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Introduction générale

Dans les années 70, le champ d’action des mathématiques a pris une nouvelle dimension par
I’ajout de la géométrie fractale. Depuis, il a été démontré que les fractales peuvent servir de
modéle pour représenter la géométrie de la nature. Cette branche de la geométrie cherche a
décrire mathématiquement des objets ayant une forme complexe trés rugueuse ou fragmentée.
Ainsi, un point, une courbe et une surface sont respectivement de dimension topologique 0, 1
et 2.

L’utilisation de la dimension fractale dans le domaine de génie civil a apporté beaucoup de
plus pour comprendre le comprendre mécanique des milieux granulaires. 1l est nécessaire
alors de caractériser la forme des grains a 1’aide de la dimension fractale qui est un caractéere
qui désigne le degré d’irrégularité et de la 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 et plus sa dimension fractale
est élevee (Mandelbrot, 1983).

Du fait qu’elle apporte une vision plus claire sur les courbes irréguliere et fragmenté, est
intéressant pour une nouvelle approche sur les grains cisaillés, dans notre cas pratique les
contours des grains fragmenteés.

Nous allons déterminer la dimension fractale des échantillons de différentes formes avant
cisaillement et étudier son évolution sous différentes contraintes normales, et essayé de
donner une explication sur I’aspect des grains apres cisaillement a la boite de Casagrande et

faire le lien entre la dimension fractale et la contrainte normale .
Pour mener a bien ce travail, nous I’avons divisé en deux parties :

La premiére partie est consacrée a la bibliographie. Elle est développée comme suit:

Dans le 1°" chapitre, nous présentons les généralités sur la notion d’un objet fractal, I’origine
du formalisme fractal et quelques objets fractals... etc.

Le 2°™ chapitre regroupe plusieurs méthodes et leurs principes d’utilisation, qu’ont été
développées pour calculer la dimension fractale d’un matériau granulaire

Le 3°™ chapitre présente quelques explications du phénoméne d’écrasement ou des
différents modes de rupture des grains.

Le 4°™ chapitre présente toutes les informations nécessaires a la compréhension de principe
de fonctionnement d’essai de cisaillement. Des photos ont été prises pour les différents grains

avant et apres essais.




Le 5°™ chapitre est consacré aux définitions des matériaux étudiés et aux différentes formes

de grain.
La deuxiéme partie est purement expérimentale développée dans le 6°™ chapitre qui est
consacré a la présentation et 4 I’interprétation des résultats de cisaillement et 1e7°™ chapitre
qui est consacré au calcul de la dimension fractale des grains avant et aprés 1’essai de
cisaillement avec la méthode des masses et box counting.

Une conclusion générale synthétisant 1’ensemble des résultats de notre étude.
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1-Introduction

Apparues au xIx® siécle, les fractales sont considérées comme des « monstres »
mathématiques jusqu’au milieu du xx° siecle. C'est en 1975, avec la parution de son illustre
ouvrage, intitulé "Les Objets fractals - Forme, hasard et dimension"”, que le mathématicien
Benoit Mandelbrot apporta une avancée significative dans le domaine de la géométrie non
euclidienne. 1l faut toutefois noter, que c'est dans les années 60, que Mandelbrot inventa la
géomeétrie fractale. Au cours de ses préoccupations, figurait I'incapacité pour la géométrie
classique, de modéliser et de concevoir la rugosité ou la fragmentation des objets naturels. La
notion de fractale regroupe, dans un cadre géométrique unique, de nombreux travaux

mathématiques antérieurs.
2- Formulation du concept de fractal

L’adjectif « fractal » a été proposé par Mandelbrot en 1975 (Mandelbrot 1975). 1l provient du
mot latin « fractus », du verbe « frangere » qui signifie briser, présenter des irrégularités,

fragmenter a toutes les échelles ou encore fractionner a I’ infini.
3- Objet fractal ou non fractal ?

Un objet est dit non fractal s’il n’y a pas d’apparition de nouvelles formes chaque fois qu’on
zoome une de ses parties (Fig I-1). Or dans le cas d’un objet fractal (Fig 1-2), une nouvelle
forme est apparue a chaque fois qu’une partie de I’objet est zoomée. Cette forme est plus au

moins similaire a la totalité de 1’objet lui méme.

=

Figure I-1 : Objet non fractal.
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Figure 1-2 : Objet fractal.
4-Définition d’un objet fractal

Un objet fractal est une structure géométrique qui se répéte, semblable a elle-méme, quelle
que soit I'échelle a laquelle on I'observe ; on parle alors de similitude interne. Mandelbrot le
définit comme un ensemble qui présente des irrégularités a toutes ses échelles d’observation,
tant au niveau macroscopique, que microscopique. Les ensembles fractals jouent un role
central dans de tres diverses théories scientifiques. Il s'agit, par exemple, de la forme des
nuages ou des pépites d'or, de celle des cbtes maritimes ou des hautes montagnes, de la
répartition des galaxies dans I'espace ou encore de la turbulence ou du chaos. La musique, elle

aussi, se trouve avoir des facettes fractales.

4-1 Caractéristiques d’un objet fractal

Un objet fractal posséde au moins I'une des caractéristiques suivantes (Fisher. 1995):

- Il a des détails plus ou moins similaires a des échelles arbitrairement petites ou grandes ;
- Il est trop irrégulier pour étre décrit efficacement en termes géomeétriques traditionnels ;

- Il est exactement ou statistiguement auto similaire, c'est-a-dire que le tout est semblable a
une de ses parties.

- Sa dimension de Hausdorff-Besicovich est plus grande que sa dimension topologique, et

possede une valeur fractionnaire (valeur non entiére).

.
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4-2 Exemples de quelques objets fractals

Triangle curviligne bourré de cercles de Le carrelage de la cathedrale
plus en plus petits (3 siécles avant J.C) d’Agnan en Italie (réalisé en 1124)

Figure 1-3 : Exemples anciens sur la géométrie fractale.

Avec deux miroirs mis face a face vous pouvez aussi vous amuser a créer un objet fractal. Le

miroir contient un miroir qui contient un miroir qui contient un miroir ...(fig 1-4)

Figure 1-4 : Exemple d’un objet fractal

La maniére la plus simple d’obtenir une fractale, c’est de la trouver dans la nature. Certains
végétaux comme la fougere ou le chou possedent de splendides fractales qui n’ont pas attendu
Mandelbrot pour exister. Les nuages ou les montagnes sont aussi des exemples de fractales

mais ceux-la ne présentent pas d’autosimilarité.




CHAPITRE I : Définition et généralités sur la dimension fractale.

Figure 1-5 : Exemple d’'un objet fractal naturel

Figure 1-6 : Quelques objets fractals constituant un milieu granulaire.

L'effort réalisé par Mandelbrot, pour l'unification dans une méme science, des courbes de
longueur infinie et des surfaces présentant des irrégularités a toutes leurs échelles
d'observation, a été et demeure, d'un tres grand intérét scientifique, comme en témoigne,
I'organisation pendant plusieurs années, au Canada, du congres sur "L’ingénieur et les

fractals".
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5- Classification des objets fractals

Les fractales sont definies de fagon récursive ou itérative, selon la maniere avec laquelle elles
sont construites. Nous pouvons distinguer deux grandes catégories : les fractales déterministes

et les fractales non déterministes (Falconer. 1990), (Hasting, Sugihara, 1994).
5-1 Fractales déterministes

Ce sont les fractals dont la construction ne dépend pas du hasard. Elles sont souvent

construites géométriquement ou avec des méthodes numériques. Elles sont de trois types :

a) Les systemes de fonctions itérés (IFS : Iterated Function System) : Ce type de fractals
peuvent étre décrites par des régles de remplacement géométriques fixes. L’ensemble de
Cantor, le tapis de Sierpinsky, la courbe de Peano, le flacon de VVon Koch constituent des

exemples, bien connus dans le domaine, appartenant a ce type de fractal.

Figure I-7 : Courbe de Von Koch.

Figure 1-8 : Etapes de construction de la courbe de Von Koch.
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Les étapes de sa construction sont illustrées sur la figure (1-8). On démarre au début par
un triangle équilatéral de coté I. Chaque coté peut étre découpé en trois parties de longueur
chacune (7/3). Ensuite la partie centrale de chaque coté du triangle est remplacée par deux
segments ayant la méme longueur (73). En répétant suffisamment longtemps, cette procédure
pour chaque segment de nouveau objet ainsi obtenue on arrive a la forme de la figure

(1-8). Notons qu’a la premiére itération, la longueur | de chaque coté du triangle est remplacée
par (% [) ; a la deuxieme itération elle devient (1796) I= (g). (g [). A chaque itération la longueur
kiéme

est multipliée par (%). Au bout de la itération, la courbe de VVon Koch a une longueur de

3. ( g)k . Cela signifie que, la longueur de courbe de Koch tend vers I’infini pour un nombre

d’itération infini.

b) Fractales réalisées grace a une suite de points : Sont des fractales définies par une
relation de récurrence pour tout les point de 1’espace (tel que le plan complexe). Nous

retrouvons dans cette catégorie les ensembles de Mandelbrot et celles de Julia.

Figure 1-9 : Ensemble de Mandelbrot.

Figure 1-10: Ensembles de Gaston Julia.
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c) Ensembles fractals non uniformes : Une premiére extension, qui reste dans le cadre
déterministe et parfaitement auto-similaire, permet de construire des ensembles fractales non
uniformes, en divisant un motif de base en n sous-motifs similaires, mais en utilisant des
similitudes de rapports variables r; (1 < i < n) pour chacun des sous-motifs. Ces ensembles
sont également qualifiés de multi-fractals. La figure (1-11) montre un exemple d’un ensemble

fractal non uniforme.

e

Figure 1-11: Exemple de fractal non uniforme.

5-2- Fractals non déterministes

Par opposition aux fractales déterministes, il existe des fractales liées 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 leurs création varie lui méme avec le temps de facon aléatoire. Citant,
les vaisseaux sanguins, le paysages fractals (les nuages, les montagnes, les flacons de neige, le

chou- fleur). La figure (I-12) montre quelques exemples de fractals naturels.
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a) Nuage.

b) Digitation visqueuse de Van -Damme  analogue au claquage
diélectrique.

c) Feuille de plastique déchirée. Des fronces fractales apparaissent
spontanément le long du bord créé par la déchirure.

Figure 1-12: Exemples de fractals naturels.

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 (Falconer. 1990) a donné un exemple
de variantes aléatoires de courbe de Von Koch dont les principes de modification aléatoire
sont illustrés sur la figure ci-dessous (1.13.a). Par contre la figure (1.13.b) montre le
mouvement aléatoire d’une minuscule particule en suspension, appelée mouvement

Brownien.
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a) Courbe de Von Koch.
b) Mouvement Brownien.

c) Image en niveau de gris générée a partir d'un Mouvement Brownien Fractionnaire.

Figure 1-13 : Exemple de fractals aléatoires.

6-Notion de dimension

Pour mesurer une longueur, une surface ou un volume, une méthode usuelle consiste a
recouvrir ces ensembles de pavés dont la longueur, la surface ou le volume sont pris comme
unité de mesure. Le fondateur Mandelbrot s’est intéressé initialement a la cote de Bretagne
précisément & son irrégularité. C’est en 1967 qu’il a publié, dans une revue scientifique un
texte intitule : «combien mesure la cote de Bretagne ». Il s’est intéressé a la longueur de la
cote. Mais ou est I'intérét de cette derniére aux mathématiques ? Pour comprendre les
motivations de 1’auteur, il faut voir le graphique ci-dessous (qui represente la carte de la

France continental),
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Figure 1-14 : Représentation de la carte de France a différentes échelle (Source: les objets

fractale par Mandelbrot)

Ainsi, quand I’échelle double, la longueur des cotes francaises augmentent. Ainsi sur le

dessin n°6, la longueur est de 153 mm, sur le n°5 elle est de 167mm, sur le n°4 elle est de

193mm. D’une carte a l’autre I’échelle est diminuée de moitié mais on a représenté un

agrandissement de chaque carte a I’échelle initiale de facon a faire apparaitre la perte des

détails a agrandir I’échelle de la carte. A chaque agrandissement, nous pouvons prendre en

compte des détails, des anfractuosités qui n’apparaissent pas sur la carte précédente et qui

vont se traduire par une augmentation la longueur totale.

Au lieu d’utiliser le processus d’une carte a différentes échelles, nous pouvons, et cela

revient au méme de modifier notre instrument de mesure: avec une régle d’un km de long

dont nous posons les extrémités en des points du rivage (ou en des points de la frontiére)

nous obtiendrons une longueur moindre qu’avec une réegle d’un hm ou d’un dm. Nous

pouvons continuer jusgqu‘au cm ce qui nous oblige a contourner chaque caillou, puis jusqu‘au

1 /10 de mm, ce qui nous fait mesurer les détails sur un grain de sable ... Il y a aucune

raison de nous arréter et la longueur mesurée croit indéfiniment.

6-1 Dimension euclidienne

En géométrie euclidienne on travaille avec des dimensions entieres 0, 1, 2, 3,...
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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 m? et un objet

de dimension trois en m® et ce qui n’est pas forcement le cas pour une courbe fractale.
6-2 Dimension fractale

La notion de longueur « exacte » des cotes n’existe pas car ces dernieres sont trop irrégulieres
(Mandelbrot, 1975). Ce qui a poussé Benoit Mandelbrot a introduire une nouvelle dimension
qu’il nomme « dimension fractale » qui permettra de mesurer cette irrégularité. 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.

In(Nombre de copies)

= - -1
In(l/Rapport de Réduction)

6-3- Définition mathématique de la dimension fractale

Appelons L(I) la longueur mesurée avec un étalon de longueur I ; D la dimension fractale de
I'objet étudié ; AB est la taille macroscopique de I'objet, c'est-a-dire la distance entre les deux

bouts de I'objet. On a alors :

ag\D
L =(F) e 1-2
Autrement dit, le nombre n d'élements de taille | dans une fractale de taille globale L et de

dimension D s'obtient avec :

d’ou:

D=— W — I-4

<
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6- 4- Vérification avec la dimension classique

Si on prend un carré de coté c, alors ce carré se divise en 4 carrés de longueur c/2.

Si D est la dimension fractale du carré, alors on a :

n=—=4 - 15

L=cetl=c/2
Selon la formule, D =In4/In2 d'ou D =2
De méme, un cube de coté c se divise en 8 cubes de cdté c/2. La dimension est alors égale a

In8/In2, qui est égale a 3.
On retrouve bel et bien la dimension classique définie par Euclide.

Les Fractales présentent donc des dimensions qui ne seraient pas seulement des entiers
naturels ; nous citons par exemple le cas des poussiéres qui représentent des ensembles
discontinus de points ayant une dimension entre 0 et 1. Les courbes ou les surfaces planes
(cOte, mosaique) ont une dimension entre 1 et 2. Les objets qui ont un volume (cristaux,

éponges...) ont une dimension entre 2 et 3.
7-Conclusion

Une dimension fractale est une valeur non entiere (1 < D < 3) contrairement aux dimensions
euclidiennes (1, 2 et 3 qui désignent respectivement une ligne, un plan et un volume). Ainsi,
un objet de dimension fractale D = 2 est parfaitement plan ; donc plus une surface est

rugueuse et plus cette dimension D est grande.

D’une maniére générale, un objet fractal est un objet qui ne peut pas étre completement décrit
par la géométrie euclidienne car il comporte une infinité de détails. La dimension fractale est
donc un nombre réel positif caractérisant la maniére dont la masse ou la forme de 1’objet est

répartie dans 1’espace.

Généralement, plus la dimension fractale d'un objet est élevee, plus I'objet est irrégulier. Un
objet de dimension fractale comprise entre 1 et 2 est construit a partir d'une courbe a une

dimension. Plus la dimension s'approche de 2 plus le fractal est irrégulier.

0



CHAPITRE I1: Méthodes utilisees pour le calcul de la dimension fractale.

CHAPITRE I

Méthodes utilisées pour le calcul de
la dimension fractale.

.



CHAPITRE I1: Méthodes utilisees pour le calcul de la dimension fractale.

1-Introduction

Le calcul de la dimension fractale est 1’'une des caractéristiques principales de la géométrie
fractale, elle a été utilisée entre autres dans le domaine de génie civil. Elle décrit bien
I’irrégularité d’un grain du matériau granulaire. Pour le calcul de la dimension fractale, il est
nécessaire de déterminer le périmetre et la surface des grains. Pour cela des techniques
d’analyse d’image sont utilisées apres 1’utilisation d’un microscope Leica MZ-16 pour

photographier les grains.

La technique d’analyse est simple, elle consiste a réaliser un seuillage de I’image grise
jusqu’a un niveau raisonnable a fin d’extraire la surface du grain a partir du fond de I’image.
Puis, appliquant un certain nombre d'opérations comprenant I'ouverture, fermeture, et
remplissage en blancs, I'image binaire est obtenue comme une couche au-dessus de I'image

grise (Fig. 11-1b). Cette image binaire est utilisée pour calculer la surface du grain.

500 wm

(b)

Figure 11-1 : a) un exemple d 'un grain de sable photographié d 'une surface de 31.06 mm?2

b) l'image binaire est obtenue apres [’analyse d'image.
2- Méthodes utilisées pour le calcul de la dimension fractale d’un grain de sol
2-1- Méthode de comptage des Boites (Box Counting)

La méthode de comptage des boites est une méthode qui consiste a diviser I’image d’un grain
en petit carré et de dimension identique (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...
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Cette méthode est basée sur le principe que ’image du grain va correspondre au nombre de

boites en fonction de ses tailles, et cette relation est représentée par la formule suivante :

NX>x)=kx °F e -1

X : dimension des boites

N(X>x): nombre de boites

k : constante

DF : dimension fractale (Huang et Zhan, 2002; Wang et Li, 2006)

En tracant 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 ligne et

peut étre calculée par I'équation suivante :

DF=-m - 11-2

m : la pente de la droite la mieux adapté appliqué a I'équation.

R/

s Exemple d’application

Un exemple pour le méme grain dans le paragraphe précédent est donné sur le schéma.
Apres la prise d’une photo du grain, on la couvre par une grille de longueur 1 prédéterminée.
On calcule le nombre de carré entourant le périmétre du grain, et le nombre de carrés tracés en
fonction de la longueur I. Ce processus sera répété pour un certain nombre de grain. La
dimension fractale sera donc calculée pour chaque grain par le calcul de la pente dans un

graphique logarithmique.
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Figure 11-2 : Application de la dimension fractale par (box-counting).
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Figure 11-3 : Droite de la dimension fractale par la méthode des boites.

La méthode box counting (comptage de boite) peut étre utilisée aussi de cette maniére :
En tragant des grilles avec une certaine longueur bien déterminée en dessus de notre objet

fractal. La dimension fractale (DF) sera calculée ensuite en utilisant 1’équation suivante :

1= logNr (F) _
DF=1lim,_, ~logr 11-3
Nr (F) est le nombre de case couvrant 1’objet fractal et r la longueur d’un c6té de la case.
Répétant le processus de Nr (F), en changeant a chaque fois la longueur de du cété de la case
(r), donc r se rapproche de zéro. Les valeurs de Nr (F) et r seront tracées sur un graphe

logarithmique pour dériver la dimension fractale, (Tricot 1996).

% Différentes étapes de maillage de I’image du grain (illustration de la méthode de

Box Counting)
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Figure 11-4 : Différentes étapes de maillage de I'image du grain

(HMustration de la méthode de Box Counting)

2-2- Méthode du diviseur

D’aprés Mandelbrot (1983), des lignes de méme taille | sont utilisées pour former un
polygone a l'intérieur des frontiéres d'un grain ; ainsi, le périmétre de ce polygone peut étre
décrit dans I'équation (VI-3) :

PO)=nl*Pr 11-4

P(I) : longueur totale des lignes (I) mesurées,

(D) : longueur de la ligne

Dg : 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. Et cela en tracant la longueur du

20
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polygone p(l) en fonction des lignes de méme taille de mesure, la dimension fractale, reliée

avec la pente la mieux adaptée peut étre calculée par la relation suivante :
Dr=1-m -5

<  Exemple d’application

Prenant un grain simple donné dans la (Fig. I1-1 a), des polygones de mesures de
différentes tailles sont tracer a I'intérieur du grain (Fig. 11-5 b, ¢, d). Tout le périmetre du grain

obtenu est tracé en fonction de ’unité de mesure, afin de calculer les dimensions fractales.
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Figure 11-5 : (a) le grain de sable apreés ['analyse de 'image. Le reste des figures contient

les polygones tracés sur grains avec une taille de mesure (b) 2 mm. (c) 1 mm et (d) 0.25mm.




CHAPITRE I1: Méthodes utilisees pour le calcul de la dimension fractale.

100

T TTT

Ty 100

+ —1 + . - o 1 3 3 1 111 1 S Al W 2T 8 1 1 | M e A D A
1 | O 2 § 1 1 I 0 DY R 1 S (N 2 0 1 T 1 1 1151 1 [ e B A 1 T 3 1 1111
— T T T 1110 T 111711 T T T 111771 T T TTTTT T T TTTTT T T TTTTT
E NN T NN T ETET TR ST AL E N EETT
£ 11t 1L L R L1 1 11I1l Lol Lrrnl i ol 3 1 |
~ TS EE LTI R SRR Tl
- PR O ) (O R WL pr =
] ‘L D =1.057 Tt D1 1-026 D2= 1.155
- I gy |||||E|| ]
3] I 11—l 1y 1 1| I
£ o T ool | 11111 . T o ibrsa RN e OO
= 10 — T TTTIT 1=  E— O mE D 1]
L T | W N H N ) ni T 11T T T 11T 1TT
1 [ 5 A | 1 | I 1 | W EE
Q T T T 1T 1117 L] LA N SR RN T § <8 3:5.08
l L IR ! VT TTTe ! P T VLI 1 Lol b il 1 N D 1 1L 1 1111
c B ERET T RN = 5 v '
o [ AT | Lo R 0 o BT L h Ch gy
g IR LR PR A SR I2 -1 Aopgid) AT R
_> 1 | Do WY I i K ] 1 L LllLl 1 Sl dalllg T T T | T BEER] T T ]
] (] | |
& fy o B Lo al A e RN N ENET I EEIT
I AT R
| (a) : lh)l RN ET YR AR Lt B4 £ 9 o1 Piiag
00l 0.1 | 10 (o1 0.1 | 18]

Figure 11-6: calcul de la dimension fractale (a) Totale (b) Texturale (D1) et structurale (D2).

2-3- Méthode des lignes paralleles (Kevin.P Hammer., 2005)

La méthode de la ligne paralléle mesure la rugosité des grains en employant une unité de
mesure de longueur en fonction de toute la longueur du périmétre des particules, cette

méthode a le méme principe que la méthode du diviseur.

0,

s Exemple d’application
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Polygon Perimeter = 4.10mm Polygon Perimeter = 4.32mm Polygon Perimeter = 4. 44mm
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Polygon Perimeter = 4.59mm Polygon Perimeter = 4.70mm
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2-4-Méthode d’area-perimeter

La méthode d’area-perimeter est connue comme une méthode la plus facile pour appliquer la
géométrie fractale. Aprés formation des images d’un certain nombre des grains de sol, des
techniques de traitement d'images sont utilisées pour obtenir le périmeétre et la surface des
grains. Dans ce processus, la proposition de Mandelbrot de “linear ratio of extents” (rapport

linéaire d’estimation) peut étre employée (Mandelbrot, 1983) :

Pl/DR
c =

AO.S

Dans cette équation, ¢ est une valeur constante qui décrit la similitude de la forme fractale, P
est le périmeétre du grain, A est la surface du grain, et le D est la dimension fractale moyenne
de la rugosité des grains. Prenant le logarithme des deux cotes dans I'équation (5), on peut

obtenir I'expression suivante:
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DiRtog P=1log(CVA)  -mmm- 11-8

= Faire certains arrangements nécessaires :

LogP= 2 (logC’+logA)  ----rmems 11-9

= Finalement, I'équation suivante est obtenue :
Dpg
LogP =K+ 7(Iog A - 11-10

Dans 1’équation (I1-10), la pente de la ligne d'ajustement normal de A-P est égale a 2/Dr.
Cependant, ce modele ne peut pas déterminer la dimension fractale pour les grains de sol
séparément. Essentiellement, la dimension fractale déterminée par la méthode de area-
perimeter est une valeur "commune" pour les grains. Par conséquent, la méthode de line
divider semble étre une approche plus raisonnable concernant la détermination de dimension
fractale.

s Exemple d’application
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Figure 11-8 : Exemple d’application de la méthode de Surface- Périmetre.
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2-5- Méthodes des masses

La définition classique de la dimension fractale des masses est déduite de la masse de
I’agrégat M, et de sa taille L.

MaL® e 11-11

M : masse de I’agrégat
L : taille d’un agrégat correspondant au rayon de giration et au diametre maximal.
a - veux dire proportionnel a
Cette méthode est basée sur la distribution des grandeurs des grains de 1’échantillon, apres
avoir choisie une granulométrie bien définie d’un échantillon de matériau. Tyler et Wheatcraft
(1992) ont développé une formule en utilisant I'analyse granulométrique pour le calcul de la
dimension Fractale de fragmentation DFr. Cette méthode de calcul emploie la masse retenue
en passoire et son diameétre correspondant. Cette équation est définie comme suite :

M(R<r) r\3-DFr

My (r_L)

Ou M(R<r) : masse cumulative des particules avec la taille R plus petite qu'un comparatif
donné de classe r ;
Mt : masse totale des particules ;
r : taille de I'ouverture des passoires;
rL : dimension des particules maximale définie par la plus grande ouverture de la taille des
passoires ;
DFr: dimension fractale de fragmentation.

La dimension fractale est calculée en utilisant I'équation suivante :

DFr=3-m - I1-13

Avec m la pente de la droite la mieux adaptée appliquée a I'équation.
3-Conclusion

En conclusion, il faut noter que, dans la méthode de comptage des boites (box counting),
la ligne paralléle et méthode du diviseur la dimension fractale est calculée pour chaque grain,
a la difference de la méthode de surface-périmeétre, la dimension fractale déterminée est une

valeur "commune™ elle est calculée pour un ensemble de grains. En outre, a un niveau

-
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acceptable de résolution, la méthode de la ligne paralléle ou de diviseur est capable de

déterminer exactement la rugosité d’un grain et cela avec l'utilisation des mesures de petites
tailles.

Pour la méthode des masses, elle est calculée en utilisant I'analyse granulométrique

d’un échantillon de sol,

La méthode la plus commode qui lie la dimension fractale a I’écrasement est la méthode

des masses, qui prend en compte la distribution granulaire et la masse des grains de chaque
diametre.
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1- Introduction

Plusieurs études ont été faites par Biarez —J (1962), Marsal (1967), Vesic A-S et Clough G-W
(1968), Cambou (1972), et plus récemment Kim (1995), Lade et Yamamura (1996) et Mc
Domel et Bolton (1998), et Melbouci —B (2000), Ont permis de mettre en évidence le
phénomene de la rupture des grains, les premiéres études menées ont permis de comprendre
comment le phénomeéne de rupture des grains se manifeste et quels sont les facteurs
permettant de quantifier cette rupture des grains.

L’écrasement des grains dépend de la contrainte normale de compression, de la
contrainte de cisaillement, des dimensions de 1’échantillon et de sa densité, de la taille et de la
forme des grains. Quand les grains sont solides, durs et assez arrondis, ils peuvent reprendre
de grandes contraintes ; par contre, les grains de forme anguleuse de matériaux de carriere
fraichement extraits subissent la fragmentation due a la cassure des aspérités sous des
contraintes moins importantes.

La rupture des grains est limitée généralement aux points de contact mais elle se peut se
prolonger vers I’intérieur du grain.
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Figure 111-1 : Déformation au niveau du contact entre deux particules sous un chargement
Statique (D apres Bowden ET Tabor, 1956)

2-Ecrasement des grains selon différents auteurs

Divers auteurs ont classé la rupture des grains selon des critéres différents :
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2-1. L’écrasement des grains selon (Bishop et Henkel, 1962)

Bishop et Henkel (1962) sont les premiers a mener une étude sur les contacts et
I’écrasement des grains. Cette étude est basée sur la relation contrainte — déformation
effectuée sur les échantillons cylindriques soumis a deux cycles de chargement et de
déchargement. En se basant sur les observations faites au niveau des contacts cisaillés, ils ont
démontré qu’il n’y a pas eu de glissement des grains mais un cisaillement au niveau des
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 (Fig. 111-2).

I+ f = 1841 LLGI
Copolilen  [dassows]
84Sy Haut T3 6asUs Haut Ty

: f

Figure 111-2 : Représentation schématique du comportement de contact
(D ’apres Bishop et Henkel, 1962)

2-2. L’écrasement des grains selon (Ramamurtty, 1969)

La rupture des grains selon Ramamurthy est classée selon les quatre modes suivants ;
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Figure 111-3 : Différents types de rupture des grains selon Ramamurthy T en 19609.

2-2-1. Rupture des aspérités

La résistance de frottement entre les grains de sol dépend de leurs propriétés extérieures et
des constituants minéralogiques. Selon Tabor (1956), 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 (1953) a démontré qu’en utilisant des pressions hydrostatiques élevées, les
matériaux fragiles subissent des déformations plastiques, mais peuvent ne pas étre cassées ;
par conséquent, on peut accepter les aspérités des matériaux fraichement extraits ou
désagréges pour se déformer sous des pressions plus elevées et on peut montrer la réduction
de la résistance au cisaillement sur la surface de contact due a 1’écoulement du matériau

[Vonkarman (1911), Griggs (1936) et Mc Henry (1948)].

La proportion du matériau écrasé est tres petite puisqu’elle concerne seulement les aspérités

dans les régions des efforts ou le cisaillement est plus éleve. (Figure 111-3-a).
2-2-2. Cisaillement des aspérités

La rupture des grains est rencontrée au cours du tassement, lorsque les granulats sont

soumis a des hautes contraintes de compression. L’importance de la rupture dépend de la
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forme géométrique du grain, a savoir sa taille et sa forme en particulier, et des efforts de
contacts des différents grains et également les contraintes appliquées aux points de contact

(force - surface), comme elles peuvent se prolonger vers I’intérieur des grains (Figure I11-3-
b).

2-2-3. Rupture des angularités

Dans les matériaux extraits, les coins pointus des particules se cassent pendant le
tassement ou cisaillement, réduisant cependant le schéma global d’angularité (Figure 111-3-c),
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 elles peuvent se comporter

différemment sous des intervalles d’effort plus élevés.
2-2-4. Fendage des grains

Cette catégorie de I’écrasement se produit quand des grains durs de sol sont soumis a des
d’efforts de sens opposes a leurs points de contact. Sous un contact plus élevé, les obliquités
et les aspérités des particules éprouvent les déformations élastiques. En présence des
contraintes de cisaillement, certains des contacts initiaux peuvent étre déchargés, quand les
chargements sont reportés sur des nouveaux points de contacts (Figure I11-3-d) ces efforts de

sens opposes ont comme conséquence la fragmentation.
2-3. L’écrasement des grains selon (Guyon et Troadec, 1994)

De son c6té, Guyon et Troadec (1994) ont classé la rupture des grains selon trois modes :

la fracture, 1’écaillage et 1’abrasion (Figure.ll1-4) :

2-3-1. La fracture : un grain se casse pour en donner de nouveaux de tailles sensiblement

égales et inférieures a la taille du grain original.

2-3-2. L’écaillage (ou DPattrition) : un grain se casse pour donner un grain de taille un peu

inférieure et plusieurs de plus petite taille.

2-3-3. L’abrasion : le résultat est un grain ayant sensiblement la méme taille que le grain

original mais avec une production de particules de taille tres fines.

-
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Figure 111-4 : différents modes de rupture des grains selon Guyon et Troadec, 1994.
3. Effet de la croute molle

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

dépend des propriétés du matériau, et des points de contact.

Quant les efforts de contact excedent 1’effort de fléchissement de la crotite des grains, les
résidus des grains provoquent les écoulements et se comportent comme un lubrifiant plein

interposé entre les surfaces de contact (Ramamurthy. T en 1969).

% Type de défaillance dans la croGte molle : elles dépendent de I’importance de la
pression de contact et de la force de crolte des grains, les défaillances de cisaillement peuvent

avoir lieu de la maniére suivante :

3-1Cisaillement a interface
Pendant le glissement sous de basses pressions, 1’écrasement ne peut étre assumé, mais
prend place avec précision le long du plan séparant les surfaces initiales. Ce plan résulte de
1I’adhérence en raison du transfert des particules fines aux interfaces.
La zone de défaillance de 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 (Fig.1ll - 5).
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Crobte molle

Figure 111-5 : Cisaillement a ’interface.
3-2 : Cisaillement localisé dans la croiite molle

Sous une pression de contact plus élevée, une couche épaisse d’un grain plus mou adhére

a la surface de I’autre grain et le cisaillement a eu lieu entiérement dans le grain le plus mou.

La résistance au cisaillement sera la somme des résistances partielles d’un grain plus

mou glissant sur lui-méme (Fig.I11-6).

Figure 111-6 : Cisaillement localisé dans la crodte molle.
3-3: Cisaillement généralisé dans la croiite la plus molle

Quand les effets de la transformation climatique sont limités a la croQte supérieure et ne
pénetrent pas dans les grains de 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 crote molle du noyau dur (Fig.111-7).
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Figure I111-7: Cisaillement généralisé dans la crodte la plus molle.
4. Les parameétres influencant la rupture des grains

Plusieurs études faites par différents auteurs, ont permis de mettre en évidence de fagon

claire les paramétres influencant la rupture des grains.

Les principaux paramétres susceptibles d’influencer la rupture des grains sont :
1) La forme des grains (arrondis ou anguleux).

2) Lataille des grains.

3) La répartition granulométrique.

4) La présence d’eau.

5) L’altération naturelle des grains.

6) La compacité.

7) Le Chemin de contrainte.

8) L’état de déformation.

4-1-La forme des grains

La rupture des grains augmente avec leur angularité. Cette forme anguleuse obtenue par
concassage favorise la concentration des contraintes (les surfaces de contacts étant trés
faibles) et la résistance a la rupture des grains est plus rapidement atteinte.

D’autre part, dans le cas des matériaux alluvionnaires ont une forme arrondie la rupture
des grains est moins rapide.

Une bonne angularité confere au mélange granulaire une meilleure stabilité mécanique.
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4-2-la taille des grains

Dans le cas des matériaux granulaires, la taille des grains est aussi un parameétre
important. Des micros fissures se propagent lorsque les grains sont soumis a un chargement
élevé, ce qui nous donne une cause importante de rupture des grains (Melbouci B 2002). En
effet, plus la taille du grain augmente et plus la probabilité de présence des zones de faiblesse,

dans celui ci augmente.
4-3-présence d’eau

Le comportement mécanique des grains est influencé par la présence d’eau. En effet,
Marsal (1997) a mis en évidence ’effet de 1’eau sur la réponse contrainte - déformation des
matériaux granulaires. Il a effectué des tests sur des échantillons saturés en eau et des
¢chantillons a 1’état sec. Il en a déduit qu’il y a une diminution de la résistance des matériaux
granulaires en présence d’eau. En outre, I’étude menée par Melbouci B (2007) sur les
matériaux granulaires, montre que I’effet de 1’eau a favorisé 1’étalement granulométrique. En

effet, I’eau a ramollie la surface superficielle des grains, ce qui a facilité leur écrasement.
4-4-Etalement granulométrique

Biarez J (1997) a montré que I’effet de 1’étalement granulométrique peut s’expliquer par
une meilleure distribution des forces inter-granulaires 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, et ainsi de suite jusqu’aux éléments fins. En fait, si un
mélange granulaire est riche en éléments fins et présente une discontinuité par manque de
certains diamétres, ce mélange sera maniable, et se mettra facilement en place ; mais en contre
partie, il manquera de stabilité et se déformera facilement. Par contre, si ce méme mélange
manque d’éléments fins, il sera moins maniable mais plus raide et plus sensible a la

ségrégation.
4-5-Altération naturelle des grains

On appelle altérabilité la sensibilité d’une roche aux modifications du milieu qui I’entoure.
La gélivit¢ des roches est un des phénomenes important de 1’altérabilité, deux facteurs

essentiels interviennent :




CHAPITRE Il1: Etude du phénoméne d’écrasement des grains.

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 1’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 Arquie et Claude Toureng (1990),
ont fait une étude sur ’essai Los Angeles, qui a provoqué la fragmentation des granulats dans
un broyeur. Deux échantillons ont été testés, le premier étant intact et le second aprées avoir
subi 25 cycles de gel — dégel entre 25°C et -25°C. Les 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.

4-6-Influence des parametres de 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 conduit a la rupture importante des grains qu’un matériau
de forte densité relative initiale. Une faible valeur de densité nous donne un nombre de
contact entre grains peu €levé et, par conséquent, une intensité de contrainte élevée, ce qui
provoque 1’écrasement des grains. Pour un milieu peu dense, a grain anguleux, la rupture des
grains est importante au début du chargement, puis devient semblable a celui du milieu dense
(Melbouci. B. 2002).

4-7-Influence du 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
quant a la rupture des grains, Biarez -J (1997). Les études expérimentales réalisées par
Melbouci B. (2002), ont montré que 1’essai triaxial génere plus de rupture que I’essai
oedométrique pour une méme contrainte moyenne. Kim en (1995), a montré que plus la

contrainte de confinement au triaxial augmente et plus la rupture des grains est importante.
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Lade et Yamamuro en (1996), ont montré 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 dans le cas d’essai non drainé.
4-8-Influence de I'état de déformation

Les études faites par Ramamurthy et Al (1974), Kim (1995) et Melbouci B (2002), ont montré
gque pour une méme contrainte moyenne, plus la déformation axiale est élevée et plus
I’écrasement des grains est significatif. Ramamurthy et Al en (1974) et Kim en (1995) 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.

5-Conclusion

La résistance et la déformation d’un matériau granulaire pendant son chargement sont
affectées considérablement par le degré d’écrasement des grains. Le taux d’écrasement des
grains qui se produit dans ce matériau dépend essentiellement de la granulométrie, de la
contrainte appliquée, de la forme et de la taille des grains. La rupture entraine une diminution
de leur taille ce qui entraine une augmentation du pourcentage des particules fines et par
conséquent une modification de la distribution granulométrique et une modification de 1’état
de surface des grains. Le paramétre majeur influengant la rupture des grains est I’évolution de

I’étalement granulométrique.
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1-Introduction

Dans tous les problemes de stabilité des sols (étude de fondation, ouvrage de soutenement,
remblais, talus, etc...), il est nécessaire de connaitre la résistance de sol. Cette résistance est
souvent difficile a déterminer, spécialement lorsqu’il s’agit d’un sol cohérent. La résistance
d’un sol peut étre définie par nombreux critéres : résistance a la compression simple, essai
CBR, essai pressiométrique, essai triaxial. Le présent mode opératoire s’applique

exclusivement a 1’essai de cisaillement, dit a la boite.
2-Définition et but de ’essai

Les sols sont constitués de particules indépendantes les unes des autres. Cependant,
lorsqu’une force est appliquée dans le but de les déplacer, les particules du sol s’y opposent.
Cette résistance, engendrée par 1’arrangement des particules, porte le nom de résistance au
cisaillement. On la définit indirectement comme étant égale a la force T qui doit étre

appliquée le long d’un plan de cisaillement pour entrainer le déplacement des particules.

Cependant, cette notion de résistance au cisaillement n’est pas toujours facile a définir, que ce

soit dans un essai de laboratoire, ou dans le sol sur lequel est construit I’ouvrage. En effet,
si on porte I’évolution de la contrainte de cisaillement T en fonction de la déformation ¢ dans

le plan de cette contrainte, on obtient le graphique suivant :

TR

o

de

Contrainle
wisaillement

Défaormation

o m-—m——— — —

&

Figure IV-1 : Courbe de contraintes-déformations (LCPC, 1987).

La résistance au cisaillement peut étre définie, sur ce graphique, comme étant :
e Le maximum de la contrainte de cisaillement T max,

e La contrainte de cisaillement correspondante a une déformation tres grande,
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e La contrainte de cisaillement correspondante a une déformation plus ou moins

arbitraire € 1

Sauf dans des cas particuliers, on prendra comme résistance au cisaillement, le maximum

de contrainte de cisaillement.

L’essai de cisaillement est destiné a évaluer les caractéristiques mécaniques d’un sol
(naturel, reconstitué ou artificiel), c'est-a-dire la cohésion (C) et I’angle de frottement interne
(p) a partir de la courbe intrinseque (figure 1V-2). Trois types d’essais peuvent étre
définis suivant qu’il y a drainage ou non, consolidation ou non ; la consolidation
consistant a charger I’échantillon en le drainant jusqu’a ce que la pression interstitielle se
soit totalement dissipée (u =0), (LCPC, 1987).

B 4
® g =
Sol pulvr:ruk'_!\-l ol cotierent
[-E;"._; 0‘—15 ‘f':j { Tm C T bg @ l

Figure 1V-2 : Courbe intrinseque.
3- Principe de I’essai

L’essai consiste a placer un échantillon de sol représentatif d’une quantité suffisante dans la
boite et soumettre la partie supérieure de 1’échantillon a un effort vertical (N), résultant des
poids placés sur le plateau, engendrant ainsi une contrainte normale respectivement de (100,
200,300, et 400 kPa), maintenue constante tout le long de I’essai. On applique ensuite a
I’échantillon une charge horizontale T, que ’on augmente jusqu’ a la rupture. Le plan de

rupture se développe le long du plan horizontal imposé par le déplacement de la partie

2
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inférieure sur la partie supérieure de la boite de cisaillement (Fig. 1V-3). En premiere
approximation, on peut supposer que dans le plan de séparation des deux demi-boites la
contrainte normale et la contrainte tangentielle sont constantes (LCPC21, 1987).

‘ Tone derupture ocsticle
L)
]
p
'
]
i

Figure 1V-3: lllustration du principe de | 'essai, (Magnan, 1991).

L’essai est réalise en respectant les étapes suivantes.
-Régler la vitesse de la machine, de facon a imposer un déplacement relatif constant entre les
demi-boites, (1,5mm/mn) utilisée dans nos essais.

-Mettre tous les comparateurs (déplacement horizontal et vertical) a zéro.

4- Appareillage

4-1-la boite de cisaillement ou boite de casagrande

Il existe différents modeles de boites de cisaillement, dans laquelle est mise 1’éprouvette

d’essai.
Une boite de cisaillement comporte essentiellement :(Figure 1V-4)

- Une demi-boite inferieure, munie d’une pierre poreuse plate, striée ou dentée,
- Une demi-boite supérieure,

- Un piston, muni a sa base d’une pierre poreuse plate, striée ou dentée, glissant librement
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dans la demi-boite supéricure et transmettant a I’éprouvette 1’effort vertical exercé,

- Deux goupilles, solidarisant les demi-boites, avant 1’essai.

Les dimensions intérieures des demi-boTtes couramment utilisées sont de 6 X 6 cm ou de @ 6

cm.

La profondeur de la demi-boite inférieure est de 2cm environ.

Demi-boite g
Demi-boite

inférieure

sujpérieure

Lesplaques drainantes Les pierres poreuses Bloc de distribution des
charges verticales

Figure 1V-4 : La Boite de cisaillement.

4-2-Les batis de consolidation

Lorsque la consolidation ne se fait pas sur la machine de cisaillement, les batis de
consolidation sont de méme conception que ceux de la compressibilité. Ils comportent en plus

une tige support de comparateur pour la mesure des tassements des éprouvettes d’essais.
4-3. Les poids

Ce sont des disques plats fondus, permettant leur centrage et leur superposition sur le plateau
de charge du levier du bati.

Chaque bati de consolidation doit avoir sa série propre de poids de maniére a pouvoir
effectuer simultanément la consolidation de différentes séries d’éprouvettes d’essai sous les

contraintes normales désirées.
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4-4-La machine de cisaillement a déformation contrdlée

La machine cisaille le sol a vitesse constante. Elle peut étre manuelle, mais dans ce cas les

essais a vitesse lente sont exclus. Elle est @ moteur avec plusieurs vitesses.

Elle comporte essentiellement :(Figure 1V-5)

- Un chariot porte boite entrainée horizontalement a vitesse constante entrainante lui-méme la
demi- boite inférieure et I’éprouvette d’essai.

- Un anneau dynamomeétrique, retenant la demi- boite supérieure dont les déformations
indiquent les efforts tangentiels développés dans le plan de cisaillement.

-Un systeme de levier- étrier, appliquant sur le piston de la boite les charges normales désirées

a I’aide de différents poids.

Comparateur pour mesure
de déformation verticale Anneau dynamométrique
pour mesure de déformation
horizontale

Montre comparateur pour
mesure de déplacement
horizontal

Boite de
Cisaillement

Figure 1V-5 : lappareillage complet
5-Déroulement de I’essai

Aprés avoir préparé 1’échantillon et mis dans la boite de cisaillement (fig V- 2)

- Mettre I’ensemble sur 1’appareil et appliquer sur la face supérieure de 1’échantillon un
effort vertical (N), résultant des poids placés sur le plateau, engendrant ainsi une contrainte
normales =100, 300, 400 KPA, maintenue constante toute le long de 1’essai ;

-régler la vitesse de la machine, de fagon a imposer un déplacement horizontal relatif constant
entre les deux demi-boites (1.5 mm/mn) dans notre cas ;

E
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- Mettre tous les comparateurs (déplacement horizontal, déplacement vertical et force) a zéro ;
- Actionner la machine et prendre des lectures sur les trois comparateurs simultanément, a des
intervalles de temps reguliers (toutes les 15secondes).

La rupture est caractérisée par lI'apparition du pic ou par I'existante d'un palier, ce qui permet
d'arréter I'essai aprés 4 a 5 lectures décroissantes ou stabilisées, si non, on arréte a la
déformation horizontale maximale, correspondant a (1,4cm) de déplacement.

Apres avoir terminé I'essai, on convertit toutes les lectures obtenues sur les différents
comparateurs en unites de calcul.

Figure 1V-6-: Principaux étapes du mode opératoire.
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6-Fin de D’essai

e Couper le moteur appuyant sur la touche « stop » ;
e Enlever les poids du plateau de charge ;

e Débloquer I’anneau dynamométrique ;

e Enlever la boite de chariot de la machine ;

e Sortir I’échantillon de la boite ;

e Prendre au besoin une photo ;

o Nettoyer les pierres poreuses ;

e Bien nettoyer les boites de cisaillement.

La figure (1V.6) suivante montre un exemple d’échantillon aprés cisaillement.

a) Avant essai b) aprés essai

Figure IV-7: Exemple d’un échantillon avant et apreés cisaillement.
7-Expression des résultats :

Les lectures obtenues sur les différents comparateurs, sont converties en unités de calcul

comme suit ;

La section corrigée: Se= L(L-AL) cm?
Avec :

L: longueur de la boite de cisaillement, L=60mm.
AL: déplacement horizontal en mm

: N
La contrainte normale: 6= (KPA)
Cc

E
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AVvec :

N : effort normal

. . T
La contrainte tangentielle: 1= 5 (KPA)
c

Avec :
T: force de cisaillement daN.
Les résultats des essais de cisaillement direct a la boite sont représentés sous forme

de courbes :

¢ Courbe contrainte déformation © =f (g,), &, =AL/L étant la déformation horizontale
¢ Courbe de variation de volume &y =f (g,),

En reproduisant 1’essai sur plusieurs éprouvettes, pour différentes valeurs de la contrainte
normale o, on peut construire point par point la courbe intrinseque t =f (o), o étant la

contrainte normale appliquée.

8- Inconvénients et avantages de la boite de cisaillement

X/

« Avantages :
e Simple (la manipulation est facile) ;
e Rapide (la durée d’exécution courte) ;

e Economique (le co(t n’est pas cher).

X/

¢ Inconvénients :

e Contraintes et déformations ne sont connues que sur le plan de rupture ;
e Non uniformité de déformation dans le sol ;

e Frottement de deux demi-boites ;

e Pas de contr6le de la pression interstitielle.

9-Conclusion

Malgre les difficultés rencontrées lors de la mesure et les anomalies dues aux imperfections
des appareils, 1’essai de cisaillement a la boite reste le plus utilisé vu sa simplicité et sa

rapidité.
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CHAPITRE V : Identification des matériaux de I’étude, de leurs classes granulaires et
des formes utilisées.

1-Introduction

L’utilisation des roches dans la construction existe depuis longtemps. Elle a pris une ampleur
dans le domaine de génie civil et ces matériaux sont utilisés principalement sous forme de
granulats. Des spécifications sont ainsi imposées selon le type d’utilisation de ces granulats.
Chacune de ces propriétés peut étre mesurée par des essais conventionnels definis par des
normes précises. Dans ce travail, nous nous intéressons essentiellement aux grains des

matériaux locaux tels que le calcaire et le grés.
2- Définitions des matériaux utilisés
2-1- Définition du calcaire

Substance minérale caractérisée par une composition chimique dans laquelle prédomine le
carbonate de calcium (CaCO3), souvent d'origine organique (calcaires a foraminiferes dont la
craie, calcaires coquilliers), mais aussi d'origine chimique (calcite, calcaire oolithique,
pisolithique, lithographique). Les roches calcaires sont inégalement résistantes, plus ou moins
perméables, et susceptibles d'étre attaquées par dissolution si I'eau qui les baigne est riche en

gaz carbonique.
2-1-1-La composition du calcaire

Le calcaire est une roche sédimentaire constituée a plus de 50 % de carbonate de calcium

(CaCO03) et d'un pourcentage plus faible d'argile. Le carbonate peut donner trois minéraux :

-la calcite CaCO3.
- I'aragonite, qui constitue les concrétions, a la méme formule chimique gue la calcite mais
des cristaux agencés différemment.

- la dolomite (CaCo3), qui est enrichie en carbonate de magnésium (MgCO3).

Vue sa disponibilité dans la région, un intérét particulier a été donné au calcaire qui, en
termes de roche dure, est plus ou moins connu que le granite. Le calcaire est décrit :
- d’un point de vue hydraulique, comme un milieu poreux contenant des fractures ;
- d’un point de vue mécanique, comme une roche dure et fracturée, superposition d’une

matrice saine et d’éléments joints ;
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- d’un point de vue chimique, comme une roche monophasée homogeéne pouvant contenir

dans les microfissures diverses proportions d’argile ou autres minéraux accessoires.

Ces descriptions se présentent toutes comme la superposition d’une matrice poreuse
homogeéne carbonatée parcourue d’hétérogénéités mécaniques (fissures macro- 0OU

microscopiques), liées a des hétérogenéités hydrauliques et chimiques.

Le calcaire gris est également un calcaire fin, induré et résistant. La teinte de ce calcaire,
s’explique par le fait qu’il contienne un peu de matiére organique (0,25% de carbone
organique total pour ce type de calcaire). Ce calcaire contient un niveau marneux d’environ

1,5 cm d'épaisseur, plus noir, et fragile.

2-1-2-Formation

Les calcaires se forment par précipitation de carbonate de calcium a partir du bicarbonate
((C0O3),CaH;) dissous dans 1’eau ; cette précipitation est favorisée par certains facteurs
physico-chimiques : augmentation de la température de 1’eau ou de la teneur en dioxyde de
carbone, chute de la pression, etc...Ainsi, les dépOts marins calcaire ne s’effectuent
actuellement que dans les régions chaudes et jusqu'a une profondeur limite au-dessous de
laguelle la calcite est remise en solution.

Les calcaires issus directement de la précipitation du carbonate de calcium sont relativement
rares : ce sont les stalactites, les travertins, les calcaires oolithiques formés de globules
millimétrique de calcite précipitées autour d’un noyau en mouvement. Le plus souvent, les
calcaires proviennent de I’accumulation sur place ou aprés transport, de débris d’organismes

calcaires noyés dans un ciment calcaire.
2-1-3-Caractéristiques

L’analyse effectuée par le laboratoire spécialis¢é de I’office national de la recherche
géologique et miniere I’ORGM (Boumerdes 2005) sur des échantillons de roches calcaires,
dans le but d’identifier les caractéristiques minéralogique et chimique du gisement, a montré
que ces derniers se composent : d’oxyde de silicium SiO; (=1.75%), fer Feos (=0.2%),
d’oxyde de titane TiO; (<0.5%), d’oxyde d’alumine Al,O, (=0.05%), d’oxyde manganése
MnO (=0.05%), d’oxyde de magnésium MgO (0.062%), d’oxyde de sodium Na,O (<0.5%),
d’oxyde de potassium K,O (<0.5%), d’oxyde sulfurique Soz (<0.5%), et de quantités

.
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importantes de la chaux (CaO) 54% environ et de pertes a feu PAF de 43%.

Les différentes caractéristiques physiques et mécaniques du matériau calcaire sont regroupées

respectivement dans les tableaux suivants : (V-1) et (V-2)

Tableau V-1 : Caractéristiques physiques du matériau calcaire « Allili Hakim et Amokrane
Djouher (These Ingénieur 1999) »

caractéristique
vs (g/cm? n (%) 74 (g/cm® €min emax
Matériau
Calcaire 2,698 9,37 1,42 0,901 1,206

Tableau V-2 : Caractéristiques mécaniques du matériau calcaire « Allili Hakim et Amokrane
Djouher (Thése Ingénieur 1999) »

caractéristiques
MED LA Ydopt Wopt Résistance a
la
(%) (%) (g/cm?) (%) compression
Matériau
(Mpa)
Calcaire 20 24 1,62 5,58 50-60

La figure suivante, montre les trois classes granulaires (3,15/5), (5/8) et (3.15/8) nécessaires

pour nos essais, obtenues apres concassage et tamisage du calcaire.
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Classe 3.15/5 Classe 5/8 Classe 3.15/8
Figure V-1 : les échantillons du matériau calcaire utilisés pour notre étude (forme allongée).

2-2-Définition du gres

Roche sédimentaire d'origine détritique, formée de grains agglomérés par un ciment naturel
siliceux, calcaire ou ferrugineux, donnant un ensemble a la dureté et a la cohésion variable,
mais généralement assez dur et compact, utilisé notamment comme matériau de construction,

de pavage, comme pierre a aiguiser.

Les grés sont des sables cimentés dans lesquels la taille des grains est inferieure a 2mm. lls
sont caractérisés par la dimension des grains, leur forme, leur classement et la nature du
ciment qui est en général de la silice ou du calcaire, parfois de 1’argile ou des hydroxydes de

fer et des éléments accessoires.

La composition chimique du grés est composée essentiellement du quartz. Le matériau qui lie
les grains entre eux est généralement composé de silice, de carbonate de calcium ou d’oxyde
de fer. C’est ce liant qui, confére au matériau sa couleur, ainsi I’oxyde de fer donne un gres
rouge ou brun rougeétre et les autres donnent un gres blanc, jaunatre ou grisatre. La rupture de
grés est caractérisée par la fracture du ciment mais pas des grains, qui eux restent entiers.

Les gres tirent leurs appellations de liant reliant leurs grains. On peut trouver des gres siliceux
si le liant est la silice, gres calcaire ou argileux s’il s’agit du calcaire ou bien de 1’argile

comme liant. Et des gres ferrugineux si le ciment est un hydroxyde de fer.
2-2-1-Composition minéralogique du greés

Les propriétés physico-mécaniques de ces roches montrent qu’elles ne sont pas trés

homogeénes :

E
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- le poids volumique varie entre 2 220 et 2 450 Kg/m3

- la porosité entre 7,34 et 19,9%

- absorption d’eau entre 1,44 et 4,42%

- I’essai de compression a 1’état sec entre 414 et 1 516 Kg.f/cm2
- ’essai de compression a I’état saturé entre 302 et 975 Kg.f/cm?2

- le coefficient de ramollissement entre 0,50 et 0,78.
2-2-2-Formations

Les dépdts successifs de sable se retrouvent dans la stratification du grés. La cimentation des
grains se fait par précipitation et cristallisation des sels dissous dans 1’eau interstitielle. On
nomme ce processus la « grésification ». La roche prend des couleurs différentes selon
I’origine et I’histoire de ce gres.

Si les grains sont peu cimentés, le gres est particulierement poreux ; les couches géologiques

constituées de tels gres peuvent former de réservoirs d’eau, de pétrole ou de gaz.

2-2-3-Localisation du matériau gres : Sur le territoire de la wilaya de Tizi-Ouzou, les
niveaux géologiques favorables au développement des grés sont les nappes de flyshs
(numidien) le miocéne et I’oligo-miocéne kabyle. Les gres numidiens sont de qualité
supérieure a ceux du miocene. Les premiers, affleurent essentiellement dans la partie
orientale de la wilaya (Tabourth N’Ait Degane, Aourir, Achallam, Moknea.) et sur sa bande
littorale (Cap Tedles, Zegzou, Ait Raouna), les seconds se développent au centre au sud du
territoire (Souk-Tlata, Thidoucene...)

- Les grés numidiens sont quartzeux de couleur gris a gris clair parfois blancs a grains
moyens a gros, ils se présentent en gros bancs métriques intercalés de pelites. Epais de

plusieurs centaines de métres ils constituent en volume I’essentiel de la série numidienne.

Les principaux minéraux des grés numidiens donnés (O.R.G.M) de Tizi-Ouzou sont présentés

dans le tableau (V-3) suivant :

e
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Tableau V-3: Compositions minéralogiques des grés numidiens «Allili Hakim et Amokrane
Djouher (These Ingénieur 1999) »

SiOz Fe,O3 A|203 TiOz CaO MgO MnO Na,O Ko PAF

) | W | ) | W) | B | ) | W | %) | (W) | (%)

9157a| 0.10a | 0.04a | 0.15a | 0.10a | 0.02a | 0.01a | 005 | 0.01a | 0.29a
98.64 1.8 3.60 0.36 1.05 0.21 0.05 0.51 1.35

- Les grés miocénes sont totalement différents de ceux du numidiens, ils sont de couleur

ocreuse, friables a ciment carbonaté. Il s’agit de gres silico-argileux.

Les principaux minéraux des gres miocenes donnés (O-R-G-M) de Tizi-Ouzou sont présentés
dans le tableau (V-4) suivant :

Tableau V-4 : Compositions minéralogiques des grés miocenes « Allili Hakim et Amokrane
Djouher (These Ingénieur 1999) »

SiO; (%) Fe.03 (%) Al,03 (%) CaO (%) PAF (%)

56.18 4 76.30 1.07a2.96 9.20a14.10 12.58 2 14.88 12.58 2 13.69

Ces gres peuvent trouver une utilisation dans 1’industrie du batiment.

La figure suivante, montre les trois classes granulaires (3,15/5), (5/8) et (3.15/8) nécessaires
pour nos essais, obtenues apres concassage et tamisage.
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Classe 3.15/5 Classe 5/8 Classe 3.15/8

Figure V-2 : les échantillons du matériau gres utilisés pour cette étude (forme allongée).

3-Préparation des échantillons

Le concassage des roches est effectué pour la production de granulats de formes variées,
cubique ou isométrique et plate allongée ou parallélépipédique essentiellement, utilisables
pour les infrastructures (construction de routes, batiments, ponts etc...).

Il ne sont généralement pas constitués par des éléments de tailles égales mais par un
ensemble de grains dont la taille variée se repartissent entre la plus petite(d) et la plus

grande(D) dimensions en mm.

R/

+« La forme des grains

La forme des grains est un facteur significatif. En fait, d’aprés le mode d’obtention des
grains, ces derniers peuvent avoir une forme arrondie s’ils sont des matériaux
alluvionnaires, car ils ont subi des transformations de textures causées par I’effet de
transport d’eau, dans ce cas la rupture des grains est moins rapide. Une bonne angularité
confére au mélange granulaire une meilleure stabilité mécanique.

Le sens commun a pour habitude de classer les granulats en «roulés » et « concasses »,
ce qui correspond trés grossiérement a des grains présentant une courbure continue pour
les premiers et des arétes pour les seconds.

La figure si dessous montre les degrés de forme des grains (d’aprés Krumbein W.C.1941).

5
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Figure V-3: Degrés de forme des grains (d ‘aprés Krumbein W.C.1941).

Trés anguleux  Anguleux Sub-anguleux Sub-arrondis Arrondis  Trés arrondis

Figure V- 4 : Modele de forme des grains (d ‘aprés Powers M.C.1953)

La définition de la forme des grains étant complexe, on se limitera alors a définir les

notions « arrondi ou moins arrondi », « trés ou moins anguleux ».
% Taille des grains

Les grains présentent les tailles differentes ; de la plus petite de I’ordre du I a des grains

de I’ordre des centimétres. Dans le cas des matériaux granulaires, la taille des grains est
aussi un parametre important. En effet, la taille des grains est corrélée a I’angularité, et
également corrélée a la densité de micro fissures, les plus petites étant plus résistantes que
les grosses ; autrement dit c’est I’effet d’échelle, et la rupture des grains augmente leur
angularité. Ceci peut étre attribué a une fragilité plus grande des points de contact a faible
rayon de courbure. [Biarez J 1997].

Ces micros fissures se propagent lorsque les grains sont soumis a un chargement élevé,
ce qui nous donne une cause importante de rupture des grains [Melbouci B 2002]. En

effet, plus la taille augmente et plus la probabilité de présence des zones de faiblesse dans le
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des formes utilisées.

grain augmente.

Pour notre travail de recherche, deux types de matériaux granulaires ont été utilisés

(le calcaire et le gres). Pour chague matériau, on a retenu :

- Trois formes : anguleuse, sous arrondie et allongée (figure 1V-5)

Forme allongée

Forme anqguleuse

Forme sous arrondie

Figure V-5 : Les différentes formes utilisées.

- Trois classes granulaires : (3,15/5), (5/8) et (3,15/8).

1-matériau calcaire

Tableau V-5 : les refus des différents tamis de classe (3 ,15/5).

@ (mm) Refus (g) Refus cumulé Tamisat Tamisat
(9) cumulé (g) cumulé (%)
5 43.642 43.642 60.435 58.067
4 33.052 76.694 27.383 26.310
3.15 27.383 104.078 0 0

E
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des formes utilisées.

Tableau V-6 : les refus des différents tamis de classe (5/8).

@ (mm) Refus (g) Refus cumulé Tamisat Tamisat
(9) cumulé (g) cumulé (%)
8 43.642 43.642 60.435 58.067
6 33.052 76.694 27.383 26.310
5 27.383 104.078 0 0
Tableau V-7 : les refus des différents tamis de classe (3.15/8)
@ (mm) Refus (g) Refus cumulé Tamisat Tamisat
(9) cumulé (g) cumulé (%)
8 25.564 25.564 78.618 75.461
6 23.425 48.99 55.192 52.976
5 21.071 70.061 34.121 32.751
4 19.253 89.315 14.867 14.270
3.15 14.867 104.183 0 0
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des formes utilisées.

2-matériau gres

Tableau V-8 : les refus des différents tamis de classe (3,15/5)

@ (mm) Refus (g) Refus cumulé Tamisat Tamisat
(9) cumulé (g) cumulé (%)
5 35.191 35.191 48.732 58.067
4 26.652 61.843 22.080 26.310
3.15 22.080 83.924 0 0
Tableau V-9 : les refus des différents tamis de classe (5/8)
@ (mm) Refus (g) Refus cumulé Tamisat Tamisat
(9) cumulé (g) cumulé (%)
8 35.191 35.191 48.732 58.067
6 26.652 61.843 22.080 26.310
5 22.080 83.924 0 0
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des formes utilisées.

Tableau V-10 : les refus des différents tamis de classe (3.15/8)

@ (mm) Refus (g) Refus cumulé Tamisat Tamisat
(9) cumulé (g) cumulé (%)
8 20.614 20.614 63.394 75.461
6 18.88 39.503 44.504 52.976
5 16.991 56.494 27.513 32.751
4 15.525 72.020 11.988 14.270
3.15 11.988 84.008 0 0
4-Conclusion

Pour les essais de laboratoire, le type du matériau, la taille et la forme d’un agrégat (anguleux,

arrondis ou autres...) joue un role tres important pour définir la dimension fractale. Plus la

forme d’un grain est irréguliere plus sa dimension fractale doit étre importante et elle

s’approche de 2. Ceci fera ’objet de la partie expérimentale.
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CHAPITRE VI : Présentation et interprétation des résultats.

1-Introduction

Dans ce Chapitre, nous présenterons les résultats des essais de cisaillement direct appliquées
aux différents matériaux locaux utilisés (le calcaire et le grés) pour des classes granulaires

variables et des formes différentes.

2- Présentation et interprétation des résultats

Les résultats des échantillons soumis au cisaillement direct a la boite de Casagrande sont
représentés sous forme de courbes contraintes- déformations et courbes granulométriques

avant et aprés cisaillement, en faisant varier les parametres suivants :

= La contrainte normale (1,3et 4 bars) ;
= Laclasse granulaire (3.15/5, 5/8 et 3.15/8) ;

= Laforme des échantillons (angulaire, sous arrondie et allongée).

2-1-courbes contraintes-déformations
2-1-1-courbes contraintes-déformations du matériau gres
Les figures suivantes présentent les courbes T = f (AL) du matériau grés pour les 3 classes

granulaires et les trois formes sous les contraintes normales 1,3 et 4 bars.

400

350

300

o i O
—o—grés 3.15/8 allongée, 1bar

grés 3.15/8 allongée, 3bars

—@—grés 3.15/8 allongée, 4bars

250

200

150

100

Contrainte tangentielle T (KPa)

50

0 2 4 6 8 10 12
Déplacement (mm)

Figure VI-1 : Courbes contraintes-déformations du matériau gres pour la classe 3.15/8

allongée.
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Figure VI-2 : Courbes contraintes-déformations du matériau gres pour la classe 5/8

allongée.
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Figure VI-3 : Courbes contraintes-déformations du matériau grés pour la classe 3.15/5

allongée.
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Figure VI-4 : Courbes contraintes-déformations du matériau grés pour la classe 3.15/8 sous

arrondie.
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Figure VI-5 : Courbes contraintes-déformations du matériau grés pour la classe 5/8 sous
arrondie.
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Figure VI-6 : Courbes contraintes-déformations du matériau greés pour la classe 3.15/5 sous

arrondie.
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Figure VI-7 : Courbes contraintes-déformations du matériau grés pour la classe 3.15/8

angulaire.
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Figure VI-8 : Courbes contraintes-déformations du matériau gres pour la classe 5/8

angulaire.
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Figure VI-9 : Courbes contraintes-déformations du matériau grés pour la classe 3.15/5

2-1-2-courbes ¢

angulaire.

ontraintes-déformations du matériau calcaire
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Les figures suivantes présentent les courbes t = f (AL) du matériau calcaire pour les 3 classes

granulaires et les trois formes sous les contraintes normales 1, 3 et 4 bars.
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Figure VI-10 : Courbes contraintes-déformations du matériau calcaire pour la classe 3.15/8

allongée.
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Figure VI-11 :

Courbes contraintes-déformations du matériau calcaire pour la classe 5/8
allongée.
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Contrainte tangentielle T (KPa)

800

700

600

500

400

300

200

100

, —@—calcaire 3.15/5 allongée, 1bar

=~ calcaire 3.15/5 allongée, 3bars

—@—calcaire 3.15/5 allongée, 4bars

2 4 6 8 10 12
déplacement (mm)

Figure VI-12 : Courbes contraintes-déformations du matériau calcaire pour la classe 3.15/5

allongée.
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Figure VI-13 : Courbes contraintes-déformations du matériau calcaire pour la classe 3.15/8

sous arrondie.

B



CHAPITRE VI : Présentation et interprétation des résultats.

700

600

500

400

300

200

Contrainte tangentielle T (KPa)

100

—@—calcaire 5/8 sous arrondie, 1bar

-~ calcaire 5/8 sous arrondie, 3bars

=@ calcaire 5/8 sous arrondie, 4bars

0 2 4 6 8 10 12

déplacement (mm)

Figure VI-14 : Courbes contraintes-déformations du matériau calcaire pour la classe 5/8

sous arrondie.
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Figure VI-15 : Courbes contraintes-déformations du matériau calcaire pour la classe 3.15/5

sous arrondie.
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Figure VI-16 : Courbes contraintes-déformations du matériau calcaire pour la classe 3.15/8

angulaire.
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Figure VI-17 : Courbes contraintes-déformations du matériau calcaire pour la classe 5/8

angulaire.
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Figure VI-18 : Courbes contraintes-déformations du matériau calcaire pour la classe 3.15/5

angulaire.

v Interprétation des résultats

- Les contraintes de cisaillement (t) des matériaux étudiés (gres et calcaire) augmentent
en fonction de la contrainte normale appliquée o.

- L’application d’une contrainte normale de plus en plus importante engendre un
enchevétrement et un frottement de plus en plus important entre les grains, ce qui
empéche leur déplacement horizontal les uns par rapport aux autres et seront plus
susceptibles a se casser qu’a se déplacer, tout en sachant que la force nécessaire pour

casser un grain est beaucoup plus importante que celle nécessaire pour le déplacer.
2-2-Détermination des courbes intrinseques
Aprés avoir obtenu les maximums des déformations, on trace les courbes intrinséques.

2-2-1-Courbes intrinséques du matériau greés

Les figures suivantes présentent les courbes intrinséques du matériau grés pour les 3 classes

granulaires et les trois formes :
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Figure VI- 19 : Courbes intrinseques du matériau gres pour les classes granulaires (3.15/8,
5/8 et 3.15/5) allongée.
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Figure VI-20 : Courbes intrinséques du matériau greés pour les classes granulaires (3.15/8,

5/8 et 3.15/5) sous arrondie.
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Figure VI-21 : Courbes intrinseques du matériau greés pour les classes granulaires (3.15/8,

5/8 et 3.15/5) angulaire.

La courbe intrinséque nous renseigne sur 1’angle de frottement et la cohésion de I’échantillon

étudié, et c’est I’angle que fait la droite avec 1’axe horizontal. Les différents résultats de

I’angle de frottement pour le matériau grés sont regroupés dans le tableau VI-1.
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Tableau VI-1: Détermination de [’angle de frottement des différentes formes et des

différentes classes pour le matériau gres.

formes classes granulaires Angle de frottement (°)
3.15/8 35.82
allongée
5/8 33.26
3.15/5 28.19
3.15/8 13.82
Sous arrondie
5/8 15.37
3.15/5 23.89
3.15/8 44
angulaire
5/8 27.11
3.15/5 32.82

2-2-2-Courbes intrinséques du matériau calcaire

Les figures suivantes présentent les courbes intrinseques du matériau calcaire pour les 3

classes granulaires et les trois formes.
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Figure VI-22 : Courbes intrinséques du matériau calcaire pour les classes granulaires

(3.15/8, 5/8 et 3.15/5) allongée.
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Figure VI1-23 : Courbes intrinseques du matériau calcaire pour les classes granulaires
(3.15/8, 5/8 et 3.15/5) sous arrondie.
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Figure VI1-24 : Courbes intrinseques du matériau calcaire pour les classes granulaires
(3.15/8, 5/8 et 3.15/5) angulaire.

Pour les échantillons du matériau calcaire les angles de frottement sont regroupés dans le
tableau VI-2.
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Tableau VI-2: Détermination de [’angle de frottement des différentes formes et des

différentes classes pour le matériau calcaire.

formes classes granulaires Angle de frottement (°)

3.15/8 54.169

allongée
5/8 55.499
3.15/5 55.315
3.15/8 53.64

Sous arrondie

5/8 53.35
3.15/5 53.292
3.15/8 48.79

angulaire
5/8 56.129
3.15/5 53.93

v Interprétation
L’angle de frottement le plus élevé est celui de la forme angulaire ; pour une valeur égale a
56° pour le matériau calcaire et une valeur egale a 44° pour le matériau grés. En effet, les
angularités favorisent les frottements entre les grains contrairement a la forme sous arrondie
qui présente un angle de frottement faible égal a 13° pour le matériau grés, mais il reste élevé
pour le matériau calcaire d’une valeur égal a 53° vu sa rugosité qui empéche le glissement

entre les grains.

2-3- Courbes granulométriques avant et apreés cisaillement

2-3-1- Courbes granulomeétriques avant et apres cisaillement du matériau greés




CHAPITRE VI : Présentation et interprétation des résultats.

Les figures suivantes presentent les courbes granulométriques du matériau gres pour les 3

classes granulaires et les trois formes avant et aprés cisaillement sous les contraintes normales

1, 3 et 4 bars.
80 90
70 1 = 80 14
\ ) ‘ —0—3.15/8 allongée,grés 1 bar
— —8—Grés 3,15/8.mm — 70 3 15/8 allongée arés 3 b
< 60 avant l'essai < * ,15/8 allongée,grés 3 bars
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Figure VI-25 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau grés pour

la classe 3.15/8 allongée.
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Figure VI-26 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau grés pour

la classe 5/8 allongée.
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Figure VI-27 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau grés pour

la classe 3.15/5 allongée.
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Figure VI-28 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau grés pour
la classe 3.15/8 sous arrondie.
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Figure VI-29 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau grés pour

la classe 5/8 sous arrondie.

70 90
80
60 \ ——3,15/5 sous arrondie, grés 1lbar
'o\? 50 Grés 3,15/5 mm|— 70 TS ——3,15/5 sous arrondie, grés 3 bars
§ \ avant I'essai F’\i 60 ——3,15/5 sous arrondie, grés 4 bars
g 40 2 50
5 =}
: \ 2
% 30 \ 3 40
2 2]
E 20 g%
= \ £ 20
10 =
\ 10
0 = 0
_ 1 10 1 01 0,01
Diametres [mm] Diametres [mm]

Figure VI-30 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau grés pour
la classe 3.15/5 sous arrondie.
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Figure VI-31 : Courbes granulométriques avant et aprés cisaillement du matériau grés pour

la classe 3.15/8 angulaire.
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Figure VI-32 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau grés pour
la classe 5/8 angulaire.
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Figure VI-33 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau grés pour

la classe 3.15/5 angulaire.

2-3-2-Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau calcaire

Les figures suivantes présentent les courbes granulométriques du matériau calcaire pour les 3

classes granulaires et les trois formes avant et apres cisaillement sous les contraintes normales

1, 3 et 4 bars.
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Figure VI-34 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau calcaire

pour la classe 3.15/8 allongée.
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Figure VI-35 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau calcaire

pour la classe 5/8 allongée.
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Figure VI-36 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau calcaire

pour la classe 3.15/5 allongée.
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Figure VI-37 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau calcaire

pour la classe 3.15/8 sous arrondie.

70

~
o

60

[o2}
o

\ Calcaire 5/8 mm —— Calcaire 5/8 sous arrondie, 1 bar

, . 50
avant l'essai

Calcaire 5/8 sous arrondie, 3 bars [l

—&— Calcaire 5/8 sous arrondie , 4 bars

iy (&)
o o
LTl

Tamisats cumulés [%]
]
T
Tamisats cumulés [%]
w
o

N
o
/

20
10 \ 10
0 \ 0 e
10 1 10 1 0,1
Diametres [mm] Diametres [mm]

Figure VI-38 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau calcaire
pour la classe 5/8 sous arrondie.
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Figure VI-39 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau calcaire

pour la classe 3.15/5 sous arrondie.

[©2 BN B o]
o o o

al
o

Tamisats cumulés [%0]
= N w B
o o o o

o

—o— Calcaire 3.15/8 mm
avant l'essai

10

1
Diametres [mm]

Tamisats cumulés [%0]

90

80 “ﬁ“
70

—— Calcaire 3,15/8 angulaire, 1 bar

Calcaire 3,15/8 angulaire, 3 bars
—&— Calcaire 3,15/8 angulaire, 4 bars

60 -———X—
50

\

40
30

20

10

10

o

0,1
Diametres [mm]

Figure VI-40 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau calcaire

pour la classe 3.15/8 angulaire.
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Figure VI-41 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau calcaire

pour la classe 5/8 angulaire.
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Figure VI-42 : Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau calcaire

pour la classe 3.15/5 mm angulaire.

v Interprétation des résultats

- En comparant les courbes granulométriques obtenues apres cisaillement aux courbes

granulometriques initiales, nous avons constaté que celles apres essais sont plus étalées que

celles avant essai, cela s’explique par la production des particules fines inferieures a 3.15 mm,

qui sont obtenues aprés écrasement des grains constituant les échantillons.
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- Plus la contrainte normale appliquée augmente, plus les courbes granulométriques apres
essais se décalent et s’étalent ; ce qui montre qu’il y a plus d’écrasement. Cet écrasement
entraine une diminution de la taille des grains et une modification de la forme et la texture des

grains ; donc une modification de la valeur de la dimension fractale (figure VI- 43).

Avant cisaillement Apreés cisaillement

Figure VI- 43: grains cisaillés sous une contrainte normale de 4 bars.

3- Conclusion :
Les matériaux locaux (gres et calcaire) ont été soumis a 1’essai de cisaillement direct a la boite
sous contraintes normales (1, 3 et 4 bars), pour les différentes classes granulaires (3.15/8
,3.15/5 et 5/8) et les différentes formes (allongée, sous arrondie, angulaire). Les résultats de
I’étude ont montré que :
- Le phénomene d’écrasement des grains est significatif pour les contraintes assez
élevées.
- Un décalage des courbes granulométriques apres essai (un écrasement a été observé).
- 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, est plus résistant que le gres.
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CHAPITRE VII: Détermination expérimental de la dimension fractale

1-Introduction

Dans ce Chapitre, nous présenterons les résultats des différentes mesures de la dimension
fractale appliquées aux différents matériaux locaux utilisés (le calcaire et le grés) pour des
classes granulaires variables et des formes différentes.

La dimension fractale a été calculée avant et apres essai par application de deux méthodes (la
méthode des masses et la méthode de box counting) citées dans le chapitre 11, qui sont deux

méthodes les plus utilisées.

2-Détermination de la dimension fractale
2-1-Détermination de la dimension fractale par la méthode des masses

Le calcul de la dimension fractale par la méthode des masses se fera en fonction de la
granulométrie et du type de matériau choisie. Cette dimension fractale est appelée dimension
fractale de fragmentation DFr
Nous présentons ci dessous quelques figures illustrant un exemple de la variation de la DFr
avant et apres essai de cisaillement. La méme procédure a été suivie pour les autres classes et
les autres formes. Les résultats sont présentés dans 1’annexe.
2-1-1-avant écrasement

Dans ce qui suit un exemple de calcul de la dimension fractale, pour les matériaux greés et

calcaire, avec la méthode des masses a été présentée.

e Détermination de la dimension fractale pour le matériau gres

a) Exemple de calcul de la dimension fractale pour la classe 3.15/8 mm

Tableau VII-1: Masses cumulatives M(R<r)/MT en fonction des rapports de diamétres des

tamis r/rl du matériau grés pour la classe 3.15/8 mm.

@ mm Refus g r/rL M(R<r)/MT

8 20,614473 1 0,75461547

6,3 18,889416 0,7875 0,52976517

5 16,9911 0,625 0,32751148

4 15,525513 0,5 0,14270342
3,15 11,988351 0,39375 0

.
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1
y = 0,846x2362
R?=0,956 *
- DFr=3-2.362 =0.638
=
=
S
\Y;
«
=
@ gres 3.15/8, avant écrasement

0,1

0,1 r/rL 1

Figure VII-1 : Dimension fractale DFr par la méthode des masses avant écrasement
(gres, classe 3.15/8)

b) Calcul de la dimension fractale des classes 3.15/5 mm et 5/8mm

Remarque : avant écrasement, la dimension fractale de chaque classe est la méme pour toutes les

formes.
1
y = 0,580x3313 y = 0,580x3>47
R2=1 R*=1
DFr=0,3049 DFr=0,5382
=
S
=
al: M gres 3.15/5, avant écrasement
=
@ grés 5/8, avant écrasement
0,1
0,1 1
r/rL

Figure VII-2 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses avant ecrasement

(gres, classe 3.15/5 et 5/8 mm)
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e Détermination de la dimension fractale pour le matériau calcaire

y = 0,846x2362 y =0,720x3313

R2=0,956 R?=1
DFr=0,5513 DFr=0,3172

M(R<r)/MT
(]

M calcaire 3.15/8, avant écrasement
calcaire 3.15/5, avant écrasement

# calcaire 5/8, avant écrasement

0,1
0,1 r/frk 1

Figure VII-3 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses avant écrasement
(calcaire, classe 3.15/8, 3.15/5 et 5/8 mm)

2-1-2-Apres écrasement
Le calcul de la dimension fractale sera fait pour chaque classe et chaque forme de chaque

matériau en fonction de la granulométrie.

m 100 KPa
© 300 KPa
® 400 KPa

M(R<r)/MT

o
(Y
LX)
e

Py = y=0,426x%866 ||y = 0,621x%693 |y = 0,738x0.693
[ ] R?=0,896 R2=0,922 R?=0,926
DFr=2,2352 DFr=2,3579 DFr=2,362
0,01
001 01 rfrl 1

Figure VII-4 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses apres écrasement

(gres, classe 3.15/8 angulaire)
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1
8
m 100 KPa
© 300 KPa
0,1
® 400 KPa

M(R<r)/MT

0,01
o
./ y= 0,849X2’920 y= 0,871X2'595 y= 0,871X2'401
R?=0,969 R?2=0,975

R?=0,942
DFr=0,6886 DFr=1,2776 DFr=1,3392

0,001

0,1
r/rL

Figure VII-5 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses apres écrasement

(calcaire, classe 3.15/8 angulaire)
v Interprétation des résultats
D’aprés les résultats, la dimension fractale DFr des deux matériaux gres et calcaire a

augmenté aprés 1’essai. Cette augmentation est la conséquence de 1’écrasement des grains.

Exemple : la dimension fractale du matériau grés a augmenté de 0,3049 avant écrasement a

une valeur de 2.3620 apres écrasement.

2-1-3-Etude de I’évolution de la dimension fractale en fonction de la contrainte normale

pour les matériaux gres et calcaire
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Figure VI1-6 : Evolution de la dimension fractale DFr en fonction de la contrainte normale
de cisaillement (grés et calcaire, classe 5/8 mm).

v Interprétation des résultats

La Figure (VII-6) montre que la dimension fractale de fragmentation DFr calculée par la
méthode des masses pour les matériaux gres et calcaire, classe 5/8 mm allongée et sous
arrondie, augmente proportionnellement avec la contrainte normale. Ce qui nous emmene a
dire que plus la contrainte appliquée est importante plus les grains se fragmentent. En outre,
on remarque qu’aprés écrasement la DFr du matériau grés est plus élevée que celle du
calcaire. Cette différence s’explique par le fait que le gré est un matériau fragile, rugueux et

qui s’effrite facilement a cause du ciment qui lie les grains entre eux.
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2-1-4-Influence de la forme des grains sur I’évolution de la dimension fractale

Dimension fractale DFr
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Figure VII-7 : Evolution de la dimension fractale DFr en fonction de la contrainte normale

(classe 5/8 mm)
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Figure VI11-8 : Evolution de la dimension fractale DFr en fonction de la contrainte normale

(classe 3.15/5 mm)
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v' Interprétation des résultats
Les figures (VII-7) et (VII) présentées ci-dessus, montrent que :

La dimension fractale la plus élevée est obtenue pour la forme sous arrondie, ce qui explique
que la forme sous arrondie résiste moins au cisaillement par rapport aux autres formes. Par
contre, La dimension fractale la plus faible est obtenue pour la forme angulaire qui est la
forme la plus résistante au cisaillement. En effet, cette forme se caractérise par un angle de
frottement ¢levé qui empéche le déplacement des grains dans 1’échantillon lors des essais.

Ainsi, la résistance au cisaillement augmente avec 1’angle de frottement.

2-1-5-Influence de la classe granulaire sur I’évolution de la dimension fractale DFr
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Figure VI1-9 : Evolution de la dimension fractale DFr des différentes classes granulaires en

fonction de la contrainte normale (grés et calcaire, forme allongée)
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Figure VI1-10 : Evolution de la dimension fractale DFr des différentes classes granulaires

en fonction de la contrainte normale (gres et calcaire, forme sous arrondie)
v Interprétation des résultats

Les courbes d’évolution de la dimension fractale DFr des différentes classes granulaires en
fonction de la contrainte normale pour les deux matériaux grés et calcaire, pour les formes
sous arrondie (figureV1I1-9) et allongée (figureV1I-10), montrent que :

= La dimension fractale la plus élevée aprés écrasement est obtenue pour la contrainte
normale de 400 KPa et pour la classe 5/8 des deux matériaux. Ce qui peut étre
expliqué par le fait que les gros grains (5/8), présentent des aspérités et sont sujettes a
s’écraser lors de cisaillement plus que les petits grains (Ramamurthy 1969).

= Ladimension fractale la plus faible aprés écrasement est celle de la classe 3.15/8 pour
les deux matériaux. Ce qui peut étre expliqué par le fait que les petits grains se
redistribuent dans les interstices existants ce qui provoque une faible déformation
avec un faible écrasement des grains.

2-2-Détermination de la Dimension fractale par la méthode de box counting

La dimension fractale de rugosité DF a été calculée pour les différents échantillons étudies, en

utilisant le logiciel MATLAB R2009b, pour faciliter les calculs, a 1’aide d’un programme
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implémenté qui traite le contour d’un grain suivant le méme principe que la méthode de Box

Counting définie dans le chapitre I1.

Les résultats obtenus de 1’évolution de la dimension fractale DF de rugosité aprés essais sont
analysés, en fonction de la contrainte de cisaillement appliquée, de la classe granulaire, de la
nature du matériau, de la taille et de la dimension des grains. Les autres figures représentant la

suite des résultats sont présentées dans I’annexe.

2-2-1-Etude de P’influence de la contrainte normale sur I’évolution de la dimension

fractale de rugosité

Les figures ci-dessous, montrent 1’évolution de la dimension fractale des grains de classe
3.15/5 mm de forme allongée aprés les essais de cisaillement direct, sous différentes

contraintes appliquées.

0,055

D l:aprést -D I:ava nt

—@— Greés 3.15/5 allongée, 1 bar
—&— Gres 3.15/5 allongée, 3 bars

Gres 3.15/5 allongée, 4 bars
0,035 T T T T

3 3,5 4 4,5 5 5,5

Diamétre [mm]

Figure VI1-11 : Evolution de la dimension fractale DF en fonction de la taille des grains

(grés, 3.15/5 mm allongee).
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0,035 —

DFaprés - DFavant

—{— Calcaire 3.15/5 allongée, 1 bar
—&— Calcaire 3.15/5 allongée, 3 bars

Calcaire 3.15/5 allongée, 4 bars

0,015 T T T

3 3,5 4 4,5 5 5,5

Diameétre [mm]

Figure VI1-12: Evolution de la dimension fractale DF en fonction de taille des grains

(calcaire, 3.15/5 mm allongée).

v Interprétation des résultats
Les figures montrent que la variation de la dimension fractale augmente avec 1’augmentation
de la contrainte normale appliquée (figure VII1-11) et (figure VII-12). Donc plus la contrainte
augmente, plus le taux d’écrasement augmente. En effet, les grains changent de forme et
deviennent plus irréguliers et plus rugueux.
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2-2-2-Etude de I’influence de la classe granulaire sur I’évolution de la dimension fractale

de rugosité
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3 4 5 6 7 8 9
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Figure VI1-13: Evolution de la dimension fractale DF en fonction de la taille des grains

(grés sous arrondie).
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Figure VI1-14: Evolution de la dimension fractale DF en fonction de la taille des grains

(calcaire sous arrondie).
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v'Interprétation des résultats

Les courbes d’évolution de la dimension fractale DF de rugosité des différentes classes
granulaires des deux matériaux gres et calcaire, pour la forme sous arrondie (figure VII-13) et

(figure VI11-14), montrent que :

L’écart de la dimension fractale le plus élevé aprés écrasement est obtenu pour la contrainte
normale de 400 kPa et pour la classe 5/8 mm des deux matériaux. Ce qui peut étre expliqué
par la présence des angularités ou des fissures au niveau des gros grains qui peuvent
éventuellement favoriser leur écrasement plus que les petits grains (Ramamurthy 1969). Cet
écrasement provoque I’augmentation de la rugosité de leurs parties surfaciques donc
I’augmentation de la dimension fractale.

La dimension fractale la plus faible aprés écrasement est celle de la classe 3.15/5 mm
pour les deux matériaux. Ce qui peut étre expliqué par le fait que les petits grains s’écrasent

moins donc un changement moindre de leur forme.

2-2-3-Etude de I’influence de la forme des grains sur I’évolution de la dimension fractale

de rugosité
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w
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——Grés allongée 3.15/8, 4 bars
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2 3 4 5 6 7 8 9
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Figure VI1-15: Evolution de la dimension fractale DF en fonction de la taille des grains
(gres, 3.15/8 mm).
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0,05 /
0,045 /
0,04 A
0,035 /

0,03 l/ /
0,025 —&— Calcaire sous arrondie 3.15/8, 4 bars [

// —a&— Calcaire angulaire 3.15/8, 4 bars
0,02 = —
—@— Calcaire allongée 3.15/8, 4 bars

0,015 T T T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9
Diameétre [mm]

DFaprés - I:)Favant

Figure VI1-16: Evolution de la dimension fractale DF en fonction de la taille des grains

(calcaire, 5/8 mm).
v Interprétation des résultats

L’¢écart de la dimension fractale le plus élevé est obtenu pour la forme sous arrondie, cela est
due au fait que la forme sous arrondie s’écrase plus que les autres formes. Par contre, 1’écart
de la dimension fractale le plus faible est obtenu pour la forme angulaire, ce qui signifie sa
forte résistance au cisaillement donc un écrasement moindre engendrant un contour moins

irrégulier.
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2-2-4-Etude de P’influence de la nature du matériau sur I’évolution de la dimension
fractale de rugosité
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Figure VI1-17: Evolution de la dimension fractale DF en fonction de la taille des grains

(gres et calcaire, 3.15/8 mm sous arrondie).

v Interprétation des résultats
La figure (V1I-17) montre que 1’écart de la dimension fractale est plus important pour le grés
que pour le calcaire. Cette différence s’explique par le fait que le grés est un matériau fragile,

rugueux et qu’il s’écrase facilement.
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3-Conclusion
Les résultats de calcul de la dimension fractale obtenus par la méthode des masses et par la
méthode de box counting, ont montré que :
- La dimension fractale augmente apres les essais de cisaillement direct, et cela pour les
deux types de matériaux utilisés.
- L’augmentation de la contrainte normale appliquée fait augmenter 1’écrasement des
grains et influe ainsi sur la variation de la dimension fractale.
- La variation de la dimension fractale des grains est affectée par plusieurs parametres
(la dimension, la taille et la forme des grains ainsi que la contrainte appliquée...etc.).
Ceux -ci influent significativement sur le mode de rupture des grains et conduisent par

conséquent a ’augmentation des irrégularités des grains.
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Conclusion générale

Le but principal de ce travail est 1’étude expérimentale de I’évolution de la dimension fractale
des grains en fonction de leur écrasement a 1’essai de cisaillement. Cependant, le calcul de la

dimension fractale a été effectué par deux méthodes :

La méthode des masses qui donne la dimension fractale de fragmentation DFr en fonction de
la classe granulaire et du type de matériau choisi. La valeur élevée de cette dimension indique
que I'échantillon est fractal ou a une plus grande quantité de particules fines.

La méthode de box counting donne la dimension fractale de rugosité DR qui indique le degré

de rugosité par rapport a un échantillon de grain donné.

Les résultats obtenus apres les essais de cisaillement permettent de conclure que :

- La dimension fractale augmente apres les essais, et cela pour les deux types de matériaux
utilisés (gres et calcaire) ;

- Tous les échantillons étudiés ont montré un écrasement appréciable sous cisaillement a
contrainte normale maximale de 400 KPa, particuliérement pour la classe granulaire (5/8) et

pour la forme sous arrondie.

Le phénomeéne d’écrasement des grains a mis en évidence 1’évolution de la dimension
fractale. Les grains des deux matériaux (grés et calcaire) peuvent subir I’écrasement pendant
le cisaillement dont ’ampleur dépend de la résistance au cisaillement, de la taille des
aspérités, de la dureté, de la forme et de la surface des grains. L’évolution de la dimension
fractale donne naissance a une nouvelle structure granulaire avec de nouvelles caractéristiques
géotechniques telles la compacité, la granulométrie et la résistance ...etc. qui sont différentes
de la structure mere. Aussi 1’évolution de cette dimension depend de la nature minéralogique
du matériau granulaire. En effet, le matériau gres présente une dimension fractale supérieure a

celle du calcaire.
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Annexe

Quelques photos des grains de différentes tailles aprés les essais de cisaillement direct

v" Grains du grés de 8 mm allongés avant et aprés essais

Avant écrasement Ecrasement sous 1bar Ecrasement sous 3bars

v' Grains du grés de 8 mm angulaires avant et aprés essais

Avant écrasement Ecrasement sous 1 bar Ecrasement sous 4bars

v Grains du grés de 6 mm sous arrondies avant et apres essais

Avant écrasement Ecrasement sous 1 bar Ecrasement sous 4bars
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v Grains du calcaire de 5 mm allongé avant et apres cisaillement

Avant écrasement Ecrasement sous 3 bars Ecrasement sous 4bars

v Grains du calcaire de 4 mm angulaire avant et aprés cisaillement

Avant écrasement Ecrasement sous 3 bars Ecrasement sous 4bars

v' Grains du grés de 3 mm sous arrondie avant et apres essais

Avant écrasement Ecrasement sous 1bars Ecrasement sous 3 bars

Ecrasement sous 4bars




Annexe

¢+ Nous présentons ci dessus les figures illustrant le calcul de la dimension fractale, DFr,
apreés chaque essai de cisaillement, sous trois contraintes normales (1, 3 et 4 bars) avec

la méthode des masses.

Dimension fractale du matériau greés, classe 3.15/8

1
| 8
y = 0,583x0:652 y =0,577x0724 y = 0,395x0824 'y
= R?=0,909 R?=0,909 R?= 0,863
= DFr=2,3477 || DFr=2,2754 || DFr=2,1755
=
0,1
® 100 KPa
#1300 KPa
© 400 KPa
0,01
0,01 0,1 r/rL 1

Figure VII-1 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses aprés écrasement

(matériau grés, classe 3.15/8 mm allongée)

1
£ y= (2),6278x°'7516 y= 0,637x°'78l y = 0,446x0801 [ ] !
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[ DFr=2,2484 DFr=2,2108 DFr=2,1981 /
s
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0,1 p "Bl
L 2 . !
= 100 KPa
- 300 KPa
® 400 KPa
0,01 &
0,01 01 r/rL 1

Figure VII-2 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses aprés écrasement

(matériau grés, classe 3.15/8 mm sous arrondie)




Dimension fractale du matériau gres, classe 3.15/5

Annexe

1
' ‘
y = 0,514x%592 y=0,501x%62>| |y = 0,357x0.626
R2=0,891 R?2=0,892 R?=0,860
DFr=2,408 DFr=2,375 DFr=2,374
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=
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Figure VII-3 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses aprés écrasement

(matériau grés, classe 3.15/5 mm allongée)

1
| .
y = 0,243x1807 y =0,162x1812 y = 0,133x18%0 s
R2 = 0,864 R2 = 0,743 R2=0,784 /
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s 0/ n
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0,0001
0,01 0,1 e/rl

Figure VII-4 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses apres écrasement

(matériau grés, classe 3.15/5 mm sous arrondie)
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y= 0,324X1’660 y= 0[224)(1,722 y= 0[201)(2,311 ‘
R*=0,899 R? = 0,864 R?=0,838
01 DFr=2,3062 DFr=2,3068 DFr=2,1331 |
| ]
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2
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0,0001
0,01 0,1 il

Figure VII-5 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses aprés écrasement
(matériau grés, classe 3.15/5 mm angulaire)

Dimension fractale du matériau gres, classe 5/8

1
I
y= 20,4o7xf"629 y= 20,422><°'656 y = 0,192x0.788 '
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0,001
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Figure VI1-6: Dimension fractale DF, par la méthode des masses apres écrasement

(matériau grés, classe 5/8 mm allongée)
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1
|
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Figure VII-7 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses apres écrasement

(matériau grés, classe 5/8 mm sous arrondie)
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Figure VI11-8 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses apres écrasement

(matériau grés, classe 5/8 mm angulaire)
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Dimension fractale du matériau calcaire, classe 3.15/8

Annexe

1 I
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Figure VII-9 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses apres écrasement

(matériau calcaire, classe 3.15/8 mm allongeée)

0,1

0,01

M(R<r)/MT

0,001

0,0001

| L
y=0,521x1865] | |y =0,573x>1%| |y = 0,455x2361 b
R? = 0,899 R?=0,928 R? = 0,856 .
DFr=1,1342 | || DFr=0,8034 | | pFr=0,6382
e / . m 100 KPa
./ ad *300KPa [
/ © 400 KPa
0,01 0,1 e/rL

Figure VII-10 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses aprés écrasement
(matériau calcaire, classe 3.15/8 mm sous arrondie)

116




Annexe

Dimension fractale du matériau calcaire, classe 5/8

1 | *
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Figure VII-11 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses apres écrasement

(mateériau calcaire, classe 3.15/5 mm allongee).
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Figure VII-12 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses aprés écrasement
(matériau calcaire, classe 3.15/5 mm sous arrondie)
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Figure VI1-13 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses apres écrasement

(matériau calcaire, classe 3.15/5 mm angulaire)

Dimension fractale du matériau calcaire, classe 5/8
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Figure VI1-14: Dimension fractale DF, par la méthode des masses aprés écrasement

(matériau calcaire, classe 5/8 mm allongée)
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Figure VII-15: Dimension fractale DF, par la méthode des masses aprés écrasement

(matériau calcaire, classe 5/8 mm sous arrondie)
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Figure VII-16 : Dimension fractale DF, par la méthode des masses aprés écrasement

(matériau calcaire, classe 5/8 mm angulaire)

119




Annexe

 Nous présentons ci dessus les figures illustrant la variation de la dimension fractale de

rugosité DF, apres chaque essai de cisaillement, sous trois contraintes normales (1, 3
et 4 bars) avec la méthode de box counting.

Evolution de la dimension fractale du matériau gres, classe 3.15/8
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Figure VI1-17 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau gres, classe 3.15/8 sous arrondie)
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Figure VI11-18 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau gres, classe 3.15/8 allongée)
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Figure VI1-19 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau gres, classe 3.15/8 angulaire)
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Figure VI1-20 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau gres, classe 3.15/5 sous arrondie)
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Figure VI11-21 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau gres, classe 3.15/5 angulaire)
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Figure VI11-22 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau gres, classe 5/8 sous arrondie)
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Figure VI11-23 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau gres, classe 5/8 allongeée)
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Figure VI1-24 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau gres, classe 5/8 angulaire)
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Evolution de la dimension fractale du matériau calcaire, classe 3.15/8
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Figure VI1-25 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau calcaire, classe 3.15/8 sous arrondie)
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Figure VI1-26 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau calcaire, classe 3.15/8 allongée)
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Figure VI1-27 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes

normales (matériau calcaire, classe 3.15/8 angulaire)
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Figure VI1-28 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau calcaire, classe 3.15/5 sous arrondie)
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Figure VI1-29 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau calcaire, classe 3.15/5 angulaire)
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Figure VI11-30 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau calcaire, classe 5/8 sous arrondie)
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Figure VI1-31 : Evolution de la dimension fractale sous les difféerentes contraintes normales

(matériau calcaire, classe 5/8 allongée)
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Figure VI1-32 : Evolution de la dimension fractale sous les différentes contraintes normales

(matériau calcaire, classe 5/8 angulaire)
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