans de clivage (schistosité de flux), et ce sont alors des roches

métamorphiques. On distingue généralement & métamorphisme croissant :

» Les schistes du métamorphisme géneral tres faible (anchizonal) & la limite du
domaine du métamorphisme, ils sont souvent considérés encore comme des roches
sédimentaires EX : schistes ardoisiers, a grain fin et homogeéne, a surfaces parfois
Iégerement satinées, noirs, gris, violacés ; les variétés a débit régulier sont
exploitées pour les ardoises.

» Les schistes du métamorphisme général faible (épizonal) : ils montrent des
recristallisations minérales plus nettes, et des cristaux a la limite du visible a I’ceil
ou a la loupe. Exemple : Schistes sériciteux (ou séricito-schistes) de teinte

génerale grise, a surfaces blanchatres nacrées ou satinées.

Le schiste utilisé dans ce travail est classé parmi les schistes satinés, se localise sur le
massif Belloua et Djbel Aissa Mimoune, qu’est une grande partie des séries antécambriennes

et paléozoiques.
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Les compositions chimico-minéralogiques des trois matériaux sont regroupées dans le
tableau (I11.1).

Tableau I11.1 : Compositions chimico-minéralogiques des trois matériaux utilisés.

omposition | Quartz | Oxyde | Alumine | Oxyde | PAF % | Biotite | Muscovite | Tourmaline
o de % de fer % % %
%) .
calcium %
Matériau %
Calcaire 1a5 55 463 - - 35a42 - - -
Schiste 35440 ) ’ - 15420 15420 20425
Greés 46a65 | 12 al15 92al4 1a3 | 12.58a - - -
13.69

Les propriétés physico-mécaniques de ces roches montrent qu’elles ne sont pas trés
homogenes (particulierement la porosité et le poids volumique optimal) (Tableaux I11.2 et
I11.3). Le gres est le matériau le plus fragmentable en comparaison au schiste et au calcaire : le
coefficient de fragmentabilité FR (NF P94-066) du calcaire et du schiste satiné est inférieur a
7, donc ils sont peu fragmentables, mais celui du grés est supérieur a 7, donc il est

fragmentable.

Tableau 111.2 : Caractéristiques physiques des trois matériaux étudiés.

Caractéristique Poids volumique Teneur en eau Porosité Poids volumique
Matériau optimal optimale n [%] des grains solides
Yopt [KN/M] Wope [%] ¥s [KN/m°]
Calcaire 21,6 51 9 27,4
Schiste 21 6,5 15 27,1
Gres 17,6 8,33 24.5 26,3

Le coefficient de dégradabilité DG (NF P94-067) des trois matériaux (calcaire, grés et

schiste) est inférieur a 5, donc ils sont peu dégradables (Tableau 111.3).

Le coefficient Micro-Deval MDE (NF P18-572) du gres est trés éleve, il est supérieur a
45 ; donc ce matériau n’est utilisable ni pour les corps de chaussée ni pour les couches de
forme. Par contre, le coefficient MDE du calcaire est inférieur a 20 ; donc ce matériau peut
étre utilisé pour les corps de chaussée. Celui du schiste est compris entre 20 et 45, il peut étre

utilisé pour les couches de forme (Tableau 111.3).

Pour le grés, le coefficient Los Angeles LA (NF P18-573) est tres éleve, supérieur a 45,

donc ce matériau n’est utilisable ni pour les corps de chaussee ni pour les couches de forme.
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Par contre, pour le calcaire et le schiste, les coefficients LA sont supérieurs a 20 et inférieurs a

45, donc ces matériaux sont utilisables uniquement pour les couches de forme (Tableau 111.3).

Tableau 111.3 : Caractéristiques mécaniques des trois matériaux étudiés.

ractéristique | Fragmentabilité Dégradabilité Micro-Deval Los-Angeles
Matériau FR DG MDE LA [%]
Calcaire 2 1.03 125 20
Schiste 6.7 2 35.2 29
Gres 118 1.04 91 92

Les échantillons ont été confectionnés de telle sorte que chaque éprouvette est
constituée d’une seule forme de grains. Trois formes de grains ont été sélectionnées
visuellement : la forme sous-arrondie (grossi¢rement arrondie, présentant peu d’angles et qui
sont trés ouverts), la forme angulaire (présentant plusieurs arétes vives) et la forme allongée
(ou la longueur du grain est d’au moins 1,5 fois sa largeur) (Figure 111.2).

Figure 111.2 : Formes utilisées, respectivement sous-arrondie, angulaire et allongée.

Trois classes granulométriques ont été retenues pour cette étude : 3.15/5 mm, 3.15/8
mm et 5/8 mm (Figure 111.3).
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Figure 111.3 : Courbes granulométriques avant essais des différentes classes pour les trois
matériaux étudiés.
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Cing grains témoins, de chaque diamétre des trois classes, ont été colorés de facon a
mieux évaluer leur fragmentation aprés écrasement aux essais de cisaillement et aux essais

cedométriques, lesquels sont représentés dans les figures (111.4, 111.5 et 111.6).

Un appareil photo de bonne résolution a été utilisé afin de mettre en évidence une
meilleure analyse des images des grains avant et apres chaque essai. Les photos sont traitées a
I’aide des logiciels Auto-CAD 2009 et MATLAB 7.9.0 (R2009b) et les résultats de la

dimension fractale obtenus sont interprétés a 1’aide de 1’Excel.

(a) (b) (c)

Figure I111.4 : Différentes classes granulométriques étudiées 3.15/5 mm en (a), 3.15/8 mm en
(b), 5/8 mm en (c) sous forme sous arrondie, anguleuse et allongée respectivement du
materiau gres utilise.
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(a) (b) (c)
Figure 111.5 : Différentes classes granulométriques étudiées 3.15/5 mm en (a), 3.15/8 mm en
(b), 5/8 mm en (c) sous forme sous arrondie, angulaire et allongée respectivement du matériau
schiste utilisé.
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(a) (b) (c)
Figure 111.6 : Différentes classes granulométriques étudiées 3.15/5mm en (a), 3.15/8mm en
(b), 5/8mm en (c) sous forme sous arrondie, anguleuse et allongée respectivement du matériau
calcaire utiliseé.

I11.3. ESSAIS REALISES

Le but d’un essai de laboratoire est de suivre I’évolution et le comportement mécanique
d’une éprouvette du sol soumise a un chargement déterminé. Dans certains cas géotechniques,
il est impossible d’estimer le comportement du sol vu son anisotropie et sa complexité.
Néanmoins, certaines propriétés mécaniques des sols peuvent étre contrélées en étudiant la
dimension, la taille, la forme des grains et leur distribution granulométrique. Dans ce qui suit
nous présentons les deux essais utilisés en laboratoire: I’essai de cisaillement direct et I’essai
cedométrique. L’objectif de ce travail est non seulement d’étudier le comportement des
matériaux granulaires mais aussi d’étudier I’évolution de la dimension fractale des grains

des différents échantillons étudiés apres la réalisation des essais cités ci-dessus.
111.3.1. Essai de cisaillement direct

L’essai a la boite de cisaillent dite «boite de Casagrande» est 1’essai le plus ancien pratiqué
en mécanique des sols. Issu des expériences de Coulomb, il reste trés utilisé en raison de la
simplicité de sa mise en ceuvre. Il permet de caractériser rapidement le comportement a la
rupture du sol. Le matériel nécessaire et la procédure sont cependant beaucoup plus
simples. La boite de cisaillement est circulaire de dimension : @ = 63.5 mm et H= 25.4 mm

asservie de type Geocomp Corporation (Figure 111.7).
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Figure I11.7 : Dispositif de I’essai de cisaillement direct asservi de type Geocomp
Corporation.

La machine de cisaillement comporte essentiellement :

- La boite de cisaillement ou boite de Casagrande : Il existe différents modéles de boite de
cisaillement dans laquelle est mise I’éprouvette d’essai, mais tous répondent au méme

principe.
- Une boite de cisaillement comprend essentiellement (Figure 111.8) :

» Une demi-boite inférieure, munie d’une pierre poreuse plate et d’une plaque

métallique dentée de méme dimension ;

» Une demi- boite supérieure ;

» Un piston muni a sa base d’une plaque métallique dentée glissant librement dans
la demi- bofte supérieure et transmettant a I’éprouvette I’effort vertical exerce ;

» Deux goupilles solidarisant les deux demi-boites avant I’essai. Le piston et la

demi-bofte possédent des orifices pour la mise en eau des pierres poreuses ;

» Un chariot porte-boite, entrainé horizontalement a vitesse constante, entrainant lui-
méme la demi-boite inférieure et I’éprouvette de I’essai ;
» Un anneau dynamométrique, retenant la demi-boite supérieure, dont les

déformations indiquent les efforts tangentiels développés dans le plan de cisaillement.
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N Piston
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Figure 111.8 : Principes du fonctionnement de la boite de cisaillement direct.

Principes de I'essai

L’échantillon a étudier est placé entre deux demi-boites qui peuvent se déplacer
horizontalement I’'une par rapport & I’autre. Un piston permet d’exercer sur I’échantillon une
contrainte normale déterminée (varie de 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa et 400 kPa).

L’essai consiste a :

- Appliquer sur la face supérieure de 1’éprouvette un effort vertical (N) maintenu constant
durant la durée de ’essai (¢ = N/s) ;

- Produire, aprés consolidation de I’éprouvette sous I’effort (N), un cisaillement dans
I’éprouvette selon le plan horizontal de glissement des deux demi-boites 1’une par rapport a

I’autre en leur imposant un déplacement relatif Al a vitesse constante ;

- Un anneau dynamométrique, fixe & la demi-boite supérieure, mesure 1’effort total de

cisaillement (T) correspondant a T = T/s (Figure 111.8).

- Un comparateur mesure la déformation verticale de I’échantillon.
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- L’essai réalisé sur une série d’au-moins 3 eprouvettes en faisant augmenter a chaque

éprouvette la valeur de I’effort vertical (N).

- La contrainte verticale maximale omax (= Nmax /s) appliquée a la série d’éprouvettes doit

étre supérieure a la contrainte effective verticale induite dans le sol apreés travaux.
111.3.2. Essai eedométrique

L’cedometre permet de réaliser des essais de compressibilité au laboratoire sur des
éprouvettes de sol cylindriques et placées a I’intérieur d’une enceinte cylindrique
indéformable (Figure 111.9). Cet essai permet d’évaluer I’amplitude des tassements des
ouvrages ainsi que leur évolution dans le temps, en caractérisant I’évolution de I’indice des

vides en fonction de la contrainte verticale.

395 onss S e Aeyete

Figure 111.9 : Dispositif cedométrique asservi de type Geocomp Corporation.
Le moule cedométrique dit moule de Terzaghi (Figure 111.10) comprend essentiellement :

» Un moule cylindrique (Enceinte cedométrique) ;

» Un systeme de mesure (comparateur) qui a pour but de mesurer toute déformation
enregistrée (tassements et gonflements) ;

» Dispositif de chargement et un piston creux coulissant sans jeu ni frottement qui
répartit I’effort (la charge) ;

> Eprouvette de matériau (sol saturé) ;

» Deux pierres poreuses bien encastrées jusqu’a affleurement, I’'une dans la base du
moule et I’autre dans le piston creux, qui permettent le drainage de I’échantillon ;

» Réservoir contenant le liquide d’imbibition.
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Comparateur
Charge
v Piston Eau
ﬂ ‘ l Réservoir
Pierre poreuse ' )
supérieure |
Gpmtl:vette —————Anneau
Pierre poreuse
I inférieure

Figure 111.10 : Principe de I’ccdométre.

Principes de |’essai

Des essais de compressibilité (selon la norme AFNOR 1997) a I’aide de cet appareil
cedométrique (@ = 63.5 mm et H=25.4 mm) asservi de type Geocomp Corporation (Figure
111.9). Ces essais cedométriques sont soumis respectivement a un, deux, trois et cing cycles de
chargement atteignant 6400 kPa suivi de déchargement jusqu’a 700 kPa. Cet appareil a
I’avantage d’appliquer un chargement continu et croissant de maniére a garder le méme
volume de 1’échantillon. En outre, 1’effet de traction du bras de levier est éliminé puisque

I’application des contraintes sur 1’échantillon est directe (Figure 111.9).

Apres avoir placé I’échantillon de sol dans le moule cylindrique, par I’intermédiaire
d’un piston rigide ; le dispositif applique sur cette éprouvette un effort axial vertical,
I’éprouvette étant drainée en haut et en bas par des pierres poreuses (placées en face

supérieure et inférieure) est maintenue saturée pendant 1’essai (Figure 111.10).

La charge est appliquée par paliers successivement croissant et décroissant suivant un
programme défini ; chaque palier étant maintenu constant jusqu’a ce que les déformations,

sous I’effet de la charge constante, aient fini d’évoluer.

Les variations de hauteur de 1’éprouvette sont mesurées pendant 1’essai en fonction de la

durée d’application de la charge.

On peut considérer le moule cedométrique en acier comme un élément parfaitement
rigide. Si le dispositif de drainage est fermé, le piston ne peut pas s’enfoncer lorsque
I’éprouvette de sol est constituée d’un sol sature (puisque I’eau et les grains sont supposes
étre incompressibles en premiere approximation). En effet, compte tenu de la rigidité des

parois, tout mouvement du piston ne peut résulter que d’une variation de volume de
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I’échantillon. C’est la raison pour laquelle les essais a I’cedometre s’effectuent toujours a

drainage ouvert.

A la fin de chaque essai, on démoule et on réalise la pesée apres séchage a I’étuve

tout en recalculant la nouvelle dimension fractale des grains colorés.

111.4. CONCLUSION

Les matériaux gres, schiste et calcaire, sont d’usage fréquent dans la construction en
génie civil et depuis longtemps. Leur fragmentation dépend de leurs caractéristiques physico-
mécaniques, de leur composition minéralogique, de la fissuration et de la frontiére de jonction
des minéraux. C’est 1a qu’interviennent le type, la nature et la distribution granulométrique
des échantillons, la taille et la forme des agrégats (sous arrondie, angulaire et allongée) dont le
comportement différera lors des essais meécaniques. Pour cela des spécifications sont
imposées selon leur utilisation. Chacune de ces propriétés peut étre mesurée par des essais

conventionnels définis par des normes precises.

L’essai de cisaillement direct et 1’essai cedométrique sont des essais précis, facilement
reproductibles et dans une certaine mesure aisés a réaliser. Ils permettent d’estimer les
propriétés et le comportement des matériaux en vue de la compréhension des phénomenes et

des mécanismes qui se produisent dans les milieux granulaires.
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Chapitre IV

PRESENTATION ET INTERPRETATION
DES RESULTATS DES ESSAIS

IV.1. INTRODUCTION

Le matériau granulaire peut étre décrit comme un assemblage des granulats de tailles
diverses. Il est I'arrangement géométrique des éléments solides en place, donc ils peuvent étre
différemment associés et liés, leurs masses peuvent former des configurations complexes et
irréguliéres qui sont en général extrémement difficiles a caractériser en termes exacts
géométriquement. L’étude de son comportement passe par la caractérisation de ces granulats.
Ces derniers font partie des structures de génie civil tels que : les barrages, les fondations, les
chaussées, etc. Par exemple, dans la composition des bétons, il faut autant que possible, pour
des raisons économiques et techniques, utiliser les matériaux locaux. En général, les sables et
gravillons naturels alluvionnaires obtenus par criblage parfois avec concassage, sont
satisfaisants, de méme les roches éruptives ou seédimentaires concassés. Cependant, ces
matériaux sont soumis aux conditions environnementales dures et aux fortes contraintes de
compression. En raison de ces charges compressives, ces granulats se fragmentent en
morceaux de différentes tailles. Ce qui provoque une modification de la granulométrie
(dimension, taille et forme) des grains et de la porosité de ces matériaux, induisant alors a une

variation de leurs caractéristiques mécaniques.

Cette etude est realisée dans le but, de comprendre le comportement et de déterminer les
caractéristiques mécaniques et I’influence de certains parametres (a savoir la nature, la forme
et la taille des grains ainsi que la sollicitation appliquée) en effectuant des essais de
cisaillement direct a la boite de Casagrande et des essais oedométriques, sur des echantillons
reconstitues au laboratoire par des matériaux locaux naturels (gres, schiste et calcaire) ; tout

en tenant compte du phénomene d’écrasement lors de ces essais.
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IV.2. RESULTATS ET ANALYSES

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de courbes de contraintes-déplacements

pour I’essai de cisaillement direct, et de courbes cedométriques pour I’essai oedométrique.

Le comportement des matériaux granulaires est fortement influencé par le degré
d’écrasement et de rupture des grains. Ainsi, le facteur le plus important affectant la résistance
a la fois aux sollicitations de cisaillement et de compressibilité est le phénomene de

fragmentation subi par le corps granulaire.

En effet, lors de nos essais, les échantillons ont subi des déformations et des ruptures de
leurs grains. La quantité de fines produites augmente avec 1’augmentation de 1’intensité de la

sollicitation.

Nous rappelons que la mise en place des échantillons est identique pour tous les essais
et que chaque essai a été répété plusieurs fois de fagon a confirmer systématiquement la
reproductibilité des résultats obtenus et pour quantifier les caractéristiques mécaniques des

matériaux granulaires.

Une interprétation judicieuse des courbes nous permet d’apprécier et d’analyser les
phénomeénes qui se produisent a travers la combinaison et ’influence des différents

parametres a savoir :

» Le type d’essai réalisé ;

La nature des grains ;

Le niveau de confinement ;

La distribution granulométrique ;

La rugosité de la surface des grains ;

La morphologie des grains ;

YV V.V V V V

La taille des grains.
1V.2.1. Résultats des essais au cisaillement direct

Les courbes de contrainte-déplacement présente 1’évolution de la contrainte tangentielle
(t [kPa]) en fonction des déplacements horizontaux (AL [mm]) (t = f (AL)), qui permettent de
décrire 1’évolution de la résistance au cisaillement des échantillons en fonction des parametres
étudiés pour les trois matériaux (gres, schiste et calcaire) sous différentes contraintes normales
appliquées (100, 200, 300 et 400 kPa). Au cours des essais du cisaillement direct a la boite de

Casagrande, la rupture de I’échantillon se produit le long du plan séparant les demi-boites ou
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la déformation est imposée.

Les contraintes de cisaillement (1) des échantillons augmentent avec 1’augmentation de
la contrainte normale (o) appliquée, pour toutes les classes granulaires et toutes les formes des

grains étudiées, quelque soit la nature de matériau utilisé (Figures IV.1, IV.2 et 1V.3).

Les autres figures des courbes de contraintes-déplacements de différents échantillons

¢tudiés en fonction de I’évolution de la contrainte normale sont représentées dans 1’annexe B.

Les courbes de contraintes-déplacements correspondant aux échantillons du matériau
grés présentent un palier de résistance pour des déplacements horizontaux tres faibles (2 mm a
3 mm). Sous les contraintes normales élevées (300 et 400 kPa), les échantillons du gres
développent une nouvelle résistance apres avoir épuisé une bonne partie de sa résistance au
cisaillement. Ceci peut étre expliqué par une nouvelle restructuration des grains au cours de
leur déplacement et rotation, ce qui a formé une nouvelle matrice plus dense avec une

meilleure réorientation des grains développant par conséquent une nouvelle résistance.

A la suite du cisaillement, la résistance du matériau diminue, avec une tendance a se
stabiliser a une valeur de contrainte tangentielle plus faible, a partir d’un déplacement égal a 5
mm ; dans la plus part des résultats obtenus. Le phénoméne apparait clairement sous la
contrainte de 100 kPa (Figure IV.1).
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Gres allongé 3.15/5 mm 300 kPa
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Figure V.1 : Courbes contrainte-déplacement du matériau gres de classe 3.15/5 mm de

forme allongée en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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Par contre, les courbes de contraintes-déplacements correspondant au materiau schiste
(Figure 1V.2) ne présentent pas un pic de résistance remarquable méme pour des
déplacements horizontaux tres élevés (9 mm). Ce qui revient a la structure schisteuse du
matériau et a la nature de sa surface moyennement lisse ; qui favorise le glissement des grains
a I’intérieur de la boite de Casagrande au cours des essais. Ainsi les grains se déplacent plus
facilement les uns par rapport aux autres, et 1’essai se termine par un palier remarquable

méme sous les contraintes trés élevée 300 et 400 kPa.

Ceci est ’'une des limitations principales des essais du cisaillement direct a la boite.
Donc, le taux de cisaillement ne peut pas étre tres important car 1’aire du plan cisaillé diminue

le long de I’essai.
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Figure 1V.2 : Courbes contrainte-déplacement du matériau schiste de classe 3.15/8 mm de

forme allongée en fonction de I’évolution de la contrainte normale.

Cependant, !’influence de la contrainte normale parait plus sensible pour le
calcaire (Figure 1V.3): & des contraintes plus élevées, la résistance au cisaillement des
échantillons étudiés dépasse 300 kPa et atteint 400 kPa, juste aprés un déplacement horizontal
de 2 mm, ce qui n’est pas le cas pour les deux autres matériaux (le grés et le schiste) ou leur
résistance au cisaillement augmente 1égérement avec I’augmentation de la contrainte normale.
Ce qui peut étre expliqué par la présence des angles dans les grains du matériau calcaire et
leur surface trés rugueuse. Par conséquent, 1’application d’une contrainte normale de plus en

plus importante engendre un enchevétrement et un frottement de plus en plus éleveé entre les
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grains, ce qui empéche leur déplacement horizontal les uns par rapport aux autres et seront
donc plus susceptibles de se casser que de se déplacer, tout en sachant que la force nécessaire

pour casser un grain est beaucoup plus importante que celle nécessaire a le déplacer.
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Figure 1V.3 : Courbes contrainte-déplacement du matériau calcaire de classe 3.15/5 mm de

forme allongée en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.

Les sols pulvérulents sont constitués de particules volumineuses ; leur résistance au
cisaillement provient du frottement et de 1’enchevétrement des grains (plus ou moins
angulaires), qui en s’emboitant dans les interstices entre les autres grains sous 1’effort normal,
créent une résistance au mouvement. Ainsi, lorsque la contrainte normale (o) est nulle, la
résistance au cisaillement des sols pulvérulents devient presque nulle et les grains n’offrent
pratiquement aucune résistance au déplacement. Par ailleurs, la valeur de la contrainte
tangentielle est plus ou moins proche de la valeur de la contrainte normale appliquée dans le
cas des échantillons du grés. Tandis que, 1’écart entre les deux contraintes (t et o) est

important dans le cas des échantillons du schiste et plus important pour le calcaire.

La résistance au cisaillement augmente avec 1’augmentation de la contrainte normale,
ceci est confirmé pour les différents matériaux étudiés. Effectivement, avec 1’accroissement
de I’effort vertical, les grains sont de plus en plus serrés les uns contre les autres, les vides
sont réduits, ce qui augmente les forces d’enchevétrement et de frottement entre les grains.

Ces forces s’opposent aux mouvements issus de la force horizontale de cisaillement.
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On constate que lorsqu’on effectue un essai de cisaillement direct sur un matériau
granulaire a 1’état lache, les courbes de contraintes-déplacements croissent de plus en plus
lentement pour tendre vers un palier dans le domaine des grandes déformations. Toutefois, si
les grains sont tres résistants, on aura un réarrangement plus compact des grains et seules les
formes anguleuses et allongées des grains risquent de subir un écrasement de leurs arétes

vives sous de fortes sollicitations.

En effet, la rupture des grains a un effet sur la relation contraintes-déplacements des
matériaux granulaires (MARSAL. R.J, 1967, MARACHI. N.D et al, 1969, LE LONG, 1968,
LEPS. T.M, 1970, CHARLES. J.A et WATTS. K.S, 1980, BARTON. N et KJAERNSLI. B,
1981, HARDIN. B.O, 1985, KIM. M.S, 1995, LADE. P.V et al, 1996, BIAREZ. J et
HICHER. P.Y, 1997, FROSSARD. E, 2009 et FROSSARD. E et al, 2012).

La caractéristique qui influe sur la résistance au cisaillement des matériaux granulaires
est ’angle de frottement interne développé au sein de ces matériaux a la suite d'une charge
extérieure agissant sur eux. Ce frottement résulte de la rugosité superficielle des grains qui
sont en contact les uns avec les autres. L’enchevétrement est surtout causé par les arétes plus
au moins angulaires de certains grains qui, en s’emboitant dans les interstices, créent une
meilleure résistance. Effectivement la valeur de I’angle de frottement interne la plus
importante calculée apres les essais est celle du calcaire. En fonction des trois formes, 1’angle
de frottement interne obtenu varie de 43° a 48° pour le calcaire, de 39° a 43° pour le schiste et
de 24° a 32° pour le grés. L’angle de frottement le plus faible est obtenu pour la forme sous-
arrondie qui facilite le glissement et le réarrangement des grains a 1’essai de cisaillement,
contrairement aux formes sous anguleuse et allongée qui provoquent un enchevétrement des

grains lors du cisaillement.
I1V.2.2. Résultats des essais oedométriques

L’essai cedométrique est un essai simple qui permet d’évaluer 1’amplitude des
tassements des ouvrages ainsi que leur évolution dans le temps en caractérisant 1’évolution de
I’indice des vides (e) en fonction de la contrainte verticale (c). Mais, cet essai est assez peu

utilisé dans la pratique pour les sols pulverulents.

Il fournit cependant quelques résultats sur le comportement de tels sols. Dans notre cas,
cet essai est utilisé essentiellement pour étudier I’écrasement des grains des matériaux locaux.
La charge est appliquée par paliers de chargement-déchargement, avec la présence d’eau. Les

déformations sont a peu pres instantanées et 1’indice des vides diminue avec 1’augmentation
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de la contrainte. Si on représente la variation de I’indice des vides en fonction de la contrainte
o appliquée sur la surface de I’échantillon, nous obtiendrons les courbes appelées courbes

cedométriques de compressibilité (Figures IV.4, IV.5 et IV.6).

Durant les essais, les matériaux s’écrasent de plus en plus avec 1’augmentation du
nombre de cycles allant de 1 a 5 cycles (Figure 1V.4, IV.5 et IV.6), quelque soit la classe
granulaire, la forme des grains et la nature des matériaux. Ce qui engendre une meilleure
compacité avec un réarrangement optimal des grains et donc une diminution progressive de
I’indice des vides. En effet, avec l'augmentation de la teneur en fines, le volume des vides
diminue. Les courbes de compressibilité de tous les échantillons étudiés (Annexe B)
présentent pratiquement une partie a faible pente au début du chargement, suivi d’une partie

a forte pente au-dela de la contrainte de pré-consolidation.
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Figure 1V.4 : Courbes cedométriques du matériau gres de forme sous-arrondie de classe 5/8
mm, apreés 5 cycles de chargement-déchargement sous 6400 kPa.
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Figure 1V.5 : Courbes cedométriques des grains de schiste de forme allongée et de classe
3.15/5 mm, apres 5 cycles de chargement-déchargement sous 6400 kPa.
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Figure 1V.6 : Courbes cedométriques des grains de calcaire de forme angulaire et de classe

3.15/8 mm, apres 5 cycles de chargement-déchargement sous 6400 kPa.

Quand une masse granulaire est soumise a une charge de compression, les grains
résistent & la charge a travers une série de contacts entre eux. Certains grains peuvent avoir
plus de contacts que d’autres, ils portent donc une plus grande charge, ce qui explique que
ceux-ci s’écrasent plus que d’autres. La fragmentation commence lorsque les grains
hautement sollicités ne peuvent plus résister et se cassent en petits morceaux. Certains de ces
morceaux se déplacent dans les vides de la structure originale du matériau, ce qui engendre
d’autres chaines de force et d’autres assemblages de grains. En gardant des charges élevées
des micro-ruptures apparaissent au voisinage des contacts des grains, ce qui peut entrainer une

modification de la structure granulaire.

Signalons que le tassement sous un chargement statique est d’autant plus important que
la compacité initiale est lache. Ainsi, les tassements surviennent tres vite dans un milieu a

gros grains, donc d’un milieu suffisamment permeable.

Les travaux de Sowers et al. (SOWERS. G et al., 1965), Marsal (MARSAL. R.J, 1973
MARSAL. R.J et al., 1965) et Nobari (NOBARI. E et DUNCAN. J, 1972) sur des
enrochements et des graviers ont montré que la rupture des grains est augmentee en présence
d’eau. Ces études furent motivees par les problemes de tassement parfois excessifs et différés
dans le temps des remblais et des barrages. lls ont pu montrer que la variation de la teneur en
eau, méme faible, pouvait augmenter la compressibilité du matériau par rupture des grains.
Cet effet peut s’observer en condition de charge constante (fluage) ou de déformation

constante (relaxation).
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IV.3. MISE EN EVIDENCE DU PHENOMENE D’ECRASEMENT DES GRAINS
IV.3.1. Analyse granulométrique

L’écrasement des grains influe sur les caractéristiques des matériaux granulaires

particulierement sur I’étalement des courbes granulométriques.

Afin de quantifier la rupture des grains et mettre en évidence ce phénoméne
d’écrasement aux essais réalisés, plusicurs mesures quantitatives du taux de rupture ont été
proposées (LEE. K.L et FARHOOMAND. I, 1967, MARSAL. R.G, 1967, HARDIN. B.O,
1985, LADE. P.V et al, 1996 et EINAV. I, 2007a). L’idée est de se doter d’un paramétre
quantitatif qui sert a comparer entre divers niveaux de rupture, par rapport a une
granulométrie de référence. Cette référence peut étre la granulométrie initiale, une
granulométrie ultime supposée ou bien tout simplement une taille limite donnée. En effet, une
analyse granulométrique avant et apres chaque essai a été effectuée et comparée a la courbe

granulométrique initiale.

Les figures (IV.7, IV.8 et 1V.9) montrent clairement 1’étalement de 1’ensemble des
courbes granulométriques apres les essais par rapport aux courbes initiales et ceci quelque soit
I’essai exécuté (cisaillement direct ou oedomeétre), quelle soit la nature de 1’échantillon (gres,
schiste ou calcaire) et quelle que soit leur classe granulométrique (3.15/5, 3.15/8 ou 5/8 mm)
ou la forme des grains (sous-arrondie, allongée ou angulaire). Cet étalement démontre la
présence de particules fines et de diameétres inférieurs aux diametres initiaux des grains
utilisés, produits d’un écrasement engendré par les différentes contraintes normales et de
cisaillement, sous les différents cycles de chargement-déchargement appliqués. Ce qui a
induit un changement dans la distribution granulométrique initiale des différents échantillons
étudiés.

En outre, nous avons remarqué que plus la contrainte est importante (Figures IV.7 et
IV.8), ou le nombre de cycles de chargement-déchargement est élevé (Figure IV.9), plus
I’écrasement est significatif. En effet, en fonction de I’augmentation de l’intensité de la
sollicitation, la structure granulaire connaitra des changements graduels dans les tailles des

grains avant qu'elle n'atteigne une distribution de tailles de grains fractals.

73



Chapitre IV Présentation et interprétation des résultats des essais

100

—e— Avant essais
90 —e—Grés 3.15/8 allongée, 100 kPa
\ —s—Grés 3.15/8 allongée, 200 kPa
Grés 3.15/8 allongée, 300 kPa
———Grés 3.15/8 allongée, 400 kPa
—e—Schiste 3.15/8 allongée, 100 kPa
\ —sa—Schiste 3.15/8 allongée, 200 kPa
—a—Schiste 3.15/8 allongée, 300 kPa
—e—Schiste 3.15/8 allongée, 400 kPa
—— Calcaire 3.15/8 allongée, 100 kPa
—a— Calcaire 3.15/8 allongée, 200 kPa
—=— Calcaire 3.15/8 allongée, 300 kPa

s 3
!
== ;

D
o

I
o

Tamisats cumulés [%]
(03}
o
1
[
|
[

30
—e— Calcaire 3.15/8 allongée, 400 kPa
20
10
0
10 ! Diametres [mm] 01 0,01

Figure IV.7 : Courbes granulométriques avant et aprés essais de cisaillement des différents

matériaux étudiés (gres, schiste et calcaire) de forme allongée et de classe 3.15/8 mm.
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Figure 1V.8 : Courbes granulométriques du grés de classe 3.15/8 mm, pour les différentes

formes étudiées avant et apres essais de cisaillement direct.
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Figure 1V.9 : Etalement des courbes granulométriques du schiste de forme allongée et de la
classe 3.15/8 mm, en fonction de nombre de cycles de chargement-déchargementde 1 a 5

cycles.

Les photos prises aprés les essais témoignent que 1’écrasement des grains a eu lieu lors
des essais réalisés. En effet, au cours des essais du cisaillement direct (Figure 1V.10) et des
essais cedométriques (Figure 1V.11), il s’est produit un écrasement ou une fragmentation des
grains suivant un ou plusieurs modes de rupture (écaillage, abrasion et fracture) définis par
Guyon et Troadec en 1994 et le fendage des grains au cours des essais cedométriques selon
(RAMAMURTHY. T, 1969 et TABOR. D, 1956). Cette rupture entraine une diminution de la
taille du grain avec une modification de sa forme et de son état de surface. Ce qui a été

remarqué méme dans le cas des échantillons du materiau calcaire considéré comme le plus
résistant et le dure (Figure 1V.12).
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Figure 1V.10 : Ecrasement des grains du grés de classe 3.15/8 mm de forme sous arrondie,

allongé et angulaire, sous la contrainte normale de 400 kPa a I’essai de cisaillement direct.

Apreés la compressibilité

= X

Figure IV.11 : Ecrasement des trois classes étudiées du schiste allongé aprés cing (05) cycles

de chargement-déchargement a 1’essai oedométrique.

Aprés ’écrasement

Figure 1V.12 : Ecrasement de la classe 3.15/8 mm du matériau calcaire allongé sous 400 kPa

a Pessai de cisaillement direct.
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La figure (IV.13) présente les grains du gres les plus écrasés, du plus grand diametre
utilisé égal a 8 mm, de formes sous arrondie, angulaire et allongée, aprés écrasement a 1’essai

du cisaillement direct sous une contrainte normale de 400 kPa.

Figure 1V.13 : Grains du grés de @ = 8 mm de formes sous arrondie, angulaire et allongée,

apres écrasement sous 400 kPa.

Il est intéressant de noter que la fragmentation a eu lieu aux points de contact des grains
soumis aux différentes sollicitations. Et quand 1’écrasement survient, il s’ensuit une
production de fines. Des fragments plus fins commencent & déplacer les plus gros grains,

comme ils peuvent glisser ou rouler sans trop de difficulté autour d'autres grains.
1VV.3.2. Calcul du pourcentage des fines

Les figures (IV.14 et 1V.15) montrent que plus la contrainte normale augmente, plus la
quantité de fines produites est élevée et cela quelle que soit la forme des grains et la classe
granulaire. Le nombre de grains écrasés est en fonction de I’intensité de la contrainte normale.
Plus cette contrainte est élevée, plus le nombre de grains concernés par 1’écrasement sera
important. Cette liaison n’est pas tout a fait proportionnelle du fait que les grains ne s’écrasent
pas tous de la méme facgon.

En effet, I’écrasement dépend des points de contact entre les grains. Selon Lade et al,
certains grains ne sont pas brisés ou n’ont subi que peu d’écrasement du fait de la tendance a
la diminution de I’effort moyen engendré par les grains de tailles plus petites qui les
entourent. Ils ont également suggéré que la quantité de fines produite sous une sollicitation
tend a diminuer avec 1’augmentation de la concentration de grains, parce que les forces de

contact seront réduites par l'augmentation de cette concentration (LADE. P.V et al, 1996).
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Figure 1V.14 : Evolution du pourcentage des fines en fonction de la contrainte normale pour

les trois formes du gres de classe 3.15/8 mm, sous I’essai de cisaillement direct.
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Figure 1V.15 : Evolution du pourcentage des fines en fonction de la contrainte normale pour

les trois formes du grés de classe 3.15/5 mm.

Il est intéressant de noter que pour les faibles contraintes normales de 100 et 200 kPa, la
teneur en fines produite est sensiblement identique pour les deux formes sous-arrondie et
angulaire de classe 3.15/8 mm (Figure 1V.14), et pour les formes allongée et angulaire de
classe 3.15/5 mm (Figure 1V.15) des échantillons de gres.

78



Chapitre IV Présentation et interprétation des résultats des essais

De méme, la quantité de fines produite augmente avec 1’augmentation de la contrainte
de cisaillement et cela quelle que soit la forme des grains, la classe granulaire et la nature du
matériau. La relation obtenue est sensiblement linéaire pour la forme allongée, alors qu’elle
ne I’est pas pour les formes sous-arrondie et angulaire. La teneur en fines est plus élevée pour
la forme sous-arrondie que pour les deux autres formes (Figure 1V.16).
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Figure 1V.16 : Evolution du pourcentage des fines en fonction de la contrainte tangentielle

pour les trois formes du grés de classe 3.15/8 mm.

La figure (IV.17) montre que le calcaire est un matériau trés difficile a écraser.
Cependant, une petite quantité de fines a été produite durant tous les essais réalisés, elle
augmente avec I’augmentation de la contrainte tangentielle du cisaillement direct. En effet,
plus cette contrainte est élevée, plus le nombre de grains concerné par 1’écrasement sera
important. Cette quantité est plus importante pour le matériau grés a chaque étape de
I’écrasement. Bien qu’il soit riche en quartz, il est le matériau le plus fragile et c’est celui qui
s’est écrasé le plus. Ceci est d0 a la fragilité du ciment reliant les grains de quartz qui est un
amalgame de calcite et d’alumine. Le schiste est le matériau qui présente une résistance
intermédiaire. Le pourcentage de fines produites par les grains du Calcaire est moindre en

comparaison au pourcentage de fines obtenues a partir des échantillons du grés ou du schiste.
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Figure 1V.17 : Evolution du pourcentage des fines en fonction de la contrainte tangentielle
pour les trois matériaux de classe 3.15/8 mm, pour les grains de forme allongée, sous 1’essai

de cisaillement direct.

Les figures (1V.18, 1V.19, IV.20 et 1V.21) montrent que la quantité de fines produite
augmente avec le nombre de cycles de chargement-déchargement appliqués a 1’essai
oedométrique et cela quelle que soit la forme des grains, la classe granulaire et la nature du
matériau. En effet, le nombre de grains écrasés est en fonction du nombre de cycles. Cette
quantité est plus importante pour la forme sous-arrondie et reste sensiblement identique pour
les formes allongée et angulaire en ce qui concerne le grés (Figure 1V.18), et elle varie de la
méme maniére dans le cas du schiste (Figure 1V.19) et elle se rapproche au niveau du premier
et du deuxieme cycle de chargement-déchargement pour le calcaire (Figure 1V.20 et IV.21).

La quantité de fragments produite par les grains de calcaire de forme angulaire (Figures
IV.20 et IV.21) est moindre en comparaison aux quantités de fines obtenues a partir des
échantillons de gres (Figure 1V.18) ou du schiste (Figure 1V.19). Il a été observé que le taux
d’écrasement du grés différe en termes de fragments produits. La structure anguleuse des

grains de gres produit beaucoup de fines a chaque étape de 1’écrasement.
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Figure 1V.18 : Evolution du pourcentage des fines en fonction de nombre de cycles pour les

trois formes du gres de classe 3.15/8 mm, sous ’essai cedométrique.
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Figure 1V.19 : Evolution du pourcentage des fines en fonction de nombre de cycles pour les

trois formes du schiste de classe 3.15/8 mm, sous I’essai cedométrique.
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Figure 1V.20 : Evolution du pourcentage des fines en fonction de nombre de cycles pour les

trois formes du calcaire de classe 3.15/8 mm, sous I’essai cedométrique.
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Figure 1V.21 : Evolution du pourcentage des fines en fonction de nombre de cycles pour les

trois formes du calcaire de classe 5/8 mm, sous I’essai cedométrique.

IV.4. IMAGES AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE (MEB)

Afin d’obtenir des informations sur la structure et I’état de surface des grains, des
images au MEB (Microscope Electronique & Balayage) ont également été effectuées.
L’¢évaluation a été obtenue pour chaque matériau et les fractions analysées correspondent aux

grains passant le tamis 2 mm et retenues sur le tamis 160 um.
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L’inégalit¢ du taux d’écrasement des grains des trois matériaux étudiés peut Etre
expliquée par les images faites au MEB. Les informations recueillies confirment les
différences existant entre les trois matériaux étudiés ; le gres (Figure 1V.22), le schiste (Figure
IV.23) et le calcaire (Figure 1V.24).

Sur les photos au MEB, on a mis en évidence I’existence de porosité inter granulaire
peu importante, des surfaces rugueuses et des fissures (Figure 1V.25.a), qui sont des facteurs
conduisant a justifier I’'importance de 1’écrasement du matériau grés par rapport aux deux
autres. Des surfaces moyennement lisses avec une structure en feuillets disposées en couches
paralléles pour le schiste (Figure 1V.25.b), lequel est plus disposé a s’écraser que le calcaire. Il
présente une structure dense avec une porosité inter granulaire tres faible et une surface
granulaire moyennement rugueuse avec des angularités tres résistantes, qui lui donnent une

forte rigidité et une résistance intense aux différents modes d’écrasement (Figure 1V.25.c).
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Figure 1V.22 : Images au MEB du matériau gres, respectivement, sous un agrandissement de
x20, x250, x1500 et x2500 (160 pm < fraction <2000 pum).
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Figure 1V.23 : Images au MEB du matériau schiste, sous un agrandissement de x20, x250,

x1000 et x2500, respectivement (160 um < fraction <2000 um).
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Figure 1V.24 : Images au MEB du matériau calcaire, sous un agrandissement de x20, x250,
x1000 et x2500, respectivement (160 um < fraction <2000 pum).
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Figure 1V.25 : Comparaison des images au MEB des trois matériaux étudiés (gres, schiste et

calcaire) 160 um < fraction < 2000 pm.

Cette différence du taux d’écrasement des trois matériaux est également confirmée par
les grandes variations des coefficients de résistance a la fragmentation (FR) et des coefficients

de résistance a I’usure (MDE) obtenus dans le tableau (111.3).
IV.5. CONCLUSION

La résistance et la déformation d’un matériau granulaire pendant son chargement sont
affectées considérablement par le degré d’écrasement des grains. Les essais réalisés ont
montré le comportement des différents matériaux étudiés (gres, schiste et calcaire) et ont
permis également la détermination de leurs caractéristiques mécaniques, en particulier,
d’étudier I’effet des différents parametres, a savoir : le type, la nature et la distribution
granulométrique des échantillons, la taille et la forme des grains (sous-arrondie, angulaire et
allongée), les contraintes normales et le nombre des cycles de chargement-déchargement

appliqués.

Cependant, les échantillons étudiés ne présentent pas le méme comportement sous les
différents types de sollicitations. En effet, les paramétres variés n’agissent pas exactement de
la méme maniére sur le comportement des différents échantillons étudiés en cisaillement et en

compressibilité. En effet, ces paramétres conditionnent leurs propriétés mécaniques.
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Le phénoméne d’écrasement des grains est significatif pour les chargements assez
¢levées, il entralne une diminution de leur taille, ce qui favorise 1’augmentation du
pourcentage des particules fines et par conséquent une modification de la distribution
granulométrique initiale et une modification de 1’état de surface des grains. L’étalement
granulométrique apres les essais est la preuve de leur fragmentation. L’angle de frottement le
plus élevé est celui de la forme angulaire qui présente des arrétes vives favorisant le
frottement entre les grains. Le calcaire, de part de sa minéralogie et sa structure, est plus

résistant que le gres et le schiste.

Ces resultats permettent d’une part, de caractériser et de comprendre le comportement
des matériaux granulaires, et d’autre part, de bien choisir les matériaux adéquats selon la
fonction a assurer dans les ouvrage en terre, (barrages, routes, barriéres étanches, colonnes

ballastées...).

Pour mieux comprendre le comportement de ces matériaux en fonction des parametres
cités précédemment, il est recommandé de les soumettre a d’autres types de sollicitations (tels

que les essais de compactage et de portance).
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Chapitre V

RESULTATS DES METHODES FRACTALES
BIDIMENSIONNELLES (2D)

V.1. INTRODUCTION

La complexité de la géométrie des grains (forme, sphéricité, angularité, rugosité, pores,
fissures, distribution en taille et diamétre...) et leur modification durant 1’écrasement jouent
un réle trés important dans le comportement mécanique des matériaux granulaires. Il devient
essentiel de les étudier pour les comprendre davantage. Cette réalité de la structure complexe
de ces matériaux s’avere étre difficile a quantifier et la géométrie euclidienne ne convient pas
pour représenter tous les objets naturels comme les grains étant donné que ceux-ci ne sont
jamais parfaits; ce qui a incité Mandelbrot a introduire une nouvelle géométrie dite
« fractale ». Les objets fractals sont des figures géométriques, qui sont caractérisés
essentiellement par leur irrégularité. Le sol qui est a la fois un milieu fragmentaire et poreux a
structure assez complexe ou une représentation fractale pourrait lui étre particulierement
appropriée. Il est nécessaire alors de caractériser la forme des grains a 1’aide de la dimension

fractale.

Deux méthodes bidimensionnelles de calcul de la dimension fractale (la méthode des
masses a 1I’échelle d’un échantillon et la méthode de Box Counting a I’échelle d’un grain) ont
été appliquées a trois différents matériaux locaux (gres, schiste et calcaire) pour des classes
granulaires variables avec des formes de grains bien choisies, avant et aprés écrasement aux
essais de cisaillement direct et aux essais oedométriques. Les résultats obtenus sont présentés
en fonction de la méthode de calcul de la dimension fractale, du type de I’essai, de la nature
du matériau, de la classe granulaire, de la taille des grains et de leurs formes. Les courbes les

plus significatives sous différentes sollicitations seront analysées et interprétées.
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V.2. DIMENSION FRACTALE CALCULEEE AVANT ET APRES ESSAIS

L’introduction de la théorie fractale a permis d’améliorer la compréhension du
phénomene d’écrasement des grains et d’encourager I’application de la notion de dimension
fractale dans les travaux de génie civil. Les caractéristiques de la résistance, tant au
cisaillement qu’a I’essai cenométrique, ainsi que les différents taux d’écrasement observés lors
des essais ont permis de comprendre les variations des propriétés et les limitations des

matériaux granulaires étudiés.

Différents essais de cisaillement a la boite de Casagrande et a I’oedométre ont été
effectués sur trois matériaux (greés, schiste et calcaire) pour trois formes des grains (allongée,
sous-arrondie et angulaire) et pour trois classes granulométriques initiales (3.15/5, 3.15/8 et
5/8 mm). Pour chaque diameétre, cing grains témoins colorés ont été utilisés de facon a mieux
évaluer leur fragmentation apres écrasement. En comparant les résultats des calculs de la
dimension fractale réalisés avec les deux méthodes fractales bidimensionnelles citées ci-
dessus, une interprétation judicieuse a été effectuée sur I’influence de la dimension fractale en

2D sur le comportement mécanique des matériaux granulaires étudiés.

V.2.1. Dimension fractale de fragmentation DFgg calculée par la méthode des masses

La dimension fractale calculée par la méthode des masses est appelé dimension
fractale de fragmentation « DFgr ». Cette méthode nous donne une idée générale sur la
distribution de la grandeur des grains du sol et du procédé de fragmentation. Des graphes
logarithmiques avec application des lois en puissance seront représentés pour les masses des
échantillons en fonction des diamétres des tamis. Les résultats obtenus apres les essais a la bofte

de cisaillement et les essais oedometriques nous permettent d’effectuer 1’analyse suivante :
V.2.1.1. Influence du type d’essai
V.2.1.1.1. Essais a la boite de cisaillement

Les échantillons préparés des matériaux gres, schiste et calcaire sont soumis aux différentes
contraintes de cisaillement (100, 200, 300 et 400 kPa) en variant les parametres cites
précédemment. Le but de cet essai est le calcul de la dimension fractale des grains avant et aprés
chaque écrasement. La méthode des masses sera utilisée pour I’évaluation de cette dimension.
Une analyse granulométrique, pour les différents échantillons, sera réalisée avant et aprés chaque
essai de cisaillement direct. Un exemple du calcul de la dimension fractale de fragmentation

par la méthode des masses pour le schiste ; de forme sous-arrondie, de classe 3.15/8 mm,
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apres I’essai de cisaillement direct, sous une contrainte de 100 kPa ; est présenté dans le
tableau (V.1). La méthode de détermination de la dimension fractale de fragmentation, avant et
apres essai pour les différentes contraintes appliquée au méme échantillon, est présentée dans la
figure (V.1-a). La méme procédure a été suivie pour les autres échantillons, les figures obtenues

sont présentées dans 1’annexe C.

Tableau V.1 Calcul de la dimension fractale de fragmentation par la méthode des masses

pour le schiste écrasé sous une contrainte de 100 kPa a 1’essai de cisaillement direct.

@ [mm] | Refus [g] | Refus cumulés[g] | Tamisats cumulés [g] r/r, M(R<r)/M;
8 19.6 19.6 75.35 1 0.79357557
6.3 17.6 37.2 57.75 0.7875 0.60376372
5 19.2 56.4 38.55 0.625 0.40303189
4 15.2 71.6 23.35 0.5 0.24411918
3.15 16.3 87.9 7.05 0.39375 0.07370622
25 3.9 91.8 3.15 0.3125 0.03293257
2 1 92.8 2.15 0.25 0.02247778
1.6 0.7 93.5 1.45 0.2 0.01515944
1 0.4 93.9 1.05 0.125 0.01097752
0.315 0.7 94.6 0.35 0.039375 0.00365917
0.2 0.2 94.8 0.15 0.025 0.00156822
0.16 0.05 94.85 0.1 0.02 0.00104548
0.125 0.1 94.95 0 0.015625 0

D’aprés les résultats obtenus, la dimension fractale DFgr des trois matériaux étudiés a
augmenté apres les essais, son évolution est en fonction de 1’intensité de la contrainte normale
(de 100 kPa a 400 kPa) a I’essai de cisaillement direct (Figure V.1). La méme démarche a été
appliquée pour tous les échantillons, ce qui a pour conséquence une évolution du taux

d’écrasement des grains au cours des essais.

Les courbes de tendance représentees sur la figure (V.1-a) montrent un bon ajustement
des données de la loi puissance avec un degré élevé de corrélation (R?> 0.90). Pour des
contraintes normales élevées, les valeurs de R sont assez proches de 1, montrant une
meilleure corrélation entre les deux parametres M(R<r)/Mr et r/r. des différents diamétres des

échantillons étudiés.
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Figure V.1 : (a&b) Dimensions fractales calculées avec la méthode des masses pour le

schiste de forme sous-arrondie de classe 3.15/8 mm, sous 1’essai de cisaillement direct.

La valeur élevée de cette dimension indique que I'échantillon est fractal ou a une plus
grande quantité de particules fines (Figure V.1). Turcotte a démontré en 1997, en analysant
les résultats de plusieurs essais sur difféerents matériaux, que DFgr peut avoir la valeur de 2.5
si I'écrasement qui s’est produit est pur.

V.2.1.1.2. Essais eedométriques
Pour mettre en évidence le phénomene d’écrasement des grains, nous avons également
réalisé des essais oedométriques. Nous nous sommes intéressés a I’évolution de la dimension

fractale des grains au cours de ces essais sous I’effet des contraintes unidimensionnelles. Les
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essais ont été réalisés a I’état saturé avec un nombre de cycles allant de 1 jusqu’a 5 cycles de

chargement-déchargement.

Les echantillons ont été soumis a des contraintes verticales a I’aide d’un piston relié a
un dispositif de chargement, on a comprimé verticalement I’échantillon en mesurant son
tassement. A la fin de chaque essai, on a procédé au démoulage et on a réalisé la pesée apres

séchage a I’étuve, tout en recalculant la nouvelle dimension fractale de 1’échantillon écrasé.

Les resultats obtenus sur la variation de la dimension fractale aprés les essais
cedométriques sont assez comparables a ceux obtenus aux essais du cisaillement direct. La
dimension fractale des différents échantillons a augmenté aprés chaque cycle, ceci est di au
fait que les grains étaient écrasés et que leurs tailles étaient donc devenus de plus en plus

petites.

Au cours de I"augmentation du nombre de cycles de chargement-déchargement, les
différents matériaux continuent a s’écraser en fonction de I’augmentation du nombre de
cycles (Figure V.2). En effet, le tassement cedométrique et 1’augmentation de la dimension
fractale sont surtout importants apres le premier cycle. Les autres cycles ne font qu’accentuer
I’écrasement (Figure V.3). La courbe granulométrique est tracée pour chaque cycle, le taux
d’écrasement correspondant est ensuite calculé et la dimension fractale de fragmentation est
simultanément déduite par la méthode des masses. Les courbes qui montrent I’évolution de
la dimension fractale de fragmentation sous I’effet de la variation du nombre de cycles, sont

présentées ci-apres.

1,3

12 — 054 '\\\\
1’1 \ 0'53

‘\ "
g 1 20,52 \Y\\
3 \ S \
>
9 0,9 1| —e—Grés sous arrondie é 0,51 \
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© 0,8 -+ -]
-.E \ £ 05 1
=0,7

0,5 -@ 1 ——o— Grés sous arrondie 5/8 5 cycles t )
0.4 . . : 0,47 : .

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
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Figure V.2 : Courbes oedométriques de 5 cycles de chargement-déchargement sous 6400

kPa, du gres de classe 5/8 mm et de forme sous-arrondie.
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Figure V.3 : Evolution de la dimension fractale calculée avec la méthode des masses, pour

I’échantillon de schiste de classe 3.15/8 mm et de forme angulaire, a 1’essai cedométrique.
Les déformations observées lors de cet essai ont plusieurs origines :

% Premierement, les grains conservent leurs volumes, et par conséquent les
déformations que I’on met en évidence ne peuvent provenir que d’une diminution de
I’indice des vides.

+ Deuxiemement, la modification de la structure du squelette de I’échantillon est due au
glissement des grains par rapport aux autres. Les déformations de ce type sont
essentiellement irréversibles suite aux micro-ruptures au voisinage des points de

contacts des grains.
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V.2.1.2. Influence de la classe granulométrique et la taille des grains

La dimension fractale de fragmentation DFrr dépend de la granulométrie choisie

initialement avant la réalisation des essais.

Les figures (V.4 et V.5) montrent bien que la dimension fractale de fragmentation
(DFer) augmente pour toutes les classes granulaires étudiées lorsque la contrainte ou le
nombre de cycle augmente. En effet, DFgr est d’autant plus importante que le nombre de
cycle est éleve a I’essai cenométrique (Figure V.5). DFgr obtenue aprés cing cycles est
supérieure a celle de trois cycles, qui est elle-méme supérieure a celle de deux cycles, qui est
elle aussi supérieure a celle d’un seul cycle. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’au cours des
cing cycles de chargement-déchargement, il s’est produit un écrasement plus important
lorsque les contacts entre les grains sont maximaux, ce qui réduit la taille des grains et

produit des particules fines.

Les figures (V.4 et V.5) ont aussi montré que la classe granulométrique 5/8 mm
s’écrase plus que les deux autres classes. En effet, plus la taille augmente, plus la probabilité

de présence des zones de faiblesse (ou de fissuration) dans le grain augmente.

La rupture des grains est plus importante dans les matériaux de granulométrie uniforme,

d’indice des vides élevé, sous fortes contraintes, avec une angularité ¢levée (MARACHI. N.D
et al. 1969).
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Figure V.4 : Evolution de la dimension fractale (DFgg) pour tous les matériaux de classes

granulométriques de forme sous-arrondie, a 1’essai du cisaillement.
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Figure V.5 : Evolution de la dimension fractale (DFgg) pour tous les matériaux de classes

granulaires de forme sous-arrondie, a I’essai oedométrique.
V.2.1.3. Influence de la nature du matériau

On peut apprécier I’évolution du taux d’écrasement des différents matériaux étudiés en
fonction de la variation de la dimension fractale. En effet, les valeurs obtenues apreés les essais
de cisaillement avec la méthode des masses (Figure V.6) sont comprises entre 2.1 et 2.5 pour
le gres, alors qu’elles varient de 1.5 a 1.95 pour le schiste, et qu’elles ne dépassent pas 1.85
pour le calcaire. On peut donc déduire & partir des valeurs obtenues que le gres s’écrase plus
que le schiste, lequel s’écrase plus que le calcaire. Cette augmentation du taux d’écrasement
des grains est en fonction de I’intensité des contraintes appliquées, de la classe granulaire et
de la forme des grains. Cet ordre grés-schiste-calcaire est cohérent avec les résultats des essais
tels que les essais cedométriques (Figure V.7), la fragmentabilité, Micro-Deval et Los Angeles
(Tableau IV.3).
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Figure V.6 : Evolution de la dimension fractale, déterminée avec la méthode des masses,
pour les trois échantillons de classe 5/8 mm des différentes formes des grains, a I’essai de

cisaillement direct.
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Figure V.7 : Evolution de la dimension fractale, déterminée avec la méthode des masses,
pour les trois échantillons de classe 3.15/5 mm des différentes formes des grains, a 1’essai

cedométrique.
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V.2.1.4. Influence de la forme des grains

Les figures (V.6 et V.7) montrent que la forme allongée a un effet assez important sur
I’évolution de la dimension fractale en fonction de la contrainte normale pour le matériau
calcaire, alors que son effet est moindre pour le gres et le schiste. La forme sous-arrondie du
grés s’écrase plus que les deux autres formes. Enfin, pour le schiste, la forme sous-arrondie
s’écrase plus que la forme angulaire qui elle-méme s’écrase plus que la forme allongée. La
quantité de fragments produite dans les grains de calcaire de forme sous-arrondie est moindre

que les quantités de fines obtenues a partir des échantillons du grés ou du schiste.

La figure (V.8) montre que les résultats sont assez similaires avec la figure (IV.18).
En effet, elle présente I’évolution de la dimension fractale aprés cisaillement, en fonction
de la contrainte tangentielle maximale, qui augmente en fonction de la charge appliquée. Les
grains de forme allongée sont ceux qui ont subi une grande variation de la dimension fractale,
ceci est confirmé par la figure (V.9) qui montre la grande quantité de fines produites par cette
forme. Les plus grandes valeurs de DFgr ont été obtenues par la forme sous-arrondie. Comme
les contraintes appliquées augmentent, le grain est écrasé a chaque fois que la contrainte

supplémentaire dépasse de nouveau la contrainte critique du grain.
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Figure V.8 : Evolution de la dimension fractale (DFgr) en fonction de la contrainte

tangentielle, pour les trois formes de grés de classe 3.15/8 mm, a I’essai de cisaillement direct.

Pour la forme sous-arrondie et angulaire, les quantités de fines produites sont assez

proches, toutefois les dimensions fractales sont plus élevées pour la forme sous-arrondie

96



Chapitre V Résultats des méthodes fractales bidimensionnelles (2D)

(Figure V.9). Comme la contrainte normale appliquée est devenue de plus en plus élevée, il y
a une augmentation de la fragmentation engendrant une augmentation de la production de
particules fines comme le montre 1’augmentation de DFgg dans la figure (V.9). A la contrainte
normale de 400 kPa, la DFgr la plus élevée est 2.4219 pour la forme sous-arrondie. Selon
Turcotte (1997), un échantillon a atteint 1’écrasement total lorsque la dimension fractale est de
2.5. Ces valeurs de DFrr montrent que les grains de grés n'ont pas été « totalement écrasés »

méme si, a ce niveau de contrainte, I'échantillon a connu un écrasement important.
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Figure V.9 : Evolution de la dimension fractale (DFgg) en fonction du pourcentage des fines,

pour les trois formes de gres de classe 3.15/8 mm, a I’essai de cisaillement direct.

Comme le nombre de cycles appliqués augmente, il y a aussi une augmentation de la
fragmentation (quantité de fines de plus en plus élevée), comme le montre 1’augmentation de
DFer sur la figure (V.10 et V.11). Au cinquieme cycle, la DFgg la plus élevée est de 2.4133,
elle est obtenue pour la forme sous-arrondie. La valeur DFgr obtenue pour le gres est
inférieure a 2.5, cela montre que les grains n'‘ont pas été « totalement écrasés » a ce niveau de
chargement (TURCOTTE. D.L, 1997). La forme allongée a présenté les plus petites valeurs

de DFgr en fonction du nombre de cycles.
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Figure V.10 : Evolution de la dimension fractale (DFgr) en fonction de nombre de cycles,

pour les trois formes de gres de classe 3.15/8 mm, a I’essai cedométrique.
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Figure V.11 : Evolution de la dimension fractale (DFg) en fonction du pourcentage des

fines, pour les trois formes de grés de classe 3.15/8 mm, a I’essai cedométrique.

V.2.2. Dimension fractale de rugosité DFg calculée par la méthode de Comptage des

Boites (Box Counting)

Pour cette méthode, la dimension fractale calculée est appelé dimension fractale de

rugosité (DFR), elle dépend des parametres suivants :

% La forme (sous-arrondie, allongée et angulaire) et la taille (grande ou petite) du

grain étudié;
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% L’échelle de mesure, plus I’échelle est grande, plus on aura une dimension
fractale trés précise ;

R/

% La facade choisie du grain pour la prise d’image ;

R/

% La qualité de I’image prise (nombre de pixels).

Pour calculer la dimension fractale de rugosité des grains de différents échantillons
étudiés avec la méthode de Box Counting, avant et apres écrasement ; un appareil photo-
graphique de bonne résolution a été utilisé afin d’avoir une meilleure analyse des contours des
cing grains colorés de chaque diameétre ; et les images ont été traitées a 1’aide du logiciel
Auto-CAD 20009.

Pour faciliter les calculs de DFg, le logiciel MATLAB R2009b a été utilisé. En diminuant
de plus en plus le nombre de pixels de la boite de calcul, on se rapproche au fur et a mesure
du contour réel du grain. Un exemple du calcul est présenté ci-dessous (Figure V.12),
intéressant un grain de schiste de forme allongée, de @ = 8 mm et de classe 5/8 mm, apres un

cycle de chargement-déchargement, a I’essai cenométrique.
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Figure V.12 : Calcul de la dimension fractale de rugosité avec MATLAB R2009b par la

méthode de comptage des boites.
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Apres le calcul de DFg pour les grains de différents échantillons écrasés au cours des essais
a la bofte de Casagrande et les essais oedometriques, sous les différents chargements
appliqués, les résultats suivants ont eté synthétisés (les autres figures sont présentées dans

I’annexe C).
V.2.2.1. Influence du type d’essai
V.2.2.1.1. Essais a la boite de cisaillement

Les résultats obtenus sur la dimension fractale de rugosité des grains par la méthode de
Box Counting dépendent du mode de rupture qu’ils subissent. En effet, la dimension fractale
diminue dans le cas d’un « fendage » et / ou d’une « rupture des aspérités » et elle augmente

dans le cas d’un « écaillage » qui provoque 1’augmentation des irrégularités superficielles.

C’est ce qui explique la variation de DFg des grains des matériaux étudies (gres, schiste
et calcaire), les figures (V.13 et V.14) montrent que la valeur de DFg des grains augmente
avec I’augmentation de la contrainte normale appliquée (de 100 a 400 kPa) aux essais de
cisaillement direct et cela quelle que soit la classe granulaire, la forme des grains et la nature

du matériau.
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Figure V.13 : Variations de la dimension fractale de rugosité (DFg) des grains de @ =5 mm,
pour les trois classes granulaires du gres sous arrondie, en fonction de la contrainte normale

appliquée.
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Figure V.14 : Variations de la dimension fractale de rugosité (DFg) de la classe 5/8 mm, en

fonction de la contrainte normale appliquée, pour le schiste angulaire.
V.2.2.1.2. Essais aeedométriques

Sous I’effet de I’augmentation du nombre de cycles de chargement-déchargement (de 1
a 5 cycles), il s’est produit un décalage des courbes dans I’ordre croissant pour tous les
échantillons étudiés aux essais cedométriques. En effet, plus le nombre de cycles est élevé
plus I’écrasement des grains augmente, ce qui induit une augmentation de I’écart de la
dimension fractale de rugosité (DFg). Les résultats des grains de schiste et de calcaire de

forme sous-arrondie sont présentés dans les figures (V.15 et V.16).
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Figure V.15 : Variations de la dimension fractale de rugosité (DFg) de la classe 3.15/5 mm,

pour le schiste sous-arrondie, en fonction de nombre de cycles de chargement.
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Figure V.16 : Variations de la dimension fractale de rugosité (DFg) de la classe 5/8 mm, pour

le calcaire sous-arrondie, en fonction de nombre de cycles de chargement.
V.2.2.2. Influence de la classe granulométrique et la taille des grains

Les figures (V.17, a&b ; V.18, a&b) montrent que la classe granulométrique 5/8 mm
s’écrase plus que la classe 3.15/8 mm, laquelle s’écrase plus que la classe 3.15/5 mm. La DFg
calculée augmente avec I’augmentation de la taille des grains (diamétre des grains) tant pour
le calcaire que pour le schiste et le gres et cela quels que soient la classe granulaire et le
chemin des contraintes suivi (cisaillement ou oedométrique). La production de fines lors des
essais est plus importante dans le cas des grains de gros diametres (8 et 6.3 mm) que dans le
cas de grains de petits diametres (4 et 3.15 mm). Les grains de 8 mm ont subi un écrasement
plus important, d0 a la rupture des angularités par abrasion ; par contre pour les petits grains
3.15 et 4 mm, c’est une rupture par écaillage qui a provoqué 1’augmentation de la rugosité des
grains. Ce résultat s’explique par le fait que les grains les plus petits sont plus résistants que
les plus gros. En effet, plus la taille augmente, plus la probabilité de présence des zones de

faiblesse (ou de fissuration) dans le grain augmente.
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Figure V.17 (a&b) : Variations de DFR en fonction des diametres analysés, pour les trois
classes granulaires de calcaire et schiste de forme allongée, soumis & 400 kPa a I’essai de

cisaillement direct.
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Figure V.18 (a&b) : Variations de DFr en fonction des diametres analysés, pour les trois
classes granulaires de calcaire de forme allongée et de gres de forme sous-arrondie, soumis a

5cycles de chargement-déchargement a 1’essai cedométrique.
V.2.2.3. Influence de la nature du matériau

Sous I’effet de I’augmentation de 1’intensité de chargement et le nombre des cycles pour
les trois matériaux, il s’est produit un décalage des courbes dans un ordre croissant, ce qui a
induit une augmentation de 1’écart de DFg (Figures V.19 et V.20). Cependant, sous une
sollicitation faible, la variation de la dimension fractale des grains est faible.

L’augmentation de 1’écart de DFr montre que le matériau gres s’écrase plus que les

deux autres matériaux (schiste et calcaire) et cela quel que soit le diamétre des grains 3.15, 4,
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5, 6.3 ou 8 mm. Ce qui n’est pas le cas pour le calcaire qui s’écrase beaucoup moins que le
grés et le schiste, confirmant les résultats présentés dans les figures (V.19 et V.20) et
correspondant aux constatations au MEB, particulierement pour les grains du gres. Ces
microfissures se propagent lorsque les grains sont soumis a un chargement éleve. La taille des
grains des trois matériaux a diminué lorsque la contrainte ou le nombre de cycles augmente.

En fait, une fois que les aspérités du grain ont été brisées, son corps principal est soumis a

Résultats des méthodes fractales bidimensionnelles (2D)

I'abrasion et a la fragmentation rendant la surface du nouveau grain rugueuse.
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Figure V.19 : Variation de DFg en fonction des diamétres des grains de forme allongée des
trois matériaux, écrasés sous 400 kPa.
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Figure V.20 : Variation de DFg en fonction des diaméetres des grains de forme sous-arrondie

des trois matériaux, écrasés sous cing cycles de chargement-déchargement.
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V.2.2.4. Influence de la forme des grains

Il a été constaté que la forme sous arrondie s’écrase plus que les deux autres formes, tant
pour le gres que pour le schiste. Pour les formes sous-arrondie et angulaire, la variation de

DFr est assez proche, toutefois elle est plus élevée pour la forme sous-arrondie (Figure V.21).

L’évolution de la dimension fractale des grains de forme allongée du calcaire présente
des valeurs plus élevées que celles des échantillons de grains de formes sous-arrondie et
angulaire, et cela quels que soient le nombre de cycles de chargement-déchargement et la
contrainte appliquée. Ceci peut étre expliqué par le taux d’écrasement qui est plus important

pour la forme allongée que pour les deux autres formes étudiées (Figure V.22).

La forme allongée a un effet assez important sur 1’évolution de la dimension fractale
pour le matériau calcaire (Figure V.22), alors que son effet est moindre pour le grés et le
schiste (Figure V.21).
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Figure V.21 : Variations de DFg en fonction des diametres analysés, pour les trois formes de

classe 31.5/5 mm du schiste, soumis & 400 kPa a I’essai de cisaillement direct.
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Figure V.22 : Variations de DFr en fonction des diamétres analysés, pour les trois formes de

classe 3.15/5 mm du calcaire, soumis a cing cycles de chargement-déchargement.
V.3 CONCLUSION

Les matériaux granulaires, dans la nature et les différents ouvrages construits, subissent
différents niveaux de fragmentation. 1l est reconnu I’existence de problémes liés a la structure
fragile de certaines roches telles que le schiste, le grés ou le calcaire, utilisées dans cette
étude. La dimension fractale est un parametre qui permet une meilleure compréhension des
changements induits par 1’écrasement des grains lors des différentes sollicitations. Elle est
affectée par plusieurs parametres (la dimension, la taille et la forme des grains ainsi que le
chemin de contraintes, etc.) qui influent significativement sur le mode de rupture des grains,
lequel conduit soit a 1’augmentation des irrégularités des grains ou a la diminution de celles-
ci. Les valeurs élevées de la dimension fractale sont associées a de fortes contraintes normales
a D’essai du cisaillement ou & un nombre élevé de cycles a I’essai oedométrique, qui
provoquent des changements de taille et de forme des grains engendrant une diminution de la

résistance au cisaillement.

Il a été déterminé qu’avec une augmentation de la teneur en fines la dimension fractale
augmente. L’essai cedometrique génére plus de rupture des grains, ce qui conduit a une
grande variation de la dimension fractale en comparaison avec I’essai de cisaillement. Ceci
nous a permis de relier la dimension fractale aux contraintes normales de cisaillement et au
nombre de cycles de chargement-déchargement. Ces rapports ont été comparés en fonction de
la quantité¢ de fines produites, de la dureté et la nature des matériaux, de la classe

granulométrique ainsi que de la taille et la forme des grains.
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Chapitre VI

RESULTATS DE LA METHODE
TRIDIMENSIONNELLE (3D)

VI.1. INTRODUCTION

Les différents problemes de stabilité structurelle des sols et leur comportement
mécanique ont été largement étudiés. Ainsi, on sait que sous confinement la réponse aux
chargements dépend du niveau et du chemin de contraintes, et engendre le phénomene de
rupture et d’écrasement des grains par une action mécanique. Celle-ci génére une réduction de
la taille des grains et une modification de leur forme et de leur structure externe. Ce
comportement est rendu plus complexe en raison de plusieurs paramétres influencant leur
comportement. La notion de dimension fractale est en accord avec le concept de dimension et

de complexité de la structure des grains.

Des techniques de mesure de la dimension fractale ont été utilisées et de nombreuses
méthodes ont été inventées et sont a disposition, comme la méthode des masses et la méthode

de Box Counting déja utilisées dans cette étude.

L’étude d’une image par 1I’analyse fractale consiste a mesurer la répétition de structure a
une certaine échelle. Cette analyse peut donc étre mise en ceuvre sur le contour du grain (la
méthode de Box Counting) ou bien encore sur les niveaux de gris de I’image par la méthode de
Comptage Différentiel de Boites tridimensionnelles (DBC), qui est inventée pour améliorer la
méthode de Comptage de Boites bidimensionnelles (BC). L’information essentielle ainsi

obtenue est la dimension fractale du grain considere.
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VI1.2. RESULTATS DE LA METHODE DE COMPTAGE DIFFERENTIEL DE
BOITES AVANT ET APRES ESSAIS

Les phénomeénes de rupture et d’écrasement des grains par une action mécanique
générent une réduction de leur taille, une évolution de la granulométrie et donc un changement
de leur forme et de 1’état de leur surface externe. Pour tenir compte de tous ces changements
localises, un programme a été implémenté a base de la méthode de Comptage Différentiel de
Boites ou Differential Box Counting (DBC), qui permet de faire un calcul des dimensions
fractales globale et locale ; ce qui rend 1’algorithme puissant et un peu plus compliqué que le
précédent (celui de la méthode bidimensionnelle de Box Counting). Cependant, aucun pre-

traitement n’est requis puisque son principe repose sur 1’étude des niveaux de gris.

Une série d'essais de cisaillement direct et d’essais cedométriques monotones a été
réalisée pour étudier I'influence des principaux parameétres pris en compte dans cette étude (la
rugosité, la forme et la taille des grains, la classe granulométrique...) sur le comportement

mécanique des matériaux granulaires locaux choisis (gres, schiste et calcaire).

Le calcul de la dimension fractale a été effectué par la méthode tridimensionnelle
appliquée, avant et aprés chaque essai, sur les mémes images des grains sélectionnés pour les
autres méthodes de calcul déja utilisées, a I’aide du programme MATLAB R2009b.
L’ensemble des valeurs obtenues est présenté ci-apres, les résultats détaillés étant présentés en

annexe D.
V1.2.1. Essais de cisaillement direct

Les essais ont été réalisés avec un chemin de chargement a contrainte normale constante.
Une gamme de contraintes de 100 a 400 kPa a été explorée, ce qui nous a permis de faire des

comparaisons entre les résultats.

L'évolution des valeurs de la dimension fractale calculée avec la méthode
tridimensionnelle (DBC), avant et apres ecrasement sous une contrainte normale de 400 kPa,
est illustrée dans les figures (V1.1 a V1.3). L’analyse de ces figures a montré que la valeur de la
dimension fractale augmente considérablement aprés chaque essai et cela quelle que soit la

contrainte appliquée, la forme des grains, la classe granulaire et le type de matériau.

L’analyse des résultats obtenus montre que dans le cas des fortes contraintes, le taux
d’écrasement et le frottement des grains des différents échantillons augmentent, ce qui conduit

a la modification de 1’état des surfaces externes des grains, engendrant un changement de la
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texture et de la couleur des grains des matériaux vers une couleur plus claire que I’initiale. Ceci

est causé par la dégradation (écrasement) des grains au cours de 1’essai, donnant une différence

remarquable des niveaux de la couleur grise des images analysées des grains apres les essais,

se traduisant par des augmentations des dimensions fractales calculées.
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Figure V1.1 : Dimension fractale (DF) avant et apres essais de cisaillement direct pour toutes

les formes de grains du gres.
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Figure V1.2 : Dimension fractale (DF) avant et apres essais de cisaillement direct pour toutes

les formes de grains du schiste.
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Figure V1.3 : Dimension fractale (DF) avant et apres essais de cisaillement direct pour toutes

les formes de grains du calcaire.
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V1.2.2. Essais cedométriques

Les résultats du calcul de la dimension fractale trouvés pour les essais cedométriques sont
différents de ceux trouvés dans les essais de cisaillement: I’écart entre les valeurs de la
dimension fractale avant et aprés essais cedométriques (Figures V1.4 & V1.6) est plus important
que celui constaté avant et apreés les essais de cisaillement direct. Ce qui nous emmeéne a dire
que sous I’effet des cycles de chargement-déchargement, les grains des matériaux étudiés ont
subi un écrasement plus intense qu’au cours de I’application des contraintes normales a 1’essai
de cisaillement direct, ce qui induit une modification remarquable de 1’état de leur texture
externe au niveau des points de contact. Effectivement, une fois que les grains occupent les
interstices, ils subissent un écrasement suivant le mode d’abrasion et parfois méme suivant le
mode d’écaillage. En effet, en augmentant le nombre de cycles et I’intensité de chargement-
déchargement, on engendre plus d’écrasement et de frottement interne, et par conséquent la

dimension fractale de la texture des grains augmente.
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Figure V1.4 : Dimension fractale (DF) avant et apres essais cedométriques pour toutes les

formes des grains du gres.
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Figure VIL.5 : Dimension fractale (DF) avant et apres essais cedométriques pour toutes les

formes des grains du schiste.
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Figure V1.6 : Dimension fractale (DF) avant et apres essais cedométriques pour toutes les

formes des grains du calcaire.

Les valeurs élevées de cette dimension indique que les grains sont fractals. La
caractéristiqgue remarquable de la dimension fractale est qu’elle augmente toujours apres les

essais, avec une plus grande quantité de particules fines produites.

L’augmentation de la contrainte appliquée fait augmenter 1’écrasement des grains : plus
son degré est important, plus la dimension fractale calculée par la méthode de Differential Box

Counting (DBC) présente des valeurs élevées.
VI1.3. EVOLUTION DE LA DIMENSION FRACTALE APRES LES ESSAIS

Toutes les figures présentées ci-dessus ne varient pas linéairement, elles présentent des
pentes différentes qui varient selon la classe granulaire et la taille des grains, leur rugosité et
leur forme, qui influent sur la variation du degré d’écrasement et donc de la dimension fractale.
Ce qui nous pousse a étudier I'influence des différents paramétres sur 1’évolution de la

dimension fractale aprés les essais réalisés.
V1.3.1. Influence de la contrainte normale

Plus la contrainte normale appliquée augmente, plus les courbes granulométriques aprés
essais se décalent et s’étalent (Chapitre 1V), ce qui montre qu’il y a eu plus d’écrasement des
grains. Cet écrasement entraine une diminution de leur taille et une modification de leur forme
et de leur texture, et donc une modification de la valeur de la dimension fractale (Figures V1.7
et VI.8).

On constate apres 1’analyse de ces dernieres (Figures V1.7 et VI.8) que I’écart de DF
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augmente apres les essais; ainsi cette augmentation est d’autant plus importante que la

contrainte normale appliquée est plus élevée (variant de 100 a 400 kPa). Des résultats

similaires ont été obtenus pour tous les matériaux, pour toutes les classes granulaires et pour

toutes les formes des grains étudiés. Par conséquent, plus la contrainte appliquée est

importante plus les grains se fragmentent et la dimension fractale calculée par la méthode
DBC augmente.
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Figure V1.7 : Evolution de la dimension fractale (DF) pour toutes les classes granulaires des

grains de forme allongée du schiste, en fonction de la contrainte normale.
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Figure V1.8 : Evolution de la dimension fractale (DF) pour toutes les classes granulaires des

grains de forme sous-arrondie du calcaire, en fonction de la contrainte normale.
V1.3.2. Influence de la classe granulaire et de la taille des grains

Les figures (VI.9, VI.10 et VI.11) illustrent la variation de la dimension fractale apres
écrasement, en fonction des classes granulaires (3.15/5, 5/8 et 3.15/8 mm) des échantillons

étudiés. DF augmente pratiquement pour toutes les dimensions des grains.

La figure (V1.9) montre que 1’écart de DF augmente en fonction de 1’augmentation de la
contrainte normale appliquée et ceci pour toutes les classes granulaires. Cet écart est d’autant
plus important que le grain est gros (Figures VI1.10 et VI.11) ; ce qui s’explique par la présence
des angularités ou des fissures au niveau du grain qui peuvent éventuellement favoriser son
écrasement. Cette variation de la dimension fractale est d’autant plus importante que la

dimension des grains augmente de 3.15a 8 mm.

Effectivement, la classe granulaire 5/8 mm s’écrase plus que la classe 3.15/8 mm qui a son
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tour s’écrase plus que la classe granulaire 3.15/5 mm (Figures V1.9 a VI1.11).

L’explication donnée est que les grains de 8 mm et de 6.3 mm de diametre ont subi un
écrasement plus important engendrant une « rupture des angularités », une « fracture » et un «
fendage » qui augmentent ainsi le degré de leur irrégularité. Quant aux grains de 3,15 mm et 4

mm, leur écrasement se fait par un « écaillage » qui provoque I’augmentation de la rugosité de
leurs parties surfaciques.
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Figure V1.9 : Evolution de la dimension fractale (DF) pour toutes les classes granulaires des

grains de forme allongée, en fonction de la contrainte normale.
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Figure V1.10 : Evolution de la dimension fractale (DF) pour toutes les classes de forme

allongée du schiste, sous une contrainte normale de 400 kPa.

117



Chapitre VI Résultats de la méthode tridimensionnelle (3D)

0,011 0,01
0,009 /.
& o001 " /"
[a]
()]
g ././/: 2 0,008 —
Q [¢]
© 0,009 ©
= o
s / < 0,007
fal K]
5 0,008 a —— Calcaire sous arrondie
-g —@— Calcaire allongée g 0,006 - — 5/8, 400 kPa
5/8, 400 kPa a Calcaire sous arrondie
0,007 - A Calcaire allongée 0.005 3.15/5, 400 kPa
g;@;ﬁﬁg%ﬁgge —=o— Calcaire sous arrondie
3.15/8, 400 kP
0,006 : : 3.15/8, 400 kPa 0,004 : - / —
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Diamétre [mm] Diamétre [mm)]
0,011
L 001 =
a ././
[}
©
S 0,009
©
- /
c
.0
2 0,008 —— Calcaire angulaire 5/8,
£ / 400 kPa
a Calcaire angulaire
0,007 3.15/5, 400 kPa
—&— Calcaire angulaire
0,006 . . . . 3.15/|8, 400 kPIa
2 3 4 5 6 7 8 9
Diamétre [mm]

Figure VI.11 : Evolution de la dimension fractale (DF) pour toutes les formes de grains de

toutes les classes du calcaire, sous une contrainte normale de 400 kPa.

V1.3.3. Influence de la forme des grains

La forme du grain joue un réle trés important sur la détermination de la dimension
fractale et de son évolution.

L’analyse des figures (VI1.12, V1.13 et VI1.14) montre que la dimension fractale augmente
toujours apres les essais, et les valeurs de la dimension fractale de rugosité pour la forme
angulaire sont plus considérables que celles de la forme allongée, qui elles-mémes sont plus
élevées que celles de la forme sous-arrondie. Cela s’explique par le fait que les grains de forme

angulaire ont subi plus d’écrasement, suivis des grains de forme allongée et enfin les grains de
forme sous-arrondie.
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Figure V1.12 : Evolution de la dimension fractale (DF) pour toutes les formes de grains du

calcaire de la classe 5/8 mm.
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Figure V1.13 : Evolution de la dimension fractale (DF) pour toutes les formes des grains du

calcaire de la classe 3.15/8 mm.
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Figure V1.14 : Evolution de la dimension fractale (DF) pour toutes les formes de grains de

classe 3.15/5 mm du calcaire, sous une contrainte normale de 400 kPa.
VI1.4. CONCLUSION

La méthode de Deferential Box Counting est une bonne méthode pour le calcul de la
dimension fractale de rugosité. Cette dimension est I’une des caractéristiques principales de la
géométrie fractale. Elle permet de mettre en évidence I’irrégularité des grains des différentes
formes, ce qui aide a analyser le phénomeéne d’écrasement des grains et a comprendre leur

comportement.

L’¢étude du comportement des matériaux granulaires, suivant différents chemins de
contraintes (compression cedométrique et cisaillement direct), a permis d’évaluer le parametre
dimension fractale en fonction de plusieurs parametres. L’ensemble des résultats obtenus se

résume comme suit :

Les résultats du calcul de la dimension fractale obtenus avec cette méthode témoignent
du degré d’écrasement des grains des différents matériaux étudiés. Ces résultats sont
similaires avec les résultats des méthodes bidimensionnelles dans cette étude, et ceci prouve

son efficacité.

L’augmentation de la contrainte normale appliquée et du nombre de cycles de
chargement-déchargement fait augmenter le taux d’écrasement des grains et influe ainsi sur la

variation de la dimension fractale, et cela pour les trois types des matériaux utilisés. En effet,
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I’augmentation du degré d’écrasement se traduit généralement par 1’augmentation de la

dimension fractale des grains.

Les grains des différentes formes, tailles et classes granulaires, donnent des dimensions
fractales finales trés variées ; cela prouve qu’elles sont affectées par plusieurs paramétres (la
dimension, la taille et la forme des grains, leur nature ainsi que le chemin et I’intensité du
chargement appliqué, etc.). Ceux-ci influent significativement sur le mode de rupture des
grains et conduisent par conséquent a 1’augmentation ou a la diminution des irrégularités des

grains.

L’analyse de la dimension fractale d’une image semble étre véritablement un outil
puissant pour comparer les caractéristiques intrinseques des grains liées a leur fragmentation.

Les algorithmes donnent donc une estimation satisfaisante de la dimension fractale.
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ANNEXE A

PHENOMENE D’ECRASEMENT DES
GRAINS DU SOL

A.1l. INTRODUCTION

Les matériaux granulaires peuvent subir un phénomeéne de rupture ou d’écrasement sous
les effets de cisaillement, de compression ou de tassement et méme sous I’effet d’un
projectile de petite taille. Ce phénoméne provoque leur fragmentation sous différents
aspects. La mise en évidence de ce phénomeéne a été publiée dans plusieurs études
(BIAREZ. J, 1962 ; MARSAL. R.J, 1967 ; TERZAGHI. K et PICK. R.B, 1967 ; VESIC.
A.S et CLOUGH. G.W ; 1968 et CAMBOU. B, 1972) sur des matériaux sableux soumis a
des essais cedométriques, et plus récemment (KIM. M.S, 1995; LADE. P.V et
YAMAMURA. J.A, 1996 ; DOMEL. M.C et BOLTON. M.D, 1998 ; MELBOUCI. B,
2002 et OVALLE. C, 2013). Les premiéres études menées ont permis de comprendre
comment le phénomeéne d’écrasement des grains se manifeste, et quels sont les facteurs
qui permettent de quantifier cette rupture. Ces études montrent aussi que la rupture des
grains est généralement limitée aux points de contact et qu’elle peut se prolonger vers
I’intérieur du grain. Quand les grains sont solides, durs et assez arrondis, ils peuvent
résister a des grandes contraintes qui nécessitent par exemple 1’utilisation d’engins ou de
compacteurs lourds dans la construction de hauts barrages en terre et en enrochement pour
répondre aux exigences de la densité élevée. Par contre, les grains de forme anguleuse de
matériaux de carriére fraichement extraits subissent une fragmentation due a la cassure des
asperités sous des contraintes moins importantes, et atteignent des densités plus élevées
(RAMAMURTHY. T, 1969).
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A.2. DIFFERENTS MODES DE RUPTURE DES GRAINS

Les différentes études expérimentales consacrées a ce sujet ont montré que ce
phénomeéne est lié aux propriétés physiques et mécaniques des grains, ainsi qu’aux chemins

des contraintes appliquées.
A.2.1. Ecrasement des grains selon Tabor et Bowden (1956)

Des auteurs, entre autres Tabor et Bowden, ont proposé un autre développement sur
d’autres formes de grains que nous allons analyser ci-dessous. En référence a la (figure A.1),
sous une charge appliquée, une déformation plastique se développe dans la zone de contact

des grains, par contre la déformation élastique se produit loin vers I’intérieur du grain.

Lorsque I’intensité de la pression au contact des grains est réduite ou annulée, les
déformations élastiques subissent des variations semblables ; cette réversibilité des contraintes
brise le matériau. Un phénomene semblable peut étre prévu lorsque les grains du sol perdent
ou gagnent des contacts pendant ce cisaillement (RAMAMURTHY. T, 1969).
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Figure A.1 : Déformation au niveau du contact entre deux particules sous un chargement
statique (TABOR. D et BOWDEN. F.P, 1956).

A.2.2. Ecrasement des grains selon Bishop et Henkel (1962)

La premiére étude concernant les contacts et 1’écrasement des grains a été faite par
Bishop et Henkel (BISHOP. A.W et HENKEL. D.L, 1962). Cette étude, basée sur la relation
contrainte-déformation, est effectuée sur des échantillons cylindriques soumis a deux cycles
de chargement et de déchargement. Des observations faites au niveau des contacts cisaillés

ont démontré qu’il n’y a pas eu de glissement des grains mais un cisaillement au niveau des
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points de contact ; en outre, aucune diminution de volume n’a été observée. Le comportement

de deux grains en contact sous une contrainte croissante est schématisé sur la (figure A.2).
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Figure A.2 : Représentation schématique du comportement de contact

(BISHOP. AW et HENKEL. D.L, 1962).
A.2.3. Ecrasement des grains selon Ramamurthy (1969)

Ramamurthy a proposé une classification des différents types d’écrasement des grains

(RAMAMURTHY. T, 1969), suivant les quatre modes suivants (Figure A.3) :

Ny
N\s

N~ e
2-Rupture des angularités

S

‘ —
N A
3- Cisaillement des aspérités 4- Fendage des grains de sol

Figure A.3 : Différents types de rupture des grains (RAMAMURTHY. T, 1969).
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A.2.3.1. Rupture des aspérités

La résistance au frottement entre les grains du sol dépend de leurs propriétés extérieures
et de leurs constituants minéraux. Selon Tabor (1956), la proportion du matériau écrasé est
trés petite puisqu’elle concerne seulement les aspeérités dans les régions ou les efforts de
cisaillement sont plus élevés (Figure A.3.1). Une aspérité peut rayer une surface si sa dureté
extérieure est au moins égale a (1 a 2) fois la dureté de la surface rayée. La résistance
développée pendant la rayure caractérise essentiellement les propriétés élastiques du matériau.
Bridgeman et Simon ont démontré en 1953 qu’en utilisant des pressions hydrostatiques
élevées, les matériaux fragiles subissent des déformations plastiques mais peuvent ne pas étre
cassées (BRIDGEMAN. P et SIMON. I, 1953) ; par conséquent, on admet que les aspérités
des matériaux fraichement extraits ou désagrégés puissent se déformer sous des pressions plus
élevées, et que la réduction de la résistance au cisaillement sur la surface de contact est due a
I’écoulement du matériau (GRIGGS. D.T, 1936).

A.2.3.2. Rupture des angularités

Dans les matériaux extraits, les coins pointus des particules se cassent pendant le
tassement ou le cisaillement, réduisant ainsi le schéma global d’angularité (Figure A.3.2). Les
surfaces et les coins nouvellement formés sont relativement plus forts. Les aspérités sur les
surfaces nouvellement formées sont fortes a de basses pressions, et peuvent cependant se

comporter différemment sous des intervalles d’efforts plus élevés.
A.2.3.3. Cisaillement des aspérités

Ce type d’écrasement se produit pour les grains durs qui sont soumis a des efforts a
leurs points de contact (Figure A.3.3). Cette rupture des grains est rencontrée au cours du
tassement lorsque les granulats sont soumis a de hautes contraintes de compression.
L’importance de la rupture dépend de la forme géométrique du grain (& savoir sa taille et plus
particulierement sa forme), des efforts appliqués aux points de contact des différents grains,
ainsi que des contraintes appliquées en ces points (force-surface). La rupture peut se
prolonger vers 1’intérieur des grains. Les fragments formés par la rupture d’un grain sont plus

durs que ceux formés par le cisaillement ou par 1’écrasement des aspérités en surface du grain.
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A.2.3.4. Fendage des grains

Ce type d’écrasement se produit quand les grains durs du sol sont soumis a des efforts
de sens oppose a leurs points de contact. Sous un contact plus important, les obliquités et les
asperités des particules subissent des déformations élastiques. En présence des contraintes de
cisaillement, certains points de contact peuvent étre déchargés quand les chargements sont
reportés sur de nouveaux points de contact (Figure A.3.4). Ces efforts de sens opposé ont

comme conséquence la fragmentation.

A.2.4. Ecrasement des grains selon Guyon et Troadec (1994)
Guyon et Troadec (TROADEC .J.P et GUYON. E, 1994) ont classé la rupture des grains

selon trois modes : I’abrasion, 1’écaillage, et la fracture (Figure A.4) :

PR
P A
- -

. Y
Trde i — - /\\,%

]
o AF
-u
4
o

C D HER2
P &P

L’abrasion L’écaillage (ou I’attrition) La fracture

Figure A.4 : Différents modes de rupture des grains (TROADEC .J.P et GUYON. E, 1994).
A.2.4.1. Abrasion

Le résultat en est un grain ayant sensiblement la méme taille que 1’originale, mais avec

une production de particules de tailles tres fines.
A.2.4.2. Ecaillage (ou attrition)

Un grain se casse pour devenir de taille inférieure, tout en donnant plusieurs grains de

plus petite taille.
A.2.4.3. Fracture

Un grain se casse pour en donner de nouveaux sensiblement égaux en taille et plus

petits que le grain original.
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A.3. EFFET DE LA CROUTE MOLLE

En présence de la crolte molle sur le grain, I’importance de la résistance au cisaillement

dépend des propriétés du matériau et des points de contact.

Quand les efforts de contact excédent 1’effort de fléchissement de la crotite des grains,
les résidus de ceux-ci provoquent des écoulements, et se comportent comme un lubrifiant
plein interposé entre les surfaces de contact (RAMAMURTHY. T, 1969).

Les types de cisaillement en présence de la crodte plus molle dépendent de I’importance
de la force de contact et des grains constituant la crolte. Les défaillances de cisaillement
peuvent avoir lieu de la maniere suivante (HADDAD. R, 2005 et BOULIFA. DJ, 2007) :

A.3.1. Cisaillement a Pinterface

Pendant le glissement sous de basses pressions, I’écrasement ne peut pas étre assume,
mais prend place avec précision le long du plan séparant les surfaces initiales. Ce plan résulte
de I’adhérence, en raison du transfert des particules fines aux interfaces. La zone de
défaillance du cisaillement sera limitée a une région discontinue trés étroite, et la résistance au
cisaillement sera celle de la crolte molle du grain glissant au-dessus d’elle-méme ou de son

adhérence au support (Figure A.5).

-~ ™~ \_ Corpsdur

Figure A.5 : Cisaillement a I’interface.
A.3.2. Cisaillement localisé dans la crodte plus molle

Sous une pression de contact plus élevée, une couche épaisse d’un grain plus mou
(fragile) adhere a la surface de 1’autre grain ; ainsi, le cisaillement a lieu entierement dans le

grain le plus mou. La résistance au cisaillement sera la somme des résistances partielles d’un
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grain plus mou glissant sur lui-méme plus le travail supplémentaire effectue par le glissement
des deux grains (Figure A.6).

Figure A.6 : Cisaillement localisé dans la croQte plus molle.

A.3.3. Cisaillement généralisé dans la croGte plus molle

Quand les effets de la transformation climatique sont limités a la croQte supérieure et ne
pénétrent pas dans les grains du sol, une épaisseur limitée de crolte sera ramollie. Sous des
pressions de contact éleveées, la défaillance peut avoir lieu en cisaillant le grain plus mou le

long de la borne séparant la crolte molle du noyau intérieur plus dur (Figure A.7).

Particule dure

Figure A.7 : Cisaillement généralisé dans la croGte molle.
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A.4. PARAMETRES INFLUENCANT LA RUPTURE DES GRAINS

La résistance mécanique des grains dépend de I’histoire de la formation (nature
minéralogique) des dép6ts naturels ou de I’histoire de fabrication (concassage) des mélanges
artificiels (ARQUIE. G et TOURENQ. C, 1990).

Plusieurs études faites par différents auteurs (SOWERS. G et al, 1965 ; NOBARI. E et
DUNCAN. J, 1972 ; MARSAL R.J, 1973 ; BARD. E, 1993 ; COLLIAT. DJ.L, 1998 ; KIM.
M.S, 1995 ; VESIC. A.S et CLOUGH. G.W, 1968) ont permis de mettre en évidence de fagon

claire les paramétres influencant la rupture des grains :

1) La forme des grains (arrondis ou anguleux) ;

2) La taille des grains ;

3) La présence ou I’absence d’cau ;

4) La répartition granulométrique (granulométrie étalée ou serrée) ;
5) L’altération naturelle des grains ;

6) La compacité ;

7) Le chemin des contraintes ;

8) L’état de déformation ;

9) L’écrasement en fonction du temps (fluage) ;

10) La texture interne (composition minéralogique) des grains.
A.4.1. Forme des grains (arrondis ou anguleux)

La rupture des grains augmente avec leur angularité. Cette forme anguleuse obtenue par
concassage favorise la concentration des contraintes (les surfaces de contact étant trés
réduites), et la résistance des grains a la rupture est plus rapidement atteinte (MELBOUCI. B,
2002). D’autre part, les matériaux alluvionnaires ont une forme arrondie, par ce qu’ils ont subi
des transformations de texture causées par 1’effet du transport par I’ecau ; dans ce cas, la
rupture des grains est moins rapide. Les éléments roulés assurent donc une meilleure
maniabilité, mais ils donnent des performances mécaniques faibles au meélange, alors que la

bonne angularité confere au mélange granulaire une meilleure stabilite mécanique.
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A.4.2. Taille des grains

Les grains présentent des tailles différentes, allant de ’ordre du micron a I’ordre du
centimétre. Des microfissures se propagent lorsque les grains sont soumis a un chargement
élevé, ce qui constitue une cause importante de rupture des grains (MELBOUCI. B, 2002). En
effet, plus la taille du grain augmente, plus la probabilité de présence en son sein de zones de

faiblesse augmente.
A.4.3. Présence ou absence d’eau

Marshal en 1997 a mis en évidence I’effet de 1’eau sur la réponse contrainte-
déformation des matériaux granulaires. 1l a effectué des tests sur des échantillons saturés en
eau et des échantillons a 1’état sec. Il en a déduit qu’il y avait une diminution de la résistance
des matériaux granulaires en présence d’eau. En outre, 1’étude menée par Melbouci
(MELBOUCI. B, 2007) sur les matériaux granulaires, montra que I’effet de 1’eau a favorisé
I’étalement granulométrique. En effet, I’eau a ramolli la surface superficielle des grains, ce
qui a facilité leur écrasement. Lade et ses collaborateurs (LADE. P.V, YAMAMURO. J.A. et
al, 1996) ont démontré, sur des essais drainés et non drainés, que le cisaillement drainé
produit plus de rupture car les contraintes effectives augmentent, mais ces mémes contraintes

effectives diminuent en cas d’essais non drainés.
A.4.4. Etalement granulométrique (granulométrie étalée ou serrée)

La répartition granulométrique est également un facteur tres important, et les différentes
études concordent sur le fait qu’une granulométrie initiale serrée favorise la rupture des grains
(MELBOUCI. B, 2002). Biarez a démontré en 1997 que I’effet de [I’étalement
granulométrique peut s’expliquer par une meilleure distribution des forces intergranulaires
dans un milieu a granulométrie étalée. En effet, pour obtenir une granulométrie étalée, les
vides que laissent les gros gravillons en contact peuvent étre occupés par des gravillons plus
petits, et les vides qui subsistent encore peuvent étre remplis par le sable, ainsi de suite
jusqu’aux éléments les plus fins. En fait, si un mélange granulaire est riche en éléments fins et
présente une discontinuité par manque de certains diametres, il sera maniable et se mettra
facilement en place ; mais il manquera de stabilité et se déformera facilement. Par contre, si
ce méme mélange manque d’éléments fins, il sera moins maniable et plus raide ; mais plus

sensible a la ségrégation.
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A.4.5. Altération naturelle des grains

On appelle altérabilité la sensibilit¢ d’une roche aux modifications du milieu qui
I’entoure. La gélivité des roches est un des phénomeénes importants de I’altérabilité. Deux

facteurs essentiels y interviennent :

a) La structure du milieu poreux (importance de la porosité et de la dimension des pores) et

I’¢état de fissuration.
b) La teneur en eau de la roche au moment ou survient le gel.

La transformation de 1’eau en glace se fait avec une augmentation de volume. Dans le
cas ou les pores seraient entiérement remplis par I’eau, les contraintes de traction exercées par
la glace sur les roches peuvent dépasser largement leur limite de résistance. Pour la
détermination de la sensibilité du granulat au gel, George et Claude ont fait une étude sur
I’essai Los Angeles provoquant la fragmentation des granulats dans un broyeur (GEORGE. A
et CLAUDE. T, 1990). Deux échantillons ont été testés, le premier étant intact et le second
ayant subi 25 cycles de gel-dégel entre « 25°C » et « -25°C ». Ces auteurs ont déduit qu’il y a
une diminution relative du coefficient Los Angeles. On peut conclure que 1’altérabilité a une

influence directe sur la résistance des granulats.
A.4.6. Compacité

La rupture des grains est considérablement influencée par le paramétre de la compacité.
Ce dernier est lié a la densité relative des matériaux granulaires. En effet, un matériau
granulaire de faible densité initiale aura une rupture des grains plus importante qu’un matériau
de forte densité relative initiale. Une faible valeur de densité nous donne un nombre peu élevé
de contacts entre les grains et par conséquent une intensité de contrainte élevée, ce qui
provoque 1’écrasement des grains. Pour un milieu peu dense a grains anguleux, la rupture des
grains est importante au début du chargement puis devient semblable a celle du milieu dense
(MELBOUCI. B, 2002).

A.4.7. Chemin des contraintes

L’intensité des contraintes appliquées est un facteur prépondérant sur le developpement
de I’écrasement des grains. En effet, le chemin des contraintes joue également un role

marquant sur la rupture des grains (BIAREZ. J, 1997). Les études expérimentales réalisées
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par Melbouci en 2002 ont montré que I’essai triaxial génére plus de rupture que 1’essai
cedométrique pour une méme contrainte moyenne. De son coté, Kim a montré en 1995 que
plus la contrainte de confinement au triaxial augmente et plus la rupture des grains est

importante.
A.4.8. Etat de déformation

Plusieurs études faites par différents auteurs (RAMAMURTHY. T et al, 1974 ; KIM.
M.S, 1995 ; MELBOUCI. B, 2002) ont montré que, pour une méme contrainte moyenne, plus
la déformation axiale est élevée plus I’écrasement des grains est significatif. Ramamurthy et
Kim ont aussi constaté que 1’écrasement des grains se poursuit aprés le pic des contraintes.
L’amplitude des déformations a un incident notable sur I’importance du phénoméne

d’écrasement des grains.
A.4.9. Ecrasement en fonction du temps (fluage)

Des ¢études expérimentales ont été réalisées pour I’investigation sur le mécanisme de
fluage des pieux dans le sable. Les résultats des essais de tassement du sable par des
fondations sur pieux sous des charges soutenues, montrent qu’il augmente en fonction du
logarithme du temps, et que son taux d’augmentation est lié directement a la grandeur de la

charge appliquée et a la densité du sable.

Le tassement résultant de la surface du sol montre que le fluage est en relation avec la
compression volumétrique plutét qu’avec la dilatation du sable. L’examen des particules de
sable, avant et apres application d’une charge de compression soutenue, revele que les grains
de sable ont été fracturés avec des protubérances angulaires graduellement broyées avec le
temps. Les phénomeénes de broyage de particules de sable et de relaxation des contraintes
autour de la pointe du pieu fournissent une évidence en faveur de I’hypothese que le fluage
observé est dil au broyage progressif des particules de sable (LEUNG. C.F, LEE. F.H et YET.
N.S, 1996).

A.4.10. Texture interne des grains

La texture interne des grains est aussi un facteur tres important, il s’agit de sa composition
chimique (minéralogique) qui donne une bonne ou une faible résistance aux grains constituant

le sol.
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A.5. CONSEQUENCES DU PHENOMENE D’ECRASEMENT

Dans les milieux granulaires, les cassures qui se produisent pendant le compactage sont
dépendantes de la forme et de la dureté des grains du sol et du mode de compactage. Les
grains du sol peuvent subir la dégradation méme pendant le premier compactage. Un
écrasement graduel pendant le compactage ou le cisaillement indique un changement graduel

de I’indice des vides, ce qui influence par la suite la résistance du sol.

L’importance de la fragmentation des grains peut ne pas influencer la conception et la
stabilit¢ des structures. L’écrasement excessif pendant le compactage améliore la densité.
Cette derniére est prise en considération en évaluant les avantages d’un équipement plus lourd

de compactage.

L’avantage de 1’écrasement est non seulement de casser les grains plus fragiles mais
aussi d’améliorer la performance des milieux granulaires en diminuant leur compressibilité et
leur perméabilité (RAMAMURTHY. T, 1969).

L’influence de 1’écrasement des grains sur les propriétés des milieux granulaires est donnée

comme suit :

% Une augmentation du pourcentage des particules fines; et par conséquent une
modification de la distribution granulométrique, ainsi qu’une modification de 1’état de
surface des grains.

¢ Réduction du déviateur de contrainte ou décroissance du rapport principal des
contraintes.

¢+ Accroissement du coefficient des pressions des terres au repos (Ko).

% Changement du coefficient d’uniformité résultant du changement de la densité a 1’état
sec maximal et a I’humidité optimale.

¢+ Décroissance du degré de saturation résultant du changement de la pression sur les
pores.

% Changement de la structure interne du matériau de la phase plastique a la phase de
rupture.

+ Diminution de I’angle de frottement interne (®) au pic (Ce pic s’estompe en présence
de ruptures voire tend a disparaitre) avec accroissement de la cohésion.

«+ Augmentation de la déformation axiale correspondant au pic.
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«» Accroissement de la chute de 1’effort.
A.6. CONCLUSION

Les grains du sol peuvent subir I’écrasement pendant le compactage, le cisaillement et
la compression. La résistance et la déformation d’un matériau granulaire pendant son
chargement sont affectées considérablement par le degré d’écrasement des grains, pendant
lequel il y a production de fines qui peuvent se lier entre elles par les efforts de contact sous
I’effet de contraintes élevées.

Le taux d’écrasement des grains dépend de :

- leur granulométrie, leur taille, leur forme et leur dureté ;
- la contrainte appliquée ;

- la présence ou I’absence de 1’eau et de I’indice des vides.

L’écrasement entraine la diminution de la taille des grains, donc une modification de la

distribution granulométrique et de 1’état de surface de ces grains.

Si le matériau est de nature fragile, ses points de contact subissent une déformation
plastique sous des contraintes statiques. Sous des contraintes croissantes, les aspérités sont
susceptibles de subir un écrasement progressif jusqu’a ce que la surface de contact soit
suffisamment importante pour arriver a des contraintes sans écrasement supplémentaire. Sous
un chargement appliqué, on peut remarquer ’apparition de déformations plastiques qui se
développent dans les zones de contact, et de déformations élastiques qui se produisent loin du

contact vers I’intérieur du grain.
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ANNEXE A

PHENOMENE D’ECRASEMENT DES
GRAINS DU SOL

A.1l. INTRODUCTION

Les matériaux granulaires peuvent subir un phénomeéne de rupture ou d’écrasement sous
les effets de cisaillement, de compression ou de tassement et méme sous I’effet d’un
projectile de petite taille. Ce phénoméne provoque leur fragmentation sous différents
aspects. La mise en évidence de ce phénomeéne a été publiée dans plusieurs études
(BIAREZ. J, 1962 ; MARSAL. R.J, 1967 ; TERZAGHI. K et PICK. R.B, 1967 ; VESIC.
A.S et CLOUGH. G.W ; 1968 et CAMBOU. B, 1972) sur des matériaux sableux soumis a
des essais cedométriques, et plus récemment (KIM. M.S, 1995; LADE. P.V et
YAMAMURA. J.A, 1996 ; DOMEL. M.C et BOLTON. M.D, 1998 ; MELBOUCI. B,
2002 et OVALLE. C, 2013). Les premiéres études menées ont permis de comprendre
comment le phénomeéne d’écrasement des grains se manifeste, et quels sont les facteurs
qui permettent de quantifier cette rupture. Ces études montrent aussi que la rupture des
grains est généralement limitée aux points de contact et qu’elle peut se prolonger vers
I’intérieur du grain. Quand les grains sont solides, durs et assez arrondis, ils peuvent
résister a des grandes contraintes qui nécessitent par exemple 1’utilisation d’engins ou de
compacteurs lourds dans la construction de hauts barrages en terre et en enrochement pour
répondre aux exigences de la densité élevée. Par contre, les grains de forme anguleuse de
matériaux de carriére fraichement extraits subissent une fragmentation due a la cassure des
asperités sous des contraintes moins importantes, et atteignent des densités plus élevées
(RAMAMURTHY. T, 1969).
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A.2. DIFFERENTS MODES DE RUPTURE DES GRAINS

Les différentes études expérimentales consacrées a ce sujet ont montré que ce
phénomeéne est lié aux propriétés physiques et mécaniques des grains, ainsi qu’aux chemins

des contraintes appliquées.
A.2.1. Ecrasement des grains selon Tabor et Bowden (1956)

Des auteurs, entre autres Tabor et Bowden, ont proposé un autre développement sur
d’autres formes de grains que nous allons analyser ci-dessous. En référence a la (figure A.1),
sous une charge appliquée, une déformation plastique se développe dans la zone de contact

des grains, par contre la déformation élastique se produit loin vers I’intérieur du grain.

Lorsque I’intensité de la pression au contact des grains est réduite ou annulée, les
déformations élastiques subissent des variations semblables ; cette réversibilité des contraintes
brise le matériau. Un phénomene semblable peut étre prévu lorsque les grains du sol perdent
ou gagnent des contacts pendant ce cisaillement (RAMAMURTHY. T, 1969).
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Figure A.1 : Déformation au niveau du contact entre deux particules sous un chargement
statique (TABOR. D et BOWDEN. F.P, 1956).

A.2.2. Ecrasement des grains selon Bishop et Henkel (1962)

La premiére étude concernant les contacts et 1’écrasement des grains a été faite par
Bishop et Henkel (BISHOP. A.W et HENKEL. D.L, 1962). Cette étude, basée sur la relation
contrainte-déformation, est effectuée sur des échantillons cylindriques soumis a deux cycles
de chargement et de déchargement. Des observations faites au niveau des contacts cisaillés

ont démontré qu’il n’y a pas eu de glissement des grains mais un cisaillement au niveau des
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points de contact ; en outre, aucune diminution de volume n’a été observée. Le comportement

de deux grains en contact sous une contrainte croissante est schématisé sur la (figure A.2).
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Figure A.2 : Représentation schématique du comportement de contact

(BISHOP. AW et HENKEL. D.L, 1962).
A.2.3. Ecrasement des grains selon Ramamurthy (1969)

Ramamurthy a proposé une classification des différents types d’écrasement des grains

(RAMAMURTHY. T, 1969), suivant les quatre modes suivants (Figure A.3) :

Ny
N\s

N~ e
2-Rupture des angularités

S

‘ —
N A
3- Cisaillement des aspérités 4- Fendage des grains de sol

Figure A.3 : Différents types de rupture des grains (RAMAMURTHY. T, 1969).
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A.2.3.1. Rupture des aspérités

La résistance au frottement entre les grains du sol dépend de leurs propriétés extérieures
et de leurs constituants minéraux. Selon Tabor (1956), la proportion du matériau écrasé est
trés petite puisqu’elle concerne seulement les aspeérités dans les régions ou les efforts de
cisaillement sont plus élevés (Figure A.3.1). Une aspérité peut rayer une surface si sa dureté
extérieure est au moins égale a (1 a 2) fois la dureté de la surface rayée. La résistance
développée pendant la rayure caractérise essentiellement les propriétés élastiques du matériau.
Bridgeman et Simon ont démontré en 1953 qu’en utilisant des pressions hydrostatiques
élevées, les matériaux fragiles subissent des déformations plastiques mais peuvent ne pas étre
cassées (BRIDGEMAN. P et SIMON. I, 1953) ; par conséquent, on admet que les aspérités
des matériaux fraichement extraits ou désagrégés puissent se déformer sous des pressions plus
élevées, et que la réduction de la résistance au cisaillement sur la surface de contact est due a
I’écoulement du matériau (GRIGGS. D.T, 1936).

A.2.3.2. Rupture des angularités

Dans les matériaux extraits, les coins pointus des particules se cassent pendant le
tassement ou le cisaillement, réduisant ainsi le schéma global d’angularité (Figure A.3.2). Les
surfaces et les coins nouvellement formés sont relativement plus forts. Les aspérités sur les
surfaces nouvellement formées sont fortes a de basses pressions, et peuvent cependant se

comporter différemment sous des intervalles d’efforts plus élevés.
A.2.3.3. Cisaillement des aspérités

Ce type d’écrasement se produit pour les grains durs qui sont soumis a des efforts a
leurs points de contact (Figure A.3.3). Cette rupture des grains est rencontrée au cours du
tassement lorsque les granulats sont soumis a de hautes contraintes de compression.
L’importance de la rupture dépend de la forme géométrique du grain (& savoir sa taille et plus
particulierement sa forme), des efforts appliqués aux points de contact des différents grains,
ainsi que des contraintes appliquées en ces points (force-surface). La rupture peut se
prolonger vers 1’intérieur des grains. Les fragments formés par la rupture d’un grain sont plus

durs que ceux formés par le cisaillement ou par 1’écrasement des aspérités en surface du grain.
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A.2.3.4. Fendage des grains

Ce type d’écrasement se produit quand les grains durs du sol sont soumis a des efforts
de sens oppose a leurs points de contact. Sous un contact plus important, les obliquités et les
asperités des particules subissent des déformations élastiques. En présence des contraintes de
cisaillement, certains points de contact peuvent étre déchargés quand les chargements sont
reportés sur de nouveaux points de contact (Figure A.3.4). Ces efforts de sens opposé ont

comme conséquence la fragmentation.

A.2.4. Ecrasement des grains selon Guyon et Troadec (1994)
Guyon et Troadec (TROADEC .J.P et GUYON. E, 1994) ont classé la rupture des grains

selon trois modes : I’abrasion, 1’écaillage, et la fracture (Figure A.4) :
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Figure A.4 : Différents modes de rupture des grains (TROADEC .J.P et GUYON. E, 1994).
A.2.4.1. Abrasion

Le résultat en est un grain ayant sensiblement la méme taille que 1’originale, mais avec

une production de particules de tailles tres fines.
A.2.4.2. Ecaillage (ou attrition)

Un grain se casse pour devenir de taille inférieure, tout en donnant plusieurs grains de

plus petite taille.
A.2.4.3. Fracture

Un grain se casse pour en donner de nouveaux sensiblement égaux en taille et plus

petits que le grain original.
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A.3. EFFET DE LA CROUTE MOLLE

En présence de la crolte molle sur le grain, I’importance de la résistance au cisaillement

dépend des propriétés du matériau et des points de contact.

Quand les efforts de contact excédent 1’effort de fléchissement de la crotite des grains,
les résidus de ceux-ci provoquent des écoulements, et se comportent comme un lubrifiant
plein interposé entre les surfaces de contact (RAMAMURTHY. T, 1969).

Les types de cisaillement en présence de la crodte plus molle dépendent de I’importance
de la force de contact et des grains constituant la crolte. Les défaillances de cisaillement
peuvent avoir lieu de la maniere suivante (HADDAD. R, 2005 et BOULIFA. DJ, 2007) :

A.3.1. Cisaillement a Pinterface

Pendant le glissement sous de basses pressions, I’écrasement ne peut pas étre assume,
mais prend place avec précision le long du plan séparant les surfaces initiales. Ce plan résulte
de I’adhérence, en raison du transfert des particules fines aux interfaces. La zone de
défaillance du cisaillement sera limitée a une région discontinue trés étroite, et la résistance au
cisaillement sera celle de la crolte molle du grain glissant au-dessus d’elle-méme ou de son

adhérence au support (Figure A.5).

-~ ™~ \_ Corpsdur

Figure A.5 : Cisaillement a I’interface.
A.3.2. Cisaillement localisé dans la crodte plus molle

Sous une pression de contact plus élevée, une couche épaisse d’un grain plus mou
(fragile) adhere a la surface de 1’autre grain ; ainsi, le cisaillement a lieu entierement dans le

grain le plus mou. La résistance au cisaillement sera la somme des résistances partielles d’un
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grain plus mou glissant sur lui-méme plus le travail supplémentaire effectue par le glissement
des deux grains (Figure A.6).

Figure A.6 : Cisaillement localisé dans la croQte plus molle.

A.3.3. Cisaillement généralisé dans la croGte plus molle

Quand les effets de la transformation climatique sont limités a la croQte supérieure et ne
pénétrent pas dans les grains du sol, une épaisseur limitée de crolte sera ramollie. Sous des
pressions de contact éleveées, la défaillance peut avoir lieu en cisaillant le grain plus mou le

long de la borne séparant la crolte molle du noyau intérieur plus dur (Figure A.7).

Particule dure

Figure A.7 : Cisaillement généralisé dans la croGte molle.
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A.4. PARAMETRES INFLUENCANT LA RUPTURE DES GRAINS

La résistance mécanique des grains dépend de I’histoire de la formation (nature
minéralogique) des dép6ts naturels ou de I’histoire de fabrication (concassage) des mélanges
artificiels (ARQUIE. G et TOURENQ. C, 1990).

Plusieurs études faites par différents auteurs (SOWERS. G et al, 1965 ; NOBARI. E et
DUNCAN. J, 1972 ; MARSAL R.J, 1973 ; BARD. E, 1993 ; COLLIAT. DJ.L, 1998 ; KIM.
M.S, 1995 ; VESIC. A.S et CLOUGH. G.W, 1968) ont permis de mettre en évidence de fagon

claire les paramétres influencant la rupture des grains :

1) La forme des grains (arrondis ou anguleux) ;

2) La taille des grains ;

3) La présence ou I’absence d’cau ;

4) La répartition granulométrique (granulométrie étalée ou serrée) ;
5) L’altération naturelle des grains ;

6) La compacité ;

7) Le chemin des contraintes ;

8) L’état de déformation ;

9) L’écrasement en fonction du temps (fluage) ;

10) La texture interne (composition minéralogique) des grains.
A.4.1. Forme des grains (arrondis ou anguleux)

La rupture des grains augmente avec leur angularité. Cette forme anguleuse obtenue par
concassage favorise la concentration des contraintes (les surfaces de contact étant trés
réduites), et la résistance des grains a la rupture est plus rapidement atteinte (MELBOUCI. B,
2002). D’autre part, les matériaux alluvionnaires ont une forme arrondie, par ce qu’ils ont subi
des transformations de texture causées par 1’effet du transport par I’ecau ; dans ce cas, la
rupture des grains est moins rapide. Les éléments roulés assurent donc une meilleure
maniabilité, mais ils donnent des performances mécaniques faibles au meélange, alors que la

bonne angularité confere au mélange granulaire une meilleure stabilite mécanique.
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A.4.2. Taille des grains

Les grains présentent des tailles différentes, allant de ’ordre du micron a I’ordre du
centimétre. Des microfissures se propagent lorsque les grains sont soumis a un chargement
élevé, ce qui constitue une cause importante de rupture des grains (MELBOUCI. B, 2002). En
effet, plus la taille du grain augmente, plus la probabilité de présence en son sein de zones de

faiblesse augmente.
A.4.3. Présence ou absence d’eau

Marshal en 1997 a mis en évidence I’effet de 1’eau sur la réponse contrainte-
déformation des matériaux granulaires. 1l a effectué des tests sur des échantillons saturés en
eau et des échantillons a 1’état sec. Il en a déduit qu’il y avait une diminution de la résistance
des matériaux granulaires en présence d’eau. En outre, 1’étude menée par Melbouci
(MELBOUCI. B, 2007) sur les matériaux granulaires, montra que I’effet de 1’eau a favorisé
I’étalement granulométrique. En effet, I’eau a ramolli la surface superficielle des grains, ce
qui a facilité leur écrasement. Lade et ses collaborateurs (LADE. P.V, YAMAMURO. J.A. et
al, 1996) ont démontré, sur des essais drainés et non drainés, que le cisaillement drainé
produit plus de rupture car les contraintes effectives augmentent, mais ces mémes contraintes

effectives diminuent en cas d’essais non drainés.
A.4.4. Etalement granulométrique (granulométrie étalée ou serrée)

La répartition granulométrique est également un facteur tres important, et les différentes
études concordent sur le fait qu’une granulométrie initiale serrée favorise la rupture des grains
(MELBOUCI. B, 2002). Biarez a démontré en 1997 que I’effet de [I’étalement
granulométrique peut s’expliquer par une meilleure distribution des forces intergranulaires
dans un milieu a granulométrie étalée. En effet, pour obtenir une granulométrie étalée, les
vides que laissent les gros gravillons en contact peuvent étre occupés par des gravillons plus
petits, et les vides qui subsistent encore peuvent étre remplis par le sable, ainsi de suite
jusqu’aux éléments les plus fins. En fait, si un mélange granulaire est riche en éléments fins et
présente une discontinuité par manque de certains diametres, il sera maniable et se mettra
facilement en place ; mais il manquera de stabilité et se déformera facilement. Par contre, si
ce méme mélange manque d’éléments fins, il sera moins maniable et plus raide ; mais plus

sensible a la ségrégation.
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A.4.5. Altération naturelle des grains

On appelle altérabilité la sensibilit¢ d’une roche aux modifications du milieu qui
I’entoure. La gélivité des roches est un des phénomeénes importants de I’altérabilité. Deux

facteurs essentiels y interviennent :

a) La structure du milieu poreux (importance de la porosité et de la dimension des pores) et

I’¢état de fissuration.
b) La teneur en eau de la roche au moment ou survient le gel.

La transformation de 1’eau en glace se fait avec une augmentation de volume. Dans le
cas ou les pores seraient entiérement remplis par I’eau, les contraintes de traction exercées par
la glace sur les roches peuvent dépasser largement leur limite de résistance. Pour la
détermination de la sensibilité du granulat au gel, George et Claude ont fait une étude sur
I’essai Los Angeles provoquant la fragmentation des granulats dans un broyeur (GEORGE. A
et CLAUDE. T, 1990). Deux échantillons ont été testés, le premier étant intact et le second
ayant subi 25 cycles de gel-dégel entre « 25°C » et « -25°C ». Ces auteurs ont déduit qu’il y a
une diminution relative du coefficient Los Angeles. On peut conclure que 1’altérabilité a une

influence directe sur la résistance des granulats.
A.4.6. Compacité

La rupture des grains est considérablement influencée par le paramétre de la compacité.
Ce dernier est lié a la densité relative des matériaux granulaires. En effet, un matériau
granulaire de faible densité initiale aura une rupture des grains plus importante qu’un matériau
de forte densité relative initiale. Une faible valeur de densité nous donne un nombre peu élevé
de contacts entre les grains et par conséquent une intensité de contrainte élevée, ce qui
provoque 1’écrasement des grains. Pour un milieu peu dense a grains anguleux, la rupture des
grains est importante au début du chargement puis devient semblable a celle du milieu dense
(MELBOUCI. B, 2002).

A.4.7. Chemin des contraintes

L’intensité des contraintes appliquées est un facteur prépondérant sur le developpement
de I’écrasement des grains. En effet, le chemin des contraintes joue également un role

marquant sur la rupture des grains (BIAREZ. J, 1997). Les études expérimentales réalisées
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par Melbouci en 2002 ont montré que I’essai triaxial génére plus de rupture que 1’essai
cedométrique pour une méme contrainte moyenne. De son coté, Kim a montré en 1995 que
plus la contrainte de confinement au triaxial augmente et plus la rupture des grains est

importante.
A.4.8. Etat de déformation

Plusieurs études faites par différents auteurs (RAMAMURTHY. T et al, 1974 ; KIM.
M.S, 1995 ; MELBOUCI. B, 2002) ont montré que, pour une méme contrainte moyenne, plus
la déformation axiale est élevée plus I’écrasement des grains est significatif. Ramamurthy et
Kim ont aussi constaté que 1’écrasement des grains se poursuit aprés le pic des contraintes.
L’amplitude des déformations a un incident notable sur I’importance du phénoméne

d’écrasement des grains.
A.4.9. Ecrasement en fonction du temps (fluage)

Des ¢études expérimentales ont été réalisées pour I’investigation sur le mécanisme de
fluage des pieux dans le sable. Les résultats des essais de tassement du sable par des
fondations sur pieux sous des charges soutenues, montrent qu’il augmente en fonction du
logarithme du temps, et que son taux d’augmentation est lié directement a la grandeur de la

charge appliquée et a la densité du sable.

Le tassement résultant de la surface du sol montre que le fluage est en relation avec la
compression volumétrique plutét qu’avec la dilatation du sable. L’examen des particules de
sable, avant et apres application d’une charge de compression soutenue, revele que les grains
de sable ont été fracturés avec des protubérances angulaires graduellement broyées avec le
temps. Les phénomeénes de broyage de particules de sable et de relaxation des contraintes
autour de la pointe du pieu fournissent une évidence en faveur de I’hypothese que le fluage
observé est dil au broyage progressif des particules de sable (LEUNG. C.F, LEE. F.H et YET.
N.S, 1996).

A.4.10. Texture interne des grains

La texture interne des grains est aussi un facteur tres important, il s’agit de sa composition
chimique (minéralogique) qui donne une bonne ou une faible résistance aux grains constituant

le sol.
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A.5. CONSEQUENCES DU PHENOMENE D’ECRASEMENT

Dans les milieux granulaires, les cassures qui se produisent pendant le compactage sont
dépendantes de la forme et de la dureté des grains du sol et du mode de compactage. Les
grains du sol peuvent subir la dégradation méme pendant le premier compactage. Un
écrasement graduel pendant le compactage ou le cisaillement indique un changement graduel

de I’indice des vides, ce qui influence par la suite la résistance du sol.

L’importance de la fragmentation des grains peut ne pas influencer la conception et la
stabilit¢ des structures. L’écrasement excessif pendant le compactage améliore la densité.
Cette derniére est prise en considération en évaluant les avantages d’un équipement plus lourd

de compactage.

L’avantage de 1’écrasement est non seulement de casser les grains plus fragiles mais
aussi d’améliorer la performance des milieux granulaires en diminuant leur compressibilité et
leur perméabilité (RAMAMURTHY. T, 1969).

L’influence de 1’écrasement des grains sur les propriétés des milieux granulaires est donnée

comme suit :

% Une augmentation du pourcentage des particules fines; et par conséquent une
modification de la distribution granulométrique, ainsi qu’une modification de 1’état de
surface des grains.

¢ Réduction du déviateur de contrainte ou décroissance du rapport principal des
contraintes.

¢+ Accroissement du coefficient des pressions des terres au repos (Ko).

% Changement du coefficient d’uniformité résultant du changement de la densité a 1’état
sec maximal et a I’humidité optimale.

¢+ Décroissance du degré de saturation résultant du changement de la pression sur les
pores.

% Changement de la structure interne du matériau de la phase plastique a la phase de
rupture.

+ Diminution de I’angle de frottement interne (®) au pic (Ce pic s’estompe en présence
de ruptures voire tend a disparaitre) avec accroissement de la cohésion.

«+ Augmentation de la déformation axiale correspondant au pic.
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«» Accroissement de la chute de 1’effort.
A.6. CONCLUSION

Les grains du sol peuvent subir I’écrasement pendant le compactage, le cisaillement et
la compression. La résistance et la déformation d’un matériau granulaire pendant son
chargement sont affectées considérablement par le degré d’écrasement des grains, pendant
lequel il y a production de fines qui peuvent se lier entre elles par les efforts de contact sous
I’effet de contraintes élevées.

Le taux d’écrasement des grains dépend de :

- leur granulométrie, leur taille, leur forme et leur dureté ;
- la contrainte appliquée ;

- la présence ou I’absence de 1’eau et de I’indice des vides.

L’écrasement entraine la diminution de la taille des grains, donc une modification de la

distribution granulométrique et de 1’état de surface de ces grains.

Si le matériau est de nature fragile, ses points de contact subissent une déformation
plastique sous des contraintes statiques. Sous des contraintes croissantes, les aspérités sont
susceptibles de subir un écrasement progressif jusqu’a ce que la surface de contact soit
suffisamment importante pour arriver a des contraintes sans écrasement supplémentaire. Sous
un chargement appliqué, on peut remarquer ’apparition de déformations plastiques qui se
développent dans les zones de contact, et de déformations élastiques qui se produisent loin du

contact vers I’intérieur du grain.
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ANNEXE B

RESULTATS DES ESSAIS REALISES AU
LABORATOIRE

B.1 COURBES DE CONTRAINTES - DEFORMATIONS

B.1.1 Gres
350 |
300 / Grés Allongée
N 3.15/8mm 100 kPa
250

A A Gres Allongée
] 3.15/8mm 200 kPa

J"m ~
/\‘V/ = Greés Allongée
/

200

150 3.15/8mm 300 kPa

100 S Greés Allongée

3.15/8mm 400 kPa

50

Contrainte tangentielle t (kPa)

0 1 2 3 4 5 6 7

Déplacement horizontal (mm)

Figure B.1 : Courbes contrainte - déplacement du matériau grés de classe 3.15/8 mm et de forme allongée
en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.

350
— 300
§ = Gres Allongée
T 250 A 5/8mm 100 kPa
)] w . )
3 200 R ‘,\) AMAM e Grés Allongée
€ o~ 5/8mm 200 kPa
o SN
£ 150 4 Gres Allongée
s /WV‘/‘N 5/8mm 300 kPa
€ 100 ~
E Mrv v = Grés Allongée
‘g 50 - 5/8mm 400 kPa
o

0 -
0 1 2 3 4 5 6 7
Déplacement horizontal (mm)

Figure B.2 : Courbes contrainte - déplacement du matériau grés de classe 5/8 mm et de forme allongée en
fonction de 1I’évolution de la contrainte normale.
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350
300 /v
N
250
AN

Greés sous arrondie
3.15/8mm 100 kPa

200 /J
150 / ~ Greés sous arrondie
A 3.15/8mm 200 kPa

100 / = Grés sous arrondie
l// 3.15/8mm 300 kPa
50 ’ /

X

Contrainte tangentielle t (kPa)

= Grés sous arrondie
3.15/8mm 400 kPa
0 !
0 1 2 3 4 5 6 7
Déplacement horizontal (mm)

Figure B.3 : Courbes contrainte - déplacement du matériau greés de classe 3.15/8 mm et de forme sous
arrondie en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.

250

200 A\ J/J
W.’.N-"\-
M

= (Greés sous arrondie

id
\/J\ 3.15/5mm 100 kPa

150

=== (Gr@s sous arrondie
3.15/5mm 200 kPa

Aa
W \0\\ = Grés sous arrondie

3.15/5mm 300 kPa

100 /
el

Contrainte tangentielle Tt (kPa)

50 - ~ Greés sous arrondie
3.15/5mm 400 kPa
0 |
0 1 2 3 4 5 6 7

Déplacement horizontal (mm)

Figure B.4 : Courbes contrainte - déplacement du matériau grés de classe 3.15/5 mm et de forme sous
arrondie en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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350
— 300
[
< \"\,\/"
< 250 A _MVIV -
2 ~ V'r —— Grés sous arrondie
= /\' M;va\/—‘ 5/8mm 100 kPa
£ 200 \/
g:’n /W M/\ = Grés sous arrondie
£ 150 y u_/\/'“ v 5/8mm 200 kPa
[
£ //V/J = Grés sous arrondie
£ 100 s o - 5/8mm 300 kPa
[=
S / = Gres sous arrondie
>0 1 = 5/8mm 400 kPa
0 |
0 1 2 3 4 5 6 7
Déplacement horizontal (mm)

Figure B.5 : Courbes contrainte - déplacement du matériau grés de classe 5/8 mm et de forme sous arrondie
en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.

350

300 A

250 \NA = (Gres angulaire
3.15/8 100 kP

200 AL fem i

2

V\./ === Gres angulaire

3.15/8mm 200 kPa

150 / ALY

Contrainte tangentielle t (kPa)

/
/,./J MW e Grés angulaire
100 POV AN 3.15/8mm 300 kPa
// == Grés angulaire
50 - > 3.15/8mm 400 kPa
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Déplacement horizontal (mm)

Figure B.6 : Courbes contrainte - déplacement du matériau gres de classe 3.15/8 mm et de forme angulaire
en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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300

250

200 & = Gres Angulaire
3.15/5mm 100 kPa

150 Ve

/JV‘
4 M e Grés Angulaire
/ ’f\f‘ -M-\”‘\V\-—'N'\\,. 3.15/5mm 200 kPa

100 . .
= Gres Angulaire
3.15/5mm 300 kPa
50

= Gres Angulaire
3.15/5mm 400 kPa

Contrainte tangentielle t (kPa)

0 1 2 3 4 5 6 7

Déplacement horizontal (mm)

Figure B.7 : Courbes contrainte - déplacement du matériau gres de classe 3.15/5 mm et de forme angulaire
en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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= e Gres Angulaire
()]
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()] A M_,
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'% 4 / | | ==Gres Angulaire
B 7 NWWM
c 100 - v 4 5/8mm 300 kPa
50 - Grés Angulaire
0 5/8mm 400 kPa
0 1 2 3 4 5 6 7
Déplacement horizontal (mm)

Figure B.8 : Courbes contrainte - déplacement du matériau gres de classe 5/8 mm et de forme angulaire en
fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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B.1.2 Schiste

450
400 — |

350 /’

300 //

250 ~
g /

200 // "

150 ’/_"'

/// «==Schiste allongée 3.15/8mm 100 kPa |

=== Schiste allongée 3.15/8mm 200 kPa

1

Contrainte tangentielle t (kPa)

100 +—

50 Schiste allongée 3.15/8mm 300 kPa f|
0 === Schiste allongée 3.15/8mm 400 kPa
0 2 4 6 8 10

Déplacement horizontal (mm)

Figure B.9 : Courbes contrainte - déplacement du matériau schiste de classe 3.15/8 mm et de forme allongée
en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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I
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= /—
2 350 -
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§ 250 / // P — N
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£ 150 - —
S 100 4 ) = Schiste allongée 5/8mm 100 kPa
== Schiste allongée 5/8mm 200 kPa
50 - Schiste allongée 5/8mm 300 kPa
0 === Schiste allongée 5/8mm 400 kPa
0 2 4 6 8 10
Déplacement horizontal (mm)

Figure B.10 : Courbes contrainte - déplacement du matériau schiste de classe 5/8 mm et de forme allongée
en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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500
. 450 -
g T
£ 400 —
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2 300 - e
- S
S, 250 —
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2 200 // // e
£ 150 A : |
© / == Schiste sous arrondie 3.15/8mm 100 kPa
§ 100 - Schiste sous arrondie 3.15/8mm 200 kPa
O g === Schiste sous arrondie 3.15/8mm 300 kPa
0 = Schiste sous arrondie 3.15/8mm 400 kPa
0 2 4 6 8 10

Déplacement horizontal (mm)

Figure B.11 : Courbes contrainte - déplacement du matériau schiste de classe 3.15/8 mm et de forme sous
arrondie en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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—
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200 .
p——
100 === Schiste sous arrondie 3.15/5mm 100 kPa

= Schiste sous arrondie 3.15/5mm 200 kPa
=== Schiste sous arrondie 3.15/5mm 300 kPa
0 Schiste sous arrondie 3.15/5mm 400 kPa

0 2 4 6 8 10
Déplacement horizontal (mm)

Contrainte tangentielle t (kPa)

Figure B.12 : Courbes contrainte - déplacement du matériau schiste de classe 3.15/5 mm et de forme sous
arrondie en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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600

500 7~

"

400 —

300 v —

200 7 ——

/—/" = Schiste sous arrondie 5/8mm 100 kPa
100 - Schiste sous arrondie 5/8mm 200 kPa |—
=== Schiste sous arrondie 5/8mm 300 kPa
= Schiste sous arrondie 5/8mm 400 kPa

Contrainte tangentielle t (kPa)

0 2 4 6 8 10

Déplacement horizontal (mm)

Figure B.13 : Courbes contrainte - déplacement du matériau schiste de classe 5/8 mm et de forme sous
arrondie en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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50 Schiste angulaire 3.15/8mm 300 kPa 1
W === Schiste angulaire 3.15/8mm 400 kPa
0 f f f
0 2 4 6 8 10

Déplacement horizontal (mm)

Figure B.14 : Courbes contrainte - déplacement du matériau schiste de classe 3.15/8 mm et de forme
angulaire en fonction de I’évolution de la contrainte normale.
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500 ’/
400 Aé
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N Z=ss il
/o

0 2 4 6 8 10
Déplacement horizontal (mm)

Contrainte tangentielle Tt (kPa)

=== Schiste angulaire 3.15/5mm 100 kPa
=== Schiste angulaire 3.15/5mm 200 kPa
=== Schiste angulaire 3.15/5mm 300 kPa
=== Schiste angulaire 3.15/5mm 400 kPa

Figure B.15 : Courbes contrainte - déplacement du matériau schiste de classe 3.15/5 mm et de forme
angulaire en fonction de I’évolution de la contrainte normale.
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Figure B.16 : Courbes contrainte - déplacement du matériau schiste de classe 5/8 mm et de forme angulaire
en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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B.1.3 Calcaire
700
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[ /W
@ 500 A
g 400 _f/ N/\,\f"‘/’.
%o e/ = Calcaire Allongée
@ 300 3.15/8mm 100 kPa
% —— Calcaire Allongée
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S == Calcaire Allongée
100 4/'/ 3.15/8mm 300 kPa
== Calcaire Allongée
3.15/8mm 400 kPa
0 ; T
0 1 2 3 4 5 6 7
Déplacement horizontal (mm)

Figure B.17 : Courbes contrainte - déplacement du calcaire de classe 3.15/8 mm et de forme allongée en
fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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Figure B.18 : Courbes contrainte - déplacement du calcaire de classe 5/8 mm et de forme allongée en
fonction de I’évolution de la contrainte normale.
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Figure B.19 : Courbes contrainte - déplacement du calcaire de classe 3.15/8 mm et de forme sous arrondie
en fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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Figure B.20 : Courbes contrainte - déplacement du calcaire de classe 3.15/5 mm et de forme sous arrondie
en fonction de I’évolution de la contrainte normale.
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Figure B.21 : Courbes contrainte - déplacement du calcaire de classe 5/8 mm et de forme sous arrondie en
fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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Figure B.22 : Courbes contrainte - déplacement du calcaire de classe 3.15/8 mm et de forme angulaire en
fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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Figure B.23 : Courbes contrainte - déplacement du calcaire de classe 3.15/5 mm et de forme angulaire en
fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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Figure B.24 : Courbes contrainte - déplacement du calcaire de classe 5/8 mm et de forme angulaire en
fonction de 1’évolution de la contrainte normale.
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Figure B.25 : Courbes cedométriques du grés de classe respectivement 3.15/8, 3.15/5 et 5/8 mm et de forme
allongée (de 1 a 5 cycles de chargement-déchargement).
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Figure B.26 : Courbes cedométriques du grés de classe respectivement 3.15/8, 3.15/5 et 5/8 mm et de forme
sous arrondie (de 1 a 5 cycles de chargement-déchargement)
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Figure B.27 : Courbes cedométriques du grés de respectivement 3.15/8, 3.15/5 et 5/8 mm et de forme
angulaire (de 1 a 5 cycles de chargement-déchargement).
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Figure B.28 : Courbes cedométriques du schiste de classe respectivement 3.15/8, 3.15/5 et 5/8 mm et de
forme allongée (de 1 a 5 cycles de chargement-déchargement).
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Figure B.29 : Courbes cedométriques du schiste de classe respectivement 3.15/8, 3.15/5 et 5/8 mm et de
forme sous arrondie (de 1 a 5 cycles de chargement-déchargement).
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Figure B.30 : Courbes cedométriques du schiste de classe respectivement 3.15/8, 3.15/5 et 5/8 mm et de
forme angulaire (de 1 a 5 cycles de chargement-déchargement).
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Figure B.31 : Courbes cedométriques du calcaire de classe respectivement 3.15/8, 3.15/5 et 5/8 mm et de
forme allongée (de 1 a 5 cycles de chargement-déchargement).
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Figure B.32: Courbes cedométriques du calcaire de classe respectivement 3.15/8, 3.15/5 et 5/8 mm et de
forme sous arrondie (de 1 & 5 cycles de chargement-déchargement).
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Figure B.33 : Courbes cedométriques du calcaire de classes respectivement 3.15/8, 3.15/5 et 5/8 mm et de
forme angulaire (de 1 a 5 cycles de chargement-déchargement).
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Annexe C

Résultats des méthodes fractales bidimensionnelles (2D)

ANNEXE C

RESULTATS DES METHODES FRACTALES
BIDIMENSIONNELLES (2D)
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C.2 LA DIMENSION FRACTALE DE RUGOSITE DFr CALCULEE PAR LA METHODE DE
BOX COUNTING

C.2.1 Essai du cisaillement

C.2.1.1 Gres
03 0,18 0,4
/‘ 0,35
0,25 A 0,16 X
E‘ A//A// o o ”? ././
0,2 o 0,14 a
s /— o 2 025 —
k<] g 8
g 3 ®
'-=- 0,15 A & 0,12 A & 0,2 -+
o c c
‘B o =l
g g A/ X £ 015 -
E o1 g o1 g
5 5 / S
—B— Gré llongé K o1
0,05 Grés 3.15/8 allongée, 100 kPa | 008 %" [ ——Grés 3.15/5 allongée, 100 kPa ——Gres 5/8 allongée, 100 kPa
=3¢ Grés 3.15/8 allongée,200 kPa ) N ) N X
N X === Grés 3.15/5 allongée, 200 kPa 005 «fe—= Grés 5/8 allongée, 200 kPa
= Grés 3.15/8 allongée 300 kPa N 5 ) N -
Grés 3.15/8 allongée, 400 kPa === Grés 3.15/5 allongée, 300 kPa == Grés 5/8 allongée, 300 kPa
0 = = = ECE, 0.06 —@-— Grés 3.15/5 allongée, 400 kPa o ~——@— Gres 5/8 allongée, 400 kPa
g T T T T T T — T
3 5 7 9 3 35 4 4,5 5 55 45 55 6,5 7,5 8,5
Diamétre [mm] Diamétre [mm)] Diamétre [mm)]
0,35 0,24 0,4
0,22
03 - /; 035 ~<
, 0,2 /
/ N 0,18 / / 03
& 0,25 ¢ =Y = .__/.'
o 8 0,16 - e
5 Q 825
g o2 S 014 - g /
g © 'gU ) M
= hat 0,12 e’ =
g 015 — S o1 2
5 g g ><__—7 %15 >/
E £ 0,08 £
o 01 a a
0,06 0,1 - :
—f— Grés 3.15/8 sous arrondie, 100 kPa —— Grés 3.15/5 sous arrondie, 100 kPa =>¢— Grés 5/8 sous arrondie, 100 kPa
] \ . 0,04 +f Y L et Grés 5/8 die, 200 kP
0,05 -H === Grés 3.15/8 sous arrondie, 200 kPa ——fe— Grés 3.15/5 sous arrondie, 200 kPa 0,05 rés 5/8 sous arrondie, a |
——&— Gres 3.15/8 sous arrondie, 300 kPa 0,02 +—| === Grés 3.15/5 sous arrondie, 300 kPa —H—Gres 5/8 sous arrondie, 300 kPa
o Lo Grés 3.15/8 sous arrondie, 400 kPa o —@— Grés 3.15/5 sous arrondie, 400 kPa 0 —©— Grés 5/8 sous arrondie, 400 kPa
5 7 9 3 1 5 6 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5
Diamétre [mm)] Diamétre [mm)] Diamétre [mm]
0,35 0,2 0,4
/ oH |
03 018 X 0,35 /
/ / / g
£025 016 . —"
a .,——0 o a /K
E ﬁ—/ s / / 3 0”
£ 02 £014 - ag /
£ £ E 02 —A |
5 0,15 s 0,12 5
'g ’ .g ! V g 0,15 -
£ £ £
a 01 a 01 [=) 01
+G"':35 3.15/8 angulaire, 100 kPa === Gres 3.15/5 angulaire, 100 kPa —¢— Grés 5/8 angulaire, 100 kPa
0,05 |+—| == Grés 3.15/8 angulaire,200 kPa [ 0,08 +—| == Grés 3.15/5 angulaire, 200 kPa 0,05 —&— Grés 5/8 angulaire, 200 kPa |
——— Grés 3.15/8 angulaire,300 kPa === Grés 3.15/5 angulaire, 300 kPa === Grés 5/8 angulaire, 300 kPa
0 - Grés 3.15/8 angulaire, 400 kPa 0.06 —@- Grés 3.15/5 angulaire, 400 kPa 0 —@— Grés 5/8 angulaire, 400 kPa
3 5 7 9 3 3,5 4 4,5 5 5,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5

Diamétre [mm)]

Diamétre [mm)]
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0,37
0,35
y_
0,33 —
031 —
0,29
0,27
& 02 '/.///
o 023
g o2 _—
3 )
£ o019 //
<
0,17
2 /i
£ 015 —
.’g 0,13 y'¢
0,11
0.09 —fll— Grés allongée 5/8, 400 kPa
0’07 ~—f— Grés allongée 3.15/5, 400 kPa
0’05 =@ Grés allongée 3.15/8, 400 kPa
2 3 4 5 6 7 8 9
Diamétre [mm]
0,38
0,36 )
0,34 4
0,32 -
o2 /., /
o
& 028 — /
s 02 /
£ o2
c /
& 022
@
S 02 p- /
2 , 4
a3 0,18 //
0,16
0,14 A/ —fl— Greés angulaire 5/8,400 kPa
0,12 «=fe—= Grés angulaire 3.15/5, 400 kPa
’0 ; —o— Grés angulaire 3.15/8, 400 kPa
3 5 6 7 8 9
Diameétre [mm]
0,24
0,22 g
” /
g 018 /
2
o ’
£ <
s
‘s 014
c
[
Qo 0,12 -
01 g Grés sous arrondie 3.15/5,400 kPa 1
’ g Grés angulaire 3.15/5, 400 kPa
—fl— Grés allongée 3.15/5, 400 kPa
0,08 T T T T

35 4 4,5 5 55

Diamétre [mm]

Dimension fractale DFg

Dimension fractale DFy

Dimension fractale DFy

0,39
0,37
0,35 /'.
0,33 —
0,31
029 ./‘I///
0,27 /
0,25 r—k
0,23
021 o« // 4
0,19 /
0,17 /
0,15 4
0,13
0,11 —fl— Grés sous arrondie 5/8, 400 kPa [
0,09 «=f—= Grés sous arrondie 3.15/5, 400 kPa H
0,07 =@ Grés sous arrondie 3.15/8, 400 kPa H
0,05 T T T T T
2 3 5 6 7 8 9
Diamétre [mm)]
0,32
»? /
0,28 /
0,26 /J
0,24 7//./
0,22 (
0,2 4
g Greés sous arrondie 3.15/8,400 kPa
0,18 —a&— Grés angulaire 3.15/8, 400 kPa
—l— Grés allongée 3.15/8, 400 kPa
0,16 T T T T T
2 3 5 6 7 8 9
Diamétre [mm]
0,377
0,357 /
0,337 ///!
0,317 //
0,297 /
0,277 -
0,257 ——
0237 g Grés sous arrondie 5/8, 400 kPa
! —a&— Grés angulaire 5/8, 400 kPa
—fll— Grés allongée 5/8,400 kPa
0,217 T T T T
4 5 6 7 8 9

Diamétre [mm)]
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C.2.1.2 Schiste
0,36
0,32 //’
0,28 /
&5 024 / B
o2 Q@
£ 02 i £
o o
- -
H *_W S
& 0,16 =
o c
d) [
€ £
8 0,12 - a
0,08
=3¢ Schiste 5/8 allongée, 100 kPa
0,04 —f—=Schiste 5/8 allongée, 200 kPa
! === Schiste 5/8 allongée, 300 kPa
—@— Schiste 5/8 allongée, 400 kPa
0 T T T
4,5 5,5 6,5 7,5 8,5
Diamétre [mm)]
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0,22 A
'Y
e a
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§ 5
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O '’
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~—l— Schiste 3.15/8 sous arrondie, 100 kPa
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0.02 ~=—=Schiste 3.15/8 sous arrondie, 400 kPa
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c c
g o1 7 2
CD 0
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a a
0,1
—fll— Schiste 3.15/8 angulaire, 100 kPa
0,08 =3¢ Schiste 3.15/8 angulaire, 200 kPa
! ==& Schiste 3.15/8 angulaire, 300 kPa
006 ——f—— Schiste 3.15/8 angulaire,400 kPa
3 5 7 9

Diamétre [mm)]

0,15
0,14
0,13
0,12
0,11

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06 -

0,04

0,17

0,15

\

)\

/

/4
Iz

)

=== Schiste 3.15/5 allongée, 100 kPa
«=f—=Schiste 3.15/5 allongée, 200 kPa
=== Schiste 3.15/5 allongée, 300 kPa

—@— Schiste 3.15/5 allongée, 400 kPa

35 4 4,5 5

Diamétre [mm)]

T
\X\\\

=3¢ Schiste 3.15/5 sous arrondie, 100 kPa
=== Schiste 3.15/5 sous arrondie, 200 kPa
=== Schiste 3.15/5 sous arrondie, 300 kPa
——@- Schiste 3.15/5 sous arrondie, 400 kPa

35 4 4,5 5

Diamétre [mm]

55

e

i

-

=== Schiste 3.15/5 angulaire, 100 kPa
«=—f—=Schiste 3.15/5 angulaire, 200 kPa
=== Schiste 3.15/5 angulaire, 300 kPa
——@- Schiste 3.15/5 angulaire, 400 kPa

35 4 4,5 5

Diamétre [mm]
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Dimension fractale DF

Dimension fractale DF

Dimension fractale DF

0,22
02 /A
0,18 A
0,16 -
0,14 / /
0,12 //?’-—x
v >/ Sl
0,08
It ~fl— Schiste 3.15/8 allongée, 100 kPa
0.06 === Schiste 3.15/8 allongée, 200 kPa
’ ——o— Schiste 3.15/8 allongée,300 kPa
0,04 = Schiste 3.15/8 allongée, 400 kPa
3 4 5 6 7 8 9
Diamétre [mm)]

0,26 //
=== Schiste 5/8 sous arrondie, 100 kPa
=== Schiste 5/8 sous arrondie, 200 kPa
=~ Schiste 5/8 sous arrondie, 300 kPa

0,06 ——@- Schiste 5/8 sous arrondie, 400 kPa

4,5 5,5 6,5 7,5 8,5
Diamétre [mm)]

0,31

0,29 //.

0,27 /

0,25 -

0,23 /

0,21 —‘/ /

o e

0,17

0,15 r_/‘/

0,13 7

0,11

0,09 ==>¢==Schiste 5/8 angulaire, 100 kPa

! ——f— Schiste 5/8 angulaire, 200 kPa
0,07 —=—Schiste 5/8 angulaire, 300 kPa
0,05 ~=@- Schiste 5/8 angulaire, 400 kPa

4,5 5,5 6,5 7,5 8,5

Diamétre [mm)]
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0,35
0,33
0,31
0,29
0,27
0,25
0,23
0,21
0,19
0,17
0,15
0,13
0,11
0,09
0,07
0,05
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/-/
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./
— /

-

~——

/'

_A

v

/

—{ll— Schiste allongée 5/8, 400 kPa

X

~f— Schiste allongée 3.15/5, 400 kPa

——@— Schiste allongée 3.15/8, 400 kPa

0,33
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0,29
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0,23
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0,19
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7
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U4 /
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==& Schiste angulaire 3.15/8, 400 kPa ||
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0,17
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0,14
0,13
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Dimension fractale DFy
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6

7
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—

e

/

/
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/
/

/l'

X
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/

——@— Schiste sous arrondie 3.15/5, 400 kPa
——ar— Schiste angulaire 3.15/5, 400 kPa

\
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—l— Schiste allongée 3.15/5, 400 kPa
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0,07
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o
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o
i
o
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0,1
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/

/[ 7

* X
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«=f Schiste sous arrondie 3.15/5, 400 kPa

——@— Schiste sous arrondie 3.15/8, 400 kPa

3 4 5

6

7

8
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/

a4
L7

——@— Schiste sous arrondie 3.15/8, 400 kPa
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7
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0,32

o
[
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0,28

=
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0,2

\
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——fr— Schiste angulaire 5/8, 400 kPa H
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C.2
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0,24
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Dimension fractale DFy
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0,25

0,2

Dimension fractale DF

o
N

0,18
0,16
0,14
0,12

o
-
<

0,08 -
0,06
0,04
0,02

.1.2 Calcaire

—

—fl— Calcaire 3.15/8 allongée,100 kPa
=3¢ Calcaire 3.15/8 allongée,200 kPa
——4— Calcaire 3.15/8 allongée 300 kPa
A Calcaire 3.15/8 allongée, 400 kPa

R —

w
EN
w
a
~
oo
o

Diamétre [mm]

—fll— Calcaire 3.15/8 sous arrondie, 100 kPa
=3¢ Calcaire 3.15/8 sous arrondie, 200 kPa
——@— Calcaire 3.15/8 sous arrondie, 300 kPa
——f—— Calcaire 3.15/8 sous arrondie, 400 kPa

Diamétre [mm]

0,3

0,25

—fll— Calcaire 3.15/8 angulaire, 100 kPa
=== Calcaire 3.15/8 angulaire,200 kPa
——@— Calcaire 3.15/8 angulaire,300 kPa
——f— Calcaire 3.15/8 angulaire, 400 kPa

o
= o
& N

Dimension fractale DFy

o
=

0,05

Diamétre [mm)]

Dimension fractale DF

Dimension fractale DFy
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o
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o
[
o

o
i
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o
[
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o
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o
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o
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o
o
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o
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0,08
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o
=
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o
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a

/

/
e

— %
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=3¢ Calcaire 3.15/5 allongée,100 kPa

== Calcaire 3.15/5 allongée, 200 kPa
=== Calcaire 3.15/5 allongée, 300 kPa

~=@- Calcaire 3.15/5 allongée, 400 kPa

3,5 4 4,5 5 55

Diamétre [mm]

/

/

xd’/___—r

=== Calcaire 3.15/5 sous arrondie,100 kPa
«~—f— Calcaire 3.15/5 sous arrondie, 200 kPa
=== Calcaire 3.15/5 sous arrondie, 300 kPa
—@-— Calcaire 3.15/5 sous arrondie, 400 kPa

35 4 4,5 5 55

Diamétre [mm]

e—

=== Calcaire 3.15/5 angulaire, 100 kPa
== Calcaire 3.15/5 angulaire, 200 kPa
=== Calcaire 3.15/5 angulaire, 300 kPa
——@-— Calcaire 3.15/5 angulaire, 400 kPa
pUEE———— 14

/

4 5 6

Diamétre [mm)]

Dimension fractale DFy

Dimension fractale DF

Dimension fractale DFg

0,4
0,35 / -0—
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== Calcaire 5/8 allongée, 100 kPa
0,25 ~—f— Calcaire 5/8 allongée, 200 kPa
=== Calcaire 5/8 allongée, 300 kPa
0,2 —@-— Calcaire 5/8 allongée,400 kPa
01 / —
0,05
0 T T T
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0,4
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032 //.
o /
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C.2.2 Essai oedométrique
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=
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0,1

o

Y
& = & w ’— r

o
w

o
N
wv

Dimension fractale DFy

o
N

0,15 +

e o
N o w
@ W vl

Dimension fractale DFy
o
~

0,15

0,1

0,05

5 6

Diamétre [mm)]

7 8 9

Vg

—fl— Grés 3.15/8 sous arrondie, 1 cycle H
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Dimension fractale DFg

Dimension fractale DFy

Dimension fractale DFy

0,41
0,39
0,37
0,35
0,33
0,31
0,29
0,27
0,25
0,23
0,21
0,19
0,17

0,15

0,44
0,42

0,4
0,38
0,36
0,34
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0,28
0,26
0,24
0,22
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0,18
0,16
0,14

0,28

0,12

0,08

0,04

Résultats des méthodes fractales bidimensionnelles (2D)
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/ —@— Grés allongée 5/8, 5 cycles |/
«—=f—= Grés allongée 3.15/5, 5 cycles 1
44— Grés allongée 3.15/8, 5 cycles
2 3 4 5 6 7 8 9
Diamétre [mm]
./ N |
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. ;‘//‘\/’
Ir'd
—fll— Grés angulaire 5/8, 5 cycles
«fe— Grés angulaire 3.15/5, 5 cycles Il
=@ Grés angulaire 3.15/8, 5 cycles I
2 3 4 5 6 7 8
Diamétre [mm]

—

=& Grés sous arrondie 3.15/5, 5 cycles
——f— Grés angulaire 3.15/5, 5 cycles I
—fll— Greés allongée 3.15/5, 5 cycles

3 35 4 4,5 5 55

Diamétre [mm)]

Dimension fractale DF

Dimension fractale DFy

Dimension fractale DFg
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0,45
0,41
0,37
0,33
0,29
0,25
0,21
0,17
0,13
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0,44
0,42

0,4
0,38
0,36
0,34
0,32
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0,28
0,26
0,24
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0,16
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0,567

0,517
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0,267
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—l— Grés sous arrondie 5/8, 5 cycles
=== Grés sous arrondie 3.15/5, 5 cycles
——@— Grés sous arrondie 3.15/8, 5 cycles
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——f— Grés angulaire 3.15/8, 5 cycles

—— Greés allongée 3.15/8, 5 cycles

——&— Grés sous arrondie 3.15/8, 5 cycles [ |

5 6 7 8
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A

==& Grés sous arrondie 5/8, 5 cycles

—f— Grés angulaire 5/8, 5 cycles
—fll— Grés allongée 5/8, 5 cycles
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Résultats des méthodes fractales bidimensionnelles (2D)

C.2.2.2 Schiste
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——4— Schiste 3.15/8 sous arrondie, 3 cycles
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—ll— Schiste 3.15/8 angulaire, 1 cycle
0,1 +—— ==>¢—Schiste 3.15/8 angulaire, 2 cycles [
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e
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Dimension fractale DFg
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Dimension fractale DFy

0,23

0,19
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0,41
0,39
0,37
0,35
0,33
0,31
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0,27
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Résultats des méthodes fractales bidimensionnelles (2D)
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// —fll— Schiste allongée 5/8, 5 cycles

= Schiste allongée 3.15/5, 5 cycles
=4 Schiste allongée 3.15/8, 5 cycles
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/;\/

/S /[
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e

/4

4

_
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Diamétre [mm]

0,38

0,36

0,34

0,32

0,3

0,28
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0,24
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0,2
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Gres allongé 4 bars
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Dimension fractale DFy
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——4— Schiste sous arrondie 5/8, 5 cycles

——ar— Schiste angulaire 5/8, 5 cycles
—fli— Schiste allongée 5/8, 5 cycles
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C.2.2.3 Calcaire

0,35 0,26 0,45
0,24
0,4
03 ol 0,22 2
0,2 // 0,35 -
0,25 //
& —a = 018 1 = 03
5 8 /i 50
© - © ©
g 02 £ 014 | A——" g 025
e [ e
& & &
= : or = /
.% 0,15 3¢ .g / .g 0,2 x/
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a 8 0,08 a 04
0,1 ’
—— Calcaire 3.15/8 allongée, 1 cycle 0,06 T —«—TCalcaire 3.15/5 allongée, 1 cycle 0,1 4—— ==>¢— Calcaire 5/8 allongée, 1 cycle H
0.05 A —=¢— Calcaire 3.15/8 allongée, 2 cycles | | 0,04 +—| =t Calcaire 3.15/5 allongée, 2 cycles | == Calcaire 5/8 allongée, 2 cycles
’ ==&~ Calcaire 3.15/8 allongée, 3 cycles —3¥=— Calcaire 3.15/5 allongée, 3 cycles 0,05 +—— =% Calcaire 5/8 allongée, 3 cycles H
= Calcaire 3.15/8 allongée, 5 cycles 0,02 1 ——@— Calcaire 3.15/5 allongée, 5 cycles ~=@— Calcaire 5/8 allongée, 5 cycles
0 T T T T T 0 T T T T 0 T T T
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S 0,06 Y & &
0,04 n - 0,021 0,05 -{- === Calcaire 5/8 sous arrondie, 1 cycle
~—— Calcaire 3.15/8 sous arrondie, 1 cycle —— Calcaire 3.15/5 sous arrondie, 1 cycle ——f— Calcaire 5/8 sous arrondie, 2 cycles
0,02 + = Calcaire 3.15/8 sous arrondie, 2 cycles ~—f—= Calcaire 3.15/5 sous arrondie, 2 cycles —=j= Calcaire 5/8 sous arrondie, 3 cycles
——&— Calcaire 3.15/8 sous arrondie, 3 cycles =¥ Calcaire 3.15/5 sous arrondie, 3 cycles —@— Calcaire 5/8 sous arrondie, 5 cycles
0 +—| == Calcaire 3.15/8 sous arrondie, 5 cycles 0 —Q—ICaIcalre 3:15/5 souslarrondle,IS cycles 7 0 . . .
3 4 5 6 7 8 9 3 3,5 4 45 5 5,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5
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£ ?—IL)‘//./. 3 3 015 -
c
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-§ 01 3 008 X g
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: ; 0,06 — —>¢— Calcaire 5/8 laire, 1 cycl
0,05 M| —®— Calcaire 3.15/8 angulaire, 1 cycle —¢— Calcaire 3.15/5 angulaire, 1 cycle alca!re 8 angula!re, 5 cycle
=== Calcaire 3.15/8 angulaire, 2 cycles / ~—f— Calcaire 3.15/5 angulaire, 2 cycles 0,05 7 *—Ca ca!re 5/8 angu a!re, cycles
——— Calcaire 3.15/8 angulaire, 3 cycles 004 =¥ Calcaire 3.15/5 angulaire, 3 cycles Ca:ca're 5/8 angu:alre, 3 cyc:es
i i «=@- Calcaire 5/8 angulaire, 5 cycles
0 ——a— Calcaire 3.15/8 angulaire, 5 cycles 002 ~—@— Calcaire 3.15/5 angulaire, 5 CVC|E? o ire 5/8 angulai A4
3 5 7 3 3,5 4 4,5 5 5,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5
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 /
/

~
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k .//—I— Calcaire sous arrondie 5/8, 5 cycles

—
\‘/ ==~ Calcaire sous arrondie 3.15/5, 5 cycles
——&— Calcaire sous arrondie 3.15/8, 5 cycles
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Annexe D Résultats de la méthode fractale tridimensionnelle (3D)

ANNEXE D

RESULTATS DE LA METHODE FRACTALE
TRIDIMENSIONNELLE (3D)

D.1 VALEUR DE LA DIMENSION FRACTALE AVANT ET APRES ESSAIS
D.1.1 Essai du cisaillement
D.1.1.1 Greés

2,06 2,016

205 /\ 2,014 Grés 3.15/5 sous arrondie avant essai
’ / \ 2,012 - === Grés 3.15/5 sous arrondie aprés essai
2,04 & 2,01
@ /
= 2,008

.
a
d.l
® 2,03
E /—\ / § 2,006 //
<20 \/ § 2,004 e
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€ 2,01 S 2 /
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£ =) 2 v
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1,98 T T T T T T 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
2 3 4 Diamt‘;’tre [mm] 6 7 8 ° Diamétre [mm]
2,05 —fl— Gres 3.15/5 allongée aprés essai 2,06 —f— Grés 5/8 allongée aprés essai
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2,02 \I—/

N
o
N
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n
o
=
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2 = /
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2
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D.1.1.2 Schiste
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2,02 ~ e «
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2,015 \
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_§ 2,005 ——4— Schiste 3.15/5 angulaire aprés essai 5 —o— Schiste 5/8 angulaire aprés essai
5 £ 201

£ £

s s, A

/ 1,99 =
1,99 1,98 \-‘/

Diamétre [mm)] Diamétre [mm)]

180



Annexe D Résultats de la méthode fractale tridimensionnelle (3D)

D.1.1.3 Calcaire
2,06 2,01
2,05 o~ . N
/ \ 2,005 —— \
2,04 /
w \ 'y 2
o 2,03 a
K 2
S 5m — \ £1,995
g — N g
5 5
g 201 \ 3 1,99
< c
ﬂ) I.l
E £ \
g \ 1,985
1,99 - - - \
~—#— Calcaire 3.15/5 sous arrondie avant essai \ 1,98 +—| 4 Calcaire 5/8 sous arrondie avant essai
1,98 1 —o— Calcaire 3.15/5 sous arrondie apres essai Y ——— Calcaire 5/8 sous arrondie aprés essai \
1,97 : : : : : : 1,975 : : : : : : : :
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5
Diamétre [mm)] Diamétre [mm]
2025 —i— Calcaire 3.15/5 allongée aprés essai
2,03 - Calcaire 3.15/5 allongée avant essai
2,02
2,02
w u 2,015
oo : N
- ©
©
£ r
] % 2,005
g \\‘/_\ é \ \./
g 1,99 a ) .
—fl— Calcaire 3.15/8 allongée aprés essai \/-
1,98 + . . . 1,995
= Calcaire 3.15/8 allongée avant essai \ 4
1,97 T T T T T T 1,99 T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Diamétre [mm)] Diamétre [mm)]
2,03 ~=f— Calcaire 3.15/8 angulaire avant essai 201
——@— Calcaire 3.15/8 angulaire aprés essai ’
2,02 ‘<‘\ 2,005 ._/\\
2,01 2
& \ w
2 o 1,995
it 2 2
g g \
= o
< \ < 1,99
o c
3 1,99 8 \ \
S 2
g \ / g 1,985
B £
1,98 =) \ \
\ / 1,98
1,97 \
Rl 1,975 | ==~ Calcaire 5/8 angulaire avant essai
——@— Calcaire 5/8 angulaire aprés essai \
1,96 : : : : . . 1,97 - - - i
2 3 4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9
Diamétre [mm] Diameétre [mm]

181



Annexe D Résultats de la méthode fractale tridimensionnelle (3D)

D.1.2 Essai oedométrique
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D.1.2.2 Schiste

Résultats de la méthode fractale tridimensionnelle (3D)
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D.1.2.3 Calcaire
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D.2 EVOLUTION DE LA DIMENSION FRACTALE APRES LES ESSAIS

D.2.1 Calcaire
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