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MODELISATION DU SABLE SOUMIS A
DES SOLLICITATIONS ROTATIONNELLES

Cheng-Hua TAN et Yves MEIMON
Institut Frangais du Pétrole
BP 311, 92506 Rueil Malmaison Cedex

Résumé

On présente un modele élastoplastique a deux mécanismes pour la description
du comportement tridimensionnel des matériaux granulaires sous chargements non-
monotones statiques. Les déformations plastiques sont générées par deux mécanismes:
un mécanisme déviatorique non associé dans lequel un écrouissage cinématique a
mémoire discréte a été incorporé et un mécanisme volumique associé intégrant le con-
cept de "Bounding Surface”. Le modéle a été testé sur quatre types de sable. Les
simulations montrent qu'avec un jeu de parameétres unique, le modéle donne de bonnes
prédictions non seulement pour les chemins standard, mais également pour les chemins
de sollicitations complexes. En particulier, le modele est capable de décrire de fagon
satisfaisante 1’évolution de ’état du matériau dd a ’anisotropie induite par des solli-
citations non-monotones avec rotation continue des axes des contraintes principales.
Mots clés: modélisation, plasticité, chargement cyclique, rotation des axes principaux.

INTRODUCTION

En pratique, les sollicitations appliquées aux fondations d’ouvrages réels provo-
quent des rotations des directions des contraintes principales dans le sol. Par exem-
ple, une étude théorique (Ishihara et Towhata, 1983) démontre que les chargements
cycliques dus a la houle sur un sol sous-marin produisent une rotation continue des di-
rections des contraintes principales a déviateur constant. D’autre part, les expériences
montrent qu’une rotation des directions principales peut provoquer des variations signi-
ficatives de la pression interstitielle en condition non-drainée ou de la déformation volu-
mique en condition drainée et que cela s’accompagne d’une modification non négligeable
de la relation contrainte-déformation au cours du chargement.

Pour modéliser ce type de comportement, on peut tout d’abord partir d’une des-
cription élémentaire qui en saisit les phénomeénes fondamentaux, mais qui est mathéma-
tiquement simple et facile a incorporer dans le calcul, puis, essayer de la compléter de
facon a approcher le plus prées possible la reéalité.

Ainsi, en utilisant un écrouissage isotrope, un modele élastoplastique a deux méca-
nismes, caractérisés par des fonctions de charge f, et des fonctions d’écoulement
plastique 9g,,/07;;, a été proposé pour décrire les caractéristiques essentielles d’un
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matériau granulaire (dilatance, effets de chemins parcourus, dépendance directionnelle
etc...). Par hypothese, les parametres d’écrouissage dans les deux mécanismes sont
indépendants, c’est-a-dire que la plastification d’un mécanisme n’a pas de conséquence
directe pour l'autre. La généralisation de ce modele au chargement non-monotone a
été réalisée de la manieére suivante:

Lorsque le chargement est en régime monotone et correspond & une charge plastique
(fm > 0), on calcule la déformation plastique suivant le(s) mécanisme(s) isotrope(s)
actif(s). Par contre, lorsqu'il y a déchargement, un mécanisme isotrope peut devenir
inactif (fn < 0): on dit qu'’il est est en chargement non-monotone et, a ce moment-1a,
ce mécanisme f,, est bloqué et on garde en mémoire la valeur de ’écrouissage isotrope
et le point de changement de sens jusqu’au moment ou un chargement d’intensité
supérieure le redéclenche. Pendant le régime non-monotone, la déformation plastique
est calculée & l'aide de l'une des deux méthodes suivantes:

1. méthode dite de la "Bounding Surface”: introduction d’une loi d’interpolation
pour calculer le module plastique actuel a partir de sa valeur correspondant aux
mécanismes isotropes vérifiant f,, = 0;

2. méthode de |'écrouissage cinématique: incorporation d’un écrouissage cinématique
a mémoire discréte portant sur le degré de mobilisation des mécanismes isotropes.

La premiére approche a déja été présentée (Tan, 1989; Meimon et Tan, 1989). Dans
cet article, on développe la deuxieme approche et on montre son application au cas des
sollicitations non-monotones avec rotation des axes des contraintes principales.

RELATION CONSTITUTIVE MULTI-MECANISMES

Soit m,4, le nombre de mécanismes de plastification pour un matériau spécifique,
on dit que le mécanisme m (m € mym) est caractérisé par une surface de charge
fm(oij, km) = 0 et une fonction d’écoulement plastique 0g,,/80;;, ou o;; est le tenseur
des contraintes effectives et &, représente ’écrouissage du matériau choisi comme une
fonction scalaire de la déformation plastique €;. Pour calculer le multiplicateur plas-
tique An, on distingue classiquement les cas suivants:

1. Si fn <0ou f,, =0 et df,, <0, le mécanisme m est inactif, et A,, = 0;
2. Si f, =0 et df, > 0, le mécanisme m est actif, et \,, > 0.

Soit Mgt (Mgt € Madm) le nombre des mécanismes actifs. L’application de la

condition de consistance df, = 0 conduit & un systéme de m,.; équations:

Z { 39‘n afm 3Km agn a.fm
Tij UH aO'u 3.-‘:,-,, 36?;; acqu 3

nEMact
ou Df;;, est la matrice d’élasticité. L’incrément des deformat.lons plastiques est donc
la somme de m, termes: del; = ¥ Apn(0gm/00y;).

MODELE PROPOSE

}/\ Dl}kldek" (1)

On suppose, qu’a tout instant, I'incrément de déformation est la somme d’un
incrément de déformation élastique et d’'un incrément de déformation plastique.
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Figure.l - Surface de charge déviatorique dans (a) le plan déviatorique,
(b) le plan triaxial. (c) Surface de charge volumique.

Flasticits

Meéme si le domaine élastique pour les sols peut étre trés petit, la déformation
élastique ne peut pas étre négligée pour un modeéle basé sur la théorie de I’élastoplasticité.
Les propriétés élastiques des sols sont non-linéaires par nature ce qui justifie 'utilisation
d’une loi d’élasticité non-linéaire classique: E = Egy-p,es+(p/pres)™, o0 Eq est le module
élastique a la pression de référence p,.s, n est un parameétre du modéle et p la contrainte
moyenne effective. Le coefficient de Poisson v est supposé constant.

Mécanismes isotropes de plastification

Mécanisme déviatorique: |
Les résultats expérimentaux montrent que la surface de rupture n’est pas an-

guleuse dans le plan déviatorique et qu’elle a une forme plus ou moins incurvée dans
le plan contenant l’axe hydrostatique suivant la densité initiale. Les expériences mon-
trent également que l'écrouissage déviatorique a une importance prédominante pour
déterminer la réponse des sols granulaires (Tatsuoka et Ishihara, 1974), mais qu'il est
insuffisant, tout seul. pour évaluer correctement le comportement du matériau sous
chargement cyclique. Ces considérations conduisent & écrire la surface de charge de ce
mécanisme (appelée surface de charge primaire) sous la forme (figure 1(a),(b))

fa = (3I)} = Lapleos(Garccos X )™ o (g /P U + 2 =0 (2

ol x; = —pgcos(36), py = [(ky — 27)/ks]°®, kg = (A; +2)°/A; et

Ay = (1+sin ¢;)/(1—sin @y). ¢ représente 'angle de frottement au pic dans des essais
triaxiaux drainés en compression. m est un paramétre du modele. J, et Ja sont les
invariants classiques du tenseur des contraintes déviatoriques S;; et & I’angle de Lode
(cos(36) = (3v/3J5)/(2(J2)*)).

L’écrouissage déviatorique, représenté par la fonction v = €?/[ao(p./pres) + €},
est combiné avec |’écrouissage volumique pour prendre en compte, de fagon dissociée,
effet cyclique. p. est la contrainte moyenne effective initiale et ao est un parametre
du modéle. €? représente la déformation volumique plastique et ¢ la déformation
déviatorique plastique, associées uniquement au mécanisme déviatorique.
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La direction de ’écoulement plastique est définie par:

O94 _ 1 V3Jay, . _V3S;
it 7 (M(8) - 6:; + TOAE (3)

avec M(8) = 1.5p,[cos(zarccos x,)|~! et x; = —p, cos(36), ou u, est défini de la méme
facon que y; en utilisant ’angle de frottement a l’état caractéristique ¢, (Luong, 1980).
Meécanisme volumique:

Les expériences montrent que les déformations plastiques sous chargement isotrope
peuvent étre modélisées assez correctement par un mécanisme associé (figure 1(c)):

fc = a(p/pref)(l-.n) o Eﬁ =0 gc = fc (4)

ou « est un parametre du modele.

Mécanisme déviatorique en régime non-monotone

Lors d’'une décharge du mécanisme isotrope, on postule ’existence d’une surface
de charge cinématique qui posséde ses propres paramétres d’écrouissage évoluant con-
tinument entre deux inversions consécutives du sens de chargement. Ces parametres
sont remis a jour de maniere discontinue au fur et & mesure que de telle séquences se
représentent. |

L’existence de cette surface cinématique correspond 2 ’observation expérimentale
qui montre l'existence d’un domaine élastique au cours d’'un déchargement dans un
essal drainé. D’une maniere générale, une déformation déviatorique irréversible crée
un domaine quasi-€lastique anisotrope qui ne sera plus centré sur ’axe hydrostatique.
On peut, en premiére approximation, considérer qu’a tout moment une surface de
charge fj conique, dont le sommet est a l'origine des contraintes, est centrée sur un
axe de référence a;; 1ié a I’histoire antérieure (figure 2). Sa dimension est définie par un
écrouissage isotrope similaire a celui figurant dans f;. On retient donc la formulation
sulvante:

fo =2 -5 [+ (5)

ou 7, est |'écrouissage déviatorique en régime non-monotone, réinitialisé a une faible
valeur & chaque changement de sens. p' et J} sont deux invariants mixtes de contraintes:
p' = aijoij, Jy = 35;S; et Si; = 0ij — plai;.

Le tenseur normalisé a;; (Ghaboussi et Momen, 1982) est trés important: il définit
avec p', J} un mouvement de translation de la surface cinématique f$. Donc, sa régle
d’évolution constitue un élément clé dans cette approche:

g = el + o) [~ 4+ F]-[SZ +4] - S . (32)dD)
avec .
A=1 si:54S, >0 et A=-1 si:S545, <0 (7)
et
F = (3720} /L3ulcos(Garccos x 1™ -+ (Breg/p)" (€ +7) (8)
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surface de charge
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primaire fy

\ surface de charge

a.
Figure.2 - Surface de charge cinématique dans I’espace de contraintes

ou ¢ est un parametre qui controle la vitesse de translation des axes a;;.

Notons les rdles joués par les trois termes entre parenthéses dans (6): le premier,
dépendant de e fait apparaitre l'effet du phénomene de densification; le deuxieme
permet de fournir une mesure de proximité du point de contrainte actuel a la surface
de charge isotrope fq et enfin, le troisiéme associe les écrouissages de type volumique
et déviatorique, générés par ce mécanisme..

L’évolution de 7. ne tient compte que de la déformation plastique déviatorique €?
pendant le chargement en régime non-monotone. Elle est définie par:

T (1 g 7c)2
"~ ao(pe/Prey) ®)

Quant & la loi d’écoulement plastique anisotrope, on utilise les expressions sui-
vantes:

V373 V35;; . 094

3?& Mg
—= = =BM - —b;; + —— : ——doy >0 10
e M i (10)
994 _ 3n 3(J5)°%, 3 i [ ... Og
5—{;{—}_ — -p—f;'B[."[ = pf JCE‘J -~ pr(J£)05 [S’J — (Skfakl)a‘l'_f] ST . aak“dﬂrk" < 0 (11)

avec B = exp(—b- |e?|) dans lequel b est un parameétre du modéle.

Mécanisme volumique en régime non-monotone

Du fait que ce mécanisme joue un role secondaire, on retient encore l'approche
de "Bounding Surface”. Pour plus de détails, on pourra se reporter a Tan (1989) ou
Meimon et Tan (1989).

IDENTIFICATION DES PARAMETRES

Le modele possede 11 parametres. La démarche d’identification se divise en deux
étapes. La modélisation du comportement monotone du matériau nécessite la détermi-
nation de 9 parameétres pour les mécanismes isotropes: les parameétres élastiques Ey,
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Figure.3 - Quatre chemins de chargement cyclique

v et n sont définis & partir du chargement initial dans des essais triaxiaux drainés
en compression. Les parameétres de rupture ¢; et m sont déterminés a partir du
déviateur maximum dans les mémes essais et ¢, est défini selon le concept de l'état
caractéristique. On évalue a a partir d'un essai isotrope. Il reste 2 parametres de
calage aq et 7,: le premier définit la vitesse de I’évolution du déviateur et le deuxieme
controle la dilatance volumique, par exemple dans un essai triaxial drainé en compres-
sion. .

Pour décrire le comportement sous chargement non-monotone, il faut 2 parametres
de plus: le parameétre c est identifié en simulant un essai triaxial cyclique. Le parametre
b a pour but de contrdler la vitesse de densification au cours du cyclage. Ainsi, il est
nécessaire de disposer de plusieurs cycles dans la mesure ou 'effet de densification du
matériau sera mieux représenté.

Une étude de sensibilité utilisant VALOIS (Shahrour, 1987) montre qu’il y a peu
d’intéraction entre ces parametres, ce qui est essentiel pour une détermination automa-
tisee.

CALIBRATION DU MODELE :

Le modeéle a été validé sur plusieurs séries d’essais (Tan, 1990). On ne présente ici
que la partie de cette calibration qui concerne les chemins cycliques avec rotation des
axes de contraintes principales.

Fssais de Ishihara (Ishihara et Towhata, 1983;1986)

Il s’agit d’essais sur le sable de Toyoura, destinés a explorer I'importance de 'aniso-
tropie induite durant la rotation continue des axes principaux lors de chemins cy-
cliques en conditions aussi bien drainée que non drainée. L’utilisation de l'appareil
au cylindre creux avec différentes pressions internes (P;) et externes {P,) permet
d’étudier séparément les effets de la valeur b, (b, = (09 — 03)/(07 — 3)) et de 3,
I’angle d’inclinaison de la contrainte principale majeure par rapport a I’axe vertical de
I’échantillon. Les quatre chemins de chargement sont illustrés sur la figure 3. Dans
les figures expérimentales, l'indice v (P; = P,) ou z (P; # P,) indique la composante
verticale/axiale, 'indice h représente la composante horizontale et 'indice # s’associe
a la composante circonférentielle.
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Figure.4 - Essal triaxial alterné non-drainé utilisé pour
'identification des parametres du modéle (p. = 294k Pa)

1. Essai triaxial alterné non-drainé (P, = F;)

Il s’agit d'un essai non-drainé classique (figure 3(a)) confiné & 294k Pa. En ’absence
des essais de calage nécessaires. nous l'utilisons pour déterminer les parametres du
modeéle: E; = 210.v = 0.31,n = 0.7,¢; = 38,¢, = 36,m = 0.6,a9 = 0.0005., =
0.9.a = 0.0128.¢c = 50.b = 200. La figure 4 présente le résultat de I'identification.
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2. Essai en torsion alterné non-drainé (P, = F,)

Dans cet essai (figure 3(b)), 3 varie entre —45°% et +43° et la valeur b, reste égale
a 0.5. La figure 5 montre la prédiction d'un essai confiné a 294kPa et d’amplitude
Tvh = 55.4kPa. On voit que le modéle donne, dans ’ensemble, un résultat qualita-
tivement correct: l'augmentation de pression interstitielle se produit jusqu’a ce que le
cycle de contrainte rencontre les lignes caractéristiques, ce qui explique la rotation de
courbe 7,;, — 7,4 autour de l'origine. La différence se situe dans le nombre de cycles
pour obtenir la liquéfaction: au lieu de 38 cycles dans ’expérience, le modele prédit
des cycles stabilisés apres 19 cycles de chargement. :
3. Essais avec rotation semi-circulaire des axes principaux (P, = F;)

Dans ces essais (figure 3(c)), 3 varie également entre —45° et +45° mais, la valeur
b, n'est plus constante et varie entre 0 et 0.5. La figure 6 illustre la prédiction d’un
essai non-drainé avec (o, — 03)/2 = 65.1kPa imposé. Les résultats sont satisfaisants
tant pour le "chemin de contraintes effectives” 3 — P’ que pour la déformation axiale
et €, — €3. La figure 6(a) montre que, pour le premier chargement triaxial O — 4. le
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modele donne une augmentation de pression interstitielle de 25k Pa qui correspond bien
a ’expérience. Les cycles répétés avec rotation des axes principaux provoquent une
montée progressive en pression interstitielle qui tend a se stabiliser autour de 78% de
la contrainte de confinement comme on l'observe dans la courbe expérimentale, ce qui,
par contre, n'était pas le cas pour le chemin en torsion alternée. La déformation axiale
obtenue dans la figure 6(c) a une allure similaire a celle de I’expérience, la différence es-
sentielle étant que le modeéle ne reproduit pas I'hystérésis obtenue expérimentalement.
On peut également remarquer que la prédiction de €; — €3 est bonne qualitativement

et quantitativement (figure.6(b)).
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Fig.7 - Essai drainé avec rotation semi-circulaire des axes principaux
(p. = 14TkPa,0 < b, < 0.5, —45° < B < +45°)

Un essai drainé confiné a 147kPa a été aussi simulé. On peut remarquer, sur la
figure 7, que lorsque la déformation +,, évolue cycliquement autour de zéro (figure
7(b)), la composante ¢, — €, augmente progressivement avec le cycle. Le modele est en
concordance quantitative, mais il n’arrive pas a simuler ’effet d’une diminution de 7,
pendant les cycles. : ;

4. Essais avec rotation circulaire des axes principaux (P, = P, ou P, # F;)

Dans ces essais (figure 3.(d)), 3 se trouve périodiquement dans la fourchette
0 < 8 < 180°% La figure 8 présente la simulation d’un essai non-drainé confiné 3
294k Pa avec 0 < b, <1 (P, = P,). Pour faciliter le dépouillement automatique, 1'effet
d’une rotation des axes principaux est présenté par la courbe 7, — P’ dans le calcul
au lieu de 3 — P’ dans 'expérience. On voit que, comme dans I’essai semi-circulaire, la
liquéfaction ne survient que par une décharge compléte au bout d’un certain nombre
de cycles (branche 4;:0' dans la figure 8(a)). La figure 8(b) montre ’évolution de la
déformation de cisaillement au cours du cyclage.

Sur la figure 9(a), il s’agit de la prédiction d’un essai drainé confiné & 98k Pa avec
P, = P;. On observe une contractance importante pendant les cycles. La prévison
apparait satisfaisante, en particulier avec une reproduction précise des deux premiers

cycles.
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(pe = 294kPa,0 < b, < 1,0° < B < 180°)

Pour mettre en évidence l'effet de b, en condition drainée, la figure 9(b) présente
la prédiction d'un autre essai similaire avec b, = 0.5 pendant la rotation (P, # P;).
La aussi, on observe un compactage progressif, qui est cependant moins fort que celui
obtenu dans 'essai précédent (figure.9(a)) a cause du blocage de b,. Le modele peut
bien prendre en compte la différence entre ces deux chemins de chargement et fournit

une prédiction quantitativement acceptable.

CONCLUSION

Dans cette communication. on a présenté 'introduction d’un écrouissage cinématique
a mémoire discréete dans un modele élastoplastique a deux mécanismes de plastifica-
tion isotropes afin de décrire le comportement du matériau granulaire sous charge-
ment non-monotone. La calibration sur les essais de Ishihara montre que la prise en
compte de |'écrouissage cinématique avec 2 parametres de plus permet de décrire de
facon satisfaisante 1’évolution de I'état du matériau due a ’anisotropie induite lors des

chargements cvcliques avec rotation des axes de contraintes principales.
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Résumsé

L’utilisation de ’analyse acoustique, désormais courante en meétallurgie et dans
le controle non destructif des structures en béton trouve une application iutéressante
en mécanique des milieux granulaires. En effet, ’émission acoustique enregistrée lors
d’essais de cisaillement du matériau analogique de Schneebeli permet de mieux cerner
les mécanismes d’irréversibilité qui se développent localement avant de se généraliser au
moment de 1’écoulement.

Autrement dit, I’émission acoustique permet de mieux comprendre 1’évolution des
contacts entre grains en cours de sollicitation et l'initiation des microruptures, leurs
progressions ainsi que les ruptures plus globales.

Mots clés : -milieux granulaires-comportement mécanique- micromécanique-acoustique-
modeéle analogique-niveau d’intensité -fréquence- glissement spectral.

INTRODUCTION

L’analyse acoustique des bruits émis lors des essais mécaniques sur les milieux
granulaires permet de repérer les microruptures et les ruptures généralisées en leur sein
ainsi que leur évolution en cours de sollicitation. Cela peut permettre de mieux saisir les
problémes d’irréversibilité du comportement mécanique et d’ameéliorer la connaissance
des relations entre les phénomenes discrets qui se produisent au niveau des particules et
les propriétés rhéologiques du milieu considéré comme continu.

Ce travail se situe dans ce contexte et ’expérimentation nécessaire au déroulement
de cette étude a été effectuée essentiellement sur un modéle analogique bidimensionnel
de Schneebeli [10] possédant les caractéristiques d’un milieu pulvérulent.

MILIEUX GRANULAIRES
Définition

Un milieu granulaire est formé d’un ensemble complexe de grains solides, disjoints les
uns des autres, visibles & I’oeil nu, et qui sont de dimensions, de formes et d’orientations
diverses. Nous avons utilisé un matériau de Schneebeli composé de rouleaux PVC de 2,
3 et 4mm de diameétre et de 6cm de longueur, répartis & poids égal dans le milieu. Les
essais mécaniques ont été effectués sur biaxial, sur boite de Casagrandre et également
sur massif (chargement d’une maquette simulant une fondation).

(*) Université Blaise Pascal, Rue des meuniers, BP 206 63174, Aubiére Cedex

(**) 58 Boulevard Lefebvre 75732, Paris Cedex 15
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Modele analogique de Schneebeli

Les avantages de ce modéle sont multiples :

-Les conditions aux limites et les parameétres rhéologiques du matériau sont bien
définis.

—Il représente un milieu pulvérulent, homogene, bidimensionnel et obéissant a la lo1
de Coulomb.

-Il est possible d’étudier le comportement des ouvrages 4 la rupture, ce qu’en général
ne permettent pas les ouvrages réels. .

-1l permet 1’étude du comportement du sol sous 1’effet de différents chargements, de
méme que l’étude cinématique des particules.

-1l est simple de mise en oeuvre. De plus, les essais sont rapides et peu couteux,
comparés aux essais en vraie grandeur.

-Une tres bonne répétitivité dans ’assemblage des rouleaux permet d’obtenir une
densité de mise en place initiale pratiquement constante.

—~Tout frottement parasite est éliminé.

Toutefois une limite importante est 'impossibilité d’extrapoler les résultats obtenus
aux ouvrages réels du fait du non-respect des régles de similitude. Le modéle n’est donc
qu’un outil expérimental permettant de valider & deux dimensions des lois mécaniques
élaborées pour des milieux granulaires.

COMPORTEMENT DU MATERIAU DE SCHNEEBELI

L’étude a été effectuée sur des chemins de contrainte monotones croissants a rapport
de contraintes R = Z! variable (5], & I’aide de 'appareil de compression biaxiale (Fig. 1).
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Fig. 1— Appareil biazial

Les essais suivent un chemin isotrope (¢; = o3) jusqu’a une certaine valeur, puis
la contrainte dans la direction 2 est maintenue constante tandis que la contrainte o
continue a croitre (Fig. 2).
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Les résultats obtenus montrent que le matériau de Schneebeli présente de nombreux
points communs avec le sable dense. Sa résistance est trés sensible & la valeur de la
pression latérale ; en particulier le phénoméne de dilatance apparailt nettement pour une
valeur de la déformation latérale de l’ordre de 0.5%(Fig. 3).
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COMPORTEMENT MICROSCOPIQUE

La distribution des efforts intergranulaires a fait 'objet de nombreuses études qui
montrent une loi du type log -normale(Fig. 4).
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Fig. 4—Histogramme des forces de contact (d’aprés Cundall)

Ainsi, lors d’une évolution de la sollicitation du milieu granulaire les efforts varient
en intensité et direction. Des microruptures se développent entre les grains de fagon a ce
que le matériau retrouve un nouvel état d’équilibre. Passé un certain seuil de chargement,
’équilibre stable n’est plus assuré et ’on assiste alors & un écoulement plastique. L’amorce
de celui-ci, le développement de bandes de cisaillement ont déja fait I’objet de diverses
recherches[4].

L’évolution brutale, au niveau local, des liaisons intergranulaires se traduit par une
dispersion d’énergie, en particulier sous forme sonore. Il y a donc une relation directe
entre les bruits constatés lors d’un essai de chargement et 1'évolution de la répartition
des forces de contact et des déplacements intergranulaires.

ANALYSE ACOUSTIQUE
Définition

L’émission acoustique (E.A.) est une libération d’énergie sous formes d’ondes
élastiques qui se propagent dans le matériau durant des processus dynamiques de
- déformation[1].

Ces ondes peuvent présenter des formes, des niveaux d’amplitudes, des distributions
et des fréquences variables selon qu'il s’agisse de phénomeénes de déformation plastique
(maclage, mouvement de dislocations, glissement aux joints des grains ...) ou au contraire
de naissance et de propagation de fissures (corrosion, fatigue ...).
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Comportement acoustique de divers matériaux

DEMONCHY et al (3] font état de 5 types de comportements acoustiques des me-
taux sollicités en traction qui différent selon le type de déformation. Ainsi, ils associent
a I’E.A. continue une déformation plastique du métal (comportement ductile) et a 'E.A.
discontinue (par salves) des phénoménes de ruptures (comportement fragile).

PEYRE, ROGET, SOUQUET 8] ont étudié, lors de sollicitations simples en flexion,
la ductilité des couches traitées en surface notamment les couches nitrurées composées.
-une couche de surface d’épaisseur < 30um.

-une couche de diffusion de quelque 100um.
Ils ont mis en évidence deux phases distinctes de 'endommagement de la couche :

-La 1°7¢ est caractérisée par des salves de faibles amplitudes.

-La 2°™¢ est caractérisée par I’addition des salves d’amplitude faible et d’amplitude
tres élevée. _

La 1°7 correspond a l'apparition de petites fissures, la 2°™¢ & la superposition de ces
petites fissures et de grandes fissures se propageant a travers les deux couches.

CHERFAOUT et al [2] lors de tests de pression sur tube en résine époxyde-fibres de
verre et LENAIN [7] lors d’essais de traction sur éprouvette époxyde-fibres de carbone
confirment que 'amplitude est un parametre important de distinction des mécanismes
d’endommagement dans les composites. :

Enfin, REYMOND [9] a étudié, lors de sollicitations en compression ou en flexion,
le comportement mécanique du béton et des roches afin de mieux caractériser l’endom-
magement qui se produit en son sein.

ANALYSE ACOUSTIQUE SUR MATERIAUX GRANULAIRE

Description de la chaine de mesure

L’enregistrement des bruits émis par le matériau de Schneebeli sous contraintes s’est
fait a ’aide d’un microphone de mesure couvrant une gamme de fréquence allant de 20H z
a25KHz.

Le magnétophone étant relié & 1'analyseur numérique de fréquence type 2131
permettant la mesure et ’affichage en temps réel de spectres de fréquences en bandes de
tiers-octave en fonction de l'intensité de la charge.

Resultats et analyses

biaxial : (Fig. 5)

Sur le chemin isotrope (0% — 40% de la charge o, de rupture), une prédominance
des signaux d’émission acoustique en basses fréquences est observée (25-800H z) avec une
énergie mise en jeu faible (niveau d’intensité de 8 dB).

Celles-ci sont liées & un réarrangement du milieu qui passe d’'une phase assez dense
a une phase plus dense (contractance).

Sur le chemin déviatorique on distingue :

-entre 45% et 70% de la charge de rupture o,, un début de glissement spectral
vers des fréquences plus élevées avec une fréquence maximale de 2.5K Hz et une énergie
acoustique relativement faible (niveau d’intensité de 10 dB).

Ceci semble correspondre 4 un début de ruptures localisées de quelques grains isolés dus
a leurs glissements latéraux sur les rouleaux voisins sans toutefois que la distribution du
nombre de contact par grains ne change.
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-entre 75% et 81% de la charge de rupture 0., deux familles de fréquences
apparaissent comportant respectivement des maximums en amplitude pour les fréquences
de 63Hz et 1.25KHz. Le carré de 'amplitude du signal (correspondant a l’énergie
acoustique) est assez important. Il croit proportionnellement a la charge appliquée au
milieu. Cette étape pourrait correspondre au début de la phase de dilatance du milieu
qui apparait lorsqu’on dépasse 0.5% de la déformation. Il y a rupture des contacts entre
grains dus aux déplacements de certains grains qui font dévier de leur trajectoire normale
de glissement les grains voisins.

-au dela de 83% de la charge de rupture o, une chute des fréquences les plus éle-
vées accompagnée d'une augmentation sensible des amplitudes (notamment les basses
fréquences situées entre 125 et 800H z) qui correspond a une libération d’énergie impor-
tante. Cette derniere phase semble correspondre & la partie essentielle de la dilatance et
au début des ruptures plus globales au sein du matériau (bande de cisaillement)[6].

massif d’essai : (Fig. 6)
Trois phases distinctes semblent se présenter dans ce cas.

De 15% a 25% de la charge de rupture o, on constate une famille de fréquence
(25H 2z-300H =) avec un niveau d’intensité moyen de (10dB-12dB) et le début de naissance
d’une seconde famille de haute fréquence (2K Hz-12.5K Hz) avec un niveau d’intensité
plus faible (6dB-8dB). Ceci correspond a un réajustement de grains lié a la regénération
du milieu. C’est une phase de pseudo-contractance avec un indice des vides initial assez

faible.

De 30% 4 45% de la charge de rupture o, ’Taugmentation nette du niveau d’intensité
passe de (10-12dB) a (16dB-184B) dans les basses fréquences (25H z-300H z), la deuxieme
famille de haute fréquence (2K Hz-20K H z) se distingue mieux avec une variation sensible
du niveau d’intensité qui passe a 12dB. De plus, on remarque un léger glissement
spectral dans les basses fréquences (31.5H2-50Hz) et un glissement spectral dans les
hautes fréquences (6.3 K Hz-8K Hz). Ceci semble correspondre a un mouvement brusque
des particules (petits déplacements et légers glissements) le long des lignes de courant
elliptiques. C’est ’amorce de la microrupture.

De 50% a 75% de la charge de rupture o, le spectre de fréquence est continu
avec 'apparition de fréquence moyenne (630H:-1.6 K Hz) a niveau d’intensité moyen
(12dB-14dB) qui relient les deux familles de fréquences principales (25Hz-300H z) et
(2K Hz-20K Hz). Les niveaux d’intensité restent constants pour les basses fréquences
(16dB-18dB) alors que pour les hautes fréquences le niveau d’intensité passe de (12dB-
22dB) avec un glissement spectral (8K Hz-10K Hz). Ceci correspond au passage de la
microrupture vers la macrorupture avant d’atteindre la phase ultime qui se traduit par
une rupture généralisée du milieu.
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CONCLUSION

L’analyse acoustique a montré tout son intérét dans I’étude mécanique des matériaux
a la rupture. Cette technique a été particulierement développée pour les métaux. Depuis
une quinzaine d’années, d’autres matériaux ont aussi été étudiés, notamment les roches,
le béton, plus récemment le bois.

Les matériaux granulaires n’ont pratiquement pas fait 'objet d’une telle analyse.
Pourtant ce travail montre que le signal émis n’est pas tres difficile a enregistrer
et & analyser. On retrouve ici toutes les caractéristiques du développement de la
rupture (micro et macrofissuration). Evidemment, la nature minéralogique du matériau,
’apparition de ruptures granulaires éventuelles, la granulométrie, la forme des particules,
’existence d’eau interstitielle sont de nature a influencer les parametres acoustiques.
Pour notre part, nous avons mis en évidence le comportement acoustique du matériau
de Schneebeli et montré que les matériaux granulaires peuvent faire l'objet d’une étude
d’émission acoustique.
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analyse de I’émission acoustique, Annales des travaux publics de Belgique, N°6, p 503-
520.

(10] SCHNEEBELI, G. 1956. Une analogie mécanique pour les terres sans cohésion.
Comptes rendus des séances de I’Académie des Sciences. Paris.
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FLUAGE ET RELAXATION DE TiSSUS ENDUITS
SOUS SOLLICITATIONS BIAXIALES

Anne GUENAND, C.E.R.M.A.C. INSA-UCB
Patrice HAMELIN, C.E.R.M.A.C. INSA-UCB
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MOTS-CLES : Essais de traction biaxiale - rhéologie - fluage relaxation - viscoélas-
ticimétrie - temps de relaxation-

RESUME : Le présent travail porte sur 1'étude du comportement de tissus techniques
sous sollicitations biaxiales. L'essai biaxial est effectué sur une éprouvette cruci-
forme plane soumise a des efforts normaux de traction dans chaque direction. Le
matériau testé est un tissu de fibres de polyester enduit de PVC souple. Les fonctions
relaxation établies par lissage des points expérimentaux sont confrontées a celles
obtenues a partir de modélisation prenant en considération les caractéristiques
viscoélastiques des fibres.
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INTRODUCTION

L'apparition de nouvelles fibres synthétiques et le développement des méthodes de calcul
des structures tendues permettent d'assister 2 la renaissance de l'architecture textile. (TN Mars
1989 "Un matériau composite souple"). On trouve des applications dans les grandes surfaces
couvertes, les salles de spectacles, de sport et les aires de stockage. Les exigences dictées par les
cahiers des charges sont :

- La nécessité d'avoir des structures mobiles qui permettent un montage et un démontage
faciles.

- Le maintien de la structure dans son état initial, sans besoin de retension apres quelques
mois d'utilisation.

- La recherche d'une durabilité au dela de 15 ans.

Ces besoins peuvent-étre satisfait par 'emploi d'un composite souple : les membranes
imperméables a renforts textiles.

La plupart des structures en matériaux composites sont soumises a des états de contraintes
multiaxiaux. Il est alors nécessaire de définir des critéres de ruptures propres aux matériaux
composites tenant compte a la fois de la multiaxialité du chargement et du caractere orthotrope du
matériaux.

Les critéres élaborés jusqu'alors, comme celui de Tsal & Wu (1971) demandent

des essais multiaxiaux pour la détermination des coefficients d'intéraction.”
Ainsi, dans le cas plan, le critére s'écrit :

Fi 01 +F202+F110'%+F220%+2F1201 02‘*'1:60%:1

Tous les coefficients peuvent étre déterminés par des essais de traction ou compression
simples sauf F12 qui nécessite la réalisation d'un essai biaxial.

En général, que ce soit pour €laborer de nouvelles théories de la rupture ou pour calculer
des coefficients, on a besoin de résultats expérimentaux sur des essais de sollicitations
multiaxiales. Dans le cas plan, il faut un équipement expérimental permettant de faire varier sl s2
et 6, (contraintes principales et de cisaillement respectivement).

De plus, l'essai doit autant que faire ce peutrespecter les conditions suivantes :

- L'état de contrainte dans l'éprouvette ou du moins dans sa partie utile doit &tre
homogene.

- Les composantes de ['état de contrainte doivent pouvoir varier indépendamment.

- La rupture doit intervenir dans la section testée.

Les méthodes d'essais proposées présentent toutes des avantages et des inconvénients.
Les essais sur éprouvettes cruciforme induisent des concentrations de contraintes au niveau des
bras (Owen 1983) mais ont l'avantage de permettrent des modes de chargement divers et d'eue
bien représentatif du cas unidirectionnel ou stratifiés plans.

Nous nous penchons dans cette étude sur ce mode d'investigation, de I'état de contrainte
‘biaxiale plan.
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APPROCHE PHENOMENOLOGIQUE DU
'_COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE

MATERIELS ET METHODES

Machine biaxiale :
~- On étudie le comportement de textiles techniques de polyester enduits PVC soumis a
des chargements biaxiaux croissants.

L'état biaxial est obtenu par une sollicitation plane, dans deux directions
perpendiculaires sur une éprouvette cruciforme. Le déplacement des mors est assur€ par une
vis a pas fin (1,5 mm/T), la force de traction maximale est de 2000 Newtons ce qui entraine
sur une éprouvette fictive de 40 x 1 mmz2 une contrainte maximale de S0001Pa.

PRINCIPES DE L'ESSAI

Il nous faut connaitre les efforts appliqués sur I'éprouvette dans les deux directions.
On peut ainsi obtenir les courbes contrainte-allongement qui nous permettent de caractériser
le comportement biaxial du matériau. Des jauges sont collées sur chaque axe reliées au pont
de mesure extensométrique ce qui nous permet de connaitre l'allongement pour une charge
appliquée. Les déformations dans les directions x et y sont observées par une méthode
photographique et pour de grandes déformations, par mesure directe.
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Nature des matériaux testés:

Tissu 702 1002 1202
Fibres Polyester (PE ) haute ténacité
Matrice Chlorure de polyvinyl
Masse surfacique
(z/m?) 750 1050 1250
Epaisseur (mm) 0,54 § J 4 1
Armure Taffetas Taffetas Taffetas
simple fil torsadé doubles fils torsadés (natté Panama ou
| Louisine)
dans le sens chaine dans le sens chaine
simple fil plat simple fil plat doubles fils torsadés
dans le sens trame | dans le sens trame dans les sens trame et
chaine
Résistance 2 la traction CH 240 CH 336 CH 456
uniaxiale (dalN/4 cm) TR 224 TR 320 TR 416
Titre fils de chaine
(dtex) 1100 2X 1100 2X 1670
Titre fils de trame
(dtex) 1100 2200 2 X 2200
Dessin
% volumique fibre
matrice (annexe 1) 26 27 ] 29
Nombre de fils de
chaine par cm 9 6 S
Nombre de fils de
trame par cm 9 7 4,5
Références :
NF G (7-106
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EXEMPLE DE RESULTATS

Les principaux parameétres ayant une influence sur le comportement des tissus enduits
sont d'une part , le rapport des contraintes sens trame et chaine dans le cas d'une
sollicitation biaxiale et d'autre part I'action de conditions d'environnement (température et
pourcentage humidité relative).

Dans la présente étude, nous nous plagons dans des conditions normales (20°C, 65%
HR) et nous faisons varier le rapport des contraites dans les deux bras entre 1 et 4.

L'exploitation brute des résultats de traction-relaxation donne des courbes contrainte-
allongement du type :

300 9

200 7

contrainte ( daN )

100 7

Pourcentage d'allongement

144



L'échelle des abscisses (% allongement) est divisée en paliers correspondant a une
durée de 5 minutes pendant lesquelles I'allongement est constant et la contrainte décroit
(pentes négatives). Le calcul des pentes positives permet d'observer I'évolution du module
élastique en fonction de l'allongement.

Les expériences de relaxation aboutissent aux ‘courbes suivantes, pour des rapports
entre chargement sens chaine et sens rame de 1,2 et 4 :

RAPPORT DES CONTRAINTES : 1/1

11
21 9
%‘ 20
2
=
Z 19
é 18
174
16 T T T 1
] 2 . . ' 10 12
TEMPS (min)
RAPPORT DES CONTRAINTES : 2/1
229
204
g 18
E 16
% 0
i? --\.\‘\__—‘
1] T L T T T 1
3 2 4 13 ] 12 12
TEMPS (min )
RAPPORT DES CONTRAINTES : 4/1
67
|
g
=
<
z
8 10
]
e ————
9 ™ . . — T 1
e 2 4 & ] 10 12
TEMPS (min }

145



ANALYSE DU COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE

Le lissage des courbes de relaxation permet d'obtenir les fonctions sous forme
polynémiale (Macintosh II, Logiciel Cricket Graph) :

COURDBE DE RELAXATION SENS CHAINE

219

CONTRAINTE SENS CHADSE (dal)
.

CONTAIDNTE SENS CHAINE (dalN)

COURBE DE RELAXATION SENS CHAINE

1% T T T T T 1 T T ! 1
] 2 1 ‘ ' 10 1z L] 2 . ‘ ' 18 1z
TEMPS (MIN)
F = 20,8487 - 225341 + 0,5T78:*2 - ,06782*3 + 0,0028t"4 R = 099 TEMPS ( MIN )

COURBE DE RELAXATION SENS CHAINE

Fw 21,7692 - 139820 + 0,52250%2 - 0051413 + 0,00181"4 R = 1,00

COURBE DE RELAXATION SENS TRAME

27 129
: | o
;.. n é
% g
B E
@ e |
8 E
g 191 £
é HE g
17 — - - - - 19 T T T T 1
] H ‘ B ] 10 ) 9 2 1 & ' 10
TEMPS (MIN} TEMPS ( MIN }
Fom 21,7469 - 372450+ 1592502 - 0,319t%3 » 002941 - 0001445 R = 1,00 F= 118436 - 0.27041 + 0,01781°7 - 5.78Te4t3 R = 1,00
COURBE DE RELAXATION SENS TRAME COURBE DE RELAXATION SENS TRAME
127 1
; -—
3 ]
Z e
: S
©“ w
< 1
3 :
g g
2 g
s e
g 8
10 T T T 1 T T T T 1
9 2 4 o L3 1] 10 L] 2 4 L3 L] 19
TEMPS (MIN) TEMPS ( mua )

Fo= 11,8436 - 027041 » 0017802 - 5,787241*3 R = |00

F w5000 04202 +« 0.061*2 - 0,0035*3 R = 1,00
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MODELISATION DU COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE : APPROCHE

GLOBALE

En fonction des résultats expérimentaux, nous choisissons le modele de Maxwell

pour décrire la fonction relaxative des composites.

< e ]
& Ei. o1 %?"Em it 7°
E2 T2,.82 G =Gy c'UT

Le développement en série limitée suivant :

5 3
o(t) = G 1-L+-J—-—L—-+...J
T 21172 3113

permet le calcul du temps de relaxation T pour chaque fonction de relaxation :

Rapport des contrainte 1/1 2/1 4/1
T sens chaine 9 T2 3
7 sens trime 3,8 3 6

Nous remarquons que 'augmentation du rapport de contraintes du sens chaine sur le
sens trame entraine une diminution du temps de relaxation sens chaine.

APPROCHE PREVISIONNELLE DU COMPORTEMENT

RHEOLOGIQUE

ETUDE VISCOELASTIQUE

TECHNIQUE ET APPAREILLAGE

L'appareil utilisé est commercialisé sous le nom de "Dynamic Mechanical Thermal
Analyses" par la société Polyester Laboratories (PL. DMTA) et est compos€ :

- d'un four contenant la téte de mesure

- d'un sytéme de régulation et de programmation de tempé€rature

- d'un ensemble imposante & I'échantillon un déformation variant, avec des
fréquences variables, d'une fagon sinusoidale.

- d'un systeme de traitement de données associée a une table tragante.
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Les conditions d'utilisation sont les suivantes :

- les fréquence peuvent varier de 0,033 a 90 Hz (3 décades)

- les vitesses de montée en T de 0,1 a4 10 K mn-1

- la sollicitation peut se faire soit en traction , soit en flexion.

Le systeme de traitement de données fournit directement les valeurs des logarithmes
de la partie réelle du module d'Young E' ainsi que l'angle delta qui caractérise
I'amortissement.

Type de courbes obtenues en montéeen T :

Module €lastique : Module visqueux :

. PE  22000Tex 2 P
7. ] e E5 22000Tax |
P I e yuapiiol l sl ] rgonis ;I

T r T T T T
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'H.:..
- .
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-
ereaa,., o o
Wl B — s % gy pon !
. . "
K .
‘e ‘. ‘.
tay « .
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ey nor
Y18 ". 8 . Giig
Ly .
bk aey
-t el a
e
e,
"-'-:".',‘
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]
W = = i 4 = R o
- — .
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Tanb
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.1 1213 sorw torwion
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L
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12 d |
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Tracé du diagramme COLE-COLE, modélisation du comportement rhéologique et
détermination des parametres viscoélastiques.

8, 00e=1 7
6, Clw=1

4,00e-1 1

E" calculée ( * 1078 Pa )

1,00e~-1 7

2, Tle=20 T oo T T .z
[ 2 4 & ] 10 12
E calculée ( * 109 Pa )

E"=-02765 + 0,319 E' - 0,0267 E2

Tracé des tangentes a la courbe.

0.2

langenic

o H 4 6 . A8 i
R calculée ( * 1079 Pa )

Tan = - 0,8732 + 1,1366 E' - 0,4103 E2 + 0,0665 E3 - 0,0052 E4 + 1,6626¢4 E"-5

A partir du diagramme COLE-COLE, il est possible de quantifier le comportement
rhéologique du matériau a l'aide d'un modgle analytique permettant de définir des paramétres
viscoélastiques.

Le modele le plus adapté au comportement du matériau est le Zener parabolique dont
le schéma est le suivant :

E
, Ex-E
. E.~E, R s O<h<l
° P 1 + (lwt)
oLEef e € B=hE=o
: 2
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Ce modtle linéaire dérive des modeles classiques : base de ressorts et d'éléments
visqueux.

h : parametre caractérisant les temps longs (basses fréquences et hautes

températures)

Eee - Eo = dispersion mécanique

DETERMINATION DES PARAMETRES DU MODELE ZENER
PARABOLIQUE

La détermination des valeurs de Eo, Ee, h et k s'effectue graphiquement par
agrandissement des parties exténeures du diagramme COLE-COLE.

On obtient :
Eo =11,5x10°
Eoo = 109
h: =0.17
k =017

La détermination de la valeur de 8 peut s'effectuer par une courbe de proche en
proche :

On se donne des valeurs arbitraires de terme paramétrique wt allant par exemple de

10-3 2 10*+10 en choisissant des valeurs arbitraires pour 8, puis on calcule E' et E" 2 l'aide
des expressions :

E.-Ep

g N .
1+ 8 (iwo)™h

or (iwt) ™ = (wr) ™ {cos hE-isinh n)
E i EO

h H. > i E
1 + & (wr) (c:c:‘sh2 1smh2)

d'ou E* = Eo +

soit A =38 (wt)Mcos h % + (wt) X cos k %

B =38wt)Msinh 12‘- +(@t)ksink L

2
Ew - Ep
E* = il
e
dloli E*=Ey+Ep-E,—A+t1+iB
(A +1)2+B?
d'ol
E‘—EO (A2 + B%) + A (Eg - Eco) + Eoo
(A +1)2+ B2
Bowvient o Bt s o)
(A-+ 1)2 + B2
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Lorsque les valeurs obtenues sont loin des valeurs expériementales, on modifie la
valeur de 8 et on recommence ainsi jusqu'a ce que la valeur donnée pour d permette, avec
les variations du parametre wt, de décrire totalement et avec une bonne précision I'ensemble

de la courbe expérimentale E" = f(E'). La valeur & obtenue par cette méthode est de 1,5.
Le report de cette valeur dans les expressions de E' et de E" conduit, en se donnant

une série de valeurs discrétes du paramétre 0t (de wt = 10-6 2 wt = 10*13) a la courbe
suivante:

E” (exp)= { (E'(exp)) - 10 Hz

E"(exp)10Hz

[ %1 T T T T
] 2 4 13 L] 1o 12
E'(exp)-10Hz

Diagramme COLE-COLE calculé avec 6 = 1,5
Parfait accord avec les courbes expérimentales.

CALCUL DES TEMPS DE RELAXATIONS A TOUTE
TEMPERATURE

Courbe du temps de relaxation a toutes températures :

209

LOG (2*pi*tau)

=20 T T T T 1
€. 004 0.006 0.c08 0.010 0.012 0.014 LOG2TUT) = - 19,84 + 2560(1/T)
YT (K-1)

Nous voyons que la variation de log 2nt en fonction de 1/T peut trés valablement €tre
considérées comme linéaire.
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La variable 2nt peut donc se représenter sous la forme : Log2nt=a. l/t+b
Les coefficients a et b sont déterminés par régression linéaire sur les points expérimentaux
et ont pour valeur :

a= 2560 =-194

On peut donc mettre T sous la forme suivante : T = 1o eW/RT. Connaissant tous les
parameétres nécessaires a I'équation 1, il est possible de déterminer la valeur de E' au
temps t = 0 et & la température ambiante (20°).

t=exp(2,32/T)/2r-2,3b/2r

Les résultats ainsi obtenus sont rentrés dans le logiciel TISSU(CERMAC, 1990) et nous
permettent de connaitre les constantes d'ingénieur du matériau qui sont confrontées aux
résultats expérimentaux de tractions biaxiales.

Nous obtenons par le calcul un module élastique sens trame de 1000 MPa et sens chaine
de 1200 MPa. En ce qui concerne les résultas expérimentaux de traction biaxiale, le
module élastique sens trame est de 1000 MPa et sens chaine de 1200 MPa.

CONCLUSION

Vis-a-vis du dispositif d'essais, l'expérience acquise nous conduit a développer
actuellement une nouvelle machine susceptible de minimiser les erreurs induites par la
technique d'asservissement et par les systémes de mesures de déplacements..

Nous devons retenir que le matériau étudié présente un comportement rhéologique
marqué correspondant a une réponse viscoélastique.

La prise en considération de la matrice et des fibres polymériques est particulierement
intéressante en ce qui concerne 1'étude du fluage.

L'utilisation du logiciel TISSU (CERMAC, 1990) permet une approche prévisionnelle du
comportement des tissus sous chargement biaxial en introduisant les caractéristiques
viscoélastiques des composants.
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B rd m 4

Les matériaux traités au laitier sont utilisés en sous couches de chaussées. Leur mode de
sollicitation critique est la tension due a des retraits-dilatations ou au trafic . Nous €tudions leur
comportement avant le pic de contrainte a l'aide d'un petit nombre de cycles charge-décharge
d'amplitude croissante; on a ainsi acces simultanément a 1'évolution des déformations permanentes
et A l'endommagement . La technique de 1'émission acoustique sert de moyen de contrdle et
d'analyse des essais . On développe une modélisation des contraintes internes initiales qui jouent
un role dominant dans le processus d'endommagement sous sollicitation; on obtient notamment
une liaison entre déformations permanentes et dommage, entre dommage et émission acoustique .

Mots clés : laitier, essai de traction, contrainte interne, endommagement, déformation permanente,
émission acoustique .

PRESENTATION

Les matériaux traités au laitier sont utilisés en sous couches des chaussées épaisses ; ils sont
revétus par une structure bitumineuse. Ils sont proches des bétons par le phénomene de prise
hydraulique qui est trés lente . Leur faible maniabilité nécessite un compactage énergique par des
rouleaux vibrants. Leur résistance est plus faible et leur endommagement est plus progressif.

Leur principal mode de sollicitation dans les chaussées est la flexion produite par les charges
roulantes, en dehors du retrait thermique empéché longitudinalement et qui provoque une
fissuration transversale de période assez grande, en général le premier hiver aprés réalisation
(sinon le second). La phase de fissuration de fatigue est courte par rapport a la durée de vie totale .

C'est pourquoi nous avons cherché a étudier I'endommagement de ces matériaux en traction
avant le pic. Pour atteindre cet objectif notre stratégie expérimentale consiste a réaliser un petit
nombre de cycles de charge-décharge dont les amplitudes croissent régulieérement; on a ainsi acces
a la déformation permanente et au module €lastique résiduel en fonction de I'émission acoustique.

Nous présentons d'abord une synthese bibliographique sur les mécanismes d'endommage-
ment dans les bétons qui sont proches des graves traitées, puis le matériau étudié, le dispositif
expérimental et la méthode d'essai, I'analyse des essais et l'interprétation de leurs différents
aspects. Nous mettrons l'accent sur le rdle important que jouent les contraintes internes initiales
dues aux phénomenes de gonflement-retrait. Un modele permettra de calculer les déformations
résiduelles dues a I'endommagement et de relier celui-ci au nombre de salves acoustiques.

I-SYNTHESE BIBLI HIQUE RU EET LES MECANISMES DE RUPTURE D
BETON

1) Le premier aspect conceme la morphologie granulaire et ses conséquences.
L'interface entre le liant et les grains est une zone d'accumulation de défauts dont l'effet est de
diminuer 1'énergie de cohésion interfaciale (Maso /1/ ).De plus le phénoméne de gonflement du
liant dans la premiére phase de la prise (Paillere /2/ ) peut provoquer des décollements d'interfaces
(Dron /3/). La faible valeur de I'énergie de fissuration interfaciale et la présence de fissures initiales
peuvent expliquer I'existence d'une propagation stable en tension, jusqu'a ce que la condition de
branchement de la fissure d'interface vers la matrice soit vérifiée (Victor, Li, Huang /4/).
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2) Le deuxiéme aspect concerne les contraintes internes autoéquilibrées développéqs par des
phénomenes de retrait-dilatation li€s a la prise, par la dessication d'origine externe (Paillére /2/,
Baron /5/, Buil /6/, Acker /7/) et par les dilatations thermiques différentielles.

D'apres ces auteurs on observe successivement pendant la prise :

-Une contraction liée au début de I'hydratation du ciment .

-Un gonflement li€ a I'hydratation de l'ettringite qui est I'un des constituants du ciment. On
observe alors une mise en compression importante dans un essai 3 déformation de retrait
empéchée /2/. Cette réaction qui domine la seconde phase de la prise peut endommager les
interfaces.

-Une nouvelle contraction due au fait que le gonflement précédent s'est ralenti et que I'hydratation
de Le Chatelier redevient dominante. _

» » r

3) Le troisiéme aspect concerne produits successivement
par le gonflement et le retrait li€s a la prise, puis par les sollicitations mécaniques externes.

Stroeven /8/ observe sur les bétons une microfissuration initiale d'interface trés
importante autour des grains les plus gros; les dimensions des microfissures (mf) sont
relativement uniformes, nettement plus petites que celles des gros grains. Leur origine est souvent
attribuée aux contraintes de retrait de la 3¢me phase de la prise ; il nous semble qu'elle est due au
gonflement de la 2€me phase. Le début des processus d'endommagement est nettement déterminé
par cet état dont les évolutions différent progressivement en fonction du mode de sollicitation

En traction Stroeven observe en début d'essai une situation proche de celle de I'essai de
compression, a cause du rdle dominant des défauts initiaux. A la tension ultime la coalescence
entre mf est peu marquée, la dimension moyenne des mf étant encore faible : 0,65 mm, soit une
extension angulaire moyenne de 60°; la direction des nouvelles fissures est essentiellement
perpendiculaire & la tension. Alors que les essais sont effectués sur des éprouvettes comprenant
deux rainures latérales symétriques destinées a localiser 'endommagement, l'auteur n'observe pas
ce phénomene. Au contraire les fissures sont les plus développées au centre de I'éprouvette et sur
une hauteur égale 2 trois fois la taille des gros grains, traduisant un mécanisme d'interaction entre
les fissures . La fissuration distribuée subsiste trés au-deld du pic d'effort qui n'est pas
accompagné par la formation d'une fissure macroscopique. Cette observation semble liée 2 la
faible section des éprouvettes d'essai (6 x 6 cm? avec deux entailles de 0,5 cm. chacune).

L'interaction entre microfissures ainsi que la localisation de I'endommagement se
présentent de fagon différente dans des essais de traction effectués sur des éprouvettes de taille
comparable mais entaillées sur un seul bord par Cedolin /9/ et Shah /10/. Ces auteurs mesurent les
déformations et les ouvertures en mode I au voisinage de la téte de fissure A l'aide de
l'interférométrie holographique. La modélisation de Hillerborg /11/ basée sur le modile de
Barenblatt semble corroborer leurs mesures. Barenblatt avait pris en compte I'existence de forces
de refermeture des fissures, malgré un début de séparation de la matiere. L'intensité et la
répartition de ces forces est telle que la singularité de contrainte  la téte de la fissure disparait, le
matériau ne pouvant résister qu'a des contraintes finies, méme sur de trés petites surfaces.

Cedolin et Al /9/ utilisent ce modgle; ils trouvent un seuil de déformation € = 7.10 -4 3
partir duquel le matériau devient discontinu et qui détermine la pointe de la fissure . A l'arriére se
situe une zone fissurée qui transmet un vecteur contrainte t non nul tant que l'ouverture w a une
valeur inférieure a 25 pum environ; la longueur de cette zone varie en fonction du mode de
sollicitation (aux environs de 10 cm d'aprgs Shah) .Cedolin recherche alors un modéle de
comportement uniaxial ¢ (€) dans la zone endommagée A I'avant de la fissure et un modéle de
séparation t (w) mode I, de fagon a décrire au mieux le champ de déformations et de déplacements
mesurés. Il calcule I'énergie dissipée devant la fissure par 'endommagement diffus et le travail des

forces de refermeture. Il trouve que I'énergie dissipée par la zone de décohésion représente 94%
de I'énergie totale dissipée; la microfissuration devant la fissure ne joue donc qu'un role mineur.
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Shah /10/ utilise une superposition des modeles de Griffith et de Barenblatt. Dans ce modele
la singularité de contrainte coexiste avec les forces de refermeture. L'amorgage de la fissure est
déterminé par une valeur intrins¢que Kjc .Lorsque cette valeur est atteinte il y a une propagation
stable pendant laquelle la zone de Barenblatt se développe. Lorsque l'ouverture sur l'entaille
initiale ou sur le défaut initial atteint sa valeur critique CTODy , alors la fissure se propage : le point
d'arrét de la transmission de force et la téte de fissure se déplacent . Kic et CTODc sont donc les
caractéristiques intrinséques dans cette modélisation; ils permettent de décrire différents effets de
géométrie et d'échelle II convient de noter que la valeur de Kjc n'est pas définie par la valeur
initiale de I'entaille, mais par la longueur totale de la vraie fissure.

Quelques conclusions

Chacune des modélisations citées donne une explication partielle des phénomenes de
rupture et d'endommagement ; elles prennent peu en compte le développement des contraintes
internes. Les théories de I'endommagement, non citées ici, pourraient s'appliquer a 1'échelle des
gros grains pour modéliser l'effet de la structure du matériau.(des parametres de formulation) et
des contraites internes sur I'endommagement macroscopique.

IL- PRESENTATION DES MATERIAUX ET DU DISPOSITIF D'ESSAI

2. 1 Le liant et les mélanges

Le laitier est utilisé pour obtenir la cohésion entre les grains. Il s'agit d'un sous-produit de
1'élaboration de la fonte, obtenu par la fusion de la gangue du minerai et du fondant . Ses
constituants principaux sont la chaux, la silice, I'alumine et la magnésie. Sorti du haut-fourneau il
subit un traitement de trempe dans I'eau dont l'effet est d'inhiber la cristallisation a cause de la
rapidité du refroidissement. On obtient un sable 2 structure vitreuse qui a des propri€tés
hydrauliques. Au contraire le laitier refroidi lentement donne un produit cristallisé mais inerte .

Pour entrer en réaction avec l'eau et faire prise, le laitier a besoin de la présence d'un acti-
vant, i la différence du ciment classique. Les activants les plus utilisés sont la chaux ou le sulfate
de calcium, c'est ce dernier qui est utilisé dans cette recherche. L'hydratation s'effectue par disso-
lution des produits dans l'eau, suivie d'une cristallisation des hydrates (dont I'ettringite). '

On étudie deux formules de matériaux : une grave et un sable laitier qui ont une granu-
lométrie 0/20 mm. et 0/1 mm. respectivement. Les teneurs en laitier sont respectivement de 10% et
12%. Leur fabrication nécessite une faible teneur en eau et un compactage par vibro-compression
dans des moules, fournissant des éprouvettes de diamétre 16 cm et de hauteur 32 cm.

2. 2 Dispositif d'essai
-a.Les essais ont été réalisés sur la MAER ( machine asservie d'essais rhéologiques, construite
par les Ponts et Chaussées).Les déformations servant au pilotage sont mesurées par un

extensométre LCPC a 3 capteurs,trés précis (sensibilité 0,02 um), montés sur 2 anneaux qui
sont fixés sur 'éprouvette par un serrage a lames munies de couteaux. La base de longueur
est de 20 cm. On utilise des jauges a fil résistant (2 longitudinales et 6 diamétrales) pour
mesurer le coefficient de Poisson . La vitesse de déformation imposée est d'environ 10-6-s°1.

b.Le dispositif de localisation et d'analyse des émissions acoustiques (figure 1 ) comprend
deux capteurs résonnants de 70 KHz, montés aux 2 extrémités de I'éprouvette. Deux chalnes
d'analyse permettent : le comptage du nombre de salves et d'alternances, la mesure de
I'amplitude et de la valeur efficace ; la localisation des événements ayant une amplitude suffi-
sante, la mesure du temps de montée, de la durée, de leur amplitude maximale,et de la force .

II-LES RESULTATS ET LEUR ANALYSE

Pour observer 1'évolution des déformations irréversibles et de 'endommagement au cours d'un
essai & chargement monotone croissant nous remplagons celui-ci par une suite de cycles charge-
décharge dont les amplitudes croissent régulierement, de fagon a obtenir la rupture aprés 6 ou 7
cycles. L'expérience montre que cette stratégie d'essai ne modifie pas trop le déroulement des
phénoménes par rapport a 'essai monotone. Il sera cependant nécessaire d'analyser les phéno-
menes secondaires pour déterminer le mieux possible les grandeurs qui nous intéressent .
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figure 1 : dispositif d'essai et de mesure acoustique

Pour la clarté de 1'exposé nous présenterons d'abord le schéma de comportement mécanique
simple qui représente I'essentiel des phénomenes. Puis nous analyserons la suite des cycles réels.

1. Le schéma d'anal i

On utilise I'hypothese de partition des déformations :
(1) e=et+¢l (2) o=Ee°
el est la déformation irréversible due 2 des déformations plastiques et 4 la libération des contraintes

internes initiales par des microruptures ; €l reste constant dés que I'on décharge; un nouveau char-
gement ne produit pas de nouvelles déformations irréversibles tant qu'on n'a pas atteint le maxi-
mum de contrainte (de déformation) du cycle précédent.

€° est la déformation élastique, reliée 2 la contrainte (2) . Eg est le module €lastique initial; E le

module actuel.. Le parameétre d'endommagement classique D est défini par I'équivalence en dé-
formation €lastique de Lemaitre
c

e _ — Ov ..
@), .00 = LS @ o=7%5

ol © est la contrainte apparente (macroscopique) et Gy la contrainte effective ("vraie").

On peut définir D , le module sécant S , et un facteur de non linéarité I" de 1'essai a chargement
monotone croissant :

{5) 1! Dl 6) igiai@ 7 p=ad
) = 6) s-= : (7 £
Cn déduit de (1) a (7) des relations entre ces grandeurs :
S e 2 i
@® = (9 Tr=(@1-D)& (g oS WYyl Aes
E £=+ Ex. £ Eo ( 1 D )( 1 € J

Le modele simple ne peut pas tenir compte de I'hétérogénéité du matériau; il existe des inter-
actions entre 1'évolution des contraintes internes,l'endommagement et la plasticité. On peut penser
qu'une grande partie des déformations permanentes résulte des microruptures obtenues en
traction. Nous présenterons une schématisation de ce phénomene dans la derniére partie. Nous
allons examiner I'évolution précise du comportement révél€ par la suite des cycles.

156



10 | contrainte &N/ cm?

figure 2 cyvles

charge-dicharge
damplitude croissanke

dformation 10°°

0 (5
0 30 100
A._Montées en charge
1 ine élastique initial <volution par écroui

Les premiers cycles (1 et 2) montrent un comportement quasi €lastique avec une apparition
trés progressive de déformations permanentes faibles, le module €lastique étant constant. Ce
domaine représente environ 1/3 de la contrainte de rupture GR pour les graves. Ensuite (cycle 3) la
croissance des déformations permanentes produit un effet d'écrouissage et un agrandissement du
domaine d'élasticité observable 2 la décharge (comme pour l'effet Bauschinger sur les métaux); le
module élastique est encore constant. L'effet d'écrouissage peut s'expliquer par des phénomenes
de frottement accompagnant les glissements, permettant un stockage d'énergie €lastique.

2.A iti I'en men : 'engrénemen

Le début des premigres courbes de montée suivantes (4 a 7) présente un petit domaine li-
néaire (sauf le dernier qui est trop prés de la rupture) dont le module Eo est conservé, et ceci en
dépit de la croissance de I'endommagement révélée par I'émission acoustique sur la partie haute du
cycle précédent. L'amplitude de ce domaine devient plus petite au cours des cycles jusqu'a dispa-
raitre, le module devenant alors inférieur au module initial Eo. Nous avons pu faire la méme ob-
servation sur des essais compression

On peut expliquer ce phénomene par le désengrénement des microfissures, phénomene bien
connu pour les fissures macroscopiques. On peut penser qu'a I'échelle microscopique la forme
des fissures reste similaire a celle de 1'échelle supérieure, et cette self similarité peut se conserver
sur plusieurs échelles qui correspondent aux échelles d'hétérogénéité des constituants.
L'amplitude du phénomene de réengrénement produit par la décharge est réduite progressivement
au cours de la succession des cycles par un processus d'endommagement qui accompagne la
refermeture-des microfissures—crées,—ce—qui-est—Févélé—p ESSHOR—8 igue-pendani—tis
décharge sur les graves.

- ) - =
- samiwiw prwge t

Domaine quasi élasti zon ansiti

A la fin du désengrénement on observe une zone rectiligne importante qui se termine un peu
avant la contrainte maximale du cycle précédent, lorsque celle-ci est inférieure a la moiti€ de la
contrainte de rupture. Pour les cycles suivants la limite ne s'éléve qu'aux environs des deux tiers
de la rupture.La pente de ce domaine correspond au véritable module élastique du matériau dans
un état d'endommagement et de déformation plastique constant et avec un effet d'engrénement
négligeable (les fissures sont ouvertes et il ne s'en créé pas de nouvelles).
La transition avec le domaine suivant correspond probablement a I'apparition de déformations
plastiques qui sont accompagnées d'un endommagement faible.
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4. reprise de l'endommagement

Lorsqu'on dépasse la contrainte maximale du cycle précédent 'endommagement reprend de
facon importante et localisable. La courbe contrainte-déformation rejoint approximativement une
enveloppe commune 2 I'ensemble des courbes de montée.Cette courbe enveloppe semble assez
proche de la courbe obtenue par un chargement monotone unique allant jusqu'a la rupture,
moyennant une petite correction que l'on verra dans la méthode d'exploitation.

B Les courbes de déchargement : Elles présentent une concavité vers l'axe des contraintes,
sauf celles des premiers cycles ou il n'y a pas encore d'endommagement.

5. Le blocage des glissements

Le début de la décharge présente un petit arrondi qui est dii aux effets d'inertie produits par
une brusque inversion du mouvement. Aprés cette perturbation on observe un arrondi dont
I'importance croit avec l'endommagement. Nous expliquons ce phénomene par le blocage du
réengrénement de microfissures qui peut avoir deux causes. D'une part, les microruptures ont pro-
duit une réorganisation des contraintes internes, des glissements rendant le réengrénement impos-
sible pendant une partie de la décharge.D'autre part, les zones de microrupture ont pu subir une
désorganisation trés localisée agissant dans le méme sens, a l'image des grosses fissures ou I'on
observe des débris.Pendant cette phase il n'y a pas d'émission acoustique pour les graves

6. Le réengrénement et la reprise de I'émission acoustique

Apres le blocage des glissements lié 2 la difficulté de réengrénement, il se produit une accélé-
ration de la recouvrance des déformations et un réveil de 1'émission acoustique pour les graves,
alors que 1'émission des sables est faible. Cette différence de comportement s'explique par la
différence des tailles des grains, le réengrénement étant plus difficile pour les plus gros.

7. La fin de décharge élastique : définition du module élastique résiduel

- La derniére partie de la décharge est rectiligne et il n'y a plus d'émission acoustique. On peut
en déduire que les phénomenes de refermeture, de glissement et d'endommagement ne sont plus
actifs. On remarque que la pente de cette partie droite est trés voisine de celle qu'on peut définir
sur le deuxi¢me domaine de la partie montante . :

Nous utiliserons la valeur de cette pente pour définir le module élastique résiduel qui sert &
définir 1'état d'endommagement atteint au maximum de contrainte précédent. En effet, on peut
estimer que 1'état d'endommagement atteint a cet endroit n'a été que peu aggravé par la décharge
qui exerce un effet de rabotage sur des fissures qui existent déja (et qui continuent a gémir).

3.3_Evolution des déformations permanentes, de l'endommagement et de
I émissi T

Définition des déformations permanentes

Pour déterminer les valeurs obtenues au maximum de chaque cycle nous effectuons une
partition en deux parties : celle qui représente l'effet de non fermeture dfi a la résistance a
l'engreneinen: pendan: ig dechargs, oi sele gul o5t dus a tous ics cifets entérieurs au décharge-
ment. Ce défaut de réengrénement et I'ecdcmmagement apparaissent simultanément . De plus la
déformation permanente associée est proportionnelle & D. Pour obtenir la déformation permanente
relative 2 1'état de contrainte maximale du cycle on considére une décharge purement €lastique li-

néaire dont la pente est égale a celle du module €lastique résiduel.

1. Relation nombre d'événements localisés - nombre total d'événements, seuils d'émission
La localisation des scurces d'émission acoustique est calculée d'apres la différence des temps

d'arrivée du train d'ondes (ou salve) sur les deux capteurs placés a chaque extrémité d'éprouvette,
et d'apres la vitesse du son mesurée avant chaque essai. Le nombre d'événements localisés est
faible, de 1/5 a 1/70 du nombre total d'événements (d'amplitude plus faible). Certaines
caractéristiques mécaniques (déformations irréversibles, perte de linéarité) montrent une bonne
corrélation avec le nombre d'événements localisés seulement On utilise néanmoins le nombre total
d'événements pour déterminer le seuil d'émission en fonction de la contrainte de rupture .

- Pour les graves-laitier le seuil est entre 14 et 20%

- Pour les sables laitier le seuil est a 27%,

mais il correspond & peu pres 2 la méme valeur en contrainte : 2,5 daN/cm?
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2. Répartition spatiale des sources d'émissions localisées
Pour les graves-laitier la distribution du nombre d'événements suivant I'axe de I'éprouvette

reste assez homogene, indiquant une bonne dispersion géographique des sources jusqu'au voisi-
nage de la contrainte de rupture ou il y a une localisation brutale dans la zone de rupture. Le
nombre d'événements localisés avant le maximum de contrainte est compris entre 15 et 26.

Pour les éprouvettes de sable-laitier la distribution spatiale des sources parait souvent tres
dissymétrique, révélant une dissymétrie de fabrication; le compactage de ces éprouvettes étant plus
difficile que celui des graves. La distribution spatiale des sources reste cependant conservée au
cours des cycles comme précédemment.

D'apres nos observations il sera nécessaire d'observer systématiquement la localisation des
sources d'émission sur ces matériaux trés hétérogenes dont la fabrication est difficile 2 maitriser .

3. Déformations irréversibles en fonction de la contrainte et du nombre de sources

Les deux matériaux présentent un seuil de réversibilité faible que la méthode ne permet pas
de déterminer avec précision. On peut représenter €'(c) par €' =ac® ou o varie de 1,822,7.
Alors que cette relation est assez dispersée sur différentes éprouvettes d'un méme matériau, la
relation en fonction du nombre d'événements localisés NE est plus précise. Pour les graves on
obtient une courbe unique €' (NE) passant par l'origine; les événements précédant juste le
maximum produisent en moyenne presque deux fois plus de déformations irréversibles qu'en
début d'émission, ce qui peut &tre lié 2 la plus grande taille des microfissures mises en jeu . Pour
les sables les déformations permanentes précédent un peu le début de I'émission localisée;
cependant seule 1'éprouvette 8 ayant émis sur toute sa longueur présente un résultat objectif.

gi(109) gi(109) gi(109%) gi(10%)
GRAVES SABLES _ GRAVES SABLES 3 /4

10 10 10
E-}
5 5 o 5
. o - o
¥ L]
2,

0 >~ | NE |0 1 NE
0 3 10 0 5 10 0 10 20 0 50 100
figure 5: déformations irréversibles en figure 6: déformations irréversibles en
fonction de la contrainte maximale (daN/cm?) fonction du nombre de salves (NE)

4. 'endommagement en fonction de la contrainte et du nombre d'événements localisés

a) Les seuils en contrainte

Par rapport 2 la contrainte de rupture, 'endommagement défini par le module €lastique présente un
seuil assez uniforme sur I'ensemble des éprouvettes et des deux mélanges :

Os

G G5 9.
Ces seuils sont supérieurs a ceux qui sont obtenus avec un filtrage faible .

b) Les relations D (NE) et D (9)

Pour les sables D est proportionnel & NE pour toutes les éprouvettes, méme celles qui n'émettent
que sur la moitié de la base extensométrique. L'explication de la linéarité peut €tre la suivante. Les
défauts dominants sont induits par les plus gros grains ; leurs dimensions sont toutes €gales a
celles des gros grains. La linéarité suppose de plus que la densité des microruptures soit encore
trop faible pour entralner une interaction importante, et que les fissures restent bloquées jusqu'a la
rupture due au branchement.Pour les graves 1'émission débute peu avant I'endommagement.

=043 mais pour les sables et les graves les valeurs absolues valent respectivement 22 ¢ 3.9
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figure 7: paramétre d'endommagement en figure 8: parameétre d'endommagement en
fonction de la contrainte maximale(daN/cm2) fonction du nombre de salves (NE)
otk P I .

Les déformations irréversibles paraissent trés liées a des microruptures a 1'échelle granulaire,
interagissant avec les contraintes internes initiales. La part des déformations plastiques résultant de
mécanismes de glissement diffus a 1'échelle moléculaire est difficile & isoler. L'analyse de ces phé-
nomenes passe a notre avis par une modélisation prenant en compte la structure granulaire .

L'endommagement est un phénomene diffus qui correspond a des phénomeénes discrets de
microrupture. Sa brusque localisation au moment de la rupture parait s'expliquer par une
coalescence brutale entre zones endommagées. D'apres la constance du coefficient de Poisson
I'endommagement reste isotrope avant la localisation (le pic de contrainte) pour les graves-laitier
alors que l'anisotropie apparait plus progressivement pour les sables .

Un phénomene connu pour la fissuration réapparait : la transmission des contraintes a travers
des surfaces incomplétement rompues. Ces effets se manifestent comme une résistance 2
T'ouverture des fissures et a leur fermeture (réengrénement). La réorganisation des contraintes
pendant I'endommagement explique en partie ce phénomeéne. Plus profondément la notion méme
de fissure parait devoir étre modifiée. Sa nature fractale peut servir a préciser ce concept .

IV_. LES CONTRAINTES INTERNES DUES AU RETRAIT-GONFLEMENT

Le but est de prévoir I'endommagement induit par I' interaction entre les contraintes internes et les
contraintes d'origine externe.Auparavent nous étudierons le cas plus simple d'un endommagement
dii au seul gonflement de la matrice, d'aprés des résultats expérimentaux obtenus par Dron /3/.

4.1. La modélisation du matériau non endommagé par le modele de Hashin /18/

Pour trouver une mod¢lisation des matériaux granulaires liés nous avons utilisé des résultats
expérimentaux obtenus sur des mélanges bitumineux dont la structure granulaire est proche de
celle des graves laitier et qui présentent I'avantage de permettre une variation facile du module Em
de la matrice par la température (le bitume passe de 1'état liquide a I'état vitreux). Nous avons
effectu€ des comparaisons avec différents modeles : le modele de Hashin 2 inclusions sphériques
ou cylindriques, un modele self consistant et un modele a éléments finis plans, en élasticité /16/.

Lorsque la matrice est trés déformable par rapport aux inclusions les modeéles ne fonction-
nent bien qu'aux faibles concentrations en inclusions (< 30%) et trés mal aux valeurs fortes. Tout
se passe comme si une partie du liant dont le volume est égal au volume vide minimal laissé par les
minéraux seuls constituait un volume mort. Par contre, lorsque le contraste est plus faible (Em/gc
= 1/3 ou 1/10) le modele de Hashin tridimensionnel fournit une bonne prévision du module
macroscopique sur une grande gamme de concentrations. Nous adopterons donc ce modele .

I1 est constitué d'un empilement d'éléments sphériques comprenant un noyau et une cou-
ronne, tous les éléments composites étant semblables géométriquement (rayon extérieur/rayon in-
térieur = constante). A l'aide de tels éléments de dimensions décroissantes on peut remplir tout
I'espace contenu dans un velume représentatif. On obtient le module de compressibilité exact du
milieu par le simple calcul de celui d'une cellule. Pour estimer le coefficient de Poisson et donc le
module d'¢lasticité macroscopique, nous avons utilisé une modélisation par éléments finis /16/.
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4.2 Calcul des contraintes internes dans le modele de Hashin simple non endommagé

Dans une sphere qui n'est soumise qu'a des déplacements radiaux uniformes sur le contour,
le champ des déplacements internes u (r) est radial. L' équation d'équilibre est dans ce cas
dcr .—2 (G( = GB)

(10) 5 »

T
La loi de comportement est obtenue en supposant que l'effet du gonflement est linéaire et isotrope:
(11) Ojj = A Exy;; +2ug;j—3 a K §;;

o est le coefficient d'expansion linéaire,fonction du degré d'avancement 6 de la réaction; le
module de compressibilité K,les coefficients de Lamé A et W sont supposés indépendants de 8.
L'équation d'équilibre devient (12) dont la solution est (13) ol A et B sont des constantes:

2
du d ,u -
(12) e il (13) u(r)=Ar+Br
r
Les conditions de continuité et conditions aux limites (14) déterminent A et B sur chaque domaine.
- -
(14) 0:(Rp)=0 ; o (Ry)=0(Ry) ; u(0)=0

Sur le noyau (1) la solution fait intervenir des constantes C; et la concentration en inclusions C :
(1) (1) 24y 5 i
(15 u (r)=A;r ; o, =0 =0'§,J=3A1K1=cte
1_%1’+%(1+02) 3K XISk 3K
avec Aj=-a Cimltamt Cuu=13B2. 08 %  I,=k,+2
Cz_'_cl 4, K2 4 1y

Sur I'enveloppe (2) on obtient les résultats suivants ol interviennent les constantes A; et B

1 W N R L TR . D) TORICRNTON ) SRR L.« N B 0o
(fkmolrimertt s Snlh) °‘c2+c1;c((Rr)3 ki felt)mn S et +E(Rr))
1-Cy/ 1+C,)C 3
avec A2={ILC B=-au._.3. R,
C,+C,/C C,+C,/C

On voit que ces contraintes sont d'amplitude maximale sur les interfaces inclusion-couronne :

3K,(1-C) (2) _+ 15K.41420)

(R =0t ————— s (Rmsls —Saves oo
an or(R)=c G+0.C s (R)=—0 C,+CoC
Lorsque la couronne se dilate (o > 0) il y a donc un risque de décollement de l'interface, d'autant
plus qu'elle est en pratique la plus fragile et que les contraintes de traction diminuent tres rapide-
ment lorsqu'on se déplace de la périphérie de la couronne ot elle est nulle vers l'interface ou elle
est maximale. On peut définir une variation volumique relative :

(2)
(18) i=ur (R2)=C1(1-C)
3a C(R2 C1+ CQC

Pour fixer les idées considérons les valeurs numériques suivantes pour les coefficients €lastiques
Ei=3 1 Bs=1ou03; 'vi=vy=0.25

Lorsque 1'unité de module est 10 4 MPa et que a = 10" Oy, O, sont lues en MPa dans le tableau 1

E2{C| 0 0.1 0.25 05 0.7 0.8 09 1
GBS 0L D3 0.22 -025 1-0.28 033 1036 -037 .39 0.4
L 5d -0.63 073 {086 104 {-120  -1.22 -1.28 -1.33
@o ks oo 2 D3 0.44 0.37 0.28 0.16 § 0.09 0.06 0.03 0
r o 126 1.09 0.86 063 | 029 0.19 0.09 0
0./3a ! 03 1 0.84 0.63 036 i 0.19 0.17 0.09 0
S 1 086 | 0.68 041 {023 0.15 0.07 0
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4.3. Rupture des interfaces par dilatation d'une matrice contenant des inclusions unimodales

Pour ce type de mélange il existe une concentration maximale du squelette granulaire Cmax
permettant un remplissage connexe par la matrice ; en dessous de cette valeur la matrice n'est plus
continue et la résistance du matériau devient trés faible; le modele est alors inadapté. Par ailleurs
les contraintes de traction a l'interface, dues a la dilatation de la matrice, croissent réguliérement
avec la concentration matricielle; mais peu a peu des ruptures complétes d'interface se produisent
(K1 est monotone décroissant pendant le décollement ), en commencant par les plus gros grains .

Si la granulométrie des inclusions est assez uniforme, il se produira un effet d'avalanche :
le décollement du premier grain accroit les contraintes sur l'interface des voisins qui sont déja pres
de leur limite et se décollent a leur tour. Ceci explique les expériences de Dron /3/ sur le gonfle-
ment par l'eau d'un mélange d'ettringite et de billes de verre de diamétre uniforme de 100 um. La
rupture se traduit par une discontinuité de la dilatation relative qui atteint sa valeur maximale 1 pour
une concentration critique d'ettringite C* = 82% (fig.9 Dron). La courbe théorique est obtenue par
(18) ot I'on a pris E;/E; = 10 et ol on a remplacé C par la concentration effective f = C/Cmax.

, 3K1 (I‘C*) 1

R e s Do A expirience 3
C,+C,C* 2 | B Hishin A

3G-K1—G:‘C 1

3U-K1+' a)::02

figure 9 expansion relative en fonction
de la concentration en matrice

Si on connait les caractéristiques €lastiques des constituants, la valeur expérimentale C*

permet de calculer la contrainte de rupture ¢,*. Ceci constitue un moyen d'étude original des
résistances d'interface.Cela suppose que les coefficients de la matrice soient constants et que le
coefficient d'expansion soit suffisamment important pour développer des contraintes assez fortes.
On peut penser que la résistance est une fonction des dimensions du grain; il faudrait donc
effectuer des expériences sur différentes dimensions de grains et sur des mélanges multimodaux.

4.4. Un schéma de matériau récursif dans les mél réel

Les mélanges réels sont constitués d'une granulométrie tres €talée et les caractéristiques de
rupture d'interface d'une classe granulaire donnée (par exemple la plus grosse) sont aléatoires .
En conséquence ' effet d'avalanche ne se produit pas au premier décollement qui peut survenir a
une contrainte macroscopique tres inférieure a celle de la rupture globale.

Pour représenter les mélanges réels on peut utiliser la notion de structure récursive /16/. On
considere des milieux homogénéisés emboités ; la seule structure qui apparaisse explicitement est
la plus grosse. Un exemple est défini par la relation MHE2 ou chaque niveau est une structure
constituée d'un noyau et d'une enveloppe.Le réseau sémantique du milieu est donné figure 10 .Ce
réseau est constitué de noeuds (carrés) indiquant les objets; les fléches indiquent les relations entre
les objets; les noeuds terminaux ou feuilles contiennent les caractéristiques des objets (volume V,
coefficients €lastiques).Le niveau MHE] peut étre itéré vers le haut pour constituer une matrice
entourant un noyau représentant les gros grains collés; il constitue alors un niveau intermédiaire
MHEL1' placé entre MHE2 et MHEL.

Pour définir les limites entre les différentes fractions il faut tester un mélange sur lequel on
fait varier fortement le contraste entre le liant et des inclusions .Les valeurs des concentrations sont
celles qui minimisent I'écart entre le modele et I'expérience sur toute la plage des contrastes et sur
la plus grande plage possible de concentration d'inclusions. Nous avons appliqué cette procédure
a des mélanges bitumineux /16/.
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11 faut noter que ce modele n'est pas autocohérent : par exemple si les grains sont plus
rigides que la pite, le module global augmente lorsqu'on emboite des niveaux successifs avec une
teneur totale en inclusions constante (pour un milieu autocohérent il est constant).

MHE 2 Vi+Vg + Vg=1 MIHE 3 Vi+Vg=1

P SEe - -

DOV © enveloppe ;

' s My ULt Ve 7)
gros grains MEE 1 vide MEHE 2 bbb S

& S &

mvﬂ enveloppe: DoYAU : enveloppe:
Ladtier grains collés Lagtier
‘ 6 @ & 6 H &6
figure 10 : schéma récursif de matériau figure 11 : schéma récursif de matériau
sans décollement avec décollement

4.5. Gonflement macroscopique produit par des ruptures d'interfas

D'une part le gonflement produit par la pate est amplifi€ par des ruptures d'interface dues a
ce seul gonflement. De plus, une tension macroscopique uniaxiale appliquée sur un volume
élémentaire peut provoquer une rupture compléte d'autres interfaces qui étaient déja sous tension.
Dans les deux cas on observe une déformation permanente due a I'endommagement .

Considérons le cas ou seules quelques grosses inclusions sont décollées, assez €loignées
pour que l'on puisse leur associer un volume élémentaire dont le réseau sémantique est désign€ par
MHE?3 (figure 11). Nous supposerons qu'un empilement aléatoire d'éléments MHE3 de type
Hashin constitue le modéle du milieu endommagé réel. Dans MHE2 la concentration efficace en

inclusions est Vg — v oll Vg est la concentration granulaire et v est la fraction volumique de grains
décollés. Dans MHE3 on a un vide entouré d'une enveloppe qui est soumise a une dilatation 8 ; la
dilatation résultante de MHE3 est 63 =0 et le vide initial de I'inclusion subit une dilatation que I'on
négligera. Le MHE?2 est encore du type Hashin défini en 4.2; son coefficient de compressibilité K

-V

(dont le calcul classique n'est pas rappel€ ) , donné par (20) ou il faudra faire C = A

l1-v

_CKi (3K +41) +(1-C)K; (3K; +4p,) E Sy E
C(3K; +4 )+ (1-CX3K; +4pu5) 3(1-2v) ’ 1+v

les indices 1 et 2 désignant les inclusions et la pite. A défaut d'une relation fiable sur le coefficient

de Poisson on adoptera une valeur expérimentale. D'aprés (18) la dilatation de MH2 est 6 :
3a C1(l~v)+C2(V -v)

Le MH3 est caractérisé par un module de compressibilité K3 ; d'aprés (20) on a :

22) L 4(1-v)Kp o 13y
Vv(3K+4w)+(1-v)}d4p 3(01-2vs)

(20)

Dans le cas d'inclusions vides on considérera que v; = v conformément au résultat expérimental
obtenu sur nos matériaux (coefficient de Poisson indépendant de I'endommagement qui est donc

isotrope). En notant 0; la dilatation du milieu sans endommagement donnée par (18)onala
dilatation différentielle qui est due a I'endommagement 8y4=0; — 0, ; d'apres (18), (21) ona:
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@3 inhos Ci(C1+Ca) v (1-Vy
3 (Cy(1-v)+Ca(Vy=v))(Ci+CyV,)

En considérant un volume Vg =0.80 et un rapport de modules de 10 on obtient le tableau 2:

v 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.15 020
6d/3c. | 000038 | 000076 | 000156 | 0.0024 000328 | 00042 | 000673 | 0.00962
D 0.05 0.10 0.18 025 031 050
NEexp/th| 8/6 10/10 | 18/20

V APPLICATION A L'A
[TON - CONCLUSIONS

Le coefficient de Poisson étant invariant en fonction de la force et de 'endommagement
jusqu'a la localisation des sources acoustiques dans la zone de rupture, l'endommagement est
donc isotrope. Ceci peut s'expliquer par l'existence de contraintes internes initiales de traction
suffisamment fortes sur les interfaces, les contraintes supplémentaires apportées par l'essai
provoquant alors des ruptures d'interface completes aussitdt aprés I'amorgage. Ensuite les cavités
formées restent stables jusqu'a l'apparition d'une fissure de branchement sur l'une d'elles,
perpendiculairement 2 la tension, entrainant la rupture macroscopique. D'apres (20),(22) on
obtient (24), relation entre le paramétre d'endommagement isotrope D et le volume des cavités
formées v, dont une représentation numérique est donnée dans le tableau 2.

29  pe1-Ei_;_Ks_;_ (1-v)(1+Rn)(1-d)k+R (ng+d)
E K (1+pv)(k+Rn3)(1—-d+R(ns+d))
avec d:l k:E ]‘[s=1“v”g =3(1“V) :R=§_.I.<_I:_4.-ll‘_2
V! E, Vs 2(1-2v) 3Kp+4 s

Sur les graves laitier on a mesuré en moyenne D = (.18 peu avant la rupture; d'aprés la
relation (24) on obtient v =0.04 ; en supposant que seuls les gros grains sont décoll€s, on obtient
environ 20 décollements avec un volume de grain de 8 cm3. Le nombre d'événements acoustiques
localisés obtenus avec un filtrage assez fort est d'environ 18, ce qui est bon accord avec la théorie.
L'optimisme de cette conclusion doit étre tempéré par le fait que certains parametres sont
seulement estimés (k = 10 ). On remarque également une relation quasi-linéaire entre D et la
déformation permanente liée a 'endommagement D dans cette modélisation.

La linéarité et l'isotropie de l'effet du gonflement dans la loi de comportement (11)
appliquée a l'étude de deux mélanges et dans deux types d'expériences différents,ne sont pas
mises en défaut ; cependant nous ne connaissons pas leur domaine de validité. Si les contraintes
développées pendant la croissance cristalline de l'ettringite deviennent trop fortes elles modifieront
cette croissance et la loi de comportement deviendra non linéaire.
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RESUME : Le présent travail est une contribution a I'é¢tude de l'interaction grain/
inclusion dans les matériaux granulaires renforcés. Des travaux antérieurs ont
proposé les deux hypothéses suivantes : i) on peut représenter l'effet des forces de
contact par un tenseur de pression moyenne de contact ; ii) le caractére encombrant
d'une inclusion (en d'autres termes le fait qu'elle soit moins mobile qu'un grain de la
matrice) a pour effet d'accroitre le nombre de contacts grain/inclusion jusqu'au
maximum autorisé par la géomeétrie, ce qui renforce la liaison matrice/inclusion. Un
programme expérimental mené sur un nouveau type d'inclusion et s'appuyant sur
un nouveau type de capteur de forces de contact, fournit des résultats conformes a
ces hypotheéses.
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INTRODUCTION

Cet article s'inscrit dans une recherche sur le comportement des sols granulaires composites. L'appro-
che choisie consiste a essayer de décrire le comportement de l'interaction grain/inclusion, afin d'aboutir
a des lois susceptibles d'étre exploitées par un logiciel de simulation du composite.

Dans une précédente publication [1], nous rapportons les résultats d'expériences d'extraction d'un fil
rectiligne hors d'une matrice granulaire soumise a une sollicitation (statique). Moyennant I'hypothése
de linéarité du frottement grain/fil, les valeurs de la force d'extraction enregistrées fournissent une
évaluation de la pression d'étreinte (somme des composantes normales des forces de contact, rapportée
a l'unit€ de surface) exercée par les grains sur l'inclusion. '

Il est possible par ailleurs dans les cas simples de matériau granulaire pur (c'est-a-dire sans inclusion)
[1], [2] d'exprimer analytiquement l'effet moyen (c'est-a-dire moyenné sur la population des grains)
des forces de contact agissant (par unité de surface) sur une facette donnée des grains ; on peut
calculer la pression d'étreinte qui serait exercée par la matrice sur l'inclusion si la pression moyenne de
contact grain/fil dans le composite avait la méme expression que la pression moyenne de contact entre
grains dans le matériau granulaire pur.

La comparaison de ces deux évaluations fait ressortir que l'étreinte effectivement exercée sur
l'inclusion est différente de la valeur obtenue en utilisant 1'expression de la pression de contact valable
pour le matériau pur. Dans [1], on propose d'interpréter ces résultats au moyen des hypothéses
suivantes. La statistique des intensités des forces grain/grain semble relativement peu sensible aux
détails de I'empilement ; les premiers résultats expérimentaux sur ce point, présentés dans [2],[3],
confirment les résultats théoriques [4] qui prévoient pour ces intensités une distribution de Poisson. On
supposera donc que la statistique des forces grain/grain est la méme que la statistique des forces
grain/inclusion. La pression exercée par les grains sur l'inclusion doit donc étre calculée en corrigeant
la pression moyenne de contact grain/grain par le rapport entre les densités surfaciques de contact
(nombres de contacts par unité de surface), respectivement grain/grain et grain/inclusion.

Ces densités surfaciques de contact sont évaluées de la fagon suivante dans [1]. Pour des raisons de
stabilité sous les petites perturbations, il est naturel de supposer que le nombre moyen de contacts
actifs par grain (en dimension 3) n'est que de 4 ; il est en effet clair qu'en général un motif de 5 forces
actives a 1'équilibre se réduit a 4 a la suite, par exemple, d'un léger déplacement d'un des grains. A
I'opposé, en raison du fait qu'elle constitue un obstacle aux déplacements des grains, on supposera
qu'une inclusion attire les contacts, c'est-a-dire que les contacts avec les grains ont sur la surface de
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l'inclusion la densité maximum.

On peut illustrer cette hypothése de la fagon suivante (fig.1). Considérons, dans un matériau constitué€
de grains sphériques identiques, un grain peu éloigné de la surface d'une inclusion, supposée plane
pour simplifier. Parmi les réorganisations possibles, il en est un grand nombre qui ont pour effet
d'amener le grain en question au contact de l'inclusion. Mais, une fois ce contact établi, il est intuitif
qu'une configuration de forces de contact ayant pour effet d'écarter le grain de l'inclusion est fort peu
probable ; selon toute probabilité, les forces exercées par les grains voisins tendent a plaquer notre
grain sur l'inclusion.

ey :\\\%

Figure 1: si des réarrangements de grain ont lieu, ils ont selon toute probabilité pour effet
d'accroitre la densité des contacts 2 la surface d'une inclusion-obstacle.

L'objet de [1] était de présenter une expérience destinée 2 tester les hypotheses ci-dessus. L'expérience
était menée en utilisant comme inclusion un fil de méme diameétre que les grains (sphériques et
identiques). Pour ce cas, dans lequel la densité surfacique de contacts calculée comme décrit plus haut
est plus élevée a l'interface grain/inclusion qu'a l'interface grain/grain, l'expérience €tait en trés bon
accord avec la théorie. L'objet du présent article est de rapporter une expérience similaire, dans laquelle
l'inclusion est, non plus un fil, mais une portion de bande métallique. L'effort exercé par la matrice sur
I'inclusion est évalué cette fois directement, contact par contact, grice a un capteur constitué d'une
feuille pi€zosensible intercalée entre l'inclusion et les grains. Nous verrons que pour ce cas aussi les
résultats sont en accord avec les hypotheses.

MATERIELS

Matériau
Le matériau granulaire utilisé est constitué de billes en verre grossiérement sphériques (défaut de
sphéricité < 10%) de diamétre 1,85 £ 0,15 mm.

Récigiem

Une hauteur de 5 cm de ce matériau est mise en place dans un moule cylindrique rigide (plexiglass
d'épaisseur 2 cm) de diameétre intérieur 10 cm. Le fond du moule est obstru€ ; un piston s'adapte a sa
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section supérieure, sur lequel un vérin permet d'exercer un effort vertical controlé.

Inclusion
L'inclusion est constituée d'une bande d'acier inoxydable (clinquant) large de 8 mm, longue de 9 cm et
épaisse de 0,5 mm.

Capteur de force

Le capteur piézosensible est constitué d'une feuille de papier carbone et d'une feuille de papier blanc
l'une contre l'autre (fig.2). Sous l'action d'un effort exercé a travers cet assemblage (soit entre deux
grains, soit entre un grain et la surface du clinquant), le papier carbone laisse une trace sur le papier
blanc. Moyennant un étalonnage préalable du capteur, cette trace (analysée par traitement d'image)
fournit une valeur approchée de l'effort appliqué.
La méthode est discutée dans [3] ; ses principales
limitations sont : i) que le capteur, n'étant pas

infiniment ductile, perturbe le matériau qu'il est
/ - sensé tester ; ii) qu'il est étalonné sur des efforts
exercés normalement, et qu'on néglige par la suite

l'influence de la composante tangentielle ; iii)

\ RN qu'il ne fonctionne que dans une certaine gamme.
Le capteur choisi ici permet de mesurer avec

fidélit€ des efforts compris approximativement

2 X entre 0,1 et 4 kg.
Figure 2 : 1a feuille blanche, en sandwich

entre le papier carbone et I'inclusion, détecte
les efforts exercés 2 travers le sandwich.

METHODES

La moiti€ de 1'échantillon granulaire choisi est mise en place dans le moule vertical, dans 1'état
foisonné. Le clinquant est alors disposé a plat suivant un diameétre a la surface des grains ainsi déposés
(rectifiée et horizontale autant que possible). On met en place la seconde moitié du matériau, puis le
piston supérieur. On applique alors pendant quelques secondes sur le piston supérieur un effort fixé
(400 kg) ; l'effort est relaché, le moule vidé, et le capteur dépouillé. Il fournit une évaluation
exhaustive des forces de contact enregistrées, d'oti on tire une valeur de I'effort total, donc une valeur
de la pression. Des essais menés avec différentes valeurs de 1'effort appliqué [2] ont montré une trés
bonne lin€arité€ entre les forces de contact et I'effort appliqué ; la valeur de 400 kg a été choisie comme
valeur maximum ne provoquant pas de dégradation notable des grains (les grains subissent des
ruptures pour des forces de contact dépassant env.4 kg).
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Selon qu'on souhaite autoriser ou interdire les réarrangements de grain, on immerge ou non au sein de
I'échantillon granulaire (au cours de sa mise en place) une petite baudruche d'air (env. 30 cm?), qui
accroit la liberté de mouvement de l'empilement.

RESULTATS

On évalue la moyenne de la pression O, exercée par la matrice sur la surface du clinquant. Une série
de 10 expériences a fourni les valeurs o, (expérience) = 7,2 £ 0,5 kg/cm? avec baudruche incluse et
O ma(expérience) = 5,3 + 0,5 kg/cm® sans baudruche.

INTERPRETATION

Appliquons les idées développées dans l'introduction. Le moule peut €tre considéré comme
indéformable ; sa rigidité est telle que, s'il est par exemple rempli du matériau granulaire pur,
l'application de la sollicitation ne s'accompagne d'aucun bruit audible, indice qu'aucun réarrangement
n'a lieu. Nous prendrons donc comme tenseur macroscopique O, des contraintes un tenseur
isotrope, qui est donc égal  la contrainte contrblée G, , en partie supérieure, soit :

Opmacro = Tipp = Js1 kg/cm?

Dans le cas isotrope, la pression équivalente de contact G, exercée sur les grains est isotrope, et vaut :

Oy = O
ou c est la fraction volumique occupée par le matériau granulaire, c'est-a-dire le complément a 1 de la
porosité. Cette fraction a ét€ mesurée :

¢=0,62+0,01
Dans le cas ou aucun réarrangement n'est autoris€ (expériences sans baudruche), l'inclusion ne joue
pas le rdle d'obstacle. La pression a sa surface est donc égale a la pression moyenne exercée sur tout
plan horizontal, soit o, . Si la baudruche est présente, les déplacements ont lieu, et il faut pour obtenir
la pression effective G, 2 l'interface matrice/inclusion, corriger G, par un facteur prenant en compte
la densité surfacique de contacts. A la surface des grains (rayon r), le nombre moyen de contacts étant
4, la densité surfacique de contacts est :

ny, = 4/(4nr%) = 1/(r.0)
A la surface du clinquant, sous I'hypothese que la densité surfacique n , , des contacts grain/inclusion
est maximale, la densité est celle de I'empilement plan triangulaire compact de disques de rayon r:

Dpa = 1/(2V3.5%)
On obtient donc une bomne supérieure pour la pression a l'interface :
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O, sq(théorie) = o, .(n .,/n,,) = 7,45 £0,1 kg/cm’

CONCLUSIONS

Le présent travail, a la lumiere des résultats de [1], conforte I'hypothése selon laquelle la densité
surfacique de contacts a la surface d'une inclusion-obstacle prend (pourvu qu'on autorise les
réarrangements nécessaires) la valeur maximum autorisée par la géométrie. Le terme inclusion-obstacle
fait référence a tout objet qui soit moins facilement déformable que le serait un volume équivalent du
matériau granulaire pur (c'est par exemple le cas général d'une paroi rigide).

Inversement, on a effectué une série d'expériences exploratoires en utilisant comme inclusion une
baudruche remplie d'eau, de volume faible devant le volume de la matrice, et reliée & un manometre :
dans ce cas, l'inclusion ne constitue pas un obstacle, mais au contraire une zone plus facilement
déformable que la matrice. On a pu observer que la pression a l'intérieur de la baudruche n'est qu'une
faible fraction (1/3 a 1/5) de la contrainte macroscopique appliquée.
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La RHEOLOGIE est la Science des DEFORMATIONS et des ECOULEMENTS de la
matiére, des CONTRAINTES qui en résultent et des EFFORTS qu'il faut lui appliquer pour les
obtenir.

UNIVERSELLE, on la rencontre dans tous les domaines de l'activité humaine, et ses
applications vont de la mise en forme des produits industriels quel qu'en soit le matériau, aux
comportements de la maitére vivante, en passant par la tenue des pneumatiques ou la durabilité
des constructions. Son impact économique est donc considérable.

INTERDISCIPLINAIRE, elle fait appel 4 la MECANIQUE, ala PHYSIQUE, a la CHIMIE,
a la BIOLOGIE qui lui fournissent ses instruments de base, et se montre utile a chacune de ces
disciplines.

ASSOCIATION SANS BUT LUCRATIF a vocation purement scientifique fondée en 1964 et
régie par la Loi de 1901, le GROUPE FRANCAIS DE RHEOLOGIE a pour OBJECTIFS de
contribuer au DEVELOPPEMENT des études et recherches relatives a4 1la Rhéologie et de favoriser
la DIFFUSION ou le TRANSFERT des progrés accomplis dans ses diverses branches.

Dans ce but, le GROUPE FRANCAIS DE RHEOLOGIE :

O Est membre du Groupe de concertation de la Mécanique et du Comité de Liaison des
Présidents des Associations intéressées par le Génie Civil

O Entretient des relations avecle COMITE INTERNATIONAL DE RHEOLOGIE et
les SOCIETES DE RHEOLOGIE d'autres pays,

O Organise un COLLOQUE NATIONAL ANNUEL,

O Edite des CAHIERS consacrés aux exposés scientifiques (une cinquantaine de
numéros édités a ce jour), et un BULLETIN consacré aux informations courantes.

O Contribue a la clarification du langage par l'établissement d'un DICTIONNAIRE.
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Rhéologie des systémes a deux phases

Aspects ébergétiques en Rhéologie

Progrés récents des effets du 2éme ordre

Rhéologie en relation avec la structure

Comportement mécanique des matériaux composites

Influence de la température et de la pression sur les comportements rhéomogiques
Rhéologie et hydrotechnique

Viscoplastiticité

Rhéologie des bétons

Phénomeénes de surface

Influence de la température sur les comportements rhéologiques
Rhéologie des corps mous

Thermodynamique des comportements rhéologiques

Aspects rhéologiques de la mécanique de la rupture

Rhéologie des couches minces

Comportement rhéologique et structure des matériaux

Application de la rhéologie aux problémes defabrication industrielle

Comportement réhologique sous sollicitations rapides ou dynamiques

Méthodes et appareils de mesure rhéologique

Rhéologie des matériaux anisotropes

Vingt ans du Groupe Frangais de Rhéologie : progrés récents
Rhéologie des fluides hétérogénes

Rhéologie des fluides industriels

Endommagement et rhéologie des solides
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Les Comptes rendus des Colloques Annuels peuvent étre obtenus en s’'adressant au

Secrétariat du Groupe Frangais de Rhéologie.
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