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Résumé

Le terme érosion interne désigne les phénomeénes d’arrachement et de transport de parti-
cules, sous l'effet de forces d’écoulement, au sein d’un matériau granulaire. 11 s’agit de 'un des
modes de rupture des digues et barrages en remblai les plus répandus. Localiser et quantifier
les déplacements de matiere au sein des matériaux granulaires apparait donc crucial si I’on veut
garantir la pérennité des ouvrages hydrauliques.

Les critéres de filtre permettent de statuer s’il y a transport ou non; ils s’appuient sur la
connaissance de la courbe granulométrique des matériaux. Cette derniére peut étre considérée
comme une approche locale de la morphologie solide. Suivant une démarche similaire, I’analyse
de la microstructure de l’espace poral ou s’effectue la circulation des particules transportées
a d’abord été proposée. Cette étude consiste & caractériser la morphologie et la topologie du
réseau des vides d’assemblages numériques de spheéres en s’appuyant sur une discrétisation du
milieu poreux selon des cellules tétraédriques (partition de Delaunay généralisé). Les spécificités
de comportement liées aux variations de densité ont été étudiées. Plusieurs caractéristiques
des pores et des constrictions, passages les plus étroits entre pores, sont définies permettant
d’envisager une corrélation entre I’organisation de I’espace poral et les possibilités de migration
de particules au sein de cet espace. La recherche de cette corrélation repose sur 'hypothese
d’un mécanisme de capture par exclusion de taille : une particule transportée est stoppée des
lors qu’elle rencontre une constriction de taille inférieure & son diameétre. Un modeéle purement
géométrique est alors proposé pour estimer la distance qu’une particule infiltrée de taille
donnée peut parcourir dans un milieu granulaire. Faute de pouvoir modéliser 1’évolution du
comportement du milieu poreux a I’échelle macroscopique avec ce modele, nous proposons une
nouvelle modélisation de transport. Elle s’inscrit dans le cadre de la théorie des milieux continus
mais est enrichie par l'intégration d’une variable caractéristique des aspects microstructurels :
la distribution de tailles de constrictions. Cet enrichissement a été rendu possible par le
développement d’une formule analytique destinée au calcul de la distribution de tailles de
constrictions a partir de la distribution de tailles de particules. Cette formulation analytique a

été obtenue & partir d’analyses numériques discretes.

Mots clés : Matériau granulaire, Transport de masses, Pores, Constrictions, Eléments discrets,

Triangulation de Delaunay, Modeéle de transport.






Abstract

Internal erosion is the phenomenon by which soil particles are entrained and washed out
from an hydraulic earth structure by water seeping flows. It is one of the most widespread
causes of failure of levees and embankment dams. So to guarantee security, it is crucial to locate
and quantify mass transfers within granular materials.

Filter criteria are employed to assess transfer properties of a granular medium. They rely on
the soil grading curve which is a local characteristics of the solid material. In a same way, it
has been proposed to carry out a microscopic analysis of void space where transported particles
flow. Void networks in sphere packings are charaterized morphologically and topologically
thanks to a Delaunay tessellation. Specific behaviours resulting from relative density changes
have been studied. Several measures of pores and constrictions, smallest paths between pores,
are defined, which enables us to plan to correlate void space organization and possibilities for
particles to migrate within this space. This correlation assumes that particles are captured by
a size exclusion mechanism : a transported particle is blocked if it encounters a constriction
smaller than it. A purely geometrical model has been proposed to estimate the travel length
that a particle with a given size can cover within a granular medium. Because this model was
unable to take into account structural changes of the material at macroscopic scale, a new
approach has been developped. It is in line with the theory of continuous media but a local void
characteristics, the constriction size distribution, has been added. This improvement has been
made possible because an analytical formula has been proposed to calculate the constriction
size distribution from the particle size distribution. This analytical formula results from discrete

numerical analyses.

Key words : Granular material, Mass transfer, Pores, Constrictions, Discrete elements, Delau-

nay tessellation, Transport model.
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Introduction

Les recherches liées au transport de particules ou transfert de masse en milieux poreux
répondent a des enjeux environnementaux. Cette thématique intervient en particulier dans
I’étude du devenir des sites de stockage des déchets radioactifs en formation géologique
([Fauré, 1994]) ou dans celle des processus de pollution et des méthodes de décontamination
des nappes souterraines ([Thompson et Scharf, 1994], [Grolimund et al., 1996]). A cela, on peut
ajouter des enjeux industriels. La compréhension des mécanismes de transport de particules est
en effet capitale pour exploiter “au mieux” les réservoirs pétroliers ([Vardoulakis et al., 1996],
[Vardoulakis, 2004], [Papamichos, 2004]) ou pour optimiser les techniques de renforcement
des sols utilisant 'injection de coulis de ciment ([Maalej, 2007], [Ait-Alaiwa, 2007]). Enfin, un
troisieme enjeu, majeur, motivant les recherches sur les transferts de masse est celui de la
sécurité industrielle. En France, la premiere cause de désordre sur les ouvrages hydrauliques
en terre (digues, barrages) est 1’érosion interne, un transport de particules sous leffet d’un
écoulement. Ce phénomene s’initie par une phase d’arrachement de matiere a laquelle succede
une phase de transport de cette matiere déstabilisée. Ce couplage arrachement/transport est
nécessaire pour expliquer les pathologies observées. En effet, la phase d’arrachement seule, n’est
pas forcément problématique si I'accumulation des particules arrachées & l'aval permet tout
de méme une circulation “libre” du fluide et ne déstabilise pas le sol en place. En revanche,
si les particules arrachées peuvent étre transportées au sein de I'ouvrage jusqu’a un exutoire

ou elles seront définitivement éjectées du milieu alors les conséquences peuvent étre tres sérieuses.

La migration des particules a travers un milieu poreux est fortement liée a la répartition
granulométrique du squelette solide et son état de compaction. Ainsi, concernant I’érosion
interne, deux origines ont été répertoriées pour expliquer le transport excessif de particules au
sein d’ouvrages hydrauliques : des erreurs de conception et des négligences lors de la réalisation
des ouvrages. Par exemple, dans le premier cas, un matériau fin a pu étre mis directement en
contact avec un matériau grossier dont les pores sont plus gros que les particules du matériau fin.
Par conséquent, le matériau grossier n’assurera aucun role de rétention par rapport au matériau
fin (exemple du barrage de Gourdon dans le Lot [Lautrin, 2003]). Dans le second cas, un com-
pactage mal réalisé peut permettre la formation de chemins préférentiels au niveau des contacts

remblai/conduite de vidange par lesquels les particules pourront sortir de 'ouvrage (rupture du
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barrage de Saint Julien des Landes en Vendée [Lautrin, 2003]). Une analyse de transport ne peut

donc se faire sans considérer les deux aspects de granulométrie et d’état de densité des matériaux.

La variable déterminante pilotant I'intensité des désordres occasionnés est la distance que
peuvent parcourir les particules transportées avant d’étre capturées, si elles le sont, par le milieu
granulaire. Deux principaux mécanismes de capture sont répertoriés : soit la particule adhere &
la paroi du matériau sous I'effet d’un ensemble de forces physico-chimiques, soit elle est bloquée
car elle rencontre un chemin de taille plus petite que la sienne (on parle dans ce second cas d’une
capture par exclusion de taille). Selon la taille des particules transportées, 'un ou lautre des
mécanismes prédomine. Pour les particules tres fines (les colloides impliquées dans le transport
des polluants ou les particules argileuses cohérentes), les forces physico-chimiques contribuent
significativement au dépot des particules. En revanche, pour les particules plus grosses non
cohérentes (sable, gravier), les forces hydrodynamiques prédominent et le principal mécanisme
de capture est le mécanisme d’exclusion de taille. Le travail présenté ici, principalement axé sur
la compréhension des mécanismes de transport a l'origine du phénomeéne d’érosion interne ol
les particules mobilisées peuvent atteindre plusieurs millimetres (grains de sable), s’inscrit dans

cette derniere problématique.

Sous cette hypothése d’exclusion de taille, estimer la distance parcourue par les particules
et/ou la quantité de particules capturées demeure encore un enjeu scientifique. Les problémes
de transport les plus fréquemment traités concernent les deux cas extrémes que sont la
rétention parfaite, lorsque les particules transportées ne parviennent pas a entrer dans le milieu
poreux, ou la percolation, lorsque les particules traversent le milieu poreux sans étre arrétées
([Sahimi, 1992], [Lominé et Oger, 2006]). Les cas intermédiaires de filtration, lorsqu’'une partie
des particules parcourent une certaine distance dans le milieu poreux, restent encore peu
abordés. Les modeles théoriques utilisés pour traiter ces cas de migration partielle de particules
se scindent en deux catégories : les modeles continus et les modeles discrets. Les approches
continues s’averent des plus efficaces dans ces problemes ou plusieurs échelles d’espace sont
mises en jeu ([Dormieux et Bourgeois, 2002]) et reposent sur une connaissance approfondie des
lois de transport a 1’échelle microscopique. Mais dans le cas des milieux poreux, la géométrie de
I'interface fluide/solide est tres irréguliére et rarement connue précisément ce qui rend délicate
la résolution du probleme. En général, cette résolution s’effectue donc a une échelle supérieure
a celle du pore et mene & 'obtention de quantités macroscopiques moyennées. Mais peu de
modeles continus, & I’heure actuelle, parviennent & intégrer des parametres clefs non scalaires
caractéristiques de la connectivité de ’espace poral lors du changement d’échelle. Pourtant, les
connexions entre pores a I'échelle locale sont primordiales dans les phénomenes de transport et le

fait de rester & une échelle mésoscopique constitue une limitation majeure des théories continues.

Les criteres de filtre construits pour limiter 1’érosion des particules et se fondant sur
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des caractéristiques de la courbe granulométrique des matériaux tendent a montrer que des
valeurs moyennes telles que la porosité ou la densité ne peuvent expliquer précisément les
phénomenes de transport. Il est ainsi nécessaire d’approfondir la connaissance du milieu poral
par une analyse locale de ce milieu. Les modélisations numériques pionnieres dans ce domaine
s’appuient sur des méthodes probabilistes ou statistiques pour estimer les distributions de tailles
de pores ([Federico et Musso, 1993]) ou de constrictions, passages les plus étroits entre pores
([Silveira, 1965], [Schuler, 1996]) & partir de la distribution des tailles des particules solides du
milieu granulaire. Par la suite, avec le développement des moyens informatiques, les approches
numériques discrétes se sont présentées comme le pendant des théories continues. Elles se
sont répandues d’abord pour comprendre les interactions entre les grains solides au niveau
des contacts interparticulaires puis rapidement, ces méthodes se sont naturellement montrées
pertinentes pour I'étude des vides intergranulaires. Les approches discretes offrent en effet la
possibilité de modéliser I’espace poral comme un réseau de pores et de constrictions et facilitent
ainsi la définition d’une connectivité entre ces entités. Les vides sont souvent représentés par
des spheres (les pores) reliées entre elles par des cylindres (les constrictions) et organisées
selon un réseau tridimensionnel cubique ([Schuler, 1996]). Des méthodes probabilistes sont
alors utilisées pour déterminer la profondeur de pénétration des particules dans le milieu en
fonction de la distribution de tailles des constrictions. Un modele assez récent, celui de Locke
et Indraratna [Locke et al., 2001], semble des plus intéressants au sens ou il se place & la
frontiére entre modeles continus et discrets. Il propose une approche continue des processus de
transport tout en posant la distribution de tailles de constrictions comme 1’élément pilotant la
migration des particules. L’enjeu est ici de proposer un modele simple de distribution de tailles
de constrictions quels que soient le matériau granulaire et sa densité. Ce travail de these s’inscrit
dans cette lignée afin de pouvoir aborder des problemes de grande échelle grace & 'approche

continue tout en y intégrant la qualité descriptive a 1’échelle microscopique de 'approche discrete.

Ce mémoire s’organise en six chapitres.

- Le premier chapitre fait état des connaissances actuelles relatives & I’espace poral des
matériaux granulaires. Il présente essentiellement des résultats obtenus sur les milieux gra-
nulaires modeles que sont les assemblages de spheéres. On s’attache particulierement & définir
comment la polydispersité d’un matériau, son état de densité et sa technique de mise en
place (ici numérique) peuvent influer sur les parametres décrivant 1'espace des vides & 1'échelle

macroscopique.

- Le deuxieme chapitre s’intéresse a la microstructure des vides. Il présente une méthode de
caractérisation volumique de I’espace poral qui mene & la définition de distributions de tailles
de pores. Cette méthode est appliquée & trois matériaux différents, a différentes compacités,

afin de comprendre comment la granulométrie et la densification influe sur les distributions de
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tailles de pores.

- Le troisieme chapitre constitue le pendant du deuxieme chapitre. Il s’intéresse également
a la microstructure des vides et présente une méthode de caractérisation topologique de
I’espace poral. Notre attention se porte ici, non plus sur les pores, mais sur les constrictions
et sur la connectivité du réseau des vides. De méme que précédemment, 'influence de la gra-

nulométrie et de I’état de densité du matériau sur la connectivité du réseau de vides est présentée.

- On trouve dans la littérature des méthodes probabilistes permettant de construire
rapidement la distribution des tailles de constrictions a partir de la distribution des tailles
des particules solides. Le quatrieme chapitre situe les distributions issues de ces méthodes par
rapport a celles obtenues au troisieme chapitre du présent manuscrit & partir d’'une modélisation
numérique. Cette comparaison nous conduit & proposer des modeles de distribution de tailles
de constrictions quel que soit le matériau granulaire et quelle que soit sa densité en réponse a

I’enjeu mentionné précédemment.

- Le cinquieme chapitre s’articule autour de la thématique du transport et propose une
caractérisation de l'espace des vides par rapport au transport d’une particule d’une certaine
dimension. Compte-tenu de I’hypothese de capture par exclusion de taille, on s’intéresse ici a
une méthode de caractérisation ou la géométrie du milieu prime sur la mécanique. A priori
prometteuse, cette approche montre rapidement ses limites en raison de la complexité de

modélisation nécessaire pour rendre compte des phénomenes.

- Le sixieme chapitre est consacré & la mise en ceuvre d’un modele continu pour aborder
les problemes de transport de particules. Il consiste en une hybridation du modele d’érosion
volumique de CIVIDINI et GIODA avec le modele de filtration de LOCKE et INDRARATNA. Le
modele proposé prend en particulier en compte les résultats obtenus au chapitre IV. Il repose
sur une loi d’érosion faisant intervenir un parametre numérique. Une procédure d’identification

de ce parametre est mise en place a partir d’une expérience numérique discrete.

Nous reviendrons en conclusion sur les principaux résultats issus de la caractérisation mi-
croscopique des vides. Nous évoquerons également les possibilités offertes par les deux modeles
de transport étudiés pour ensuite proposer quelques perspectives envisageables a ce travail de

these.
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Chapitre 1

Assemblages de spheres : méthodes
numériques de fabrication et

propriétés porales fondamentales

Introduction

Une description détaillée de la microstructure granulaire s’avere nécessaire pour
mieux comprendre les phénomenes de transport de particules a 1’échelle macroscopique
[Nolan et Kavanagh, 1994]. Plus l'espace poral créé par I'assemblage de particules solides sera
connu précisément, plus l'on sera en mesure de comprendre les processus de transports de
particules solides (ou de tout autre élément : un fluide, un gaz, etc) & travers cet espace.

Encore actuellement, la structure porale des matériaux réels est rarement connue précisé-
ment. Les exceptions concernent les matériaux ayant fait 'objet d’analyses microtomographiques
([Spanne et al., 1994], [Bernard, 2005]). Mais ces récentes techniques expérimentales de car-
tographie 3D sont lourdes & mettre en ceuvre et doivent étre combinées avec des techniques
de traitements d’images appropriées. Ces dernieres années, & coté de ces méthodes d’analyse
directe, des méthodes numériques visant & reproduire les caractéristiques essentielles des
matériaux réels ont été développées. Elles s’appuient sur un milieu granulaire modélisé,
classiquement un assemblage de spheres. Cette approche est utilisée dans la présente étude
ou chaque grain solide est idéalement représenté par une sphere. En dépit de sa simplicité,
ce modele d’assemblage n’est pas incompatible avec une volonté d’avoir un modele de milieu
poreux physiquement représentatif. En effet, un ensemble de spheres générent les mécanismes
fondamentaux retrouvés dans les matériaux granulaires réels. Des analyses réalisées sur ce type
d’assemblages ont mis en évidence de maniere tres prometteuse des comportements tels que la
ségrégation [Jullien et al., 1992], la fluidisation [G6tzendorfer et al., 2006] ou méme le transport
de particules [Oger et Lominé, 2005].

Les études pionnieres concernant l'analyse des vides ont été réalisées expérimentalement
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dans les années 60 ([Bernal, 1964], [Scott et al., 1963]). Dans ces études, les empilements de
spheres sont figés (4 'aide d’une cire par exemple) et des appareillages complexes ont dii étre
spécifiquement élaborés pour mesurer avec précision les coordonnées des centres des spheéres. Le
développement des outils numériques a permis de dépasser cette difficulté majeure en facilitant
I’acces aux informations & I’échelle locale, notamment les coordonnées des centres des spheres.
Mais la viabilité des résultats de l'analyse des vides menée sur les empilements de spheres
dépend de la représentativité des échantillons de matériaux générés numériquement. Il faut par
exemple se préoccuper de l'influence du processus de mise en place de I’assemblage de spheres.
Les principales méthodes de simulation numérique & disposition sont ainsi répertoriées dans la
premiére partie de ce chapitre.

Les recherches dédiées a I’analyse des vides se sont principalement focalisées sur les assem-
blages de spheres monodisperses. Il a été mis en évidence que les empilements réels de spheres
de méme rayon s’inscrivaient entre deux états limites : un état dense contraint par ’espace
de vide disponible au sein du milieu et un état lache contraint par la nécessité d’une stabilité
du milieu sous gravité. Les empilements denses ont fait ’objet d’études intensives aussi bien
expérimentales que théoriques ou numériques. Les travaux réalisés par BERNAL [Bernal, 1964]
et FINNEY [Finney, 1970] constituent notamment des références en la matiere. Les recherches
sur les empilements laches sont plus rares et les données sur les états de densité intermédiaires
sont tres limitées. La deuxiéme partie de ce chapitre présente une synthese des principaux
résultats sur ces assemblages monodisperses concernant d’une part, 'organisation spatiale des
spheres et d’autre part, les propriétés porales moyennées a 1’échelle d’un volume élémentaire.

L’analyse de ces résultats est parfois délicate a transposer & des matériaux granulaires réels
car ces assemblages monodisperses conduisent & des structurations tres particuliéres, par ailleurs
leur nature est tres différente des matériaux réels. En effet, les matériaux granulaires réels
peuvent avoir de larges étendues granulométriques. Cette polydispersité a des répercussions sur
I’espace poral et la troisieme partie de ce chapitre est consacrée a la présentation de I'influence
de la polydispersité sur les parameétres macroscopiques caractéristiques des vides. L’étude de la
microstructure des vides des assemblages polydisperses de spheéres fait spécifiquement I'objet

des chapitres II et IIT de ce manuscrit et ne sera donc pas abordée ici.
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1 Les protocoles de création d’assemblages numériques tridi-

mensionnels

Les protocoles de création d’assemblages numériques se scindent en deux catégories : d’une
part, les méthodes de type addition séquentielle aléatoire qui construisent des empilements plau-
sibles de spheres sur la base de considérations géométriques, d’autre part, les méthodes de type
Méthode des Eléments Discrets qui tiennent compte des lois de la mécanique dans le position-

nement des particules.

1.1 Les méthodes géométriques dites d’addition séquentielle aléatoire

Le terme aléatoire fait usuellement référence & des assemblages irréguliers par opposition aux
configurations cristallographiques (CFC ou HC par exemple). Il ne s’agit pas ici de positionner
aléatoirement les spheres dans 'espace. Certaines contraintes doivent étre respectées telles que
des chevauchements admissibles entre particules ou la stabilité de ’assemblage granulaire. Dans
les méthodes d’addition séquentielle aléatoire, les particules sont déposées une a une sur les
particules préalablement placées (ou sur une surface plane dans le cas de la premiere couche
de particules & déposer). Différentes possibilités sont envisageables pour positionner la nouvelle
sphere sur celles déja en place. BENNETT [Bennett, 1972] se fixe un point dans l’espace et place
chaque nouvelle sphére pour qu’elle soit la plus proche possible de ce point. Il est & noter que
cette technique conduit & des échantillons hétérogenes puisque la compacité diminue & mesure
que 'on s’éloigne du point fixé. JODREY et TORY [Jodrey et Tory, 1979] lachent la nouvelle
sphere depuis une position quelconque au-dessus de 1'assemblage de spheres déja en place. Ils
I’autorisent ensuite a translater et & rouler jusqu’a ce qu’elle atteigne un point d’équilibre stable
a trois points de contact. Il s’agit ici de translation et de rotation purement géométriques :
les coordonnées du centre de la nouvelle sphére sont modifiées sans pour autant analyser la
dynamique du systéme. POWELL [Powell, 1980] et OGER et LOMINE [Oger et Lominé, 2005]
contraignent la nouvelle sphere & avoir trois contacts avec les spheres déja en place, dont un avec
I'une des spheres & la surface de la couche déja réalisée, qui n’est donc pas encore couverte.

Ces méthodes ont I'avantage de permettre de controler la distribution de tailles de particules.
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AL-RAOUSH et ALSALEH [Al-Raoush et Alsaleh, 2007] proposent méme une méthode d’addition
séquentielle perfectionnée permettant de controler non seulement la distribution de tailles de
particules mais aussi la distribution du nombre de coordination. Les empilements obtenus par
ces méthodes sont moyennement denses avec des compacités comprises entre 0.58 et 0.61. Il est
possible de forcer le compactage de 1’échantillon en plagant systématiquement la nouvelle sphére
le plus bas possible (ou la plus proche du point fixe pour BENNETT) mais la plage de compacités
atteintes reste trés étroite (de Pordre de quelques %).

Ces protocoles de dépot se fondent principalement sur des considérations géométriques ce qui
leur confere la propriété d’étre relativement peu cotiteux en temps de calcul. Mais ces techniques
de création ne refletent pas un contexte ou les forces gravitaires sont prépondérantes comme c¢’est
le cas de matériaux déversés in situ. Dans les méthodes d’addition séquentielle aléatoire, aucun
processus mécanique (écriture d’un quelconque équilibre mécanique) ne participe & 'organisation
du milieu. Par ailleurs, I'interaction entre les particules lors de ce déversement et pouvant affecter

I’arrangement n’est pas non plus pris en compte.

1.2 Les méthodes “géométrico-dynamiques” dites de réarrangement collectif

L’ensemble des sphéres est placé aléatoirement (ici véritablement au sens statistique du
terme) dans espace en autorisant les chevauchements entre sphéres. Une procédure de relaxation
itérative est ensuite utilisée pour séparer les spheres et atteindre une position d’équilibre avec
des valeurs de chevauchements définis comme admissibles. A chaque itération, le déplacement
d’une sphere est calculé en fonction du chevauchement de cette sphere avec ses spheres voisines.
Ces méthodes autorisent, en cas de chevauchement non admissible, la réduction des tailles des
sphéres en contact. Elles ne conservent donc pas la distribution de tailles de particules initiale.
Ces méthodes sont généralement classées parmi les méthodes géométriques bien que la procédure
de relaxation itérative utilise un équilibrage dynamique tres cotiteux en temps de calcul. Le choix
d’autoriser les chevauchements lors de la phase initiale de mise en place des spheres semble
discutable puisque AL-RAOUSH et ALSALEH [Al-Raoush et Alsaleh, 2007] soulignent que, méme
a 'issue de la phase de relaxation, le réseau de contact entre particules n’est pas réaliste au sens ou

la distribution du nombre de coordination n’est pas en accord avec les résultats expérimentaux.

1.3 Les protocoles de dép6t mécaniques - La méthode des éléments discrets

La méthode des éléments discrets (Discret Element Method DEM), fondée principalement
sur les travaux de CUNDALL et STRACK [Cundall et Strack, 1979], consideére chaque particule
comme un corps rigide ou simplement déformable possédant un nombre fini de degrés de liberté.
Cette particule interagit avec les autres particules de ’assemblage par une loi de contact et
ses déplacements sont régis par le principe fondamental de la dynamique. Parmi les méthodes
des éléments discrets, deux grands courants se distinguent [Cambou et Jean, 2001] qui different

principalement dans le calcul des interactions entre particules :
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— Papproche smooth DEM, proche de la méthode dynamique moléculaire dans laquelle les
particules sont supposées indéformables. Les interactions de contact et de frottement entre
particules sont décrites par des systémes de ressorts et d’amortisseurs. Il s’agit donc de
lois d’interaction continues. Dans ces méthodes, le recouvrement entre deux particules
est autorisé tant qu’il reste négligeable devant la taille des particules et les systemes de
ressorts et d’amortisseurs permettent de simuler une force d’interaction répulsive tant que
ce recouvrement n’est pas nul.

— l'approche dynamique des contacts (Non Smooth Contact Dynamics NSCD) dans laquelle
les interactions entre particules sont régies par des lois de choc a seuil, conditions
unilatérales et frottement de Coulomb. Ces méthodes permettent de traiter les contacts
simultanément mais les propriétés élastiques des grains réels ne peuvent étre prises en

compte.

Cette premiére partie du chapitre a apporté des réponses au probléeme de construction géo-
métrique des assemblages de spheres. Les sections suivantes sont consacrées a la caractérisation
géométrique de ces assemblages. L’étude portera tout d’abord sur le cas particulier des empile-
ments monodisperses et présentera quelques résultats fondamentaux sur la structure porale de

tels assemblages.

2 Les assemblages monodisperses et leur espace poral

Il est usuellement reconnu que les porosités maximale et minimale atteignables avec des
spheres monodisperses valent respectivement 0.4764 et 0.2595. Il est intéressant de remarquer
que ces valeurs ne dépendent pas du diametre des spheres empilées. Ceci provient du fait que ces
bornes extrémes de porosité résultent de considérations purement géométriques. Les empilements
considérés pour atteindre ces porosités sont tres réguliers : 'arrangement ordonné le plus dense
est déterminé par un réseau de type hexagonal compact tandis que 'arrangement ordonné le
plus lache correspond & un réseau théorique parfait de type cubique. Ces arrangements sont

décrits de maniere détaillée ci-apres.

2.1 Les arrangements ordonnés de densités extrémes
2.1.1 L’arrangement ordonné le plus dense

Les arrangements tridimensionnels de spheres monodisperses les plus denses possibles sont
obtenus lorsque les centres des spheres occupent les noeuds soit d’un réseau cubique face centrée
(CFCQC) soit d'un réseau hexagonal compact (HC). La densité est la méme pour ces deux réseaux
qui s’obtiennent en empilant des plans denses, hexagonaux, de spheres. Soit 4 le premier plan
hexagonal (représenté par les sphéres noires sur les figures Fig. 1.1). Le plan B, le plan hexagonal

suivant, se positionne de maniére & ce que chaque sphére de B s’associe & trois spheéres de A
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Fig. I.1 — Construction des empilements denses de spheres monodisperses (a). Superposition de

deux plans hexagonaux A (en noir) et B (en gris clair), (b). Réseau Hexagonal Compact (c).

Réseau Cubique Face Centré

pour former un tétraedre régulier. Le plan B correspond aux spheres en gris clair sur les figures
Fig. I.1. Pour superposer un troisiéme plan hexagonal, le plan C au-dessus de B, on positionne
les spheres de C soit & la verticale des sphéres de A - le réseau ainsi obtenu est un réseau HC
(Fig. 1.1 (b)) - soit & la verticale des cavités inutilisées - le réseau obtenu est alors un réseau
CFC (Fig. I.1 (¢)).

Fig. 1.2 — Configuration ordonnée la plus dense d'un assemblage de spheres monodisperses

Dans le cas du réseau CFC (Fig. 1.2),

Vr = a’ (I.1)

6 (4 8 (4
Vsolide = 5 <§7TR3) + g <§7TR3> (1.2)

ol Vr représente le volume de la maille cubique de coté a et Vygiige désigne le volume occupé
par les spheres de rayon R au sein de la maille cubique.

Les particules sont ici en contact le long de la diagonale d’une face du cube. Par conséquent,
av2 =4R.

La compacité maximale, rapport du volume des particules au volume total de la maille cubique,

est donc égale a
Vsolide

~ 0.7405 L3
o (L3

=1—npin =

=1
oo
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ce qui correspond a une porosité minimale n,in=0.2595. Dans cette configuration, le nombre de
coordination (nombre moyen de contacts par sphére) est égal & 12.
2.1.2 L’arrangement ordonné le plus lache

Bien que la définition de 1’état le plus lache d’un empilement granulaire soit sujette a dis-
cussion, 'arrangement cubique (Fig. 1.3) est communément considéré comme Parrangement le

plus lache pour des spheres monodisperses.

Fig. 1.3 — Configuration ordonnée la plus lache d’un assemblage de sphéres monodisperses

Dans cette configuration, dans une maille cubique élémentaire de volume total Vr = a3, le
volume Vyjige 0ccupé par les particules solides de rayon R, se calcule par I'équation (1.4) :
8 (4
Vsolide = g <§7TR3) (1.4)
Les particules sont en contact sur le c6té d’une face. Par conséquent, a = 2R.
La compacité minimale est donc égale &
Vsoli 7r
SO — 1 — Mmax = = ~ 0.5236 (L5)
Vr 6

La porosité maximale correspondante, ny,x, vaut alors 0.4764. Le nombre de coordination est

ici égal a 6.

Une telle régularité dans les arrangements ne s’observent cependant pas dans les empilements
de spheres réels. Expérimentalement, les particules sphériques s’arrangent spontanément de ma-
niere désordonnée et les porosités maximale et minimale mesurées valent respectivement (.44
(au lieu de 0.4764 avec le réseau ordonné) et 0.36 (au lieu de 0.2595) [Aste, 2006]. Lors des expé-
riences, les particules utilisées ne sont jamais strictement sphériques et n’ont jamais exactement
le méme diameétre. Cette dispersion dans la forme et/ou la taille des spheéres, si petite soit-elle,

suffit & introduire du désordre dans 'arrangement de particules. Ceci conduit & la définition de
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deux nouveaux états limites : un état le plus lache et un état le plus dense désordonnés. I.’état
le plus lache doit étre stable sous gravité et la structure de ’état le plus dense est contrainte par

I’espace de vide disponible au sein du milieu.

2.2 Les états limites de densité désordonnés
2.2.1 L’état désordonné le plus dense

La compacité maximale d’un assemblage irrégulier de spheres est unanimement admise
égale & 0.6367 (0.6366 £+ 0.004 pour FINNEY [Finney, 1970], 0.6366 + 0.0008 pour SCOTT
[Scott et Kilgour, 1969], 0.638 pour NOLAN et KAVANAGH [Nolan et Kavanagh, 1992] et 0.638
pour ROUX et CHEVOIR [Roux et Chevoir, 2005]). Le nombre de coordination est généralement
mesuré autour de 6 (5.9 pour NOLAN et KAVANAGH [Nolan et Kavanagh, 1992] et 6.074 pour
Roux et CHEVOIR [Roux et Chevoir, 2005]). Roux et CHEVOIR [Roux et Chevoir, 2005] ont de
plus établi que 1’état désordonné le plus dense pouvait se définir, dans la limite des grains rigides,
comme un état d’équilibre sous chargement isotrope d’un assemblage de billes non frottantes,
sans mise en ordre. Le nombre de coordination, calculé en éliminant les grains ne transmettant
pas les efforts extérieurs, est alors égal a4 6. L’une des principales caractéristiques des assem-
blages monodisperses a été mise en exergue par FINNEY [Finney, 1970] et concerne la fonction
de distribution radiale qui représente la probabilité de trouver une particule & une distance r
d’une autre. Un exemple de cette fonction obtenue & partir d’'un empilement de 1109 sphéres de

diametre d est représenté sur la figure Fig. 1.4.

Nombre moyen de centres/4mr?

2k

ol 1 1

1.0 L5 2.0

3.0
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oD

Distance (en diametres de spheres)

Fig. 1.4 — Fonction de distribution radiale de FINNEY [Finney, 1970], obtenue sur un échantillon
de 1109 spheres de méme diametre d, Ar = 0.02d
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Le premier maximum, a la distance d, correspond aux spheres directement en contact qui
assurent la stabilité de 'assemblage. La spécificité concerne les deux maxima suivants, a des
valeurs de 1.73d et 1.99d. Ces valeurs sont caractéristiques des assemblages monodisperses et

témoignent de la présence de configurations planes a trois particules (Fig. 1.5).

A 1730 L\
Y

Fig. .6 — Configurations de spheéres pouvant justifier les maxima de la fonction de distribution

radiale

Concernant ’espace poral de ce type d’assemblage, BERNAL [Bernal, 1964] met en évidence
que la majorité des vides résulte d’arrangements tétraédriques des spheres. En élargissant la
notion de contact & des particules voisines, distantes de moins de 1.4d, BERNAL trouve que
la configuration tétraédrique définit 73% des pores. WHITTAKER [Whittaker, 1978] ne trouve
plus que 40% de telles configurations en restraignant la distance de coordination & 1.2d. En
revanche, selon NOLAN et KAVANAGH [Nolan et Kavanagh, 1995], la structure des états denses
désordonnés se caractérise par des octaedres irréguliers et des configurations planes plutét que

par des tétraedres.

2.2.2 L’état désordonné le plus lache

La compacité minimale d’un assemblage irrégulier de spheres est plus discutée que la
compacité maximale. Les valeurs mesurées s’étendent de 0.509 pour NOLAN et KAVANAGH
[Nolan et Kavanagh, 1992] & 0.601 pour SCOTT (cité par [Finney, 1970]). ONODA et LINIGER
[Onoda et Liniger, 1990] proposent une valeur intermédiaire de 0.555 dans le cas limite ou la
gravité est nulle. De la méme maniere, la dispersion sur le nombre de coordination est plus
grande que pour le cas dense. NOLAN et KAVANAGH [Nolan et Kavanagh, 1992] mesurent une
valeur de 4.4 tandis que SCOTT trouve une valeur de 5.5. La définition de 1’état le plus lache
est effectivement plus délicate que celle de I’état le plus dense. Alors que I’état le plus dense
peut étre défini dans les termes d’un probleme géométrique, I’état le plus lache dépend tres
largement des propriétés mécaniques aux contacts. Il est généralement admis qu’il s’agit de
I’état le plus lache possible mécaniquement stable mais la notion de stabilité mécanique dépend
du chargement extérieur que I'on considére qui peut étre soit la gravité, soit une pression

hydrostatique donnée. L’état le plus lache s’obtient généralement par un simple lacher sous



Assemblages de spheéres : méthodes numériques de fabrication et propriétés
16 porales fondamentales

gravité des spheres dans un contenant. La porosité est alors maximale en raison de la formation
de votites internes dans lesquelles plusieurs particules entrent en contact pour s’équilibrer
collectivement. Mais dans le cas de spheres lisses particulierement enclines au glissement et au
roulement, ces volites sont fragiles et un faible chargement extérieur suffit a les casser. Ceci

contribue a expliquer les incertitudes sur la description de I'état désordonné le plus lache.

En définitive, la caractérisation des assemblages ordonnés est assez aisée dans la mesure ou
le positionnement des spheres est connu exactement. En revanche, des lors que ’on suppose une
infime dispersion dans les rayons des sphéres comme c’est le cas pour les empilements réels,
la caractérisation devient beaucoup plus complexe et passe nécessairement par une approche
statistique. Ce désordre structural se retrouve dans les assemblages de spheres polydisperses ou
la gamme de tailles de spheres peut étre trés étendue et & nouveau, la description de ce type

d’assemblage va s’appuyer sur des méthodes statistiques.

3 Les assemblages polydisperses et leur espace poral

Prendre en compte la polydispersité des matériaux présente deux avantages. Le premier est
que cela permet une modélisation plus conforme & la réalité puisque les sols intervenant dans
les applications du génie-civil ont naturellement des granulométries “étalées”. Le second est que,
la forme des particules étant fixée, la distribution des tailles des spheres devient le principal
parametre pouvant affecter la structure de I'assemblage. Diversifier les tailles des particules
permet notamment d’atteindre des porosités inférieures a 0.2595, porosité minimale atteignable
avec des assemblages monodisperses. Par un choix déterminé de la position et de la taille de
chaque particule, il est méme possible d’atteindre une compacité de 1 (soit une porosité nulle) qui
constitue cependant un cas limite. Les spheres d’Apollonius sont un exemple d’un tel assemblage.
Initialement, quatre spheres sont en contact deux a deux. La construction d’Apollonius consiste
a positionner dans le pore entre ces quatre spheres, une cinquieme sphere tangente aux quatre
premieres de maniere & maximiser le volume solide inséré. Les nouveaux pores, plus petits, créés
suite a I'ajout de cette nouvelle sphere, sont & nouveau remplis de spheres dont le volume est
maximal et ainsi de suite. Atteindre cette compacité de 1 suppose donc une totale liberté dans

le choix :

1. de la distribution de tailles de particules puisqu’il faut avoir a disposition suffisamment de
petites particules (jusqu’a des particules infiniment petites...) pour pouvoir combler les

vides a chaque itération,

2. du positionnement des particules. Cette construction est purement géométrique et suppose
de pouvoir insérer une particule n’importe ou dans I’espace. Il est & noter que d’un point
de vue mécanique, le risque de voir apparaitre un phénomeéne de ségrégation, séparation
des grains par taille dés que le matériau est mis en mouvement, est tres important avec

cet empilement de compacité 1.
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Ces deux conditions ne sont pas satisfaites dans la réalité et font que cette compacité de 1
est une borne supérieure théorique pour les milieux granulaires. Dans les milieux naturels, il
manque généralement des particules fines pour entierement combler ’espace des vides et le
positionnement des particules n’est pas précisément contrélé et résulte de 1’équilibre mécanique
de I’assemblage. Tout milieu granulaire réel comporte donc nécessairement des vides sur lesquels

la distribution de tailles de particules a un impact décisif.

Dans les matériaux polydisperses, deux mécanismes contraires peuvent influencer la
porosité [Dullien, 1979] : soit les particules les plus fines peuvent s’insérer dans les vides
occasionnés par ’assemblage des particules les plus grandes, soit elles s’inserent en perturbant
cet assemblage et en écartant les grosses particules les unes des autres. Deux facteurs majeurs
influencent donc la porosité : d’une part, les différences de taille entre les différentes particules
(étalement granulométrique) et d’autre part, la proportion de particules de chaque taille. De
maniere générale, la polydispersité a pour conséquence de diminuer la porosité des assemblages
[Lochmann et al., 2006] mais cela résulte de la concomitance des deux mécanismes contraires.
Ajouter des particules fines tend certes & faire diminuer la porosité mais remplacer un assem-
blage poreux de petites particules par une grosse particule solide peut aussi s’avérer judicieux
pour augmenter la compacité.

Etablir le lien entre la porosité et la distribution de tailles de particules a motivé de nom-
breuses recherches. Pour des distributions normales et log-normales, SOHN et MORELAND
[Sohn et Moreland, 1968] ont souligné une relation directe entre la compacité et I'écart-type
de la distribution granulaire. BROUWERS [Brouwers, 2006] propose une expression analytique
pour calculer la porosité dans le cas d’'un assemblage dont la distribution suit une progression
géométrique de raison constante. Pour des distributions granulométriques plus quelconques, on
dispose de données expérimentales mettant en exergue les principaux parametres influencant
la porosité. Suite & des mesures d’indices des vides extrémes réalisées sur pres de deux cents
matériaux granulaires, MIURA et al. [Miura et al., 1997] identifient deux parameétres cruciaux :
le diametre caractéristique solide dgq et le coefficient d’uniformité C),. Ils observent notamment
que les indices des vides maximal et minimal, respectivement enax €t emin, diminuent tous
deux a mesure que dsg augmente. Les auteurs attribuent cette tendance aux effets des forces
surfaciques. Pour de fines particules, les forces électrostatiques jouent un role dominant par
rapport aux forces gravitationnelles et permettent aux petites particules de s’arranger dans
des structures plus laches que les grandes particules. Cette tendance ne devrait donc pas étre
observée dans la présente étude, consacrée a des matériaux dits “grenus”. De plus, MIURA et al.
montrent que eénax €t eémin, qui semblent liés par la relation linéaire ey ,x=1.62emmin, diminuent
a mesure que C, augmente. Par ailleurs, I’étendue epax — emin qui estime les potentialités de
réarrangement diminue si dsp augmente mais ne dépend pas significativement de C,. BIAREZ
et HICHER [Biarez et Hicher, 1997] s’accordent sur la dépendance de emax €t emin vis-a-vis

de C, puisqu’ils montrent que l'étalement granulométrique favorise des densités fortes, au
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moins jusqu’a des coefficients d’uniformité de I'ordre de 10. Pour des étalements plus forts,
Iinfluence de C,, est plus faible. Ces auteurs ajoutent par ailleurs l'effet de la forme des grains

et constatent que le caractére arrondi des particules est un facteur favorisant les densités élevées.

En définitive, les résultats sur les assemblages monodisperses soulignent la nécessité d’études
de ces matériaux a ’échelle locale. Si les résultats expérimentaux ou théoriques sont effectivement
a peu pres consensuels sur les porosités moyennes, les divergences sont plus marquées des lors
que la microstructure du matériau (réseau de contacts, arrangement géométrique des particules)
est considérée. Pour les assemblages polydisperses, encore peu documentés, il est difficile de
comprendre les phénomenes d’arrangement collectif de ces spheres de tailles différentes et dans
la plupart des cas, seules des tendances sont dégagées quant a ’évolution de I’espace des vides
en fonction de la granulométrie ou de I’état de densité du matériau. Pour tous ces assemblages,
les empilements réguliers de sphéres ne sont pas pertinents pour refléter le comportement des
matériaux réels. Pour rendre compte des hétérogénéités de la microstructure et ainsi assurer
la validité de ’analyse des vides locale proposée dans ce travail, il nous faut donc mener nos
propres expériences numériques sur des assemblages de particules désordonnés. Cependant, nous
avons entrapercu plus haut que le procédé de dépot de particules pouvait influencer grandement
Porganisation de la structure. Il est donc important de choisir le procédé le plus & méme de

refléter les modes de dépot des matériaux réels dans un contenant.

4 Enjeux liés au choix de la méthode de création de I’assemblage

Que ce soit expérimentalement ou numériquement, différentes procédures de fabrication
d’échantillons peuvent produire différentes structures granulaires : pour une méme compacité
et une texture isotrope (parametres moyens identiques), les nombres de coordination peuvent
différer [Roux et Chevoir, 2005]. ROUX et CHEVOIR se focalisent sur deux méthodes numériques
discretes de préparation d’états isotropes. La premiere est une méthode idéale de compression
d’un gaz granulaire conduisant & des états internes différents selon le coefficient de frottement
intergranulaire p choisi. Dans le cas extréme u=0, I’état obtenu, référencé A, est I’état de
compacité maximale des assemblages de spheres aléatoires avec les valeurs classiques de porosité
®4=0.637 et de nombre de coordination' 2% proche de 6. A I'extréme opposé, si u est égal au
coefficient de frottement du matériau granulaire (4=0.3) alors la mise en place meéne & un état
lache référencé D, pour lequel ®p=0.593 et z7,=4.546. Un cas intermédiaire de lubrification
imparfaite (4=0.02) est envisagé et mene & un état B caractérisé par ®p=0.627 et z3;=>5.8.
La seconde méthode d’assemblage est une méthode simplifiée de compactage par vibration :

I’état dense, référencé C, est obtenu par dilatation de I’état A suivie d’une vibration et d’un

11étoile dans la notation de z indique que le nombre de coordination est ici calculé en éliminant les grains
“flottants”, ne transmettant pas les efforts extérieurs. Si f est la proportion de ces grains flottants alors le nombre
de coordination global se calcule par z = (1 — f)z".
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compactage & frottement p=0.3 sous une pression de 10kPa. Pour cet état C, ®-=0.635 et
z¢=4.56. Il résulte des simulations que les états vibrés sont plus denses (& > ®p) mais leurs
nombres de coordination sont plus faibles (2, < z};). L’état dense vibré C a d’ailleurs un nombre
de coordination tres proche de celui de I'état lache A. ® et z* sont donc indépendants pour des
états isotropes. Il est méme observé, contrairement & ce que peut dicter l'intuition premiere,
qu’'un état obtenu par décompression d’'un état dense a un réseau de contacts moins riche que
celui de méme compacité résultant d’une simple compression de 1'état lache. Dans le cadre de la
présente étude, si les nombres de coordination different indépendamment de la porosité, il semble

raisonnable de penser que les chemins de filtration et les tailles de vide sont également différents.

Ce dernier paragraphe met en évidence que la compacité de 'empilement de spheres et la
coordinence géométrique dépendent fortement de ’algorithme de construction utilisé et I'on
retrouve ici la nécessité de se préoccuper de la technique de création employée si I'on souhaite

étre au plus pres des conditions physiques réelles.

5 Conclusion

Cet état de l'art souligne qu’il existe un catalogue relativement fourni d’expériences (en
laboratoire et numériques) menées sur les assemblages monodisperses, particulierement dans
leur état le plus dense. Il se dégage de ces expériences que de tels assemblages se mettent
naturellement en place de maniere désordonnée. Deux états extrémes peuvent alors étre définis :
un état dense régi par l'espace des vides disponible et un état lache répondant a la seule

contrainte d’étre mécaniquement stable.

Un constat important établi a partir des assemblages monodisperses est que, si macro-
scopiquement, des assemblages au méme état de densité semblent équivalents en termes de
porosité, il peut exister des disparités localement : hétérogénéités dans le réseau de contacts
entre particules, hétérogénéités dans les arrangements géométriques des particules les unes
avec les autres qui se traduiront par des hétérogénéités dans les caractéristiques des pores. La
microstructure du matériau granulaire semble dépendre directement du processus d’assemblage
utilisé pour créer 1’échantillon. Des techniques de mise en place différentes génereront donc des

matériaux avec des espaces interstitiels organisés différemment.

Les expériences relatives aux assemblages polydisperses sont beaucoup plus rares. La
polydispersité n’augmente pas vraiment la difficulté d’obtention des caractéristiques telles que
la porosité, la distribution du nombre de coordination ou la fonction de distribution radiale.
Mais les dispersions sur les rayons rendent difficiles toute conclusion & partir de ces analyses.
Sans la condition de monodispersité notamment, les études d’ordre & courte distance par la

fonction de distribution radiale se révelent difficiles & exploiter. C’est pourquoi la synthése
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bibliographique énonce principalement des tendances d’évolution des parametres des vides : la
diversification des tailles des spheéres méne usuellement & des échantillons plus denses et dans
le cadre des matériaux non cohérents, les volumes des pores semblent d’autant plus importants

que le matériau est constitué de grosses particules.

Il ressort également de cette synthese bibliographique que, méme pour les assemblages
monodisperses pourtant bien documentés, la plupart des études se concentrent sur 1’état le plus

dense et parfois I’état le plus lache. Les états de densité intermédiaire sont souvent négligés.

Le récapitulatif de ces quelques résultats nous confortent dans 'idée de la nécessaire ana-
lyse du réseau de vides a 1’échelle locale. Lors de nos expériences numériques, une attention
particuliere devra alors étre accordée & la technique de mise en place du matériau granulaire.
Enfin, les précédents constats nous ont conduits a privilégier deux axes de recherche dans la
suite de ce travail : I'influence de la granulométrie et celle de I'état de densité du matériau sur

la microstructure de I’espace poral.
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Chapitre 11

Caractérisation volumique de

I’espace des pores

Introduction

Ce chapitre est dédié & une analyse de la microstructure de la phase poreuse de matériaux
numériques modeles composés de spheres. Il s’organise selon un schéma similaire au premier
chapitre : la premiere partie est consacrée a la description du mode de préparation des
échantillons numériques tandis que les parties suivantes présentent les outils utilisés et les
résultats de I'analyse porale. L’objectif est ici d’aboutir & une représentation la plus significative
possible de I'espace poral en termes de distributions de volumes de pores.

Les constats du chapitre I ont souligné I'importance du processus d’assemblage des spheéres,
ce dernier pouvant conduire a des structures locales non réalistes. La premiére partie de ce
chapitre présente la technique de création mise en ceuvre pour générer les échantillons, technique
que I'on a souhaitée la plus conforme possible aux processus de mise en place de matériaux
réels sur les chantiers de génie-civil. La méthode des éléments discrets prenant en compte les
lois de la mécanique a ici été privilégiée.

Concernant I’analyse des vides, si les pores étaient des entités aux frontieres bien délimitées,
une procédure de caractérisation unique pourrait étre envisagée. Mais 1’espace poral s’avere étre
continu et de géométrie particulierement complexe. Par conséquent, I’enjeu de la caractérisation
passe par la définition de parametres pertinents pour estimer la taille des pores.

Dans la présente étude, pour accéder aux grandeurs locales jugées pertinentes, une partition
de l'espace de type Delaunay radical est couplé au code de simulation discrete. A partir de
cette partition, différentes grandeurs peuvent étre envisagées pour estimer la taille d’un pore.
Nous nous attacherons donc, dans la deuxieme partie de ce chapitre, & présenter la procédure
d’analyse proposée et a situer les différents parametres caractéristiques des pores les uns par
rapport aux autres.

Dans une troisieme partie, nous nous intéresserons a I'influence de la granulométrie et de
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I’état de densité sur les distributions de tailles de pores. La présente procédure d’analyse des
vides sera appliquée & trois granulométries typiques (serrée, étalée et lacunaire), pour divers

états de densité, du plus lache au plus dense.
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1 Protocole de création d’assemblages granulaires utilisé

1.1 Principe général

La technique de création utilisée ici est la méthode des éléments discrets Smooth-DEM. S’il
est vrai que cette méthode est particulierement couteuse en temps de calcul (et & parametre
de raideur fixé, d’autant plus cotteuse que les particules & modéliser sont de petites tailles),
elle offre plus de possibilités d’ajustement de la compacité des empilements pour une courbe
granulométrique donnée. La porosité obtenue par les méthodes DEM dépend notamment du
coefficient de frottement interparticulaire. Les spheres numériques seront déposées sous gravité
dans une boite. Ce processus de dépot est un processus dynamique s’accompagnant d’éventuelles
collisions entre spheres. La densification du matériau sera le résultat d’une sollicitation triaxiale

vraie alternée, sous contrainte de confinement fixée.
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1.2 Caractéristiques des assemblages granulaires étudiés

L’analyse des vides proposée dans ce travail s’articule autour de trois granulométries. Les
courbes granulométriques de ces trois matériaux et les densités de probabilité des tailles de

spheres associées sont données par la figure Fig 11.1. Pour rappel,+si g est la densité de proba-
oo

bilité de la variable X alors la normalisation de g consiste en / g(z)dr = 1. Le matériau
— 00
correspondant aux courbes (a) et (b) est un matériau & granulométrie serrée de coefficient

d’uniformité 1.5, le dso en masse vaut 6mm (dg=3mm, d;go=12mm). Le matériau correspondant
aux courbes (c) et (d) est un matériau a granulométrie plus étalée de coefficient d’uniformité 3.9,
le d5p en masse vaut 2.7mm (dg=0.7mm, d1go=10mm). Le matériau correspondant aux courbes
(e) et (f) est un matériau présentant une lacune granulométrique s’étendant entre 1.2 et 2.5mm.

Son coefficient d’uniformité est égal & 3.6, le d5p en masse vaut 3.2mm (dg=0.7mm, d;go=10mm).

Pour réaliser numériquement ces courbes granulométriques, I’étendue de tailles de particules
représentées est discrétisée en dix classes. Pour chacune de ces classes, le pourcentage de tamisat
cumulé est fixé par la courbe granulométrique que 'on s’impose (marquée par des croix sur la
figure Fig I1.1 (a)), ce qui permet de déterminer précisément le nombre de sphéres & générer par
classe de diametres de particules. Par une étude inverse, on s’assure que le biais engendré par la
discrétisation en classes est admissible et que la courbe granulométrique du matériau numérique
effectivement généré (en traits pleins sur la figure Fig I1.1 (a)) est conforme a celle que ’on s’est
imposée.

Ces trois matériaux ont été choisis car ils correspondent a trois classes de comportement

traditionnellement distiinguées et usuellement rencontrées dans les problemes de transport de
particules.
De facon générale, le dimensionnement des filtres granulaires s’effectue a partir de critéres em-
piriques se basant principalement sur les courbes granulométriques des matériaux. Le matériau
filtre y est caractérisé par son diametre caractéristique dp,15, correspondant au passant a 15%.
Il est supposé capable de retenir un matériau de base, caractérisé par son diametre dpgs a
condition que le rapport entre dr 5 et dpgs soit inférieur & une certaine constante. Le retour
d’expérience montre que la valeur & considérer pour cette constante differe selon que les maté-
riaux présentent une répartition granulométrique uniforme ou étalée. Il semble donc important
de caractériser ces deux types de matériaux afin de voir s’il existe une différence structurelle
entre leurs espaces interstitiels. Ceci justifie 'analyse des matériaux des figures Fig. II.1 (a) et
(b) dans la présente étude. La granulométrie “étalée” étudiée ici présente un coefficient d’uni-
formité certes faible devant ceux des matériaux traditionnellement utilisés dans les ouvrages
hydrauliques. Mais la génération d’un échantillon représentatif de ce matériau nécessite déja
25000 spheéres, ce qui représente un nombre important d’éléments a gérer pour les méthodes aux
éléments discrets.

Enfin, comprendre le comportement des matériaux présentant une lacune granulométrique (dont
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Fig. II.1 — Caractéristiques solides - Courbes granulométriques imposée et obtenue ainsi que la
densité de probabilité de la taille des particules (a) et (b) pour un matériau & granulométrie
serrée, (c) et (d) pour un matériau a granulométrie plus étalée, (e) et (f) pour un matériau

présentant une lacune granulométrique.
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Fig. I1.2 — Evolution de la granulométrie du filtre au cours du processus de filtration. Tout filtre

tend & devenir lacunaire & mesure qu’il se charge en fines particules.

le matériau de la figure Fig. I1.1 (¢) est un exemple) est nécessaire pour appréhender [’évolution
temporelle des processus de filtration. En effet, considérons un matériau de base A en contact
avec un matériau filtre B dont la courbe granulométrique, avant que ne commence le processus
de filtration, est présentée en traits pleins sur la figure Fig. I1.2. Apres la mise en mouvement du
matériau de base, seule une partie des particules de A vont s’infiltrer au sein de B. Supposons
par exemple qu’il s’agisse des particules de diametres compris entre 0.7 et 1.04 mm. Le matériau
A va alors compléter la courbe granulométrique du matériau B créant un nouveau matériau
{B+particules de A infiltrées} de granulométrie discontinue (ou lacunaire) (voir Fig. I1.2). Cette
classe de granulométrie est donc caractéristique de 1’évolution d’un filtre au cours du temps,

justifiant ainsi son étude.

1.3 Détails du protocole de création des échantillons

Un échantillon résulte d’un lacher sous gravité dans une boite parallélépipédique a base carrée
de 10000 spheres infiniment rigides pour le matériau & granulométrie serrée et de 25000 spheres
pour les deux autres matériaux. Ces nombres élevés de spheres sont nécessaires pour obtenir une
statistique fiable pour les grandeurs observées ([Oger et al., 1997], [Zhang et al., 2001]).

La création de I’échantillon se fait comme suit : les spheres issues de la base de données du
matériau sont tirées aléatoirement et positionnées dans une boite suffisamment grande pour que
toutes les particules puissent étre générées sans qu’aucun chevauchement ne se produise (voir
Fig. I1.3 (a)). Si le centre d’une sphere tirée entraine un chevauchement avec une sphere déja en
place, un autre site pour cette sphere est tiré aléatoirement. L’ensemble de ces spheéres, “flottant”
dans l’espace, est laché sous gravité dans une boite de méme base que la boite parallélépipé-
dique génératrice. On rappelle ici qu’au cours de ce lacher, les sphéres interagissent entre elles

par le biais de collisions, rendues possibles. Le critere de convergence numérique repose sur les
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rapports entre d’une part, la force de déséquilibre moyenne et la force de contact moyenne et
d’autre part, entre la force de déséquilibre maximale et la force de contact maximale. L’équilibre
final est donné comme atteint lorsque I'un ou I'autre de ces rapports passent sous le seuil des
5%. Une valeur de vitesse nulle est alors affectée & chaque sphére. Le code PFC3P est utilisé
ici pour traiter la dynamique du processus [Cundall et Strack, 1979]. Ce code aux Eléments
Discrets permet de modéliser le comportement dynamique ou quasistatique d’un assemblage
de spheres infiniment rigides. Le schéma numérique sous-jacent au traitement des équations de
la dynamique est du type explicite. La loi de contact entre particules est ici une loi élastique
linéaire, la force de contact entre deux éléments étant une fonction du chevauchement existant
entre ces deux éléments en contact. Le contact devient glissant des que la résultante de V'effort
au contact se trouve sur le cone de Coulomb. La loi au contact nécessite alors la connaissance
d’une rigidité normale k,, d’une rigidité tangentielle k; ainsi que la valeur du coefficient de frot-
tement u. Une dissipation d’énergie est introduite dans le systéme au moyen d’un amortissement
a proportionnel aux forces d’accélérations de chaque particule. Lors d’un contact sphere - paroi
de la boite, le coefficient de frottement p est supposé nul. Ici, la masse volumique des spheres
est prise égale & 2530kg/m3 (similaire & celle d’une bille de verre) et a=0.7.

Dans la loi de contact entre particules, les parametres de raideurs normale et tangentielle, res-
pectivement k, et ks, ont tous deux été pris égaux a 10kN /m. Cette valeur numérique est élevée
et entraine I'utilisation de pas de temps de calculs trés faibles et donc des temps de simulation
élevés. Mais une telle valeur permet de limiter les recouvrements entre les particules et d’obtenir
une représentation géométrique la plus fidele possible & un assemblage réel de spheres rigides.
De plus, 'analyse des vides proposée ci-aprés repose sur '’hypothése de non-déformation des
particules. 11 est donc fondamental d’assurer un chevauchement des grains le plus faible possible
lors de la création des échantillons afin de ne pas entrainer d’erreur géométrique sur les calculs

des entités de vide.

30 cm

Fig. 11.3 — Spheéres dans la boite génératrice (a) et un échantillon numérique de la granulométrie

serrée (b).
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Tab. II.1 — Caractéristiques de la génération numérique des assemblages granulaires

Nombre Dimension de la Densités
de base de la boite intermédiaires
do | digo | particules | génératrice (mm) | Nmin | Nmax étudiées
Granulométrie
serrée 3 12 10000 100 x 100 0.34 | 0.36 -
Granulométrie
étalée 0.7 10 25000 40 x 40 0.25 | 0.33 37% - 1%
Granulométrie 20% - 39%
lacunaire 0.7 10 25000 40 x 40 0.24 | 0.36 | -60% - 81%

Le protocole de lacher avec un coefficient de frottement interparticulaire pu=0.7 conduit
a un état proche de I'état le plus lache possible sous gravité pour ce matériau (et les pa-
rameétres numériques considérés). Le coefficient de frottement de 0.7, couramment utilisé
([Deluzarche, 2004], [Lobo-Guerrero et Vallejo, 2006]), correspond & un angle de frottement
de 35°. Les états plus denses sont obtenus par des essais triaxiaux vrais alternés alors que
le coefficient de frottement interparticulaire est abaissé et que I’échantillon est soumis & une
pression de confinement de 50 kPa. L’influence de cette pression forcant I’enchevétrement de la
structure solide n’a pas été étudiée. Généralement, les effets de ce processus de densification sont
lents et donc cotiteux en temps de calcul. Abaisser le coefficient de frottement, jusqu’a I’annuler
pour obtenir ’échantillon le plus dense, revient a lubrifier le matériau et permet d’accélérer
le processus ([Thornton, 2000], [Sitharam et al., 2002]). Les cycles de compression - extension
correspondent & un chargement jusqu’a I'état caractéristique, limite entre les états contractant
et dilatant puis & une décharge jusqu’a un état de contrainte isotrope. Le cyclage s’arréte

lorsque la contribution d’un cycle a la déformation volumique cumulée devient négligeable.

Le tableau Tab. II.1 résume les principales caractéristiques utilisées lors de la génération des
échantillons pour les trois matériaux définis précédemment et donne les valeurs des porosités
minimale et maximale (respectivement nyi, et nmax) obtenues dans chaque cas. Pour les granu-
lométries étalée et lacunaire, des états de densité relative intermédiaire ont été isolés. Les valeurs
des densités relatives étudiées sont spécifiées dans le tableau Tab. II.1. Pour rappel, la densité

relative d’'un matériau Ry est définie par la relation (II.1).

Ry — —max € (I1.1)

€max — €min

Ol €max = Mmax/(l — Nmax) €t €min = Nmin/(1 — Nmin) sont respectivement les indices des vides
maximal et minimal possibles pour le matériau étudié. e est I'indice des vides de 1’état de densité

considéré.



30 Caractérisation volumique de ’espace des pores

1.4 Problemes de représentativité des échantillons
1.4.1 Définition du volume minimal de mesure pour une statistique correcte

Le processus de préparation de I’échantillon nécessite d’imposer des conditions aux limites
ce qui entraine la création de zones non homogenes. C’est surtout le cas pour les zones proches
des parois latérales de la boite. L’arrangement étant géné pres de ces parois, 'empilement se
fait selon des configurations plus laches que celles pouvant se produire au sein de I’échantillon
([Roblee et al., 1958], [Reyes et Iglesia, 1991]). Ces zones fortement influencées par les conditions
aux limites doivent étre 6tées du volume d’analyse car non représentatives des phénomeénes au
coeur de I’échantillon. Pour définir le volume maximal de mesure, qui est au moins de la taille du
Volume Elémentaire Représentatif (VER), une étude paramétrique a été effectuée. Elle consiste &
définir un volume AU dont le centre est confondu avec le centre géométrique de 1’échantillon et au
sein duquel une mesure de la porosité sera effectuée. La taille de ce volume englobant une fraction
de I’échantillon est progressivement augmentée jusqu’a englober la totalité de I’échantillon. Le
résultat de cette étude est donné pour ’échantillon le plus dense du matériau a granulométrie
serrée dans la Fig. I11.4. Le volume AU a été ici normalisé par la valeur du volume total Ur de
I’échantillon. Pour des petites valeurs de volume, on note systématiquement une fluctuation de la
porosité qui tendra & se stabiliser vers des plus grands volumes : la taille minimale pour le VER
n’est pas encore atteinte. Lorsque le volume de mesure normalisé prend des valeurs proches de
1, la porosité moyenne augmente, signe de I’existence d’effets de parois. La Fig. I1.4 met en relief
le volume de mesure minimal égal & 10% du volume total Ur (largeur égale & 7dso en masse), le
volume de mesure maximal admissible étant égal & 70% du volume total. Ce volume maximal a
ses parois latérales distantes de 0.5d1¢g (soit 0.8d50 en masse) des parois latérales de 1’échantillon.
Cette valeur est conforme & celles que ’on retrouve dans la littérature notamment chez ROBLEE
et al. [Roblee et al., 1958] ou REYES et IGLESIA [Reyes et Iglesia, 1991]. Pour I’analyse des vides,
il est nécessaire de posséder un échantillon d’étude viable. Dans le cas particulier de la Fig. I1.4,
on a choisi un volume de mesure égal & 24% du volume total, soit un volume de largeur 10ds.

La porosité est alors environ égale & 0.34 (0.337 pour étre plus précis).

1.4.2 Homogénéité de 1’échantillon dans le volume d’analyse

L’approche précédente mene & un volume d’analyse pour lequel la moyenne statistique rela-
tive & I'espace des vides ne dépend pas de la taille de I’échantillon. Il reste cependant & vérifier
qu’il n’existe pas une hétérogénéité au sein méme du volume d’analyse qui serait masquée lors
du processus de moyenne nécessaire au calcul de la porosité. Il convient notamment d’étudier
dans quelle mesure le processus de dépot sous gravité engendre une hétérogénéité en strates.
On pourrait faire une étude similaire concernant ’anisotropie de structure mais elle ne sera pas
conduite ici.

L’échantillon est alors discrétisé en tranches horizontales de mémes dimensions et dont I’épais-

seur est de 'ordre du plus grand diametre de particules. La porosité est calculée sur chacune de
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Fig. I1.4 — Porosité n, en fonction du rapport entre le volume d’échantillon considéré AU et le

volume total Ur, dans le cas de I’échantillon le plus dense du matériau & granulométrie serrée.

ces tranches. La figure Fig. I1.5 présente 1’évolution de la porosité dans ces différentes tranches
pour les échantillons de densités extrémes du matériau de granulométrie serrée. La numérota-

tion des tranches s’effectue du bas en haut de I’échantillon. Dans le cas de 1’échantillon le plus

0.42

—— Etat le plus dense
0.417 -0~ Etat le plus lache

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numéro de la tranche
Fig. I1.5 — Evolution de la porosité selon la direction verticale pour le matériau de granulométrie
serrée dans ses deux états de densité extrémes. Chaque échantillon est discrétisé en dix tranches

horizontales, la tranche numérotée 1 correspond au bas de I’échantillon.

lache, la figure Fig. I1.5 met en évidence de faibles fluctuations de porosité sur ’ensemble des
neuf premieres tranches et une nette augmentation pour la derniere tranche. Il est donc a noter
que la paroi solide inférieure de la boite génératrice ne perturbe pas sensiblement I’organisation
de I'assemblage lors du processus de dépot. La singularité de la derniere tranche s’explique par
le fait que le dépét gravitaire conduit & un échantillon dont la surface libre est irréguliere ce
qui biaise le calcul de porosité dans cette tranche. Dans le cas de 1’échantillon le plus dense, la
porosité fluctue a nouveau faiblement au cceur de I’échantillon. En revanche, on constate que les

tranches 1 et 10, au voisinage des parois solides de la boite génératrice, conduisent toutes deux a
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de plus grandes porosités. Dans le processus de densification par sollicitation déviatoire alternée,
les parois inférieure et supérieure de la boite jouent un role équivalent aux parois solides latérales
et perturbent l'organisation de la structure granulaire. Les grandes porosités dans les tranches
extrémes s’expliquent donc par une compaction plus difficile au voisinage des bords. Que ce soit
pour I'échantillon le plus lache ou le plus dense, il est a retenir que dans le volume d’analyse
défini selon la procédure du précédent paragraphe, I’échantillon est homogeéne puisque les zones

“aux limites” ne sont pas prises en compte.

2 Représentation de ’espace des vides par une triangulation de

Delaunay radical

2.1 Principe de la triangulation de Delaunay radical

L’étude numérique donne acces a la position géométrique de tous les centres des spheres.
Toute opération sur ’espace et notamment une partition peut alors étre entreprise. Deux types
de partition sont usuellement utilisés : une partition de type Voronoi ou de type Delaunay.
Soit § I'ensemble des centres des sphéres contenues dans 'empilement. Un diagramme de Vo-
ronoi partitionne I’espace en cellules telles que chaque cellule est ’ensemble des points plus
proches d’'un point donné de S que de tout autre point de S. Dans cette configuration, chaque
sphere se trouve alors incluse dans une cellule. Le graphe dual du graphe de Voronoi est
le graphe de Delaunay, obtenu en liant les centres de spheres de cellules de Voronoi conti-
gués. On obtient alors en 3D une tétraédralisation de l'espace s’appuyant sur les centres S
des spheres. Dans le cas d’assemblages polydisperses de spheres, pour que tous les centres des
spheres soient pris en compte, il convient d’effectuer la triangulation a partir des centres, pon-
dérés par le carré des rayons des particules ([Richard et al., 2001], [Boissonnat et al., 2002]).
Cette partition est alors qualifiée de partition de Delaunay radical'. La partition de Voronoi
a déja été largement utilisée pour caractériser les arrangements locaux dans les milieux gra-
nulaires. Pour ne citer que les travaux centrés sur des études similaires aux notres, on citera
[Oger et al., 1997], [Richard et al., 1999], [Yang et al., 2002]. Néanmoins, le graphe de Delaunay
semble mieux adapté pour caractériser et surtout quantifier des volumes de pores ou de constric-
tions, entités fortement corrélées aux propriétés de transport ou de diffusion ([Mellor, 1989],
[Bryant et al., 1993], [Balhoff et Thompson, 2004]). En effet, il existe une relation tres étroite
entre les cellules de Delaunay d’une part et les volumes de pores ou tailles de constrictions
d’autre part. Puisque le graphe de Delaunay est construit a partir des centres des spheres, les
volumes de vide les plus importants se trouveront essentiellement au centre des tétraedres. Par
ailleurs, les constrictions les plus étroites se trouveront nécessairement sur les faces des tétra-

édres [Bryant et Blunt, 1992]. Aussi un pore se définit-il naturellement comme ’espace des vides

'Les cellules de Voronoi associées a cette triangulation de Delaunay radical sont planes et correspondent aux
plans radicaux entre spheres. Le plan radical a deux spheres est le lieu des points de ’espace desquels on peut

mener aux deux spheres des tangentes de méme longueur.
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mesuré a 'intérieur d’une cellule de Delaunay (voir la figure Fig. 11.6). Le volume de ce domaine
sera appelé v. Rapporté au volume de mesure défini plus haut, il s’agit d’une variable aléatoire

directement liée & la porosité “locale” de I'empilement. Le calcul du volume de vides dans les N

Constrictio

Fig. I1.6 — Cellule 3D de Delaunay : un pore correspond a la fraction de vides contenue dans le
tétraedre alors que la constriction la plus étroite, étranglement entre deux pores adjacents, se

situe sur les faces de la cellule (zone ombrée sur la figure).

cellules contenues dans le volume de mesure conduira a N valeurs possibles pour la variable v. La
méthodologie de calcul des valeurs de v est détaillée dans ’annexe A et fait appel & 'hypothése
d’impénétrabilité des grains, mentionnée au paragraphe 1.3. Une fois ces valeurs rangées, une

densité de probabilité en nombre de volume v peut étre construite (voir Fig. I1.7).

2.2 Vers des distributions de vide plus réalistes

L’utilisation directe d’une tétraédralisation de Delaunay (notée par la suite analyse de ni-
veau () peut cependant conduire a une identification artificielle de volumes élémentaires. Selon

[Al-Raoush et al., 2003], cet algorithme tend & subdiviser excessivement un volume de vide local

Densité de probabilité (x1072)

0 5 10 15 20 25 30
Volume de vide (mm?)

Fig. I1.7 — Densité de probabilité des volumes de vide & I'intérieur d’une cellule de Delaunay (un

tétraedre), pour I’échantillon le plus dense de la granulométrie serrée.
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... : Plus grande sphere pouvant étre inscrite
entre les particules sommets des cellules de

Delaunay.

— : Spheére inscrite entierement contenue

dans T'espace des vides.

Fig. I1.8 — Représentation 2D du probleme de la sphere inscrite dans un triangle de Delaunay

défini & partir des particules 1, 2 and 3.

(a)
Fig. I1.9 — Configurations 2D dans lesquelles : (a). les cellules de Delaunay doivent étre fusionnées,

b). cas ou le critére de fusion conduit & la définition d’un conduit, mais non & un pore.

en sous-structures. Une approche plus réaliste du probleme consiste & tenter d’associer des tétra-
edres adjacents, quand cela est rendu nécessaire, c¢’est-a-dire lorsque un critére prédéfini se trouve
enfreint [Balhoff et Thompson, 2004]. La difficulté majeure réside dans l'identification d’un cri-
tere d’association entre deux tétraédres adjacents. AL-RAOUSH et al. ont proposé d’établir ce
critere & partir du concept de la plus grande sphere entierement contenue dans 1’espace des vides
et inscrite entre les quatre particules, sommets des cellules de Delaunay (Fig. I1.8). Cette plus
grande sphére inscrite est trouvée par un processus d’optimisation (pour plus de détails, voir
Pannexe B). Ainsi définie, la sphere de vide rattachée & un tétraedre n’est pas nécessairement
entierement inscrite dans le tétraedre et deux spheres de vide rattachées a deux cellules de De-
launay adjacentes peuvent se chevaucher (Fig. I11.9 (a)). Ce chevauchement révele une corrélation
entre deux cellules contigués qui ne doivent alors pas étre considérées comme deux entités indé-
pendantes; elles seront fusionnées pour ne former qu’une seule structure [Al-Raoush et al., 2003].
Cette technique d’analyse sera par la suite appelée analyse de niveau 1. Ce niveau pourrait ne
pas étre suffisant, aussi étudierons-nous un niveau d’analyse supérieur, appelé niveau d’analyse 2.
Pour une cellule donnée, la recherche d’une association sera tentée avec les quatre cellules adja-
centes, mais aussi avec les trois autres cellules contigués & chacune des quatre cellules adjacentes.
Aucune étude & un niveau supérieur au niveau 2 ne sera entreprise car elle se rapprocherait d’une

analyse du milieu en terme de conduits (voir Fig. I1.9 (b) pour un cas 2D). En revanche, un
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Fig. I1.10 — Densité de probabilité du volume de vide pour les quatre niveaux d’association
(échantillon le plus dense de la granulométrie serrée). Le niveau 0 correspond & la triangulation
de Delaunay premiere. Le niveau 1 autorise ’association d’un tétraedre avec ses plus proches
voisins (si les spheres inscrites associées se chevauchent). Pour le niveau 2, un tétraedre peut
étre associé A ses plus proches voisins ainsi qu’a leurs propres plus proches voisins. Le niveau
1bis considere le méme niveau de voisinage lors de 1’association que le niveau 2 mais impose une

diminution des tailles des sphéres inscrites & mesure que 1'on s’éloigne.

critére intermédiaire référencé niveau d’analyse 1bis est proposé ici. Pour ce critére, I’association
d’une cellule avec les cellules adjacentes est toujours conditionnée par 1’existence d’un chevau-

chement entre les sphéres inscrites qui leur sont associées. Mais le rattachement des cellules

g;/

n’est ici effectif que si le diametre de la sphere inscrite de la cellule adjacente est inférieur
celui de la sphere inscrite de la cellule considérée. Le niveau du voisinage entre les cellules a
associer est similaire & celui du niveau 2. Par exemple, si une cellule adjacente & celle considérée
possede, elle-aussi, une cellule contigué dont la sphere inscrite recouvre partiellement celle de la
cellule adjacente et lui est inférieure en taille alors cette cellule contigué est elle-aussi rattachée
a lensemble des cellules déja fusionnées. La définition de ce critere découle d’une vision en deux
étapes de la transition d’un pore & un autre. Tout d’abord, un étranglement géométrique marque
la fin du premier pore puis ’entrée dans le second pore se caractérise par un élargissement plus
ou moins progressif. Le critére proposé consiste a rechercher les limites d’un pore en localisant
des resserrements géométriques. L’application de ce critére sur 'exemple de la figure Fig. 11.9
(b) conduirait & scinder le canal de vide en deux pores distincts : d'une part, les six cellules
de gauche pour lesquelles les sphéres inscrites sont tracées sur la figure avec une alternance de
traits et points peu espacés, d’autre part, les cinq cellules de droite pour lesquelles les spheres

inscrites sont tracées avec une alternance de traits et points plus espacés.
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2.3 Comparaison avec les lois statistiques usuelles

Pour chaque niveau d’analyse, qu’il soit 0, 1, 1bis ou 2, une densité de volumes de vide est
définie. La figure Fig. I1.10 donne ces densités pour I’échantillon le plus dense de la granulométrie
serrée. On a vérifié ici que I'ordre de fusion des tétraedres n’influence pas significativement les ré-
sultats. Compte-tenu de la forme de ces densités et notamment le fait qu’elles soient unimodales
et asymétriques, les lois statistiques classiques les plus couramment employées pour l’ajuste-
ment des données sont les lois gamma [Johnston, 1998] et log-normale [Yang et al., 2006]. Les

expressions analytiques de ces lois correspondent respectivement aux équations (I1.2) et (I1.3).

flz) = w“% (11.2)
1 (Inz — u)?
f(z) = G €xp <—T) (11.3)

Les parametres de ces lois (k, 0, o et p) sont estimés & partir des données par la méthode du
maximum de vraisemblance. La figure Fig. II.11 met en évidence une meilleure adéquation de
la loi log-normale avec les données, la corrélation étant méme quasi parfaite au niveau 0, mais
de maniere générale, les lois théoriques tendent a déplacer le mode vers les plus grands pores et

a atténuer la valeur du mode.

2.4 Analyse des résultats

Lorsque I'on compare les distributions de niveau 0 et de niveau 1, on constate que la distri-
bution des volumes issue d’une analyse de niveau 1 apporte plus de contraste. La forme tres
différente de cette derniere (voir Fig. I1.10) et la forte atténuation de la valeur modale indiquent
que de nombreuses cellules tétraédriques se trouvent fortement corrélées. Plus précisément, envi-
ron 31% des tétraedres de niveau 0 ne sont pas indépendants et formeront des volumes de pores
de forme plus complexe. Cependant, les valeurs modales des distributions sont trés proches,
résultant du fait que ’élément principal de volume de pores reste le tétragtre. Ainsi, qu’elle que
soit la porosité, plus de 50% des cellules de Delaunay ne sont pas affectées par le critere de
fusion (voir Fig. I1.12). Cette prédominance de la forme tétraédrique est en contradiction avec
les résultats de NOLAN et KAVANAGH [Nolan et Kavanagh, 1995] qui ont identifié dans leurs
assemblages essentiellement des structures de pore octoédriques. Ceci peut s’expliquer par un
biais statistique di au nombre peu important de spheéres pris en compte par ces auteurs dans les
calculs (150 sphéres) mais aussi au protocole de création de ’échantillon, différent de celui utilisé
dans cette étude. ZHANG et al. [Zhang et al., 1997] ont en effet montré que les caractéristiques
des pores - tailles et formes - dépendent fortement de la méthode numérique d’assemblage
utilisée. Ces auteurs montrent notamment que les empilements issus d’'un dépot sous gravité
présentent des distributions de tailles de pores avec des pics plus étroits et d’amplitudes

plus grandes que les assemblages créés par la méthode d’addition séquentielle. Alors qu’une
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Fig. 11.11 — Densités de probabilité (Ddp) associées aux volumes de vide et lois gamma et log-

normale identifiées pour les quatre niveaux d’association.
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Fig. 11.12 — Nombre de cellules de Delaunay par pore (analyse de niveau 1) pour les états de

densité extrémes de la granulométrie serrée.

technique d’arrangement dérivée de celle de POWELL est utilisée dans 1’étude de NOLAN et
KAVANAGH, ici nous obtenons, a partir de notre échantillon obtenu par lacher sous gravité, de
plus grandes densités en diminuant le coefficient de frottement et en donnant & I’échantillon une
sollicitation déviatoire alternée. De fortes déformations de cisaillement semblent avoir déformé
le milieu solide tout en créant des volumes de pore de forme plus élémentaire : le tétraedre.
Cependant, des formes plus complexes comme des hexaedres ou octoedres sont représentées a
hauteur de 20%. Le raffinement apporté par une analyse de niveau 2 est moins perceptible et ne
concerne que 10% des volumes de niveau 1. L’approche intermédiaire de niveau 1bis qui recherche

les étranglements géométriques semble ainsi suffisante pour capter la nature de la porosité locale.

Une comparaison peut étre établie entre les volumes de pore identifiés par les analyses de
niveau 0, 1, 1bis et 2 et celle plus usuelle du rayon de la sphere inscrite dans un pore. Pour
cela, aux volumes identifiés précédemment, on peut associer le rayon de la sphére occupant
le méme volume ( [Nolan et Kavanagh, 1994], [Delerue et al., 1999] ou [Luchnikov et al., 2002]).
La distribution de ce rayon équivalent (niveau 0, 1, 1bis et 2) est donnée en Fig. I1.13. L’approche
par la sphere inscrite conduit a sous-estimer les volumes de pore car cette technique oublie par
essence une partie du domaine des vides. Ceci explique pourquoi la distribution sous-jacente se

trouve rejetée vers les plus petites valeurs de rayon.

3 Effets de la granulométrie et de la densité sur les caractéris-

tiques morphologiques

La morphologie de I'espace poral dépend directement de la distribution de tailles de par-
ticules solides et, & granulométrie fixée, peut se trouver modifiée par la densité du matériau
[Nolan et Kavanagh, 1994]. L’objectif de cette section est d’étudier qualitativement et quantita-

tivement les effets d’un changement de granulométrie ou de compacité.
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Fig. 11.13 — Densité de probabilité de rayon équivalent de pore (échantillon le plus dense de la
granulométrie serrée). Ce rayon est alternativement pris égal au rayon de la sphére occupant le
méme volume de vide que celui identifié par les associations de niveau 0, 1, 1bis et 2 et au rayon

de la sphere inscrite.

3.1 Influence de la granulométrie a densité relative fixée

Pour corréler la granulométrie & la taille des pores, on se propose d’étudier le fractile d’ordre
P de la fonction de répartition des tailles de spheres inscrites dsphere €n fonction du fractile

du méme ordre de la courbe granulométrique dggjige- La figure Fig. 11.14 illustre la procédure

dsolide dsphére
Taille des particules solides (mm) Taille des spheéres inscrites (mm)

Fig. I11.14 — Procédure d’obtention des fractiles d’ordre P de la fonction de répartition de tailles

de spheres inscrites (dsphere) €t de la courbe granulométrique (dsolide )

d’obtention de dspnere €t dsolide €t la figure Fig. I1.15 présente I’évolution de dgqiqe en fonction de
dsphere POUT les états denses des trois granulométries étudiées, P variant de 5% a 95%. Cette figure
ne met pas en évidence de dépendance quantitative explicite d’un fractile par rapport & l'autre.
Qualitativement, certaines tendances se dégagent cependant. La taille des pores tend & diminuer

a mesure que les tailles des particules solides diminuent ou que l'étalement granulométrique
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augmente.

3.2 Influence de la densité relative du matériau a granulométrie fixée

La figure Fig. 1I1.16 synthétise 'influence de la densité relative & travers les densités de
probabilité de rayons équivalents pour les volumes de pores issus de la procédure de niveau 1bis
((a), (c) et (e)) ou issus de I'approche de la sphere inscrite ((b), (d) et (f)). Les figures (a) et
(b) concernent la granulométrie serrée, (c) et (d), la granulométrie plus étalée et (e) et (f), la
granulométrie présentant une lacune.

Quelles que soient la granulométrie et la définition de la taille de pores, alors que la densité
relative augmente, les tailles des pores et la dispersion des distributions diminuent. Plus
précisément, si ’on se focalise sur les fractiles d’ordre 0.5 des distributions cumulées (Fig. 11.17),
on s’apercoit que ces parametres diminuent quasi linéairement & mesure que la densité relative

augmente.

L ... [Pour les spheres maximales inscrites dans les
Pour les rayons équivalents des pores définis

. . . pores :

par la procédure de niveau 1bis :
dso = —0.13R4 + 2.07 € 11.7
dso = —0.16Ry + 2.71 (serrée) (L4)y| “° d (serrée) )
dso = —0.1187R, + 0.5867 (étalée) (II.8)

dso = —0.0888R, + 0.7362 (étalée)  (IL.5)

dso = —0.1484R,; + 0.6421 (lacunaire
dso = —0.0753Ry + 0.765 (lacunaire) (IL6)| ¢ (

(I1.
(I1.
)

(11.9)

Le tableau TAB. 11.2 évalue la diminution relative des fractiles d’ordre 0.5 lors du passage de

I’état le plus lache a I’état le plus dense pour les trois granulométries étudiées. La méthode des
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Fig. I1.16 — Densités de probabilité du rayon équivalent de la sphere ayant le volume des vides

mesuré dans analyse de niveau 1bis pour le matériau (a) de granulométrie serrée, (c) de granu-

lométrie étalée et (e) de granulométrie lacunaire. Densités de probabilité du rayon de la sphére

de dimension maximale inscrite dans le pore pour le matériau (b) de granulométrie serrée, (d)

de granulométrie étalée et (f) de granulométrie lacunaire.
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granulométries étudiées.

spheres inscrites conduit & des variations plus importantes car cette quantité étant par essence
isotrope, elle est plus sensible au réarrangement se produisant lors de la densification que les
volumes de pores issus des analyses de niveau 1, 1bis ou 2. Les tétraedres a I'origine des analyses
de niveau 1, 1bis ou 2 peuvent se déformer lors de la densification et conserver un volume de
vide important. Les spheres inscrites, elles, sont contraintes & conserver leur forme géométrique
parfaitement symétrique et ne peuvent pas jouer sur une déformation pour conserver un volume
admissible. L’incidence de la densification est donc plus perceptible lorsque 'on considere les

spheéres inscrites.

Tab. II.2 — Pourcentages de variation des fractiles d’ordre 0.5 des distributions cumulées de

tailles de pores au cours de la densification

Granulométrie | Granulométrie | Granulométrie

Matériau serrée étalée lacunaire

Diametre équivalent du pore. ..
..par I'analyse de niveau 1bis 5.9% 12.3% 9.2%
..par la sphére maximale inscrite 6.3% 20.7% 23.1%

Pour comprendre comment s’effectue cette diminution des tailles de pores, on se propose
d’étudier localement les effets de la densification sur ’organisation de ’espace poral et plus
précisément, analyser les corrélations entre les déplacements des particules au cours de la densi-
fication et le volume de vide qui leur est offert. Pour cela, la distribution de tailles de particules
est discrétisée en classes de diametres. Pour chaque classe j, ||if]|’ représente le déplacement
moyen des particules appartenant & cette classe. Le déplacement correspond ici & un passage
“direct” de la position dans I’état le plus lache a la position dans I’état le plus dense. La tortuosité

potentielle du trajet n’est pas considérée. Le volume de vide offert au déplacement est calculé sur
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Fig. 11.18 — Evolution du déplacement moyen qu’effectuent les particules d’une classe de dia-
metres j entre 1’état le plus lache et I’état le plus dense en fonction du volume de vide qui leur

est offert initialement.

le méme principe de discrétisation en classes de particules. Pour chaque particule p, le volume
de vide offert correspond a la somme des volumes de vide dans les tétraédres ayant pour sommet

la particule p considérée. V;J] de €st le volume de vide moyen offert aux particules appartenant a

la classe j. 1%/ est le volume solide moyen des particules de la classe j. La figure Fig. 11.18

solide

présente I'évolution du déplacement ||i||/ (normalisé par le rayon R’ .. représentatif de la classe

solide
j ) en fonction du volume de vide %] (normalisé par le volume représentatif de la classe j). Il
s’avere que les particules parcourant les plus grandes distances sont celles qui, proportionnelle-
ment & leur taille, disposent des plus grands volumes de vide & I’état lache. L’arrangement des
particules & 1’état le plus dense est donc conditionné par la structure de 'empilement & 1’état le
plus lache. Il est crucial de prendre en compte cet “effet de mémoire” du matériau compacté et de
ne pas considérer que les états de densité intermédiaire résultent d’un positionnement aléatoire
des particules. La structure initiale du matériau régit les arrangemets locaux se produisant lors
du processus de densification. De plus, les valeurs modales des distributions de tailles des pores
sont identiques pour les niveaux 0, 1, 1bis et 2 pour tous les matériaux et tous les états de
densité étudiés (Fig. I1.13 pour I'état le plus dense de la granulométrie serrée). Par conséquent,
les fortes corrélations entre cellules tétraédriques persistent pour tous les états de densité. Le
volume de vide le plus représenté tend & diminuer au cours de la densification pour les granu-
lométries serrée et étalée mais reste identique pour la granulométrie lacunaire ol I’absence de
particules est un facteur limitant les réarrangements (Fig. II1.16 (e) et (f)). La densification a
donc comme effet premier d’ordonner ’espace mais le milieu granulaire garde en mémoire 1'his-
toire de sa compaction. L’invariance du mode des distributions lors de la densification souligne
que l'organisation originelle du matériau, a I’état le plus lache, se répercute sur tous les états de

densité intermédiaire, jusqu’a I’état le plus dense.
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4 Conclusion

Affecter des limites géométriques & un pore afin de pouvoir lui donner une mesure constitue
la question centrale de toute caractérisation de la microstructure porale. Sur la base de la
triangulation de Delaunay généralisé, cinq grandeurs de vide locales ont ici été proposées comme

taille caractéristique de pore :
1. Le rayon de la sphere de dimension maximale inscrite dans le pore,

2. Le rayon de la spheére ayant un volume équivalent a celui du vide au sein d’un tétraedre

de Delaunay,

3. Le rayon de la sphére ayant un volume équivalent & celui du vide mesuré dans la procédure
de niveau 1. Ce niveau autorise ’association d’un tétraédre avec ses plus proches voisins

si les spheres inscrites maximales associées se chevauchent.

4. Le rayon de la sphere ayant un volume équivalent 4 celui du vide mesuré dans la procédure
de niveau 2. Un tétraedre peut ici étre associé & ses plus proches voisins ainsi qu’a leurs

propres plus proches voisins.

5. Le rayon de la spheére ayant un volume équivalent a celui du vide mesuré dans la procédure
de niveau 1bis. Le rattachement des cellules est ici conditionné par une nécessaire
diminution de la taille des sphéres inscrites & mesure que I'on s’éloigne du centre du pore.

Le niveau de voisinage considéré est similaire & celui de la procédure de niveau 2.

Le premier constat porte sur la validité des mesures effectuées. Toutes les variables considé-
rées menent a des distributions de tailles de pores proches ce qui tend a signifier que les diverses
distributions sont admissibles. Il ne se dégage pas des différentes analyses UN parametre de vide

pertinent.

Certainement parce qu’il est illusoire d’essayer d’en trouver un...Il est extrémement délicat
d’extraire des entités discréetes d'un espace poral par nature continu. Il est & souligner que
I'intérét des variables porales présentées ici réside dans leur association. En effet, la définition des
grandeurs de vide considérées mene a penser que ’approche par la sphére inscrite sous-estime
la taille du pore tandis que I'approche de la sphére de volume identique utilisant la procédure
de niveau 2 la surestime. Ces deux variables fournissent donc un encadrement de la taille

caractéristique de vide.

L’utilisation conjointe des différentes approches permet également de mieux comprendre
Porganisation de l'espace interstitiel. L’approche de la sphére au volume de vide issu de
I’analyse de niveau 0 scinde certes abusivement les pores les plus grands mais la comparaison
avec I'approche de la sphere issue de ’analyse de niveau 1 montre que la majorité des cellules

de Delaunay définissent a elles-seules des pores et ne sont pas concernées par les criteres
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d’association proposés. La forme porale la plus représentée est donc le tétraedre mais d’autres
entités telles que I’hexaedre ou l'octaedre sont aussi présentes méme si elles le sont en nombre

moins important.

L’étude morphologique a ici été entreprise sur des assemblages de sphéres construits par
dépot collectif sous gravité dans une boite parallélépipédique. Les différents états de densité
ont été obtenus par sollicitation déviatoire alternée. L’analyse des pores souligne 'influence de
I’état initial du matériau et montre que le processus de densification consiste essentiellement &
mieux ordonner la structure originelle du milieu granulaire. A fur et & mesure du compactage,
les distributions de tailles de pores se resserrent autour d’une valeur modale de plus en plus
prononcée.

En s’appuyant sur les approches de niveau 1bis et de la sphére inscrite, la taille des pores a
été étudiée quantitativement en fonction de la densité relative. Pour les trois granulométries
typiques considérées, les résultats indiquent que le diametre caractéristique dsg de la fonction de
répartition des tailles de pores décroit linéairement & mesure que la densité relative augmente.
Cependant, la recherche d’une corrélation entre la distribution de tailles de pores et la courbe
granulométrique n’a pas été fructueuse. Par conséquent, il est difficile de donner un sens
physique aux deux coefficients numériques intervenant dans ’expression analytique de cette

décroissance linéaire.

Les analyses des vides menées sur les différentes granulométries ont permis de retrouver
les tendances usuelles observées sur les assemblages polydisperses. Le matériau a granulométrie
serrée et plus grossier présente une distribution de tailles de pores rejetée vers les plus grandes

valeurs par rapport aux deux autres granulométries, plus étalées et plus fines.
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Chapitre 111

Caractérisation topologique de

I’espace des pores

Introduction

Ce chapitre prolonge la caractérisation microscopique de I'espace poral présentée au chapitre
précédent. Dans le cadre de I'étude du transport de particules a travers un milieu poreux, une
description de 'espace des vides seulement basée sur une distribution de volumes de pore n’est
pas suffisante. Une telle distribution traduit certes 1’espace poral disponible mais ne renseigne
pas sur l'accessibilité des pores. Si I'on cherche & comprendre les processus de migration de
particules au sein d’un sol, il faut tenir compte de la topologie de I'espace poral, & savoir la
maniere dont ces pores de tailles différentes sont connectés. Les pores interviennent, certes, en
tant qu’hotes potentiels des particules transportées et influent sur les vitesses mais les entités
de vide déterminantes dans les processus de transport sont les constrictions, passages les plus
étroits entre deux pores.

La premiere partie de ce chapitre est dédiée a la présentation et & la comparaison des
deux mesures topologiques envisagées dans ce travail : la distribution de tailles de constriction
et la fonction de connectivité. Nous nous intéresserons dans une seconde partie & étudier les

répercussions d’'un changement de granulométrie ou d’une densification sur ces caractéristiques

topologiques.
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1 L’espace des vides : un réseau connecté

1.1 Les distributions de tailles de constrictions

Les contrictions, étranglements les plus étroits entre deux pores, sont déterminantes dans
les processus de transfert dans les milieux poreux ([Bryant et al., 1993], [Vogel et Roth, 2001],
[Balhoff et Thompson, 2004]). En effet, la taille de la plus grande constriction du milieu définit
la taille de la plus grosse particule susceptible de s’infiltrer, ne serait-ce que légerement,
dans le milieu. De méme, une population de particules de taille inférieure & la plus petite
valeur de constriction pourra percoler a travers tout le milieu. Pour identifier les constric-

tions, un processus similaire & celui utilisé pour les volumes de pore dans le chapitre II sera utilisé.

Le diagramme de Delaunay incite & définir le volume de pore au centre du tétraedre, quant
aux constrictions, elles seront définies sur la face commune & deux tétraédres. Pour chaque
face d'un tétraédre, deux mesures de la taille de constriction seront étudiées. La premiére est
reliée & Iaire de vide présent dans la face, elle fait le pendant de I’analyse de niveau 0 réalisée
précédemment. La deuxiéme mesure proposée quantifie le diametre du plus grand disque, contenu
dans le plan d’une face du tétraedre ainsi que dans 'espace des vides et inscrit entre les trois
spheres sommets de la face étudiée. Cette mesure est de méme nature que la sphere inscrite définie
pour I’étude morphologique. En introduisant le rayon du disque de méme aire, la premiere mesure
peut étre comparée a la deuxieme mesure et des distributions de rayon équivalent peuvent étre
construites (Fig. I11.1).

Ces définitions approchent respectivement par le haut et par le bas les propriétés topolo-
giques du milieu poreux. BRYANT et al. [Bryant et al., 1993] ont montré que ces deux diametres
permettent d’approcher correctement la taille de constriction présente dans les calculs de
conductivité hydraulique. La définition du disque inscrit (aussi appelé cercle inscrit par abus
de langage) tend & sous-estimer la conductivité hydraulique (I'aire couverte est plus faible que
la section réelle) alors que la définition du cercle équivalent surestime cette valeur (le tube
cylindrique est généralement le type de section le plus avantageux en terme d’écoulement
fluide). La distribution obtenue pour les cercles inscrits tend & présenter deux modes : le
deuxiéme pic (nettement moins marqué sur la figure Fig. III.1 et obtenu pour une valeur de
rayon de 0.8mm dans le cas de 1’échantillon le plus dense de la granulométrie serrée) apparait
a coté d’un mode principal autour de 0.4mm. YANG et al. [Yang et al., 2006] ont aussi obtenu

des distributions de taille de constriction bimodales pour un matériau similaire au notre et
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Fig. IT1.1 — Densité de probabilité de rayons équivalents de tailles de constrictions pour ’échan-
tillon le plus dense de la granulométrie serrée. Ce rayon est pris alternativement égal au rayon
du cercle inscrit et au rayon du disque dont l’aire est égale & 'aire de vide dans une face de

Delaunay.

selon ces auteurs, le deuxiéme pic resulterait de faces de tétraédres dont les particules-sommets
ne sont pas en contact les unes avec les autres. Ce dernier pic est aussi associé & des pores
adjacents fortement corrélés présents dans ’analyse morphologique de niveau 1 car I'étran-
glement existant entre de tels tétraedres est nécessairement de grande ouverture. Une étude
plus fine a montré que seuls 1.6% (état lache) & 4.4% (état dense) des cercles inscrits sont
tangents aux trois particules-sommets des faces en contact mutuel pour la granulométrie serrée,
3.5% & 7.2% pour la granulométrie étalée et 3.4% a 4.4% pour la granulométrie lacunaire.

Ainsi, trés peu de constrictions sont construites a partir de trois spheres mutuellement en contact.

Méme pour les configurations les plus denses, 'arrangement classique dense (hexahonal com-
pact) des sphéres monodisperses n’est que rarement trouvé et donc non conforme aux conditions

de 'expérience numérique présentée ici.

1.2 La fonction de connectivité

L’étude de la topologie de I'espace des vides assimile souvent cet espace a un ensemble de
lieux ponctuels (centres des pores) reliés entre eux par des liens non orientés (les constrictions)
[Tsakiroglou et Payatakes, 2000]. Cette représentation de I’espace des vides par un réseau discret
permet d’avoir recours a la théorie des graphes et d’introduire un invariant, représentatif de la
topologie porale : la caractéristique d’Euler-Poincaré x. En trois dimensions, x est définie par

I’équation III.1 :
X =Po— B+ B2 (IT1.1)
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ou f; représente le nombre de Betti d’ordre 7. Le nombre de Betti d’ordre 0 [y, correspond
au nombre de composantes connexes dans le réseau poral discret. L’espace des vides définit
un milieu continu donc fy=1 si 'on consideére le réseau poral dans sa globalité. Le nombre de
Betti d’ordre 1 f;, aussi appelé le genre ou la connectivité ([Tsakiroglou et Payatakes, 2000],
[Liang et al., 2000]), dénombre les connexions redondantes, c’est-a-dire les liens du réseau qui
peuvent étre rompus sans créer de nouvelles entités isolées. Le nombre de Betti d’ordre 2 s,
mesure le nombre de “cavités”, correspondant ici au nombre d’amas de particules entierement
entourés de vide. Pour tout réseau composé de N noeuds et de B liens, Gy et (51 sont liés par
Bo — B1 = N — B! ([Tsakiroglou et Payatakes, 2000], [Liang et al., 2000]). x est alors définie par
I’équation (I11.2) :

x =N —B+ fs. (I11.2)

Le parametre (5 joue un role mineur dans les milieux granulaires pour lesquels les forces gravi-
taires sont prépondérantes car, dans de tels milieux, 'occurence de ces amas est généralement
tres rare [Vogel, 2002].

Cette approche du probleme de représentation topologique de l'espace des vides est tres
différente de celle qui a pu étre abordée plus haut, car la notion de forme de pores, de taille
de pores disparait. Seule la position relative des nceuds (pores) les uns par rapport aux autres
est nécessaire. Ceci peut apparaitre comme limitant, aussi VOGEL [Vogel, 2002] a-t-il réintroduit
I'influence de la morphologie en définissant une fonction de connectivité issue de la caractéristique
d’Euler pour chaque taille de pores. En effet, alors qu’il apparait raisonnable que les plus gros
pores, peu représentés dans le milieu granulaire, puissent étre isolés car non reliés entre eux,
des pores de plus petites tailles qui sont en plus grand nombre ont beaucoup de chance d’étre
adjacents donc d’étre reliés entre eux. On voit ici que la morphologie doit, avec raison, étre
prise en compte pour la construction d’une topologie rationnelle. Pour un pore de diametre ou
diametre équivalent D, x est calculée selon le principe suivant :

— un pore est supposé étre représentable par une seule cellule de Delaunay,

— deux pores sont connectés si les conditions suivantes sont satisfaites :
1. chacun d’entre eux a une taille supérieure a D,
2. la taille de la connexion entre ces deux pores est aussi supérieure & D.

Nous avons vu que différentes définitions de taille de pores peuvent étre mises en avant (rayon
de la sphere inscrite, rayon équivalent du volume de vide d’'une cellule de Delaunay), de méme
une constriction peut se caractériser par différentes quantités (rayon du cercle inscrit, rayon

équivalent de laire de vides sur une face de cellule de Delaunay). Aussi, une combinaison de

Tl apparait ici une analogie entre le genre 31 et le nombre cyclomatique d’un graphe des liaisons p, qui
intervient dans le calcul du degré d’hyperstaticité d’un mécanisme. En effet, p représente le nombre de chaines
indépendantes du graphe des liaisons et se calcule par y = N, — Np + 1 ou Ny, désigne le nombre de liaisons entre
les pieces et Np, le nombre de pieces du mécanisme. Toute piece étant reliée au moins par une liaison aux autres

pieces du mécanisme, So=1.
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chacune des quantités volumiques avec une quantité topologique conduira a quatre fonctions de

connectivité différentes (Fig. I11.2).
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Fig. I11.2 — Fonctions de connectivité normalisées en fonction du rayon de vide (en mm), pour
les quatre combinaisons possibles des parametres caractéristiques volumiques et topologiques

(échantillon le plus dense de la granulométrie serrée)

D’apres la Fig. I11.2, on constate que si 'on se fixe en premier lieu la caractéristique
topologique (rayon du cercle inscrit, rayon équivalent de laire de vides sur une face d’une
cellule de Delaunay), le choix du parameétre de morphologie n’affecte pas la forme de la fonction
de connectivité résultante (elles sont confondues). Cette constatation renforce I'idée que les
constrictions jouent un role fondamental dans les analyses de topologie car de par leur taille,
plus petite que celles des pores, elles constituent le facteur limitant pour établir une connexion

entre les pores.

La Fig. IT11.2 met en évidence que la caractéristique d’Euler-Poincaré x (ou ici xy quantité
ramenée au volume de mesure des caractéristiques de 'empilement) est positive pour les grandes
valeurs de rayon de pores. Cela indique qu’il existe un nombre plus élevé de grands pores que de
connexions de grandes tailles. Ainsi, les pores de grandes tailles ont tendance a constituer des
amas isolés. Les passages qui permettraient de sortir de ces pores ont de trop petites ouvertures.
Pour un rayon de cercles inscrits critique (aux alentours de 0.95mm sur la Fig. 111.2), la carac-
téristique d’Euler-Poincaré x devient négative. Cela dénote une adéquation entre la taille des
pores et celles des passages entre pores. Les ouvertures (ou connexions), trop petites auparavant,

deviennent accessibles et les pores sont effectivement connectés les uns aux autres. A mesure
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que le rayon de cercle inscrit considéré diminue, le nombre de connexions augmente et y devient
de plus en plus négative.

X est minimale pour un diametre dyi, cercle cOrrespondant au diametre du cercle inscrit entre
trois des plus petites particules de la granulométrie, positionnées dans une configuration “pyra-
midale”. Ce type d’arrangement (trés rare pour le milieu granulaire étudié) est Iarrangement

qui conduit & un enchevétrement théorique le plus dense possible :

2 1
dmin,cercle = <_1 + ﬁ) d(],solide = @do,solide-

Tous les pores et connexions du réseau ont une taille au moins égale a dmin cercle-

Pour une taille de vide donnée, une seule variable scalaire traduit ici toute la connectivité
du réseau poral. L’exploitation de la fonction de connectivité est donc & mener avec prudence,
d’autant plus que la caractéristique d’Euler résulte d’une addition sur I’ensemble de ce réseau
poral. Ainsi, une méme caractéristique d’Euler x(d), faiblement négative, peut résulter de
deux configurations : soit un faible nombre de pores avec quelques connexions, soit un nombre
tres important de pores et des connexions en plus grand nombre. Dans le premier cas, les
propriétés de transport sont quasiment nulles. Dans le second cas en revanche, il n’est pas
improbable de rencontrer un chemin d’ouverture au moins égale & d au sein du milieu granu-

laire. Le lien entre transport et fonction de connectivité mérite donc d’étre spécifiquement étudié.

La fonction de connectivité peut étre entrevue comme une estimation cumulée de liens au
sein de milieux granulaires, on peut alors la mettre en paralléle avec les fonctions de répartition
issues des densités de probabilité de tailles de pores ou de tailles de constriction (Fig. 111.3 (a)
et Fig. IT11.3 (b)). Cette comparaison est ’occasion de souligner le caractére plus contraignant
d’une approche par la fonction de connectivité par rapport & une approche par les distributions
de tailles de constrictions. Si ’on prend comme parametre de vide la taille du cercle inscrit,
la Fig. II1.2 met en évidence que le milieu le plus dense de la granulométrie serrée offre des
possibilités de parcours tres limitées a une particule de rayon 1mm. Pourtant, la distribution de
tailles de constrictions (Fig. II1.3 (b)) montre que tout de méme 20% de constrictions permettent
le passage d’une telle particule. La fonction de connectivité présente ’avantage de témoigner de
la dispersion de ces 20% de constrictions au sein du matériau. Ces deux informations sont donc

complémentaires.
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sur une face de cellule de Delaunay et rayon du cercle inscrit.

2 Effets de la granulométrie et de la densification sur les carac-

téristiques topologiques

2.1 Influence de la granulométrie a densité relative fixée

Selon une procédure similaire & celle présentée dans le chapitre I, section 3, on se propose
d’étudier le fractile d’ordre P de la fonction de répartition des tailles de cercles inscrits deercle
en fonction du fractile du méme ordre de la distribution de tailles de particules solides dgqjide,
pour P variant de 5% & 95%.

SCHULER [Schuler, 1996] propose une corrélation entre le fractile d’ordre 0.7 (dgercle7g) de la
distribution de tailles de constrictions et le fractile du méme ordre (dgolige7g) de la distribution
de tailles de particules solides en surface. Couramment définie par une approche en masse (ou en
volume), la granulométrie d’un sol peut aussi étre caractérisée par une approche en surface. Les
contacts entre grains se localisent au niveau des surfaces externes des particules. L’hypothese
est alors que plus une classe de grains offre une grande surface de contact, plus la probabilité
que les particules de cette classe interviennent dans des arrangements granulaires est grande. La
distribution de tailles de particules en surface mesure alors 'importance de la surface latérale
offerte par une classe de particules par rapport a toute la surface de contact possible dans le
matériau. La relation proposée par SCHULER & partir d’une telle distribution (équation (IIL.3))
fait intervenir la densité relative Ry et a été établie dans le cadre de distributions linéaires et

convexes de tailles de particules.

dcercle?O(Rd) = 0-31ds01ide70 exXp (_0-9R2'83) (IH'3)
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L’existence de cette formule nous incite donc & baser notre recherche de corrélation sur la
distribution de tailles de particules solides en surface plutot qu’en masse. Les figures Fig. I111.4
(a) et (b) représentent ’évolution du ratio deepcie/dsolide €n fonction de P pour les trois

matériaux étudiés lorsqu’ils sont respectivement dans leur état le plus lache et dans leur état le

plus dense.
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Fig. I11.4 — Evolution du rapport entre le fractile d’ordre P de la distribution cumulée de tailles
de constrictions et le fractile de méme ordre de la distribution de tailles de particules solides en
surface, en fonction de P pour les trois granulométries étudiées (a) dans leur état le plus lache

- (b) dans leur état le plus dense.

La premiere constatation est que la relation proposée par [Schuler, 1996] se vérifie ici dans
le cas des états laches. Sur la figure Fig. II1.4 (a), les courbes relatives aux granulométries serrée
et étalée s’intersectent au point de coordonnées (67%, 0.31) ce qui correspond effectivement &
Péquation (I11.3) sous la condition Ry;=0% (et si 'on admet I'approximation de I'ordre 70% par
Pordre 67%). Cependant, la présente étude souligne d’une part que le cadre de validité de la
relation a I’état lache ne s’étend pas a la granulométrie lacunaire ici considérée. D’autre part,
cette relation ne se vérifie plus a I'issue de notre processus de densification puisque les courbes
des granulométries serrée et étalée ne s’intersectent pas au point de coordonnées (70%, 0.1262)
sur la figure Fig. 111.4 (b). De maniére plus générale, cette figure ne met en évidence aucune
corrélation entre les fractiles d’ordre 0.7. En revanche, elle suggere une relation de dépendance

entre les fractiles d’ordre 47% se traduisant par I’équation (II1.4).

dcercle47(Rd = 100%) = 0-26ds01ide47 (IH'4)

20.31dsolide70 €xp (—0.9) = 0.126
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2.2 Influence de la densité relative du matériau a granulométrie fixée

Les tendances constatées sur les informations topologiques sont les mémes que celles trouvées
pour les caractéristiques morphologiques : les tailles de constrictions diminuent & mesure que I’'on
densifie le matériau. Le tableau Tab. III.1 quantifie la diminution relative du fractile d’ordre 0.5
de la distribution de tailles de constrictions lors du passage de ’état lache a 1’état dense et
met en évidence que les effets de la densification sont plus prononcés sur les caractéristiques

topologiques que sur les données volumiques présentées au chapitre II.

Tab. III.1 — Pourcentages de variation des fractiles d’ordre 0.5 des distributions cumulées de

tailles de constrictions au cours de la densification
Granulométrie | Granulométrie | Granulométrie

Matériau serrée étalée lacunaire

Variation du diametre de constriction. . .
...issu de 'analyse des aires de vide 4.9% 16% 13.2%
...issu du cercle maximal inscrit 9.6% 24.4% 25.5%

Quelle que soit la granulométrie, on observe une décroissance linéaire du fractile d’ordre 0.5

de la distribution de tailles de cercles inscrits en fonction de la densité relative (Fig. II1.5).
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Fig. IT1.5 — Influence de la densité relative sur les dso des fonctions de répartition de la taille des

cercles inscrits pour les trois granulométries étudiées.

Les relations de dépendance sont les suivantes (1'unité est le millimetre) :

dso = —0.15Rg4 + 1.57 pour la granulométrie serrée, (I11.5)
dso = —0.107R, + 0.455 pour la granulométrie étalée, (I11.6)
dso = —0.127R4 + 0.511 pour la granulométrie lacunaire. (I11.7)

Il n’a pas été trouvé de corrélation entre les coefficients intervenant dans ces relations de
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dépendance et les diametres caractéristiques des distributions de tailles de particules.

Intéressons-nous désormais a des distributions de tailles de constrictions plutot qu’a des
valeurs scalaires moyennées. La figure Fig. II1.6 présente I'influence de la densification sur les
densités de probabilité du rayon des cercles inscrits pour les trois granulométries : Fig. II1.6 (a),

(b) et(c) pour les matériaux de granulométrie serrée, étalée et lacunaire respectivement.

Pour les états les plus laches, les distributions des cercles équivalents rendent compte de
processus large bande. Ce phénomeéne est plus prononcé dans le cas des granulométries étalée et
lacunaire dont les densités de probabilité présentent des plateaux étendus sur des rayons allant
respectivement de 0.1mm & 0.3mm et de 0.1mm & 0.25mm (Fig. II1.6 (b) et (c)). Ceci réflete
un milieu tres hétérogene, par ailleurs plus hétérogene que ce qui a pu étre trouvé pour les
caractéristiques volumiques au chapitre II. Au cours du processus de densification, les réseaux
de constrictions des matériaux & granulométries continues se réorganisent autour d’une taille
de constriction caractéristique puisque la densité de probabilité de la valeur modale gagne en
amplitude. Le rayon de constriction le plus représenté a I’état dense vaut 0.45mm pour la granu-
lométrie serrée et 0.13mm pour la granulométrie étalée linéaire. Il est & souligner d’une part que
ces valeurs modales sont caractéristiques de la granulométrie du matériau puisqu’elles s’averent
invariantes par changement de densité relative. D’autre part, elles correspondent aux estimations
de 'ouverture de filtre obtenues par application du critére de Terzaghi [Terzaghi et Peck, 1948].
Selon ce critere, la taille caractéristique de vide peut étre obtenue en divisant par 4 (voire 5) le

diametre caractéristique d’ordre 15% de la courbe granulométrique.

dmode = d15 s0lide/4.7 pour la granulométrie serrée, (I11.8)

dmode = d15 s0lide/4 pour la granulométrie linéaire. (I11.9)

Pour le matériau a granulométrie lacunaire, le comportement semble quelque peu différent. La
lacune granulométrique a pour conséquence ’apparition de deux valeurs modales : I'une pour
un rayon de 0.12mm et I'autre pour un rayon de 0.17mm. Le plus petit rayon correspond &
Pestimation par la formule de Terzaghi avec un coefficient de 4.3. Ce rayon est effectivement la

valeur modale a I’état lache mais lors de la densification, le second pic devient le pic prédominant.

Pour mieux comprendre les effets du processus de densification, on s’est intéressé au lien
entre une taille de constriction et les tailles des trois particules, sommets de la face de Delaunay,
qui délimitent cette constriction. La figure Fig. II1.7 présente les rayons de constrictions en
échelle de gris en fonction des rayons (R, Rs, R3) des particules définissant les constrictions
pour les trois granulométries étudiées dans leurs états extrémes de densité. Pour chaque maté-
riau, la répartition spatiale des points est trés proche a I’état lache et a I’état dense. Il apparait
donc que la densification n’engendre pas de bouleversement profond de la structure interne des

milieux granulaires. Mais ’assombrissement des graphiques souligne qu'un réarrangement des
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particules a lieu de maniere a réduire les espaces vides. Pour les matériaux a granulométries
étalée et discontinue, c’est-a-dire & large étendue granulométrique, les graphiques Fig. TI1.7 (c)

¢ N

et (e) mettent en évidence 'existence de “voutes” internes & 1'état lache puisque de grandes
tailles de constrictions résultent de l’association de trois petites particules. La densification a
alors pour principal effet de casser ces équilibres instables. A ces effets de volite s’ajoute un
phénomene de ségrégation dans le cas du matériau présentant une lacune granulométrique.
A Tétat lache, 41.8% des constrictions résultent de ’association de trois particules dont le
diametre est inférieur & ceux de la lacune granulométrique et 11.7% des constrictions mettent
en jeu au moins deux particules de diametres supérieurs & ceux de la lacune. Dans le cas du
matériau & granulométrie étalée, seules 19% des constrictions sont engendrées par trois petites
particules et 2.7% par au moins deux grosses particules. Dans le matériau présentant une lacune
granulaire, les particules ont donc tendance & s’associer par gammes de tailles similaires. Le
premier pic de la densité de probabilité de la taille de constriction provient des amas de petites
particules. Le second pic découle de la mise en contact de ces petites particules, initialement

équilibrées dans les votites, avec les autres particules de ’assemblage.

Pour chaque granulométrie, nous avons juxtaposé les fonctions de connectivité obtenues a
chaque état de densité étudié (voir Fig. I11.8). Lorsque la densité relative augmente, xy augmente
pour les pores les plus larges, aussi la chance de trouver un chemin associé a cette gamme de
tailles se réduit-elle. Cependant, contrairement & ce qui pourrait étre pensé, pour les petits
diametres de pores, le milieu le plus connecté se trouve pour les états les plus denses. Lorsque
la porosité diminue, le taux de diminution du nombre de pores par unité de volume est plus
faible que le nombre de connexions associées & cette taille. Cela s’explique par un arrangement
plus uniforme de I'espace des vides lors du processus de densification. Dl & cet arrangement, si
une particule mobile de taille petite traverse une constriction (face d'un tétraedre), il est fort
probable qu’elle puisse traverser les autres faces du tétraedre (donc de sortir du pore). Pour
un échantillon lache, les cellules de Delaunay sont beaucoup plus déformées et il n’y a pas de
corrélation certaine entre la probabiblité d’entrée et de sortie d’un pore. Il est & souligner que
la valeur limite de diametre de constriction & partir de laquelle un échantillon dense parait plus
connecté qu’un échantillon lache est tres proche du premier mode des distributions trouvé, soit
des rayons de 0.45mm pour la granulométrie serrée et 0.1mm pour les granulométries étalée et

lacunaire.

3 Conclusion

Ce chapitre a été intégralement consacré a 1’étude topologique de 1’espace poral d’un milieu
afin de rendre compte des hétérogénéités relatives aux potentialités de transport au sein de ce
milieu. Les propriétés topologiques permettent d’aborder les problemes de cheminement dans

le réseau des vides qui sont un élément essentiel dans la compréhension de la migration de
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particules dans un matériau.

Nous nous sommes ici focalisés sur les constrictions dans la mesure o1t un milieu granulaire
peut étre assimilé & un ensemble de “chemins de vide”. Pour chacun de ces chemins, la plus
petite constriction détermine la dimension des particules pouvant traverser ce chemin. De la
méme maniere que pour les pores, 'ambiguité sur les frontieres géométriques des constrictions
nous a amenés a définir plusieurs mesures pour une meéme constriction : soit le rayon du
disque inscrit, soit le rayon du disque de méme aire que l'aire de vide au sein d’une face d’un
tétragdre de Delaunay. On peut supposer que le rayon du disque inscrit sous-estime la taille
caractéristique de la constriction tandis que I'approche par I'aire de vide sur une face conduit a
une surestimation de cette taille.

L’étude des distributions de tailles de constrictions confirme les conclusions de l’analyse
volumique des vides menée précédemment, a savoir que la densification ne bouleverse pas
profondément la structure interne du matériau. Le milieu, initialement désordonné (bruit blanc
sur une large gamme de diameétres), se réorganise autour d’une voire deux valeurs modales,
caractéristiques de la granulométrie du matériau. Les tendances linéaires proposées pour
traduire I'évolution du dsg des distributions cumulées de tailles de constrictions mériteraient
d’étre étudiées plus précisément. A partir des trois seules granulométries considérées, il semble
difficile d’expliciter la dépendance des coefficients impliqués dans la relation linéaire en fonction
de la courbe granulométrique. Cependant, les relations obtenues permettent d’estimer la

réduction de I'espace poral consécutive & une densification.

Coupler les résultats des analyses volumique et topologique permet de calculer la fonction
de connectivité du milieu qui traduit I'existence ou non de connexions entre les pores en
fonction de leur taille. Le tracé de ces fonctions met tout d’abord en évidence le role limitant
des constrictions dans les processus de transfert au sein des sols. De plus, il apparait qu’une
forte densité ne veut pas forcément dire milieu moins connecté. Le processus de densification
réordonne le milieu, milieu qui est percu par une petite particule mobile comme un milieu plus

connecté.

Les distributions de tailles de constrictions et les fonctions de connectivité sont des caractéris-
tiques intrinseques des matériauz. Mais les propriétés de filtration d’un élément de sol dépendent
fortement de I’épaisseur de matériau que I'on utilise pour réaliser cet élément. De maniére tres
schématique, plus ’élément est épais, plus la probabilité de rencontrer la plus petite constriction
possible sur un chemin de filtration est grande. Il reste donc un lien & établir entre ces propriétés
topologiques et les propriétés de transport d’un milieu, notamment les longueurs que peuvent

parcourir des particules d’'un diametre donné.
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Chapitre IV

Méthodes probabilistes de

description des constrictions

Introduction

Les précédents chapitres ont souligné que l'entité de vide pertinente pour l'analyse du
transport est la constriction et que les caractéristiques de cette variable dépendent de la
granulométrie du milieu et de sa densité. Ce chapitre recense dans un premier temps les
méthodes “géométrico-probabilistes” qui ont pour objectif de proposer une méthode approchée
permettant de construire la distribution de tailles de constrictions (CSD) qui est la variable
physiquement pertinente & partir de variables facilement mesurables (la distribution de tailles
des particules solides (PSD), la densité). Dans la lignée de la procédure pionniére de SILVEIRA
[Silveira, 1965], ces méthodes consistent & utiliser un modele probabiliste pour décrire un milieu
poral sur la base d'un arrangement géométrique entierement déterminé de particules solides.
Plus rapides que la méthode des éléments discrets associée a la triangulation de Delaunay, ces
méthodes se présentent donc comme des alternatives intéressantes pour 1’étude des vides. Dans
la deuxiéme partie de ce chapitre, ces méthodes probabilistes, basées sur des configurations
simples de particules sont confrontées aux méthodes s’appuyant sur une partition de Delaunay
qui elles, rendent compte de toute la multiplicité d’arrangements possibles pour un matériau
granulaire. La comparaison proposée ici porte sur des granulométries différentes (serrée, étalée
et lacunaire) et sur des états de densité différents. Enfin, des modeles & un et deux parametres
sont proposés afin de corréler les résultats de ces méthodes : 1'objectif est ici d’enrichir les
méthodes probabilistes numériques peu cotuteuses par le réalisme inhérent & la méthode des

éléments discrets.
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1 Etude bibliographique

1.1 Principe général des méthodes probabilistes

Ces méthodes se construisent généralement selon trois étapes :

1. La distribution de tailles de particules solides (PSD) est discrétisée en différentes classes.
La figure Fig. IV.1 présente un exemple de discrétisation en m classes. Chaque classe i
est caractérisée par un diametre représentatif d; et une probabilité d’occurrence p;. Il est
admis par la suite que le milieu granulaire n’est composé que de spheres dont le diametre

est égal a I'un de ces diametres représentatifs.

2. Des hypotheéses simplificatrices sont avancées quant & 'arrangement géométrique des grains
solides. Ces postulats répondent au besoin de donner une forme et une taille & la constric-

tion. Aucun effet d’arche au sein du matériau n’est pris en compte.

3. Une approche probabiliste permet de déterminer la probabilité d’occurrence d’une taille
de constriction & partir des probabilités d’occurrence des tailles de particules solides (dé-

finissant la constriction), définies par la donnée de la PSD.
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Fig. IV.1 — Discrétisation de la distribution de tailles de particules

Les distributions de tailles de constrictions different selon que la procédure se base sur la
distribution de tailles de particules en masse, en surface ou en nombre. La distribution la plus
communément utilisée est la distribution en masse (la courbe granulométrique) qui permet de
mesurer 'importance relative des différentes classes de grains sur la masse totale du systeme.
C’est plus particulierement celle qui découle des expériences par tamisage ou sédimentométrie.
Selon LOCKE et al. [Locke et al., 2001], I'utilisation de cette distribution aboutit & une bonne
représentation de la distribution de tailles de vides dans le cas de filtres a granulométrie serrée
mais conduit a des erreurs non négligeables lorsque I'on traite des filtres & granulométrie étalée.
Avec une représentation en masse, le role des grandes particules qui ont une forte masse indi-
viduelle mais qui sont peu nombreuses au sein de 'assemblage va étre surestimé. Il est en effet
peu probable que ces particules se retrouvent en contact mutuel dans le matériau et génerent
de grands vides. Pour des raisons similaires, une distribution en nombre de tailles de particules
conduit & une surestimation des vides les plus petits. Le compromis que LOCKE et al. proposent,
dans la lignée des travaux de HuMES [Humes, 1996], est d'utiliser la distribution en surface! de
tailles de particules en partant du principe que les grosses particules, méme faiblement représen-
tées au sein du systeme, interfereront avec les autres particules en raison de leur grande surface
de contact.

Les relations de passage entre ces différentes distributions (en masse, en surface et en nombre)
sont explicitées ci-apres. Soit un matériau discrétisé en n classes de grains de dimensions repré-
sentatives respectives dy, do,. . .,d,. Soit py,; la probabilité d’occurrence en masse de la classe 7.

Les probabilités en surface pg,; et en nombre pyp; se déduisent respectivement par application

'L’aire de la surface des sphéres est ici considérée
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des relations (IV.1) et (IV.2).

Pm,i
di
Psai = R (IV.1)
=1 d;
DPm,i
&
Pnei = S P (Iv.2)
i=1 g3

Il sera précisé dans le descriptif de chaque méthode la distribution de tailles de particules
historiquement suggérée mais il faut garder a Pesprit que les PSD peuvent étre interchangées

entre les diverses méthodes.

Une fois choisi le type de PSD & utiliser, la méthodologie de calcul de la distribution de
tailles de constrictions dépend de la compacité du matériau que I'on étudie. Les méthodes pro-
babilistes reposent sur un arrangement structural préétabli des particules. En d’autres termes,
avant d’utiliser le schéma probabiliste, il est nécessaire de présupposer les positions relatives des
particules les unes par rapport aux autres. Originellement, ces arrangements géométriques n’ont
été définis que pour I'état le plus dense et I’état le plus lache d’un matériau. Pour les états de
densités intermédiaires, il est généralement admis qu’ils résultent d’une combinaison de ces deux

états de densité extrémes.

1.2 Distribution de tailles de constrictions pour un matériau dans son état
le plus dense

1.2.1 Approche de Silveira [Silveira, 1965]

La méthodologie proposée pour déterminer la CSD se base sur les hypotheses suivantes :

— les grains solides sont sphériques,

— lassemblage granulaire est dans son état le plus dense,

— la distribution de tailles de particules suggérée est la PSD en masse.
SILVEIRA consideére alors que toute constriction résulte de 1’association de trois spheres mutuelle-
ment tangentes de diametres respectifs d;, d; et dj, et de probabilités d’occurrence respectives p;,
p; et pr (F16. IV.2). Chacune de ces constrictions peut alors étre caractérisée par d, le diametre
du cercle tangent intérieurement aux trois cercles que forment les spheres dans le plan passant
par leurs centres. Connaissant d;, d; et dy, d peut étre déterminé par I'application du théoréme

de Descartes.

Théoréme 1 Théoréme de Descartes

Si quatre cercles tangents entre euz ont pour courbures k;, i € [1..4] alors

(k1 + ko + k3 + ka)? = 2 (k2 + k2 + k3 + k)
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Par conséquent,
2\ 2 22 22 2\2 1/2 2 2 2\?
“ b 2 R e e IV.
<dz‘> +<dj> +<dk> +<d> 2<dz‘+dj+dk+d) (1v-3)
1\2 1 1 1 1 1 1 1 11 1)\?
) () ()42 ==+ —) =0 V.4
<d) <di+dﬁdk> <d>+ (dfdfd%) <di+dj+dk) (V-4)

. , . , 1 , .. - .
La résolution de I’équation du second degré en P permet la détermination de d pour tout triplet

A cette taille de constriction d correspond une probabilité p qui est la probabilité d’occurrence
du groupe (d;,d;,dy). D’apres KEMENY et al. [Kemeny et al., 1959], p se calcule selon ’expression

(1V.5).
3!

2 i i Tk
ri!rj!rk!pi pj pk (IV5)

P =
ri, Tj et 7 correspondent respectivement aux nombres d’occurrences de d;, d; et dj dans le
groupe (r; +rj + 1, = 3). L’annexe E fournit quelques explications quant & la provenance de la
formule (IV.5).

En exploitant la subdivision de la distribution de tailles de particules en m classes et en consi-
dérant toutes les combinaisons possibles (d;, d;, di,) entre les m diametres moyens de ces classes,
la démarche précédemment décrite permet l'estimation de tous les d et 7 & partir desquels la

distribution de tailles de constrictions peut étre construite.

1.2.2 Approche de Ziems, reprise par [Kenney et al., 1985]

L’approche est similaire & celle précédemment décrite mais Z1IEMS propose d’utiliser la dis-
tribution en nombre de tailles de particules pour le calcul des probabilités (équation (IV.6)) au

lieu d’utiliser la distribution en masse comme le fait SILVEIRA.
3!

HD — ’ Ti T3 Tk
p= ,r.i!,r.j!,r,k!pn,ipn,jpn,k (IV.6)
d
5

Fig. IV.2 — Configuration de base pour 1'état le plus dense
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1.2.3 Rapide estimation de la CSD calculée a partir de la PSD en nombre

Les recherches de [Schulze, 1993] mettent en évidence une corrélation entre la PSD en nombre
et la CSD calculée par la méthode probabiliste & partir de la PSD en nombre dans le cas d’un

matériau dans son état le plus dense. SCHULZE propose la relation (IV.7).

1
Dcsp = EDPSD (IV.7)

avec ¢=5.5 pour les sols & granulométrie étalée et ¢=6.5 pour les sols a granulométrie serrée.
Dcsp représente le diametre de constriction associé a un fractile donné et Dpgp représente le
diametre de particules associé & ce méme fractile dans la PSD en nombre.

La figure FiG. IV.3 superpose la PSD en nombre, la CSD issue de la méthode probabiliste
considérant la PSD en nombre et la PSD en nombre translatée en échelle logarithmique pour
trois matériaux étudiés dans ce travail de granulométries serrée, étalée et présentant une lacune

granulaire. Le coefficient ¢ a ici toujours été pris égal & 6.5, la présente étude tend & confirmer

100 100 100 e
+ 80 280 + 80

o0 o0 o0

< < <

£60 £60 60

3 8 3

£40 =40 1£40

o e} o

20 20 20

. ; 1 10
Diametre (mm) Diam(‘(etﬁe (mm)
c

: CSD calculée a partir de la PSD en nombre
______ : PSD en nombre

........... : PSD en nombre modifiée par un coefficient de 1/6.5

Fig. IV.3 — Superposition de la PSD en nombre, de la CSD issue de la méthode probabiliste
considérant la PSD en nombre et de la PSD en nombre translatée (division des diameétres par
6.5) pour (a). la granulométrie serrée, (b). la granulométrie étalée et (c). la granulométrie avec

une lacune granulaire.

la relation (IV.7) proposée par SCHULZE. Il est & rappeler que ce coefficient de 6.5 correspond
également au facteur multiplicatif permettant de passer du diameétre d’une particule solide au
diametre de la constriction formée de trois de ces particules solides, mutuellement tangentes.
SCHULZE souligne que la corrélation trouve ses limites dans la zone des plus grands fractiles, ce

qui tend également & étre confirmé par les présents résultats.
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1.3 Distribution de tailles de constrictions pour un matériau dans son état
le plus lache

1.3.1 Approche de Silveira [Silveira et al., 1975]

Fig. IV.4 — Configuration de base pour 1’état le plus lache

SILVEIRA suppose que la taille de constriction, notée d, est équivalente & celle du cercle ayant
la méme aire que A,, l'aire formée par la réunion de quatre particules mutuellement tangentes
(Si, Sj, Sk et Sy,). Ainsi défini, d sera alors une estimation par exces d’un diametre de particules
susceptible de passer dans la constriction. La figure FiG. IV.4 illustre cette configuration et
précise les notations adoptées. Dans I'état le plus lache du matériau, les particules S;, S;, Sy et
S, sont supposées positionnées de maniére & maximiser aire A,,.

La connaissance de d passe donc par la détermination de A, & partir des différents diametres de
particules puis par I'obtention des valeurs des angles a, (3, v et § permettant d’obtenir une aire
A, maximale.

Soient d;, dj, di et dy, les diametres des quatre particules mutuellement tangentes. a, b, c et d
représentent les longueurs des cotés du quadrilatere (S;5;S5;Sn) et a, B, v et § désignent les
angles de ce quadrilatere. Dans la configuration de la figure FiG. IV.4, les longueurs du probleme
sont liées par les relations suivantes :

a:di+dm b:dk+dm C:dj+dk d:di-l-dj
2 2 2 2

L’aire A, recherchée correspond alors a l'aire du quadrilatere (S;S5;S5;S,) (vue ici comme la

somme des aires des triangles (S5;5;Sn,) et (S;SkSm)) a laquelle sont retranchées les aires des

portions de disque résultant du chevauchement du quadrilatere avec les particules :
adsina  besiny 1
Ay=—F—+—F5— -3 (&7 + d3B + diy + d26) (IV.8)

La spécification de I'un des angles (par exemple a) détermine entierement le systéme. Par consé-

quent, pour déterminer la taille de constriction maximale, il suffit de trouver la valeur de «
qui maximise expression (IV.8). L’annexe F est consacrée au développement des calculs néces-

saires & la maximisation de A,. Connaissant la valeur maximale de A,, la taille équivalente de
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constriction est obtenue par la relation (IV.9).

4A’umax
7r
Comme il est fortement improbable que les quatre centres des particules S;, S;, Sk et S, soient

d= (IV.9)
coplanaires, il est conseillé d’appliquer un coefficient multiplicatif de 0.82 (valeur moyenne de la
longueur des cordes) au diametre de constriction déterminé par la démarche précédente.

La probabilité d’occurrence des diametres de particules (d;,d;,dy.dy), notée p, est donnée par
léquation (IV.10).

N 4! o
p= Dy DD (IV.10)

Di> Pj, Pk et ppy représentent respectivement les probabilités de présence des particules de dia-
metre d;, dj, dj et d,, au sein de la matrice solide et r;, 7, r et ry, correspondent respectivement
aux nombres d’occurrences de d;, d;, dj, et d,,, dans le groupe (r; + 1 + 71 + 77 = 4).

La CSD s’obtient finalement en considérant toutes les combinaisons possibles (d;, d;, di, d.,)

entre tous les diameétres représentatifs.

1.3.2 Approche de Schuler [Schuler, 1996]

11 considere que lorsque la constriction est formée par quatre grains en contact (F1G. IV.5),
elle définit en réalité deux passages, de tailles respectives d; et dy, pour les particules transpor-

tées. Deux configurations sont alors a considérer pour le calcul des tailles de ces passages :

Fig. IV.5 — Constrictions de Schuler pour 1’état le plus lache

1. Si la diagonale [S;Sy,] est la plus grande, les tailles des passages correspondent aux dia-
metres des spheres tangentes aux triplets de particules (S;,S5;,5m) et (S;,5,Sk),
2. Sila diagonale [S;Sy] est la plus grande, les tailles des passages correspondent aux diametres
des spheres tangentes aux triplets de particules (S;,S;,S,) et (S;,Sk,Sm) (cas de la figure
Fig. IV.5).
La méthodologie de calcul de la taille de constriction est présentée dans 'annexe G.
Cette définition de la taille de constrictions doit plutét conduire & une estimation par défaut de

la taille des particules susceptibles de passer dans la constriction étudiée.
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1.4 CSD pour une densité relative intermédiaire

Approche de Schuler [Schuler, 1996] Selon SCHULER, le changement de densité relative
n’engendre qu’une translation de la distribution de tailles de constrictions (au moins en ce qui
concerne les matériaux dont la distribution de tailles de particules est linéaire ou convexe).
Par conséquent, pour connaitre la distribution de tailles de constrictions a une densité relative

donnée Ry, il suffit de connaitre :

1. la distribution de tailles de constrictions pour une densité relative quelconque (par exemple
pour ’état le plus lache du matériau (cf la sous-section 1.3). Cela constitue une référence

et permet de connaitre la forme de la distribution recherchée,

2. un point (et un seul) de la distribution de tailles de constrictions & la densité relative voulue.
Cela permet de déterminer la translation a appliquer & la distribution connue entierement

a un autre état de densité.

Pour le positionnement de la distribution de tailles de constrictions (point 2 de 1’énumération
précédente), SCHULER utilise I’équation (IV.11) qui relie les fractiles d’ordre 70% de la distribu-
tion de tailles de constrictions p7g et de la distribution en surface de tailles de particules solides
o70.

pro(Rq) = 0,31 - 070 - exp (—0,932’83) (IV.11)

Approche de Locke et al. [Locke et al., 2001] Quelle que soit la distribution de tailles
de particules utilisée pour obtenir la distribution de tailles de constrictions (masse, surface
ou nombre), [Locke et al., 2001] propose 1’équation (IV.12) pour calculer D,, la taille de la

constriction correspondant a la fraction P, pour une densité relative donnée R,.
D.=D.p+ P.(1—-Ry)(D.t, — D.p) (Iv.12)

ou D.;, et D.p sont respectivement les tailles de constrictions dans 1’état le plus lache et dans

I’état le plus dense pour la méme fraction P,.

2 Etude comparative des différentes méthodes de calcul de CSD

Le tableau Tab. IV.1 récapitule les grands axes des deux méthodologies de calcul de la CSD
qui vont étre comparées ci-apreés : la Méthode Eléments Discrets/Triangulation de Delaunay
(MEDTD) et les Méthodes Probabilistes (MP). L’objectif est d’évaluer le niveau de similitudes
des CSD obtenues en tenant compte de l'influence de la granulométrie (serrée, étalée ou dis-
continue) et de I’état de densité du matériau. La mesure de la taille d’'une constriction pour la
méthode MEDTD est obtenue en considérant les cercles inscrits dans 'espace des vides dans

chaque face des tétraedres de Delaunay.
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Tab. IV.1 — Principales étapes des méthodes de calcul de la CSD

METHODE ELEMENTS

DISCRETS/ TRIANGULATION DE METHODES

DELAUNAY (MEDTD) PROBABILISTES (MP)

Mise en place . p :
Approche micromécanique :

d’un échantillon

équations du mouvement + —
de sol et . . Postulats géométriques
Triangulation de Delaunay

identification des

pour localiser les constrictions

constrictions
) . 1 constriction = contact mutuel
. Lacher sous gravité .
Etat lache entre 4 particules avec
avec p =0.7 e A
maximisation du vide généré
Densification de I’état lache o
L 1 constriction = contact mutuel
Etat dense par diminution de p et cycles

. ; entre 3 particules
de compression/extension

‘ Calcul de la CSD ‘ ‘ Approche statistique ‘ ‘ Calcul probabiliste
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2.1 Correspondance des méthodes pour les états de densités extrémes

Les figures Fig. IV.6 (a), (c) et (b), (d) représentent respectivement les CSD obtenues &
partir d’une granulométrie serrée et d’une granulométrie étalée. Pour chaque matériau, les deux
états de densités extrémes sont considérés : les états les plus laches correspondent aux figures
Fig. IV.6 (a) et (b), les états les plus denses aux figures Fig. IV.6 (c) et (d). Pour chaque état
sont superposées la PSD en masse, la CSD issue de la méthode Eléments Discrets/Triangulation
de Delaunay et les trois CSD résultant des méthodes probabilistes (en considérant successi-
vement pour le calcul la PSD en masse, en surface puis en nombre). Si 'on se focalise sur la
granulométrie serrée, il ressort des figures Fig. IV.6 (a) et (b) que les CSD issues de la MEDTD
ne coincident avec aucune des CSD calculées par I'approche probabiliste. Dans les deux états
de densité extrémes, la différence majeure concerne l'étendue des tailles de constrictions
représentées dans la CSD : elle est constamment plus restreinte avec les MP qu’avec la MEDTD.
Dans le cas de I’état le plus dense, la gamme de diameétres ne s’étend que de 0.5mm & 1.8mm
avec les MP. Elle s’étend de 0.5mm a 3.4mm avec la MEDTD. Une remarque similaire peut étre
faite pour le cas de I’état le plus lache : les diametres de constrictions vont de 1.35mm a 4.5mm
avec les MP; ils s’étalent de 0.5mm & 4mm avec la MEDTD. Globalement, les constrictions sont
trouvées plus petites avec les MPs pour 1’état le plus dense et plus grandes pour 1’état le plus
lache. Si I'on se focalise désormais sur la granulométrie étalée, des remarques similaires au cas
de la granulométrie serrée peuvent étre formulées mais les différences entre les CSD sont moins
prononcées. Cela a pour répercussion que, intégrée dans un modele de transport, la CSD issue
des MP confére au matériau étudié de meilleures (respectivement plus faibles) capacités de ré-

tention que la CSD issue de la MEDTD dans son état le plus dense (respectivement le plus lache).

La non-coincidence entre les CSDs des états les plus denses s’explique notamment par la
différence structurale entre les arrangements granulaires de la MEDTD et ceux prédéfinis dans
les MP. En effet, le postulat géométrique des MP se révéle erroné pour les échantillons de sol mis
en place sous gravité par simulation numérique. Dans les états de la MEDTD, les constrictions
résultent des faces des cellules de Delaunay dont la forme la plus générale est présentée sur la
figure Fig. IV.7. Les particules S;, S; et S, ne sont a priori pas en contact mutuellement et dy,
2 et d3 désignent respectivement les écarts entre les particules (S; et Sy), (S; et S;) et (S; et
Sk). Soit e; (resp. ey et e3) la normalisation de d; (resp. do et d3) par la moyenne des rayons
des particules distantes de §; (resp. do et d3).

g g g

d; + d;, 2 d; + dj “ dj + dy,

e =2 (IV.13)

Les figures Fig. IV.8 (a). et (b). montrent respectivement I’évolution de e3 en fonction de e; et
eg pour la granulométrie serrée et la granulométrie étalée. Si le postulat des MP était vérifié,
le nuage de points se réduirait pour chacun de ces graphes & un seul point, centré sur I'origine.
Les constrictions formées par trois particules en contact mutuel ne sont présentes qu’a 4% dans
létat de la MEDTD le plus dense de la granulométrie serrée et a 7% dans ’état de la MEDTD
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Fig. IV.6 — Superposition de la CSD issue de la méthode Eléments Discrets/Triangulation de
Delaunay et des trois CSD résultant des méthodes probabilistes considérant la PSD en masse, la
PSD en surface et la PSD en nombre (a) pour 'état lache et (c) I'état dense de la granulométrie

serrée ainsi que pour (b) I’état 1ache et (d) I'état dense de la granulométrie étalée.
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le plus dense de la granulométrie étalée.

Les MP postulent simplement une géométrie plausible d’empilement dense. Dans la MEDTD,
la densification est effectuée & partir de 1’état lache avec des particules dont I’arrangement
résulte d’un processus mécanique. Les particules constituent des maillons de différentes chaines
de forces. La structure finale de 1'état le plus dense se trouve fortement influencée par cet
état lache initial. I’étude de la microstructure par la triangulation de Delaunay montre que
le processus de compaction ici utilisé ne bouleverse pas profondément I’arrangement structural
de 'assemblage. C’est plutot une ré-organisation a courte distance du systeme qui permet une
diminution de la taille des macropores. Dans 1'état dense, les contacts originels sont pour la
plupart maintenus et la diminution de I’espace des vides a provoqué la création de nouveaux
contacts.

L’état le plus dense de la MEDTD n’est pas directement équivalent & I’état le plus dense des
MP. La MEDTD aboutit & des constrictions plus grandes que la plus grande des constrictions
issues des MP. Par conséquent, dans I'état de la MEDTD, le postulat géométrique des MP
n’est pas valide et il existe des constrictions qui résultent de la mise en contact de plus de trois
particules solides. De méme, dans 1’état le plus lache, la MEDTD conduit & des constrictions
plus petites que la plus petite des constrictions des MP ce qui révele 'existence de constrictions

issues de seulement trois particules (et non quatre comme le supposent les MP). En d’autres

Fig. IV.7 — Face - Constriction état numérique
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(a). Granulométrie serrée (b). Granulométrie étalée

Fig. IV.8 — e3 = f(e1,e2)(a). Granulométrie serrée - (b). Granulométrie étalée
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termes, il semble que les deux configurations géométriques extrémes des MP soient toujours
présentes dans les états de la MEDTD, quel que soit ’état de densité considéré. Un état de la
MEDTD apparait comme une moyenne pondérée des deux configurations extrémes des MP et
les coefficients pondérateurs varient selon 1’état de densité du matériau.

La présente étude conclut certes sur la non correspondance des deux méthodes (MEDTD et MP)
pour les états de densités extrémes. Néanmoins, il est important de noter que toutes les MP et la
MEDTD s’accordent sur la borne inférieure des tailles de constrictions dans le cas le plus dense
quel que soit le type de granulométrie étudié. La MP considérant la PSD de surface s’accorde
également avec la MEDTD sur la borne supérieure des tailles de constrictions dans le cas le
plus lache (voir Fig. IV.6 (a) et (c¢)). L’étude d’une granulométrie discontinue dont les PSD en
nombre, surface et masse sont représentées sur la figure Fig. IV.9 (a), confirme que la PSD en
masse n’est pas la plus appropriée pour mener une analyse des vides et que les résultats les plus
prometteurs proviennent de la MP considérant la PSD en surface. La granulométrie discontinue
choisie s’étend sur la méme gamme de diametres que la granulométrie étalée, a savoir entre
0.7mm et 10mm. La lacune granulométrique concerne les diametres compris entre 1.2 et 2.5mm.
Ainsi, la présence du palier & 20% en masse modifie fortement la PSD en masse par rapport a
celle de la granulométrie étalée. En revanche, la PSD en nombre n’est que moindrement affectée
par la présence de cette lacune. Les CSD issues des MEDTD, représentées en gras sur la figure
Fig. IV.9 (b), ne retranscrivent pas la discontinuité des PSD. Leur évolution est en effet tout
aussi progressive que celle des CSD de la granulométrie étalée. La lacune granulométrique se
ressent simplement par une augmentation des tailles de constrictions pour 1’état lache comme
pour l'état dense. Ce résultat de la MEDTD est prometteur puisque conforme & I'intuition :
certaines constrictions demeurent “ouvertes” dans la mesure ou les particules susceptibles de les

obstruer sont déficientes.

Intéressons-nous désormais aux CSD issues des MP pour cette granulométrie discontinue. La
figure Fig. IV.10 montre des CSD avec des paliers marqués si elles proviennent de la PSD en
masse et beaucoup plus discrets si elles proviennent de la PSD en nombre. Par conséquent, les
MP répercutent les discontinuités des PSD ce qui ne va pas dans le sens de ce qui est observé
par la MEDTD ou la particularité de la granulométrie est lissée lors de I’arrangement spatial
des particules. La PSD en surface semble ici encore le meilleur compromis a adopter si I'on
souhaite retrouver le comportement numérique a partir des MP. D’une part, I'intérét de la PSD
en surface est de constituer un compromis entre la PSD en masse et celle en nombre et donc de
rendre compte, tout en les nuancant, les particularismes de I'une et de l'autre. D’autre part, a
nouveau seule la MP utilisant la PSD en surface permet de retrouver les bornes d’encadrement

(inférieure et supérieure) des tailles de constrictions de la MEDTD.



IV.2 Etude comparative des différentes méthodes de calcul de CSD 79

100 100
90t 90 ¢
80t 80t
o 70t / © 70t
£ 60} i £ 60)
g 50t ' g 50
[} /~ ()
s';:'j' 40+ 0 =1 Nombre,Lacunaire =) 40}
D? 30 ' == Surface,Lacunaire [3?
- = Masse,Lacunaire 30+t 2
— Nombre,Etalée = Lacunaire - état dense
207 ——Surface,Etalée 207 ==Lacunaire - état lache
10f —Mossoftalée | 10¢ " Btalée - état lache
0 Il 1
1 10 0.1 1
Diametre (mm) Diametre (mm)

(a) (b)

Fig. IV.9 — (a). PSD en masse, en surface et en nombre des granulométries lacunaire et étalée.

(b). CSD de ces deux granulométries pour les deux états de densités extrémes par la MEDTD.
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Fig. IV.10 — Superposition de la CSD issue de la méthode Eléments Discrets/Triangulation de
Delaunay et des trois CSD résultant des méthodes probabilistes considérant la PSD en masse, la
PSD en surface et la PSD en nombre (a) pour I’état lache et (b) I’état dense de la granulométrie

discontinue.
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2.2 Correspondance des états laches avec la formule de Locke et al.

Revenons sur la formule (IV.12) proposée par LOCKE et al. [Locke et al., 2001] pour connaitre

la CSD & une densité relative quelconque Ry.
Dc = DcD + Pc (1 - Rd) (DCL - DCD)

Dans le cas le plus dense, pour lequel Ry=100%, cette formule donne VP,, D. = D.p. En
d’autres termes, la CSD proposée est issue directement de la configuration appelée “dense” des

MP. Cependant, dans le cas le plus lache, pour lequel R;=0%, LOCKE et al. proposent :

Dc = DcD + Pc (DcL - DcD)
Dc - (1 _Pc) -DCD+PC-DCL
D. = Barycentre {(D.p,1 — P.),(Der,P.)} (IV.14)

On ne retrouve pas la CSD directement issue des MP en utilisant la configuration appelée “lache”.
A P, fixée, la taille de constriction recherchée résulte ici d’une combinaison des tailles aux états
de densités extrémes. Les pondérations sont choisies telles que :

— Si P, est faible, I’état le plus influent est I’état dense des MP.

— Si P, est proche de 1, I’état le plus influent est I’état lache des MP.
Pour éviter toute confusion, nous emploierons désormais la notation D3 pour faire référence au
diametre de la constriction issue de 3 particules simultanément tangentes et D4 pour désigner
le diametre de la constriction résultant de 4 particules en contact mutuel. Les notations D.y, et
D.p seront réservées aux états physiques (et non géométriques) respectivement le plus lache et

le plus dense.

Par rapport aux méthodes MP premieres pour 1'état lache ([Silveira et al., 1975],
[Schuler, 1996]), cette approche présente 'avantage de proposer des CSD sur des gammes de
diametres similaires aux MEDTD.

Les figures Fig. IV.11 (a), (c) et (e) superposent les CSD issues des MEDTD (cercles inscrits et
aires de vide) dans le cas lache, les CSD des états de densités extrémes issues de la MP avec la
PSD de surface et la CSD résultant de la formule de LOCKE et al. dans le cas lache pour les
matériaux de granulométries respectivement serrée, étalée et discontinue. Pour chaque granulo-
métrie est également quantifiée I'erreur faite en estimant la CSD de la MEDTD (cercles inscrits)
par la CSD issue de la formule de LOCKE et al.. La correspondance entre la CSD issue de la
formule de LOCKE et al. et la CSD des tailles de cercles inscrits de la MEDTD (courbes en gras
sur les figures Fig. IV.11 (a), (c) et (e)) est ici globalement satisfaisante. En effet, approximer
la CSD de la MEDTD par la formule de LOCKE et al. revient & commettre en moyenne une
erreur de 11% & 16% selon la granulométrie considérée (Fig. IV.11 (b), (d) et (f)). C’est dans
la gamme des petites tailles de constriction que cette corrélation trouve ses limites : la formule

de LOCKE et al. tend & y surestimer les probabilités de présence par rapport a la MEDTD. Cet
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Fig. IV.11 - Superposition des CSD (tracés en échelle logarithmique) et estimation de I'erreur

commise lors de 'approximation de la CSD de la MEDTD par la formule de Locke (a) et

(b).Granulométrie serrée, (c) et (d). Granulométrie étalée, (e) et (f). Granulométrie discontinue.
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écart est peut-étre attribuable & la forme des particules. Les présents résultats concernent des
assemblages de spheres tandis que la corrélation I’ INDRARATNA et al. a été établie a partir de
matériaux réels dont les grains peuvent étre de forme quelconque. On considerera par la suite que
la formule de LOCKE et al. modifiée de maniére & compenser I'erreur moyenne de 11% permet
une approximation satisfaisante de la CSD de la MEDTD dans le cas le plus lache. La taille de
constriction Dy, associée a P. qui permet d’approcher au mieux par les MP le fractile d’ordre
P, de I'état le plus lache de la MEDTD s’exprime :

D, =1.11 (D3 + P, (D4 - D3)) (IV15)

3 Nouveau modele probabiliste a 1 parametre pour les granu-
lométries serrée et linéaire

L’objectif est ici de proposer un nouveau modele basé sur la MP et mieux & méme de rendre

compte des résultats obtenus par la MEDTD. Dans la mesure ou la formule de LOCKE et al.

permet de mettre en concordance ces deux méthodes pour I'état le plus lache, on se propose

de prendre cet état comme état de référence pour chercher la corrélation & densité relative donnée.

L’évolution des CSD des états de la MEDTD lors d’une densification est schématisée sur la
figure F1a. IV.12.

Dense  Ry(e) Lache (emax)

Doiin Diametres (mm)

Fig. IV.12 — Schéma d’évolution des CSD des états numériques lors d’une densification.

Deux spécificités sont & souligner :

1. La taille minimale de constrictions apparait comme un point invariant par le changement
de densité relative. De plus, cette taille minimale, notée D, correspond & la taille de
la constriction résultant d’un contact mutuel entre trois des plus petites particules du

matériau.
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2. Pour P, non nul fixé, Ia taille de constrictions diminue au fur et & mesure de la densification.

Pour retranscrire mathématiquement ces quelques remarques, nous proposons la formule

analytique (IV.16) pour rendre compte de I’évolution de la CSD lors d’une densification.

(&
Dc — Dyin = —— (DcL - Dmin) (IV.IG)

€max
La formule (IV.16) est équivalente a la relation (IV.17).

(& — €
DCL - -DC = = (DcL - Dmin) (IV17)

€max

ou D, est la taille de constriction correspondant & la fraction P, pour un matériau dont I'indice
des vides vaut e. D, est la taille de constriction correspondant a P, pour ce méme matériau dans
son état le plus lache. L’indice des vides est alors maximal et vaut emax. Dmin €st la plus petite
taille de constriction possible et résulte du contact mutuel de trois des plus petites particules
de l'assemblage granulaire. Par la relation (IV.16), le diametre D.(P,) de la CSD d’un matériau
caractérisé par un indice des vides e est ’homothétie du diametre D.r,(P,) de la CSD du méme
matériau dans son état le plus lache par une homothétie de centre D, et de rapport L.
Si ’on souhaite une dépendance explicite en fonction de la densité relative R, alors la fore;nn{al)ie
(IV.18) est équivalente & la relation (IV.16).

D, — Duin = (1 - <M) Rd> (Der. — Dinin) (IV.18)

€max

€max — €min

ou le coefficient < ) représente le rapport entre le volume de vide maximal pouvant

€max
disparaitre entre les états de densité extrémes et le volume de vide maximum pour le matériau

considéré.

Les figures Fig. IV.13 (a) et (b) superposent les CSD issues de la MEDTD (référencées dans
les légendes “CSD MEDTD?”) et les CSD obtenues suite & 'application de la formule proposée
(référencées “CSD proposées”) pour les granulométries respectivement serrée et étalée. Dans
chacun des cas, les erreurs minimale, moyenne et maximale, commises en utilisant la formule
proposée, sont quantifiées pour tous les états de densité relative non nulle. L’erreur relative
moyenne commise sur le calcul du diametre n’atteint pas 2% pour la granulométrie serrée et
reste inférieure & 5% pour la granulométrie étalée. Par conséquent, les coefficients numériques
que nous avons proposés dans la formule (IV.16) pour quantifier la translation donnent des

résultats satisfaisants dans le cadre de granulométries continues.

Cependant, ce modele est moins précis dans le cas du matériau de granulométrie discontinue.
La figure Fig. IV.14 superpose les CSD obtenues par la MEDTD et celles calculées par la

formule (IV.16). S’il apparait sur cette figure que Papproximation est acceptable pour les grandes
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Fig. IV.13 — Superposition des CSD obtenues par la MEDTD et avec la formule proposée a un

parametre. Quantification des erreurs commises sur le diameétre pour une probabilité donnée.

(a).Granulométrie serrée, (b). Granulométrie étalée.
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Fig. IV.14 — Superposition des CSD obtenues par la MEDTD et avec la formule proposée a 1

parametre pour la granulométrie présentant une lacune granulométrique.

valeurs de P,, il existe en revanche un certain écart entre les CSD proposées et mesurées a faibles
valeurs de P,. Cet écart se révele d’autant plus important que P. (ou le diameétre de constriction
considéré) est petit ou que le matériau se trouve dans un état dense (on rappelle que 1'état lache
est pris comme référence dans notre nouveau modele).

Suite au phénomeéne de ségrégation mis en évidence au chapitre II1, la densification affecte moins
les constrictions de faibles diametres. Le modele & 1 parametre numérique n’est pas suffisant pour

témoigner des effets différents de la densification selon les valeurs de P,.

4 Nouveau modele probabiliste a 2 parametres

Le modele le plus simple pour rendre compte d’une dépendance selon P, consiste & introduire
une fonction affine en P, dans la relation (IV.17). Le nouveau modele probabiliste & 2 parametres

correspond alors & I’expression analytique :

€max — €
D, — D, = "~ (A.P. + B) (D1, — Din) (IV.19)
€max
ou A et B sont deux coefficients numériques a déterminer. Cette formulation est équivalente a

léquation (IV.20) si l'on souhaite faire apparaitre explicitement la dépendance en Ry.

D¢ — Diin = <1 = <M> (A.P. + B) Rd) (Der, — Diin) (IV.20)
€max

La méthode des moindres carrés nous permet de déterminer les valeurs de A et B pour

lesquelles la formule proposée approche au mieux les CSD de la MEDTD, pour I'ensemble des

états de densité étudiés d’une granulométrie donnée. Les valeurs optimales de A et B obtenues
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a l’issue de cette procédure sont :

Aopt = —0.71  Byp = 1.76 pour la granulométrie serrée,
Agpt = 0.52 By = 0.63 pour la granulométrie linéaire, (Iv.21)
Agpt = 0.81 Bopt = 0.30 pour la granulométrie discontinue.

Il est tout d’abord intéressant de noter que la somme A,y + B,y est relativement constante
et vaut environ 1.1 pour toutes les granulométries. Dés lors, il ne nous manque plus qu’une
seule relation pour déterminer A et B.

Dans le cas particulier des trois granulométries étudiées, il a été mis en évidence au cha-
pitre III qu’il existait une relation entre les fractiles d’ordre 0.47 des distributions de tailles de
constrictions et de tailles de particules solides en surface : di7 constriction = 0.26d47 so1ide- En
reportant cette relation dans la formulation (IV.19) du modele & deux parametres, il vient une

deuxieme relation (éq. (IV.22)) entre les coefficients A et B qui sont donc dorénavant déterminés.
—1

A 1 1 1.1
( ) = 0.47Ry €max — €min Ry €max — €min D.r — 0-26d47,solide (IV.22)
€max €max D.r, — Dnin
La figure Fig. IV.15 superpose les CSD issues de la MEDTD et les CSD obtenues suite

a Papplication de cette formule & 2 parameétres pour les granulométries serrée, étalée et

discontinue, pour tous les états de densité étudiés. Pour les granulométries serrée et étalée
ou, a faibles P,, 1’écart D.; — Dpin est faible, 'intégration du second parametre n’apporte
pas de modification sensible par rapport au modele & 1 parametre. Les figures Fig. IV.15 (a)
et (b) mettent en évidence que 1'on conserve une corrélation satisfaisante entre les CSD de

la MEDTD et les CSD calculées par la formule & 2 parametres pour les granulométries continues.

Tout en permettant de conserver des résultats satisfaisants sur les granulométries continues,
la prise en compte d’une évolution affine en P, apporte une nette amélioration des calculs de
CSD dans le cas de la granulométrie discontinue. Avec ce modeéle & deux parameétres, 'erreur
moyenne la plus forte est obtenue dans le cas de 1’état le plus dense et vaut 2.6%. A faibles P,
Perreur commise peut atteindre 8% mais cela reste acceptable et nettement inférieur & I'erreur
commise avec les MP originelles.

La formule proposée permet donc une amélioration significative de la prédiction des CSD connais-
sant la granulométrie du matériau et la valeur de epax (qui est une caractéristique tradition-
nellement recherchée et obtenue pour un matériau). Le nouveau modele s’appuie sur certains

préceptes issus des MP.

5 Conclusion

Les méthodes destinées a prédire la CSD uniquement & partir de la PSD se présentent

toutes comme des méthodes “géométrico-probabilistes” ol I’approche probabiliste ne peut étre



Pourcentage

IV.5 Conclusion

87

100
90 r
80t
701
60t
50
40
301
201
101

0.

Pourcentage

100
90 |
80t
701
60
50+
40
307
201
101

01 02 03 04 05 06 07 08 0.9

Pourcentage

— R;=0%
= = R4=100% proposé

+ R;=100% MEDTD

15 2

2.5

Diameétre (mm)

(a)

¢ Ry=37% MEDTD
0 Ry4=71% MEDTD
+ R4=100% MEDTD
— Ry=0%

R;=37% proposé
‘= Rq=T1% proposé

= = R4g=100% proposé

Diameétre (mm)

(b)
100+ 100+
o=t =0 O
90 Lo T 90
80¢ Py 0!
’ O
70 e g 70/
60+ '?/F}D\\G“ = 60t
e =
o0F 2557 6 R,=60% MEDTD | & 901
40+ P o R4=81% MEDTD | & 40t
30 & + Rg=100% MEDTD 2 30|
£ < R3=60% proposé
207 qum = Ry=81% proposé 20t
10+ & - - R;=100% proposé 10+

1 11

¢ R4=25% MEDTD
°© R;=39% MEDTD
— R4=0%

co Rg=25% proposé

‘= R;=39% proposé

010203 040506070809 1 1 %

Diametre (mm)

()

Fig. IV.15 — Superposition des CSD obtenues par la MEDTD et avec la formule proposée a 2

O 02 04

06 08 1 12

Diametre (mm)

(d)

1.4

parametres. (a).Granulométrie serrée, (b). Granulométrie étalée, (c) Etats plutot denses de la

granulométrie discontinue et (d) Etats plutot laches de la granulométrie discontinue.
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menée qu’aprés avoir postulé un positionnement relatif des particules entre elles. La synthése
bibliographique de ce chapitre montre que ces méthodes permettent de déterminer la CSD d’un
matériau pour tous ses états de densité, du plus lache au plus dense.

Ces méthodes probabilistes présentent I’avantage d’étre rapides et conceptuellement simples.
Mais les illustrations de cette étude soulignent qu'une utilisation directe de ces méthodes conduit
a des résultats peu pertinents si les CSD issues de la MEDTD sont prises comme référence.
Une adéquation est possible sur ’état le plus lache mais 1’état le plus dense qui résulte de
considérations purement géométriques ne correspond pas a I’état le plus dense obtenu par un
procédé mécanique de densification.

Nous proposons une méthodologie permettant d’étendre le champ d’application des MP, notre
volonté étant de prédire la CSD d’un matériau connaissant sa PSD et 1’étendue d’indices des

vides, physiquement atteignable, avec ce matériau. Cette méthodologie comprend 3 étapes.

1. La détermination de la CSD doit s’effectuer & partir de la PSD en surface puisque dans
le cadre des illustrations de ce chapitre, 'utilisation de la PSD en surface conduit & des
résultats quantitativement plus justes quel que soit le type de granulométrie et quel que
soit I’état de densité étudié.

2. La CSD de I’état le plus lache ne s’obtient pas par application directe des MP dans le cas

lache mais résulte de la formule proposée par LOCKE et al..

3. Deux modeles sont proposés pour changer de densité relative, ’état lache déterminé précé-
demment étant pris comme état de référence. Un modele a 1 paramétre donne des résultats
satisfaisants sur les granulométries continues étudiées mais trouve ses limites dans le cas
de la granulométrie discontinue tandis que le modele & deux parametres est valide pour les

trois granulométries.

Les corrélations utilisées pour mettre en place le modeéle & deux parametres devraient étre confir-
mées sur un plus grand nombre de granulométries pour pouvoir étre généralisables. Néanmoins,
il est & retenir que la méthodologie mise en place ici est prometteuse puisqu’elle aboutit & une
description appropriée et rapide des distributions de tailles de constrictions pour les trois gra-

nulométries typiques étudiées.
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Chapitre V

Modele géométrique pour

caractériser le transport

Introduction

En préambule de cette étude, nous avons considéré que la microstructure des vides permet-
tait de comprendre certaines bases du mécanisme de migration des particules au sein d’un sol.
Les précédents chapitres ont proposé une analyse détaillée de ’espace interstitiel d’un milieu
granulaire. Se pose dorénavant une question centrale & laquelle nous allons tenter de répondre
dans le présent chapitre : étant donnés un sol et les résultats de I'analyse de sa microstructure
porale, qu’est-il possible de conclure sur les possibilités de déplacement de particules au sein de
ce matériau ?

Dans ce chapitre, nous nous attacherons a comprendre le mouvement au sein du matériau d’une
particule de taille donnée, depuis son point d’entrée dans le milieu jusqu’a son point d’arrét, s’il
existe. Notre cadre d’étude et nos objectifs sont expliqués plus précisément dans la premiére
partie de ce chapitre.

Sous ’hypotheése d’exclusion de taille selon laquelle, on le rappelle, la capture d’une particule
est consécutive a sa rencontre avec une constriction de plus petite taille qu’elle, il semble que
la structure géométrique du milieu granulaire soit primordiale pour expliquer les phénomenes
de transport. C’est pourquoi nous avons choisi de construire un modele de transport se basant
exclusivement sur des données géométriques. La présentation de ce modele fait I'objet de la
deuxieme partie de ce chapitre.

Par la suite, ce modele est utilisé afin de prédire la distance qu’une particule de taille donnée
peut parcourir au sein d’un milieu granulaire et comprendre les raisons de sa capture si cette

particule se trouve interceptée lors de son parcours.
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1 Cadre de I’étude

Du point de vue du transport de particules, I’espace poral d’un milieu granulaire se présente

comme pouvant générer une multitude de chemins que les particules peuvent emprunter pour

se déplacer au sein du milieu. Ces chemins sont communément appelés “chemins de filtration”.

Une particule de taille donnée, injectée dans un tel milieu, peut étre stoppée dans un certain

chemin de filtration mais peut aussi traverser intégralement le milieu en empruntant un autre

chemin. Une particule injectée dans un milieu granulaire peut donc, selon sa taille, présenter

trois comportements différents.

1. La particule traverse I’échantillon de part en part (Cas (a) de la figure Fig. V.1). 1l existe
donc un diametre d, tel que si d < dj, alors la particule de taille d parcourt la totalité de

I’échantillon, quel que soit le chemin emprunté.

. La particule pénetre dans ’échantillon mais est interceptée par le milieu granulaire (Cas
(b) de la figure Fig. V.1). La projection selon la verticale de la distance parcourue par la

particule injectée est alors strictement inférieure & la hauteur de I’échantillon.

. La particule ne parvient pas & pénétrer au sein de I’échantillon. Il existe donc un diametre
d, tel que si d > d, alors la particule de taille d ne pénetre pas dans I’échantillon (Cas (c)
de la figure Fig. V.1).

L’analyse des vides, plus spécifiquement la caractérisation topologique décrite au chapitre

III, permet une premiere estimation des diametres d, et d,.
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Fig. V.1 — Différents comportements possibles pour une particule de taille d, ici grisée, injectée

dans un milieu granulaire. (a) Percolation, (b) Interception, (c) Rétention parfaite.

Si 'on se réfere a la distribution de tailles de constrictions, une particule plus petite que la plus
petite constriction de I’espace poral peut nécessairement emprunter tous les chemins de filtration
et percoler a travers le milieu. De méme, une particule plus grande que la plus grande constriction
ne trouve aucun acces possible pour s’infiltrer dans le milieu. Ainsi, les diametres minimal et
maximal de la distribution de tailles de constrictions permettent respectivement d’évaluer d,
et d,. Si l'on se réfere & la fonction de connectivité, déterminer le seuil de percolation revient
a trouver la taille d, telle que tous les pores de taille supérieure ou égale a d, sont connectés
et ne forment qu'une seule entité. Suite & des mesures en porosimétrie & intrusion de mercure,
WU et al. [Wu et al., 2006] mettent en évidence que le seuil de percolation est atteint dans la
gamme de tailles de pores pour laquelle la caractéristique d’Euler y quitte sa valeur minimale
pour augmenter rapidement (Fig. II11.8 du chapitre IIT). Pour le seuil de rétention, il suffit de
considérer pour d,, la plus petite taille de pore correspondant a y=0. Compte-tenu du faible
nombre de connexions entre les pores de tailles au moins égale & d,., 1a probabilité qu'une particule
de taille supérieure & d, puisse s’insérer dans le matériau est tres faible et peut étre considérée
comme nulle.

Pour les trois granulométries considérées dans ce manuscrit, I’application de ces criteres conduit
aux valeurs mentionnées dans le tableau Tab. V.1. Que I'on se réfere a la distribution de tailles
de constrictions ou a la fonction de connectivité, les estimations de d,, concordent mais pour la
détermination de d,, 'approche par la fonction de connectivité est plus restrictive que celle par
la distribution de tailles de constrictions. Ceci provient du fait que les pores et constrictions de

plus grande taille ne sont pas connectés les uns aux autres.

Définir ces diametres extrémes par I'une ou l'autre de ces méthodes revient en réalité a
sous-évaluer d, et a surévaluer d,. Une particule de taille donnée d restera assurément bloquée
dans I’échantillon si sur chaque chemin de filtration potentiel, il existe une constriction de

taille inférieure ou égale & d. Pour une taille de particule d, telle que x(d¢)=Xmin, il est certain
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Tab. V.1 — Estimation de d, et d, a I'aide de la distribution de tailles de constrictions et de la

fonction de connectivité pour les granulométries serrée, étalée et lacunaire.

d, (mm) d, (mm)
Rs=1| Ry=0 | R4=1 | Rs=0

Granulométrie serrée Tailles de constrictions 0.5 0.5 3.7 4.2
(dsp = 6mm) Fonction de connectivité | 0.5 0.5 2.1 2.5
Granulométrie étalée Tailles de constrictions 0.1 0.1 1.2 1.9
(dso = 2.7mm) Fonction de connectivité | 0.1 0.1 0.5 1.0
Granulométrie lacunaire | Tailles de constrictions 0.1 0.1 1.4 2.3
(dsp = 3.2mm) Fonction de connectivité | 0.1 0.1 0.6 1.1

que quelles que soient les forces appliquées sur la particule, celle-ci trouvera un chemin lui
permettant de traverser intégralement le matériau. Cependant, pour les tailles 1égérement
supérieures a d., la perte de connectivité peut résulter d’une perte de connexions qui ne sont
pas sollicitées dans le mode de transport considéré - par exemple, les connexions transverses
sont de moindre importance lors d’un lacher sous gravité. 11 reste alors, pour les particules de
tailles supérieures a d., des chemins de filtration qui leur sont accessibles et qui traversent le
matériau de part en part. En conséquence, dj, est probablement supérieur & d|y =y, ;.-

Par ailleurs, la porosité constituée des pores de grande taille risque d’étre une porosité isolée au
sein de I’échantillon et donc non disponible pour le transport. Le critere de rétention absolue
sera alors dans la pratique vérifié pour des diametres inférieurs & celui correspondant au début

du palier x=0.

Ce chapitre est consacré au raffinement des estimations de d, et d, en s’intéressant aux
chemins de filtration et en localisant sur ces chemins, si elle existe, la premieére constriction de
taille inférieure ou égale a d. L’objectif est ici de déterminer la profondeur de pénétration dans
le milieu granulaire d’'une particule de taille donnée. Nous proposons pour cela d’utiliser un
modele simple de représentation du milieu granulaire s’appuyant sur un pavage de l’espace a

base d’éléments parallélépipédiques rectangles.

2 Représentation du milieu par un réseau a mailles rectangu-

laires

Le transport de particules est un probléme mécanique dans lequel les particules injectées
sont soumises & des champs de contraintes particuliers (ici, seul le champ gravitaire sera
considéré) et sont susceptibles d’interagir avec le milieu granulaire. Des rebonds peuvent

en effet dévier la particule injectée de sa direction de transport privilégiée. Une approche
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intéressante pour rendre compte de la migration des particules injectées est de modéliser le
milieu granulaire par un réseau de points et d’identifier les chemins potentiels de migration
comme des successions de points particuliers. En raisonnant ainsi, on considere que la structure
géométrique de I'assemblage granulaire conditionne entiérement les possibilités de déplacement
d’une particule. Cette hypothese rejoint celle d’un mode de capture des particules par exclusion
de taille.

Le milieu poreux dans son ensemble - vides et particules solides - est ici représenté comme
un tableau tridimensionnel de points régulierement espacés. A chacun des points est affectée une
propriété physique (notée 0) qui est la distance de ce point & la particule solide la plus proche
(Fig. V.2). 0 est donc nulle pour tous les points situés a l'intérieur d’une particule solide formant

la matrice granulaire.

\

N g N

Fig. V.2 — Exemple bidimensionnel d’un maillage. § correspond & la distance du point & la

particule solide la plus proche.

Cette modélisation a tout d’abord pour intérét de fournir une information qualitative sur
I’agencement des espaces interstitiels au sein de 1’échantillon. Le rendu sous forme d’images
(Fig. V.3) permet d’une part d’apprécier toute la complexité de la structure géométrique des
vides. D’autre part, la distance & la particule la plus proche, calculée en chaque nceud de la
grille, correspond au rayon de la plus grosse particule sphérique dont le centre peut coincider
avec le noeud considéré. En se focalisant uniquement sur les points du maillage affectés d’une
distance supérieure ou égale a une taille donnée R, il est alors possible de visualiser le domaine
de vide accessible au centre d’une particule de rayon R. La visualisation de ces points particuliers
permet d’estimer la connectivité des pores de taille R au sens ou cela permet de préjuger de
Pexistence ou non d'un chemin vide continu de taille au moins égale & R au sein de 1’échantillon.
En comptabilisant le nombre de ces points, il est possible de quantifier la fraction de porosité

a(R) accessible & une particule de rayon R.

n(R) Nombre de points ot § > R

(V.1)

ol n(R) est la porosité accessible & une particule de rayon R et n, la porosité dans le volume
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d’étude de I’échantillon considéré.

2.6 2.6
140 - 24 140 2.4
9.2
120 - 9 1204 9.2
100 - 1g 100+ 2
80 - 1.6  80- 1.8
60 4 14 60+ 1.6
40 L2 4o 1.4
1
20 20
0.8 1.2
1007 0.6 109 1

Fig. V.3 — Réseau d’espace accessible pour le matériau a granulométrie serrée, dans son état le
plus dense. Sur la figure (a) apparaissent tous les points du milieu poreux associés & des valeurs
de ¢ supérieures & 500pm tandis que sur la figure (b) ne sont conservés que ceux ol § excede
900pm. Les axes symbolisant le repere de 1’échantillon ainsi que 1’échelle de couleur associée a

la valeur de ¢ sont gradués en millimetres.

Les figures Fig. V.3 (a) et (b) présentent respectivement les domaines de vide associés & des
tailles supérieures a 500um et 900um pour le matériau a granulométrie serrée dans son état le
plus dense. Tandis que sur la figure Fig. V.3 (a) se dessine un véritable réseau de vide, la repré-
sentation graphique Fig. V.3 (b) ne montre plus qu’une faible proportion de pores, disséminés
dans le milieu. Un paralléle peut ici étre fait avec la notion de fonction de connectivité présentée
au chapitre II1. La figure Fig. V.3 (a) présente un réseau de connexions associé a une valeur
xv (R=0.5mm)=53%min(xy ) et la figure Fig. V.3 (b), un réseau pour lequel xy (R=0.9mm) = 0.

La représentation de a(R), proposée sur la figure Fig. V.4, confirme que la portion d’échan-
tillon accessible a des particules de grande dimension est quasi nulle et montre 'existence d’un
rayon (approximativement 0.3mm sur le cas de la figure Fig. V.4) & partir duquel une faible
diminution de rayon s’accompagne d’une augmentation significative de la porosité accessible.
Schématiquement, I’évolution de a(R) se décompose en trois phases : il existe deux zones de
décroissance linéaire correspondant aux rayons extrémes et une zone centrale caractérisée par
une courbure maximale. La figure Fig. V.5 superpose les courbes d’évolution de «(R) et de la
fonction de connectivité adimensionnée et renversée. Les tendances linéaires de a(R) sont sym-
bolisées par des fleches. Il est intéressant de noter que la zone centrale de courbure maximale de

a(R) coincide avec la zone de perte de connectivité. Pour R tres petit, a(R) indique que toute la
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Fig. V.4 — Evolution de «, fraction de porosité accessible & une particule de rayon R pour le

matériau a granulométrie serrée, dans son état le plus dense.

porosité macroscopique est accessible. Ainsi, pour une petite particule, la migration est tres facile
au travers du matériau considéré. Une telle particule va trouver des chemins de filtration tres
larges relativement a son taille. Une particule de plus grand rayon, mais qui appartient toujours
a la premieére zone de décroissance linéaire de «(R), a encore acces a tous les conduits au sein
du matériau mais ceux-ci lui semblent plus étroits comparativement & sa taille. La décroissance
linéaire illustre que le centre d’une particule de rayon R se trouve au moins & une distance R de
Iinterface solide. A mesure que R augmente, la zone directement & proximité de I'interface solide
tend & se réduire pour ne plus étre accessible. La linéarité de la décroissance provient du fait que
la perte d’espace vide est uniforme sur I'intégralité de I'interface solide. Il ne s’agit pas 14 d’une
perte de chemin & proprement parler. En revanche, la perte de linéarité dans la zone centrale
indique que dans cette gamme de rayons, la perte de porosité accessible n’est plus homogene
sur la totalité des parois solides et souligne que certains chemins & travers I’espace poral ne sont
effectivement plus empruntables. Ainsi, la sortie de la premiére zone linéaire souligne un chan-
gement de comportement du matériau étudié (matrice solide immobile) qui commence & assurer
une fonction de rétention : une particule de rayon R n’a dorénavant plus acces a tous les conduits
et peut se trouver capturée au sein du matériau. La capacité de rétention augmente a mesure
que R augmente jusqu’a devenir totale lorsque a(R) = 0. «(R) permet donc d’appréhender la

gamme de rayons par rapport auxquels le matériau a des propriétés de rétention.

3 Profondeur de pénétration d’une particule de taille donnée

Il a été souligné en introduction de ce manuscrit que la distance que peut parcourir une
particule injectée au sein d’'un matériau est un parametre essentiel pour la compréhension des
mécanismes de filtration. Aussi avons-nous cherché a utiliser la précédente représentation géo-

métrique du milieu granulaire pour déterminer ce parametre.
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Fig. V.5 — Fonction de connectivité adimensionnée et a(R) pour ’échantillon le plus dense de

la granulométrie serrée.

Lorsque le milieu est représenté par la grille réguliere & mailles rectangulaires, un chemin de
filtration n’est autre qu’un ensemble de nceuds connectés les uns aux autres. Un nceud pour
lequel 20 < d est un site que peut potentiellement occuper une particule de taille d. Lors d’une
réelle expérience de lacher de particules, le trajet de chaque particule résulte de considérations
mécaniques. Dans notre modele géométrique, il n’y a pas de résolution d’équation mécanique
mais on propose de rendre compte des sollicitations appliquées aux particules dans la maniere
d’associer les nceuds entre eux. Le mécanisme de transport des particules est introduit dans ce
modele en corrélant la création de ces liens entre noeuds avec la direction du champ gravitaire.
Cette direction sera la direction de transport privilégiée. Dans cette étude, nous appellerons “pro-
fondeur de pénétration”, la longueur de la projection, selon la direction de transport privilégiée

(celle de la gravité), du plus long chemin d’ouverture au moins égale & d.

3.1 Meéthodologie de calcul

La grille de points (et donc le milieu poreux) est envisagée comme une juxtaposition
de plans horizontaux selon la direction verticale. Dans ces conditions, étudier la migration
d’une particule soumise a la gravité a travers un milieu granulaire revient & rechercher des
connexions entre nceuds appartenant au méme plan ou entre nceuds appartenant a des plans
successifs. Le premier mécanisme de transport envisagé, référencé mécanisme A, oblige a un
mouvement vertical descendant : les déplacements adviennent donc entre un plan et le plan
immédiatement en-dessous de lui. Le second mécanisme, appelé mécanisme B, autorise les
déplacements horizontaux dans un méme plan ainsi que tous les déplacements verticaux permis
dans le mécanisme A.

Soit NV, I'ensemble des nceuds appartenant au plan situé a la cote z (I'axe z est considéré
vertical descendant) et accessibles & une particule de taille d, qui serait lichée au-dessus de
l’échantillon. Le critére d’accessibilité & un pore est alors défini a partir de §, distance a la

particule la plus proche calculée en chaque nceud de la grille. Si d < 2§ en un neeud donné alors
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le centre d’une particule de diametre d peut occuper ce site.

Fig. V.6 — Déplacements autorisés dans les deux mécanismes de transport proposés. Les fleches
en tirets (- - -) représentent le mécanisme A. Le mécanisme B est obtenu en y ajoutant les fleches

en pointillés (...).

Dans le mécanisme de transport A, & partir d'un nceud N, € N, sont considérés les dépla-
cements vers le nceud N, 4, qui est immédiatement & la verticale de IV, et vers les huit voisins
immédiats de N, 4, (se référer aux fleches en tirets sur la figure Fig. V.6). Ces noeuds ne sont
finalement retenus que s’ils appartiennent & N, 4,, c’est-d-dire accessibles & une particule de
taille d. Un tel mécanisme avec une direction d’écoulement tres fortement privilégiée peut par
exemple modéliser un lacher sous gravité des particules (prédominance de la direction verticale)
ou un transport sous l'effet d’un écoulement laminaire (prédominance de la direction globale de
I’écoulement).

Dans le mécanisme de transport B, & partir d'un noeud N, € N, sont considérés les mémes dépla-
cements que précédemment auxquels sont ajoutés ceux vers les huit voisins immédiats de N, (se
référer aux fleches en tirets et en pointillés sur la figure Fig. V.6). De méme que précédemment,
I'appartenance de N, et de ses voisins immédiats & N, ou celle des voisins immédiats de N, 4, &
N, 4, est conditionnée par I'accessibilité de ces points & une particule de taille d. Ce mécanisme
tend & uniformiser 'importance donnée & chaque direction (méme si les déplacements verticaux
descendants restent privilégiés) ce qui s’apparenterait plutot au cas d’un transport sous Deffet
d’un écoulement turbulent.

Etablir AV, pour chaque plan horizontal de la discrétisation permet de reconstituer une matrice
3D binaire indiquant la présence ou ’absence de liens entre les noeuds du réseau, selon le méca-
nisme de transport envisagé. Il est alors possible de définir un chemin de filtration comme une
suite de pas sur la grille discrete qui modélise 'espace poral (ou ce qui est équivalent, comme
une succession de 1 sur la matrice 3D binaire). Le nombre minimal de chemins de filtration
permettant & une particule laichée au-dessus de I’échantillon d’arriver & la cote z se calcule en

comptabilisant le nombre de composantes connexes' dans le graphe associé & A, (correspondant

T.a composante connexe de x dans un graphe G est 'ensemble des sommets pouvant étre atteints  partir de
z dans G
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a la matrice 2D binaire située & la cote z). Le premier plan pour lequel aucun chemin de filtration
n’est répertorié définit la projection sur la verticale du plus long chemin de taille au moins égale
a d au sein de I’échantillon et donc la profondeur de pénétration maximale pour une particule

infiltrée de diametre d.

3.2 Application sur les granulométries serrée, étalée et discontinue

3.2.1 Distances verticales maximales parcourues

Cette recherche du plus long chemin de filtration de taille au moins égale a d a été effectuée
pour chacune des trois granulométries déja étudiées, dans leurs deux états de densité extrémes.
Les figures Fig. V.7 (a), (b), (¢), (d) , (e) et (f) présentent les longueurs maximales L, adimen-
sionnées par la hauteur de I’échantillon H, obtenues selon les mécanismes A et B, lorsque d

décrit l'intégralité de la gamme de tailles de constrictions.

Cette figure met en évidence que les chemins les plus larges sont peu profonds et peu tortueux
puisque le mécanisme B qui autorise les déplacements transverses n’apporte pas plus de solution
de transport que le mécanisme A. A mesure que 'ouverture de chemin considérée diminue, il
apparait tout d’abord une taille caractéristique a partir de laquelle les connexions transverses du
mécanisme B permettent d’aller plus loin au sein du matériau que le mécanisme A. Puis, quel que
soit le mécanisme considéré, on passe par une taille critique a partir de laquelle les possibilités
de pénétration augmentent rapidement jusqu’a permettre de traverser en totalité 1’échantillon.
Il est important de souligner qu’aucune conclusion ne peut étre donnée quant au devenir des
chemins, ici traversants, dans un échantillon qui serait plus grand. Les particules injectées de
diametre d pour lesquelles L/ H=1 pourraient étre stoppées a des distances supérieures a H. Il
n’est pas possible, a partir de ces seuls essais, de positionner d par rapport a dy,.

Sur les figures Fig. V.7 ont également été représentées les densités de probabilité du rayon de
constriction obtenues par 'approche du cercle inscrit. On remarque alors que la taille critique
a partir de laquelle une petite diminution d’ouverture de chemin s’accompagne d’une nette
augmentation de la profondeur de pénétration potentielle correspond sensiblement au mode de la
distribution de rayons de constriction quel que soit le matériau et quel que soit son état de densité.
Le tableau Tab. V.2 donne les valeurs numériques des tailles critiques et des valeurs modales des
distributions de rayons de constrictions. On donne la valeur correspondante R, de la distribution
cumulée de rayons de constrictions (R, est le fractile d’ordre x de la distribution de rayons de
constrictions.). Si 'on compare les distributions de tailles de constrictions obtenues par NOLAN
et KAVANAGH [Nolan et Kavanagh, 1994] sur des assemblages de sphéres avec les résultats de
leurs essais de percolation effectués dans ces mémes assemblages, on retrouve ’approximation

du rayon critique par la valeur modale de la distribution de tailles de constrictions.
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Fig. V.7 - (a), (c) et (e) Densité de probabilité de la taille de constriction et profondeur de

pénétration L résultant des mécanismes de transport A et B pour les états les plus laches des

granulométries respectivement serrée, étalée et lacunaire. (b), (d) et (f) Densité de probabilité de

la taille de constriction et profondeur de pénétration L résultant des mécanismes de transport A

et B pour les états les plus denses des granulométries respectivement serrée, étalée et lacunaire.

L est adimensionnée par la dimension de I’échantillon H.
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Tab. V.2 — Rayons critiques et valeurs modales des distributions de rayons de constrictions pour

les granulométries serrée, étalée et lacunaire, dans leurs états de densité extrémes.

Rayons critiques (mm)

Valeurs modales des

des distributions de rayons

de constrictions

R;=0 R;=1
Méca. A | Méca. B | Méca. A | Méca. B R;=0 R;=1
Granulométrie serrée 0.3 0.5 0.3 04 0.45 =~ Ry3 0.46 ~ Rg
Granulométrie étalée 0.16 0.2 0.12 0.14 0.18 =~ R33 | 0.14 =~ R34
Granulométrie lacunaire 0.2 0.3 0.12 0.15 0.2 = R34 0.16 =~ R3s

3.2.2

Influence du pas du réseau sur les longueurs des chemins de filtration

L’usage d’un réseau discret a mailles rectangulaires pour simuler le mouvement le long des

chemins de filtration pose la question de 'influence du choix de la largeur de maille. La figure

Fig. V.8 présente I’évolution des profondeurs de pénétration adimensionnées L/H, résultant (a).

du mécanisme A ou (b). du mécanisme B, pour différentes largeurs de mailles /,,, dans le cas de

I’état le plus dense du matériau de granulométrie étalée.
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Fig. V.8 — Influence du pas de la grille sur les distances de parcours des particules de rayon

R dans le matériau de granulométrie linéaire, dans son état le plus dense. (a) Mécanisme de

transport A, (b). Mécanisme de transport B.

Changer le pas du réseau influence I’évolution de la profondeur de pénétration de ma-

niere similaire que 'on considére le mécanisme A ou le mécanisme B. Le choix de [, n’a

que de faibles répercussions sur les distances parcourues par des particules de grands rayons

(R € [0.2mm,0.3mm]) ou de tres petits rayons (R < 0.06mm pour le mécanisme A, R < 0.08mm

pour le mécanisme B). En revanche, les différences sont significatives dans la gamme de rayons
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intermédiaire (R €]0.06mm,0.12mm| pour le mécanisme A, R €]0.08mm,0.14mm[ pour le méca-
nisme B). Pour une particule de rayon donné dans cet intervalle, la distance parcourue adimen-
sionnée L/H diminue lorsque la longueur de la maille /,,, augmente.

Tout d’abord, il est & souligner que pour de grandes valeurs de la largeur de mailles (I,,=0.5mm
ou lmm), il est impropre de continuer & définir L comme une profondeur de pénétration au
sein du matériau. La subdivision n’est pas assez fine pour retranscrire I'interconnexion entre les
nceuds. En effet, dans la présente méthodologie, la construction de la matrice 3D binaire (N,
z € [0,H]) repose sur une vérification de l'accessibilité des sites. Mais P'accessibilité des liens
est implicitement admise : le passage d’un noeud (par exemple N,) vers un autre (par exemple
N, 4.) est toujours supposé possible. Or lorsque [,,, est grand, cette condition n’est pas vérifiée
alors que les sites se trouvent en fait au sein d’une entité de vide (pore ou constriction) et rien ne
garantit ’existence d’un chemin pour aller d’un site & un autre. Il est donc au moins nécessaire
qu’il existe un recouvrement entre les sites étudiés et donc que /,,, < R. De plus, pour un rayon
donné, les courbes d’évolution de L/H de la figure Fig. V.8 donnent des résultats concordants
des lors que la largeur de maille est au moins inférieure 4 deux fois le rayon. Cette condition a
été vérifiée lors du choix du pas de discrétisation des échantillons pour établir les résultats de
la figure Fig. V.7. Il est a noter que pour les rayons inférieurs au rayon de percolation, toutes
les valeurs de [,,, prédisent une traversée de I’échantillon : pour un site N, donné, la probabilité
de trouver un site accessible est suffisamment grande pour assurer que parmi les au moins neuf
voisins de N, considérés dans les mécanismes de transport, I'un au moins corresponde & un site
accessible et permette d’avancer de [,,, dans la direction verticale.

L’étude de I'évolution de L/H pour de grandes valeurs de largeur de maille est néanmoins in-
téressante puisqu’elle met en évidence le caractére tortueux des chemins de filtration. En effet,
si 'on considere une particule de rayon 0.1mm et le mécanisme de transport A, la discrétisation
correspondant a /,,=0.05mm montre 'existence d’un chemin traversant 1’échantillon de part
en part. Si ce chemin était purement vertical, il apparaitrait également avec les discrétisations
correspondant a [,,,=0.5mm et [,,=1mm ou la procédure de calcul de L inclue la recherche de

I'existence de sites d’accueil sur une verticale, en des sites espacés de [,,,.

3.2.3 Influence de la densité relative

Les mécanismes A et B ici définis permettent de mettre en exergue 'influence de 1'état de
compacité d’'un matériau granulaire sur ses propriétés filtrantes. La distance (projetée selon la
verticale) qu’une particule de taille donnée est susceptible de parcourir au sein d’un matériau
dans son état le plus dense (Fig. V.7 (b), (d) et (f)) est toujours inférieure ou égale a celle que
la particule peut parcourir au sein du méme matériau dans son état le plus lache (Fig. V.7 (a),
(c) et (e)).

Il est & noter également que 1’écart entre le rayon de la plus petite sphere ne pouvant s’infiltrer
dans le matériau et le rayon de la plus grosse sphere traversant intégralement 1’échantillon est

plus grand dans le cas des états laches que dans le cas des états denses. La densification a eu
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tendance a régulariser le milieu, les propriétés moins dispersées entrainent des propriétés de

migration tres différentes pour de faibles variations du diametre de la particule en mouvement.

3.2.4 Comparaison avec les critéres de dimensionnement existants

On retrouve pour les granulométries étalée et lacunaire des résultats similaires avec ceux de
INDRARATNA et al. [Indraratna et al., 2007] qui considérent, sur la base d’'un modele probabi-
liste de transport, qu’aucune particule de taille inférieure au fractile d’ordre 0.35, R.35, de la
distribution de tailles de constrictions ne peut étre retenue par le matériau. Par ailleurs, il est
intéressant de positionner les rayons critiques par rapport aux rayons d’ouverture de controle
R}, définis par KENNEY et al. [Kenney et al., 1985] et par WITT [Witt, 1993]. Cette appellation
fait référence au rayon de la plus grande particule pouvant étre transportée a travers le filtre.
Selon KENNEY et al.,

R;/Rs < 0.25 (V.2a)

ou RZ/R15 S 0.2 (V2b)

Selon WITT, les particules de taille égale & R} = 0.23R} noyen Peuvent parcourir une distance
égale & 300 ds. R moyen €st le rayon moyen, en nombre, des particules du filtre. Le tableau
Tab. V.3 montre que les rayons critiques tendent a étre supérieurs mais sont du méme ordre
de grandeur que les rayons d’ouverture de controle. Cette approche par exces se justifie par les
définitions de ces deux rayons. Le rayon critique est le rayon a partir duquel la profondeur de
pénétration des particules infiltrées augmente rapidement mais il est possible qu’apres une tres
grande distance parcourue, les particules soient capturées dans le matériau. En revanche, le rayon
d’ouverture de controle de KENNEY et al. correspond au rayon de percolation et sous-entend
que les particules peuvent traverser n’importe quelle épaisseur de sol. Le rayon d’ouverture de
controle de WITT offre une approche intermédiaire puisque la distance de parcours considérée
est plus grande que I’épaisseur des échantillons numériques étudiés dans la présente étude mais

reste limitée a 300 ds.

Tab. V.3 — Rayons critiques et rayons d’ouverture de controle de KENNEY et al. et de WITT

KENNEY et al. WiTT Mécanismes A et B
0.25 R5 | 0.2 Ry5 | 0.23 Rfmoyen | Plages des rayons critiques
Granulométrie serrée 0.43 0.42 0.55 [0.3;0.5]
Granulométrie étalée 0.1 0.1 0.12 [0.12:0.2]
Granulométrie lacunaire 0.1 0.1 0.12 [0.12:0.3]

3.3 Validation par des simulations numériques discretes

On se propose ici de valider les profondeurs de pénétration trouvées par les mécanismes A et

B a l'aide de simulations numériques discretes. Plus précisément, nous allons tester les capacités
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filtrantes de I’échantillon le plus dense de la granulométrie étalée (linéaire). En utilisant un code
numérique aux éléments discrets de type “dynamique du contact” (se reporter au chapitre I),
des particules de taille donnée sont lichées au-dessus de I’échantillon considéré. Ces particules
vont soit étre bloquées par le milieu granulaire, soit traverser tout 1’échantillon.

Ces expériences numériques de transport de particules consistent a injecter, une par une, des

spheres dans I’échantillon considéré. La procédure exacte est la suivante :
1. Une sphere de taille donnée est aléatoirement positionnée au-dessus de 1’échantillon,

2. Cette sphere est lachée sous gravité jusqu’a ce qu’elle soit bloquée ou qu’elle ait traversé

I’échantillon,

3. Apres un temps écoulé fixé (ici égal a 2 millisecondes), une autre sphére est aléatoirement

positionnée au-dessus de 1’échantillon et lachée sous gravité.

Des spheres de taille donnée sont ainsi injectées dans 1’échantillon. Elles ne sont pas supprimées
du matériau apres leur capture. Par conséquent, il est possible que les premieres particules
injectées et bloquées aient des répercussions sur le parcours des dernieres particules lachées.
Mais il nous importe ici qu'un maximum de chemins soient empruntés. Il n’est pas rédhibitoire,
au contraire, que les premieres spheres bloquées orientent les suivantes vers des chemins encore
ouverts, le nombre de spheres n’étant pas suffisant pour colmater I’échantillon. D’autre part, la
fréquence entre deux injections de particules est suffisamment faible pour nous assurer qu’il n’y a
pas de blocage “collectif”, consécutif & la formation d’un amas de particules injectées. L’objectif
est ici de comparer les longueurs de parcours des particules lachées aux valeurs prédites a partir
des mécanismes A et B issus de la grille & mailles rectangulaires. Cette comparaison n’est conce-
vable que si suffisamment de sphéres sont injectées pour explorer un grand nombre de chemins et
ainsi augmenter la probabilité que I'une des particules injectées emprunte le plus long chemin de
filtration offert aux particules de cette taille. Si cette condition n’est pas satisfaite, 'exploitation

des expériences numériques nous conduit 4 sous-estimer la profondeur de pénétration potentielle.

Trois lachers numériques de particules sont ainsi réalisés, correspondant respectivement &
des spheres injectées de diametres égaux a 0.16, 0.22 et 0.27mm. Les plus grandes spheres sont
lachées au nombre de 1000. Afin de pouvoir balayer un nombre plus important de chemins de
filtration pour les plus petits diametres, les deux autres lachers sont réalisés & partir de 2000
spheres chacun. Le tableau Tab. V.4 synthétise les résultats de ces trois expériences.

Le mécanisme A semble ici plus pertinent pour rendre compte des lachers sous gravité que
le mécanisme B. Lors des simulations numériques, la valeur usuelle de 0.1 a été prise pour
le coefficient de restitution ce qui ne favorise pas les rebonds des particules injectées. Sans
écoulement ni rebond lors des simulations numériques pour conduire les particules injectées vers
les sorties des pores, il semble cohérent que le mécanisme A, privilégiant la direction verticale,
offre une meilleure adéquation avec les simulations numériques. La concordance quantitative sur

les profondeurs de pénétration simulées et prédites par le mécanisme A est prometteuse.



106 Modele géométrique pour caractériser le transport

Tab. V.4 — Distances maximales, projetées selon la verticale et adimensionnées par la hauteur de
I’échantillon, parcourues par les spheres de diametre 0.16, 0.22 et 0.27mm injectées numérique-

ment dans ’échantillon le plus dense de la granulométrie étalée et prédites par les mécanismes
A et B.

Granulométrie étalée dans son état le plus dense

Diametres des sphéres injectées (mm) | 0.16 | 0.22 | 0.27
L/H issues des simulations numériques | 100% | 100% | 46%
L/H prédites par le mécanisme A 100% | 100% | 44%
L/H prédites par le mécanisme B 100% | 100% | 100%

4 Compréhension des mécanismes de capture

Le but de cette partie est d’utiliser la description du milieu granulaire sous forme de grille
pour caractériser les mécanismes de capture des particules a 1’échelle locale. Dans ce travail, les
effets hydrodynamiques et moléculaires susceptibles d’agir sur la migration des particules ont
été négligés. On se concentrera donc ici uniquement sur deux types de mécanismes de capture.
D’une part, les particules injectées peuvent étre capturées dans des chemins de filtration sans
issue (cas (a) de la figure Fig. V.9). D’autre part, les particules injectées n’étant soumises qu’a
la gravité, il est possible qu’elles “sédimentent” sur une portion d’un chemin de filtration (cas
(b) de la figure Fig. V.9).

Une différence majeure entre ces deux mécanismes est que le blocage par interception est
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Fig. V.9 — Mécanismes de capture envisagés lors d’un lacher sous gravité (a).Interception, (b).

“Sédimentation”

assuré quelle que soit la sollicitation & l'origine de la migration des particules. En revanche,
le blocage par “sédimentation” est plus probable lors d’une sollicitation gravitaire que si le
transport est engendré par un écoulement fluide, car dans ce cas-14 la particule serait guidée par
le champ de vitesses maximales situées au centre des conduits. La figure Fig. V.10 propose un
exemple d’identification de ces modes de capture a partir de I’étude de deux plans horizontaux

superposés. La figure Fig. V.10 (a) présente les deux plans sur lesquels apparaissent, en gris
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clair, les composantes connexes définissant les chemins de filtration. Ainsi, le plan supérieur est
accessible par deux chemins de filtration tandis qu’il n’existe plus qu’un seul chemin au plan
inférieur. La figure Fig. V.10 (b) met en évidence les sites de capture par interception en gris
foncé et le site de capture par sédimentation est symbolisé par une écriture blanche sur un fond
noir. En effet, a partir des sites dans la zone gris foncé, il n’existe aucune possibilité pour accéder
au plan inférieur. En revanche, le site sur fond noir sera un site de capture pour le mécanisme
A mais pas pour le mécanisme B. En conséquence, ’existence ou non d’un site de capture en
ce point dépend de la sollicitation appliquée. Ce noeud est donc répertorié comme un site de

capture par sédimentation.

Fig. V.10 — Identification des mécanismes de capture a partir des matrices binaires représenta-
tives de l'espace poral interconnecté. (a) Deux matrices binaires 2D superposées et visualisation
des chemins de filtration sur chacun des plans horizontaux. (b) Identification des mécanismes de
capture. La zone en gris foncée désigne des sites de capture par interception tandis que le site

écrit en blanc est un site de capture par sédimentation.

Par l'intermédiaire des expériences numériques discretes de lachers de particules, nous pou-
vons connaitre le positionnement exact des particules capturées. Nous envisageons de comparer
ces positions aux caractéristiques des chemins de filtration issus du mécanisme A afin d’établir
dans quelle mesure il est possible de prédire la capture des particules en exploitant la grille a

mailles rectangulaires.

4.1 La capture par interception de la particule dans un chemin sans issue

Intéressons-nous tout d’abord au mode de capture par interception. Pour chacun des trois
lachers réalisés au sein de ’échantillon le plus dense de la granulométrie étalée, on s’est intéressé

a I’évolution des trois parametres suivants :

1. le nombre de particules capturées a une profondeur donnée,
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2. le nombre de chemins de filtration permettant & une particule de taille d de passer d’une
profondeur z & une profondeur z+dz. Les chemins sont ici construits a partir du mécanisme

A privilégiant la direction de transport verticale.

3. la taille moyenne des chemins permettant de passer de z & z + dz et d’ouverture au moins
égale & d. Cette taille est ici exprimée en nombre de spheres de diametre d nécessaires a

combler ’ouverture du chemin de filtration.

Les figures Fig. V.11 (a), (b) et (c) représentent I’évolution de ces parametres pour des lachers
de spheres de diametres respectifs 0.27, 0.22 et 0.16mm.

On constate sur ces figures que la répartition des particules capturées au sein de 1’échantillon
a une allure similaire & 1’évolution du nombre de chemins de filtration offerts pour le transport.
Lors du lacher de spheéres de 0.27mm de diametre, environ 10% des spheéres ne pénetrent pas
dans I’échantillon. Le pic dans la répartition des particules correspond effectivement & la surface
libre de 1’échantillon. Il coincide également avec le nombre maximal de chemins de filtration
disponibles : légerement au-dessus de 1’échantillon, & une profondeur de pénétration nulle, il n’y
a que du vide, c’est-a-dire un seul chemin de filtration de taille égale au nombre de particules
nécessaires a couvrir la surface de ’échantillon. Cette unique composante se scinde en plusieurs
chemins & mesure que I'on pénetre dans 1’échantillon. Le pic du nombre de chemins correspond
au nombre d’acces par lesquels une sphére de diametre 0.27mm peut entrer dans le matériau.
Ces acces sont ici au nombre de 167 ce qui justifie 'utilisation d’un nombre élevé de particules
pour s’assurer de parcourir tous les chemins de filtration possibles. Jusqu’a une profondeur de
pénétration de 8mm (soit 20%H ), on constate une perte de chemins réguliére et une répartition
des particules capturées a peu pres uniforme. Le raisonnement en termes de nombre de chemins
est ici possible puisque la taille moyenne des conduits demeure constante. Au-deld de 8mm, le
caractere plus chaotique de la taille moyenne des chemins met en évidence que la diminution
du nombre de chemins est probablement consécutive & une fusion de plusieurs chemins et non
a la disparition de certains d’entre eux. Néanmoins, on dénombre peu de chemins permettant
d’atteindre de telles profondeurs et peu de particules y acceédent effectivement.
Lors du lacher de sphéres de 0.22mm de diametre, 10% des spheres ne pénétrent pas dans le ma-
tériau et 2% des spheres traversent la totalité de I’échantillon. Dans les simulations numériques,
les spheres ne peuvent pas sortir de I’échantillon. Elles s’accumulent donc & une profondeur de
pénétration égale & la hauteur de I’échantillon. Le nombre de chemins de filtration tend a di-
minuer & mesure que ’on progresse dans 1’échantillon et les particules sont préférentiellement
bloquées dans la premiére moitié de I’échantillon. 70% des spheéres sont capturées dans cette
premiere moitié. Les spheres ont tendance & s’accumuler en amont de zones a faibles capacités
de filtration (diminution du nombre de chemins ou de leur taille). Ces zones sont localisées sur
les figures & ’aide de lignes en tirets. Mais & ’inverse, toutes les zones & faibles capacités de
filtration n’entrainent pas spécifiquement un dépot de particules. Il est par conséquent difficile
de définir un critere de capture & partir de cette expérience.

Lors du lacher de sphéres de 0.16mm, plus de 80% des spheres lachées traversent le matériau.
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Fig. V.11 — Etude du mécanisme de capture par interception. Répartition des particules bloquées
lors des lachers de sphéres de diameétre égal & (a) 0.27 mm, (b) 0.22mm et (c¢) 0.16mm ainsi que
le nombre de chemins accessibles selon le mécanisme A et la taille moyenne de ces chemins T,

exprimée en nombre de particules N, pouvant les occuper (T = 7r./\fpd2 /4).
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Les chemins offerts au transport sont en nombre constant et de taille moyenne & peu pres égale

sur toute la hauteur de I’échantillon.

4.2 La capture par sédimentation de la particule sur les parois d’un chemin

Pour localiser les zones de sédimentation potentielle, on s’intéresse a la perte de porosité
lors du passage d'une profondeur z & une profondeur z 4+ dz qui n’est pas due a la fin d’'un
chemin de filtration. Cette perte de porosité peut par exemple provenir du rétrécissement d’un
chemin de filtration. La figure Fig. V.12 présente 1’évolution de cette porosité perdue lorsque
I'on considere I’ensemble des chemins d’ouverture au moins égale & d avec (a) d=0.27mm, (b)
d=0.22mm et (¢) d=0.16mm. Sur ces graphiques figurent également la porosité offerte aux
particules de diametre d et la répartition des spheres capturées lors des lachers numériques
réalisés. De méme que précédemment, les comportements singuliers & proximité de 1’origine des
profondeurs s’expliquent par le profil irrégulier de la surface libre de 1’échantillon. Le calcul de
la porosité perdue nécessite ici la connaissance du nombre de chemins de filtration, valeur qui
n’est représentative qu’au sein méme de I’échantillon. A la surface, seul un chemin de filtration
est répertorié. Le premier pic de porosité perdue provient de la diminution de taille de ce

chemin mesure que I’on quitte la surface libre pour véritablement entrer dans le milieu granulaire.

Le premier constat est que ce mode de capture est tres faible méme dans le cas d’un lacher
sous gravité et d’autant plus faible que les sphéres injectées sont grosses. Les diminutions de
porosité sont donc principalement causées par la disparition des chemins de filtration. On re-
marque d’ailleurs une évolution similaire entre la porosité offerte au transport des particules et

le nombre de chemins de filtration disponibles (cf Fig. V.11).

5 Limites du modele géométrique de transport

La premiere limite concerne les moyens informatiques nécessaires pour traiter ce modele.
Cette méthode est d’autant plus exigeante en puissance de calcul que les spheres injectées
sont de petite taille. Il faut en effet s’assurer que I’espacement entre deux points de la grille
soit inférieur au plus petit rayon des sphéres injectées pour que les chemins répertoriés soient
valides. Mais mailler ’échantillon entier en satisfaisant ce critére devient rapidement tres
cotteux informatiquement. [’étude du transport de particules de rayons égaux a 500um dans
le matériau le plus dense de la granulométrie étalée requiert de définir au moins 282000 nceuds.

Considérer des particules de 150pum nécessiterait de discrétiser avec environ 6 millions de nceuds.

Initialement, une de nos intentions était de prédire la fonction de répartition de la distance
parcourue par les spheres injectées a I’aide de la grille & mailles rectangulaires. Nous nous sommes
confrontés a la difficulté de rendre compte de la dépendance de cette fonction de répartition en

fonction du nombre de spheéres injectées. La fonction de répartition que 'on est a-méme de
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Fig. V.12 — Etude du mécanisme de capture par sédimentation. Répartition des particules blo-
quées lors des lachers de spheres de diametre égal & (a) 0.27 mm, (b) 0.22mm et (c) 0.16mm ainsi
que la porosité offerte aux particules selon le mécanisme A et la porosité perdue ne correspondant

pas a une porosité perdue par perte de chemins.
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calculer avec la grille & mailles rectangulaires correspondrait & l’injection d’une sphere dans
chaque chemin de filtration existant au sein du matériau. Le probléeme du passage de cette
fonction & celle correspondant & un dépot de N spheres lachées aléatoirement n’a pas pu étre
résolu dans cette étude. De plus, des lachers numériques de 1000, puis de 2000 sphéres de méme
diametre ont été réalisés dans le méme échantillon. Ils ont mis en évidence que les dernieres
spheres injectées parcourent des distances plus importantes que les premieres. Il semblerait
donc que les premieres particules comblent les chemins sans issue facilitant ainsi I'infiltration
des spheéres suivantes. Bien que les spheéres soient injectées en faible nombre par rapport & la
porosité totale du matériau, les modifications structurelles du milieu qu’elles engendrent sont
suffisantes pour influencer les processus de transport. Avec la représentation géométrique du
milieu proposée, il n’est pas évident de rendre compte de ce colmatage partiel qui malgré tout,
au moins dans une premiere phase, semble aller dans le sens d’une amélioration des propriétés
de transport. Pourtant, modéliser cette phase de dépot est un élément essentiel si I'on souhaite

rendre compte des changements graduels du milieu tout au long du processus de filtration.

6 Conclusion

A partir d’'un modeéle conceptuellement simple, on s’est attaché dans ce chapitre & établir
des liens entre la microstructure porale d’'un milieu granulaire et les potentialités de migration

de particules de taille donnée dans ce milieu.

Le modele développé ici, bien que purement géométrique, donne des résultats encourageants
concernant I’analyse des processus de transport de particules. Le mécanisme A qui privilégie
les déplacements verticaux s’avere notamment représentatif du comportement des particules
injectées lors de lachers numériques sous gravité. Le présent modele permet une estimation
satisfaisante de la longueur qu’une particule de taille donnée peut parcourir dans un milieu
granulaire. La connectivité de I'espace poral peut également étre appréciée sans faire appel a
des notions topologiques complexes. De plus, le modele souligne I’existence d’un rayon critique
au-dela duquel la capacité de pénétration des particules injectées dans le milieu filtrant diminue
rapidement. Pour tous les matériaux étudiés, dans I’état le plus lache comme dans ’état le plus
dense, ce rayon critique est tres proche du rayon associé au mode de la densité de probabilité
de la taille de constriction. Pour les granulométries étalées étudiées, il est tres proche du fractile
d’ordre 0.35 de la distribution cumulée de la taille de constriction. Pour la granulométrie serrée,
le rayon critique est peu éloigné du fractile d’ordre 0.15 de la distribution cumulée de la taille

de constriction.

L’approche locale offerte par ce modele a permis d’étudier les mécanismes de capture des
particules injectées dans un milieu granulaire. Si la présente approche nous permet certes de

localiser ces zones de blocage des particules et de comprendre la raison de la capture, toute
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quantification semble délicate. La principale limitation du modele de grille & mailles rectangu-
laires réside dans la difficulté a le faire évoluer et a rendre compte des changements de conditions
de transport consécutifs au dépot des premieres particules bloquées. De plus, le modele consiste
a superposer au milieu poreux un maillage dont le raffinement dépend de la taille des particules
dont on souhaite étudier les possibilités de transport. Par conséquent, I'un des inconvénients de
cette approche est que plus on s’intéresse a la migration de petites particules, plus le maillage met

en jeu un nombre de points conséquent et plus la puissance de calcul nécessaire est importante.
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Chapitre VI

Approche continue des processus
d’érosion et de transport de

particules

Introduction

Les approches locales contribuent & une description plus nuancée des phénomenes de
migration de particules. Cependant, les moyens informatiques actuels ne permettent pas de
simuler tout un ouvrage par assemblage de grains. Pour l'instant, seuls des échantillons de
sol composés de quelques milliers de particules peuvent étre étudiés a I’échelle locale. Par
conséquent, pour aborder les problémes de transport de particules a I’échelle macroscopique ou
a I’échelle de 'ouvrage, il est nécessaire de mettre en place une approche continue s’appuyant
notamment sur la définition de propriétés moyennes sur un volume élémentaire et sur le forma-
lisme propre & la mécanique des milieux continus. Les approches discretes doivent permettre
de mieux comprendre les processus mis en jeu mais aussi d’enrichir les modeles continus par
I’'introduction de parametres plus nuancés que de simples quantités moyennes rendant compte

d’hétérogénéités locales. Notre travail s’inscrit dans cette démarche.

Notre attention se portera ici sur des modélisations déja développées du transport de
particules sous leffet d’un écoulement. Plus précisément, 1’étude bibliographique de ce
chapitre se concentre sur deux modeles. Un premier modele, celui de CIVIDINI et GIODA
[Cividini et Gioda, 2004], s’inscrit dans le cadre des théories continues de I’érosion des maté-
riaux instables. Il s’agit ici d’une érosion volumique au sein d’une méme masse de sol oi1, sous
I’action d’un écoulement, les particules fines du sol parviennent & migrer dans les interstices de
la matrice formée par les particules plus grosses. Dans le second modeéle, celui d’INDRARATNA
([Indraratna et Vafai, 1997], [Indraratna et Locke, 2000], [Locke et al., 2001]), lorigine du

transport de particules est une érosion surfacique. La migration s’initie & I'interface entre deux
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matériaux : un matériau dit de base, supposé plutot fin, et un matériau dit filtre, supposé
plutot grossier. Un écoulement perpendiculaire a 'interface est a 1'origine de I’entrainement des
particules transportées. Ce modele est intéressant car il s’appuie sur une structuration discrete
de l'espace poral, avec des pores joints par des constrictions, pour juger des possibilités de

transport des particules d’un matériau vers un autre.

Nous proposons de construire un modele couplé de transport et d’écoulement en hybridant
ces deux méthodes. L’échelle locale est ici prise en compte via la distribution de tailles de
constrictions (CSD). Ainsi le modele développé pourra-t-il étre ensuite enrichi au regard de

notre travail sur I'obtention de CSD plus réalistes présenté au chapitre IV.
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1 Les théories continues de 1’érosion

1.1 Migration de particules fines au sein d’un matériau granulaire
1.1.1 Principe général du modeéle de Cividini et Gioda

C1vIDINI et GIODA [Cividini et Gioda, 2004] cherchent & modéliser I’érosion interne de par-
ticules sous l'effet d’un écoulement. Leur approche repose sur I’équation de conservation de la
masse de particules transportées dans laquelle apparait un terme source, qui rend compte de
I’érosion des particules fines du milieu granulaire soumis & I’écoulement. Cette formulation dis-
tingue d’une part la fraction des particules structurales de grande dimension, supposées fixes
formant le squelette du milieu granulaire, et d’autre part la fraction de particules fines poten-
tiellement érodables. Le terme source de I’équation s’exprime comme une relation non linéaire
entre la quantité totale de sol érodé pour un temps infiniment long et la vitesse de 1’écoulement.
Cette relation est calée sur les résultats expérimentaux de STERPI [Sterpi, 2003]. La résolu-
tion des équations repose sur une méthode aux éléments finis, associée & un schéma temporel

incrémental.

1.1.2 Les équations du probléeme

L’équation de conservation de la masse Soit un milieu granulaire saturé par un fluide
incompressible et soumis a un écoulement. La matrice granulaire du sol se subdivise alors en
deux fractions :

— la fraction des particules fines, susceptibles d’étre transportées et potentiellement redépo-
sées plus loin par I'écoulement,

— la fraction des particules structurales les plus grosses, considérées non sujettes au trans-
port. Le gradient hydraulique est donc supposé inférieur au gradient hydraulique critique
pouvant déstabiliser tout le matériau granulaire.

La figure Fig. VI.1 schématise le probléme de transport pour un écoulement supposé dirigé
selon s et les principales variables intervenant dans la conservation de la masse transportée sont
les suivantes :

~ pyrg et pyp représentent respectivement les masses volumiques de la fraction grossiere et de
la fraction fine du squelette granulaire. Il est & noter que les masses volumiques sont dans
cette approche, définies par rapport au volume total du milieu granulaire (solide+vide).

— pr est la masse volumique de particules fines transportées par 1’écoulement.

— Qer €t ggp sont les flux volumiques de particules respectivement érodées et déposées. Il s’agit
de taux d’érosion et de dépot assimilables & des variations de pyy par unité de temps. Il est
a souligner que la présente approche ne tient pas compte d’un potentiel dépot de particules
(qap = 0)-

— qy est le flux surfacique de particules fines transportées, amenées par I’écoulement dans

I’élément de sol considéré.
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Fig. VI.1 — Schématisation du probleme d’érosion et de transport de CIVIDINI

Un bilan de masse classique permet d’aboutir & I’équation de conservation (VI.1).

3,0tr . 8Qtrm aqu 3Qtr 2
at <8$ Yoy T o ) Tl (VLI)

ou les flux g4, Giry €t qir, sont supposés régis par les relations (VI.2)! reliant le transport &

une vitesse d’écoulement v, de composantes v, vy, et v,.

Qtrz = Ptr Vg (VI.2a)
Qtry = PirVy (VIQb)
Qir, = PtrVz (VI.QC)

L’équation (VI.3) donne I’écriture finale de la conservation de la masse des particules trans-

portées.

Ipyr a(pt'r Um) a(ptr Uy) 6(ptr Uz)

e — G = e I.
ot " o oy T os e 4= (VL.3)

Les composantes de la vitesse d’écoulement du fluide sont liées & la charge hydraulique h via la
loi de DARCY (relation (VI.4)). Cette loi traduit une relation de proportionnalité entre la vitesse

apparente d’écoulement de ’eau (nv) et le gradient hydraulique.

!Ces relations n’impliquent pas que, localement, la vitesse des particules transportées coincide avec celle de
I’écoulement. Les flux ont ici seulement une connotation macroscopique semblable a la vitesse de décharge au sens
de DARCY.
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oh oh
- _ oh \ _ _ oh
ny ¢=-KQ & 4—— K, K, K.|{ 2 (V1.4)
oh oh
nv, oh K., K., K.. on

K est la matrice des perméabilités (ou conductivités hydrauliques), traduisant la capacité du
milieu granulaire & se laisser traverser par ’eau dans les trois directions de ’espace et n désigne
la porosité.
De plus, la conservation de la masse du fluide s’exprime selon 1’équation (VI.5).
d(nv o(nv o(nv
(), o), o)

=0 (VL5)

Le probléme constitué des équations (VI.3), (VI.4) et (VL.5) est en I’état un probléme incomplet.

Il nécessite I'introduction d’une loi constitutive d’érosion.

La loi d’érosion La loi d’érosion porte ici sur la masse volumique de particules fines dont
I’évolution dépend directement du terme source de I’équation de conservation de la masse des
particules transportées. En effet, ’évolution de la masse volumique des fines est régie par I’équa-
tion :

PI —  (ger — VI.
at (Qe'r de) ( 6)

La formulation de la loi d’érosion se base sur les résultats expérimentaux de STERPI effectués
sur des échantillons de sol carottés dans la région de Milan. Les principales observations expé-

rimentales dont découle la loi d’érosion proposée sont les suivantes :

1. La masse volumique de la fraction fine pyy décroit en fonction du temps depuis sa va-
leur initiale psy, (valeur a ¢ = 0) vers une valeur finale pss_ (correspondant a un temps

infiniment long).

2. La quantité érodée sur le long terme, py s —pyy.. , augmente lorsque le gradient hydraulique
augmente.

Alpsfo = Prses)
v
4. pyrr.. tend vers prro s’il n’y a plus d’écoulement. Dans le cas d’un écoulement a grande

3. Le ratio tend a décroitre & mesure que v augmente.

vitesse, il n’y a pas de “mémoire” de la masse volumique initiale de particules fines et
) yap q p Pffo

semble ne dépendre que de la vitesse du fluide.

Pour tenir compte de ces observations, CIVIDINI et GIODA proposent les relations suivantes :

Pr1(0) = Prsy = (Prgo = Pip) o st 0 <w(t) <o’ (V1.7a)
* v : *

Pffe (V) = pfp. — alog <v_*> si v* <w(t) (VL.7b)

Pffe =0 (VL.7c¢)

ou v* est la plus faible vitesse imposée lors des essais expérimentaux et p?foo est la masse

volumique des particules fines sur le long terme correspondante. a est un coefficient numérique
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calé sur les résultats expérimentaux par minimisation d’erreur. L’introduction de v* permet
de rendre compte des phénoménes transitoires. Expérimentalement, la fraction fine érodée est
mesurée des que le matériau est soumis a un écoulement fluide. L’écoulement transitoire, avant
que le débit choisi par I’expérience ne soit atteint, engendre déja un lessivage des particules fines,
supposé ici linéaire en fonction de la vitesse fluide (équation VI.7a).

L’équation (VI.8) est alors proposée comme expression du taux d’érosion.

Ger(t,0) = B v (pff(t) — prroe(v)) (VL8)

ou B découle également d’une identification par recalage d’aprés les résultats expérimentaux.
prf(t) — prre (v) représente la quantité de particules fines, encore présente au temps t dans le

milieu granulaire et sujette & I’érosion.

La méthode de résolution Une méthode aux éléments finis est introduite pour toutes les
équations aux dérivées partielles. Les équations sont écrites sous leur forme faible pour obtenir
une écriture matricielle du probleme, issue de I'interpolation de la masse volumique de matériau
transporté py, et de la charge hydraulique &. L’intégration temporelle du probleme matriciel non-
linéaire repose sur une méthode du type prédiction-correction : la phase de prédiction aboutit &
une premiére approximation de py(t + At) & partir des valeurs aux temps précédents. La phase

de correction améliore py.(t + At) grace a une technique itérative.

1.1.3 Points forts et limites de cette approche

Ce modele présente I’avantage de proposer un terme de génération de masse conceptuellement
simple. Le taux d’érosion s’exprime ici comme le produit de la vitesse d’écoulement par la masse
volumique de particules fines sujettes a 1’érosion, avec un seul parametre de calage.

La principale limite de cette approche est qu’elle ne prend pas en compte un éventuel dépot
de particules fines. Ceci est imputable au fait que la loi découle de résultats expérimentaux
qui quantifient la masse de particules sortant de I’échantillon. Les migrations de particules &
I'intérieur de I’échantillon ne sont pas mesurées. La loi proposée tient compte des phénoménes
simultanés d’érosion et de dépot. L'une des conséquences en est que la matrice des perméabilités
K demeure constante tout au long du processus itératif de résolution. Or, on peut s’attendre a
ce que les changements de répartition des particules fines dans le matériau s’accompagnent de

variations de la perméabilité.

1.1.4 Cadre plus général des théories continues de 1’érosion

Le modele de CI1vIDINI et GIODA s’inscrit dans le cadre des théories continues de 1’érosion
([Vardoulakis et al., 1996], [Papamichos, 2004], [Vardoulakis, 2004]) qui considerent le matériau
granulaire saturé comme un milieu & trois phases : les particules immobiles de la matrice solide,

les particules transportées et le fluide interstitiel. Ces théories reposent sur la formulation des
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équations d’équilibre de masse pour chaque phase auxquelles il est nécessaire d’ajouter une

équation de comportement ou d’évolution pour le taux de matériau transporté.

. . rd . - 3 . V .
Equations des modeéles d’érosion a trois phases : Soit ¢ = $, la concentration
Vir + stat
en particules transportées. Vi et Vi représentent respectivement le volume des particules
Vtr + stat

transportées et celui du fluide saturant le milieu. Soit n = , la porosité. Vy,

Vtr + stat + Vsq
désigne le volume du squelette solide. Le probleme d’érosion repose sur les équations d’équilibre

de masse (VI.9).

((99_? -n pour le squelette solide, immobile (VL.9a)
Ps
d(en) n d(cnvyy;) _m pour les particules transportées (VI.9Db)
ot ox; Ps
1-— 6 1- sat;
a(( atC)n) + (n( ac)“f ti) = 0 pour le fluide interstitiel (VL.9¢)
Z;

oll Vg et Vysqi; Tprésentent respectivement les i®™e composantes des vecteurs vitesses des par-
ticles transportées et du fluide et p,, la masse volumique absolue moyenne des grains. Ces
vecteurs sont généralement supposés égaux ou colinéaires. m est le taux de masse produite et
il est supposé que toute la masse extraite du squelette solide se retrouve dans la fraction des
particules transportées.

L’équation introduite pour pouvoir résoudre ce probleme & quatre inconnues? porte générale-
ment sur le terme de génération de masse. Pour VARDOULAKIS et PAPAMICHOS, il s’agit de la
loi d’EINSTEIN-SAKTHIVADIVEL qui suppose que le taux de masse érodée est régi par la vitesse
de décharge des particules transportées (en||vy;||) et est proportionnel & la masse volumique du

squelette solide, immobile (ps(1 —n)) :
m = Aps(1 — n)en||vg,|] (VI.10)

ol A est un parametre ayant pour dimension l'inverse d'une longueur qui doit étre calé

expérimentalement.

Les équations du modele de C1VIDINI et GIODA s’inscrivent dans cette théorie des matériaux

triphasiques sous les hypotheses suivantes :

1. Les particules transportées ont, macroscopiquement, une vitesse égale a celle du fluide qui

les transporte,
2. Le débit fluide est régi par la loi de Darcy.

Pour obtenir la correspondance entre les équations du cadre général présenté ci-dessus et celles de

I’approche de C1vIDINI et GIODA, il suffit de poser py = cnps. pyr correspond alors effectivement

2¢, m, m et la charge hydraulique h. Gréace  la loi de Darcy, h suffit pour définir les 3 composantes du vecteur
vitesse Ufsqt;, ¢ € [1,3] (et donc celle de vy, @ € [1,3] par égalité ou proportionnalité).
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a la masse volumique des particules transportées, définie par rapport au volume total du milieu

granulaire.

1.2 Migration de particules a travers un systéme multi-couches
1.2.1 Principe général du modéle de Indraratna

Dans cette approche, le systeme classiquement étudié est constitué d’'un matériau de base en
contact avec un matériau filtre, plus grossier, l'interface de contact entre ces deux matériaux se
trouvant perpendiculaire & 1’écoulement fluide. INDRARATNA et al. ([Indraratna et Vafai, 1997],
[Indraratna et Locke, 2000], [Locke et al., 2001]) cherchent & modéliser la migration des parti-
cules du matériau de base vers le matériau filtre sous l'effet de ’écoulement.

Le matériau de base et le filtre sont ici spatialement discrétisés en éléments. Cette discrétisa-
tion ne concerne qu’'une seule direction, celle de I’écoulement. L’entrainement de particules d’un
élément vers un autre ne se produit que si le gradient hydraulique appliqué a I’élément considéré
dépasse une valeur critique, déterminée par des considérations d’équilibre limite (développées
plus loin mais vivement critiquées [Kenney, 1998]). Si ce critére hydraulique est vérifié, les poten-
tialités de transport de particules sont alors étudiées par I'intermédiaire de criteres géométriques.
L’idée sous-jacente a ces critéres est que le parcours des particules d’un élément est entierement
conditionné par la taille des constrictions de 1’élément suivant. Ainsi, la gamme de tailles de
particules susceptibles de se mouvoir résulte d’une comparaison entre la PSD? d’un élément et
la CSD* de I’6lément suivant. La quantité de particules transportées pendant un intervalle de
temps fixé et leur vitesse de parcours provient de la résolution des équations couplées de conser-
vation de la masse et de la quantité de mouvement du mélange {fluide+particules transportées}
par un schéma de différences finies. A la fin de chaque itération, les PSD, les porosités et les

perméabilités des éléments sont recalculées.

1.2.2 Les équations du probléme

Critéere hydraulique d’initiation de I’érosion Le gradient hydraulique critique est calculé
a partir d’une configuration similaire a celle de la figure Fig. V1.2 : une particule de diametre
d est a la limite de I’équilibre dans un canal de vide orienté d’un angle a par rapport a I'ho-
rizontale. Cette particule n’est pas transportée tant que les forces motrices s’équilibrent avec
les forces de frottement, ici décomposées en deux termes : un terme traduisant le frottement
de la particule le long de la paroi du canal de vide, un terme résultant de contraintes latérales
exercées par les particules constituant la paroi du canal sur la particule de diameétre d (équilibre
limite de Rankine). L’équation (VI.11) est proposée par INDRARATNA pour exprimer analyti-

quement 1’équilibre de la particule piégée. Il est a noter que dans la présente configuration, le

3PSD : Distribution de tailles de particules
4CSD : Distribution de tailles de constrictions
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Fig. VI.2 — Equilibre d’une particule de sol au sein d’un conduit

poids s’oppose aux forces motrices.

2 3
md - 7d
B (vshs — Ywhy) tan @’ (K + Vcos? a + K2 sin? oz) + e (7s — Yw) cos atan @’
Forces de frottement (Rankine) Forces de frottement (effet de paroi)
2 3 3
wd* md . md .
= —igYwll — —ssina+ —yysina (VI.11)
Forces hydrauliques Poids Poussée d’Archimede

ou hs est la hauteur de sol en surcharge, h,, la charge hydraulique, 6/, la longueur du

pore, @', I'angle de frottement entre les particules du matériau de base et celles du filtre et
!

P
0 < K < tan? <% — 7) Cette équation conduit & 'expression (VI.12) pour le gradient

hydraulique critique.

2
der = —— (Yshs — Ywhy) tan ®’ (K 1+ Vcos?a + K2sin? a)
Ol

N 2d
RIS

(Vs — Yw) (cos atan ®’ + sin a) (VI.12)

Si le gradient hydraulique appliqué au matériau de base excede ce gradient critique alors

I’érosion peut s’initier dans ce matériau.

Longueur d’infiltration Les particules potentiellement érodables sont identifiées par 'inter-
médiaire du schéma probabiliste de SILVEIRA [Silveira, 1965] visant & déterminer la longueur
d’infiltration la plus probable d’une particule de diameétre d d’'un matériau de base au sein d’un

filtre. Le parcours de cette particule s’envisage comme une succession de confrontations avec des
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constrictions, chaque confrontation particule/constriction pouvant se solder soit par le passage
soit par la capture de la particule. La condition de passage de la particule au travers de la
constriction (ou condition de non capture) est que la taille de la constriction d soit supérieure 3
celle de la particule d et d’aprés la CSD, il existe une probabilité p(d > d) que cette condition
soit vérifiée :

p(d>d) =1— p(d<d) (VI.13)

N
donnée par la CSD

Par conséquent, si la CSD est connue pour d parcourant I’ensemble des tailles de particules
représentées dans le matériau de base, alors la probabilité de capture & I’échelle d’une constriction
est connue pour toute particule du matériau de base.
Pour caractériser ensuite la progression de la particule dans une direction donnée (généralement
celle de I’écoulement), la notion d*“unité de mouvement” est introduite. Avancer d’une unité
peut alors se faire par différentes trajectoires, plus ou moins tortueuses, et chaque trajectoire
se décompose en une succession de confrontations avec des constrictions. Le réseau poral est ici
assimilé & un réseau tridimensionnel cubique (Fig. VI.3), une particule localisée dans un pore
donné peut aller dans la direction considérée soit par un chemin direct, soit en empruntant au
préalable un ou plusieurs chemins horizontaux. La probabilité que la particule de diametre d
puisse avancer d’une unité P, (d) dans la direction de I’écoulement est alors donnée par 1’équation

(VI.14) dont I'annexe H fournit une explication.

P =pd > )+ [1=(1 = p(d > )" (1-p(d > p(d > )] [1-(1 = pld > @) ] (1-p(d > d))}z
1=0
(VL14)

La condition P,(d)N = 0 assure la capture de toute particule de diameétre d apres qu’elle a
successivement parcouru N (d) unités de mouvement dans la direction de I’écoulement. SILVEIRA
s’intéresse préférentiellement au nombre de confrontations (ou nombre d’unités de mouvement
franchies) N, avant que Px100% des particules ne soient stoppées (équation (VI.15). Cela veut
dire alors que certaines particules (en faible quantité) sont autorisées & poursuivre leur course
aprés N confrontations. INDRARATNA et al. suggerent de considérer un niveau de confiance

P=0.95. n(1- P)
AT

La distance L(d) parcourue par la particule au sein du filtre est alors donnée par la relation :

(VI.15)

(- P)

L(d) = ————=.Dtmoven 1.1
( ) lnPu(d) f, oye (V 6)

ot D moyen €st la distance représentative associée a I'unité de mouvement. SILVEIRA propose de
la prendre égale au diametre moyen des particules du filtre calculé & partir de la PSD en masse.
WITTMAN [Wittman, 1979] préfere considérer ce méme diametre mais calculé a partir de la PSD

en nombre, ce qui a été retenu par INDRARATNA et al.
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. : Pore

Fig. VI.3 — Possibilités d’avancer d’une unité de mouvement verticale dans un réseau poral
cubique. Une particule, située dans le pore entouré, peut soit emprunter le chemin vertical
direct (fleche noire), soit emprunter un chemin horizontal avant d’aller dans le sens de 1'unité de
mouvement (fleches grises), soit emprunter deux chemins horizontaux avant d’aller dans le sens

de 'unité de mouvement (fleches grises en pointillés), etc.
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Cette étude permet & LOCKE et al. [Locke et al., 2001] de distinguer trois gammes de tailles de

particules :

1. Les particules les plus fines, ayant une distance d’infiltration L grande devant la taille du
filtre (ou devant la longueur d’un élément du filtre si celui-ci a été discrétisé spatialement).
Ces particules traverseront le filtre (ou un élément de la discrétisation) sans étre capturées.

La borne supérieure des diametres de cette gamme de particules est notée d,.

2. Les particules, un peu plus grandes, ayant une distance d’infiltration inférieure a celle
trouvée précédemment mais au moins égale a la longueur unitaire (N (d) > 1, soit L(d) >
D moyen)- Ces particules pénetrent dans le filtre mais y sont retenues et ne pourront plus

étre déplacées ultérieurement. Le diametre correspondant & N(d) = 1 est noté d,.

3. Les particules les plus grosses dont la distance d’infiltration n’atteint pas une longueur
unitaire (N (d) < 1). Ces particules ne peuvent pas étre lessivées et continuent d’appartenir

au squelette solide stationnaire.

Il est & noter que la valeur 1 dans le critere N(d) > 1 a été choisie arbitrairement. Les auteurs
justifient ce choix par le fait que seules 5% des constrictions ont une taille supérieure au
diametre associé au critere N(d) = 1. Il leur semble donc raisonnable que les particules plus
grandes que ce diametre soient retenues tandis que des particules plus petites pénetreront d’au

moins une faible distance au sein du filtre.

d, d,

| | P Diametre
Percolation Parcours d’une Rétention

distance limitée

Fig. VI.4 — Définition de trois gammes de particules selon leur comportement migratoire

Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement Pour
connaitre la fraction de particules mobiles et leur vitesse de déplacement, INDRARATNA et LOCKE
proposent une résolution conjointe des équations de conservation de la masse et de la quantité
de mouvement. L’accumulation de masse dans un élément durant un intervalle de temps dt est

déterminée par I’équation de conservation de la masse (équation (VI.17)).

dp_m + d (pmv)

— 1.1
dt dz 0 (VL1T)

L’écoulement de I’eau est ici supposé unidirectionnel dans la direction z, et de vitesse v. p,,

est la masse volumique du mélange {eau+particules solides transportées} et s’initialise par la
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relation :
P Vi+psVir

Pm = Vit Vi

ou Vy et Vi, sont respectivement les volumes de fluide et de particules mobiles au sein de

(VI.18)

Iélement. ps et pg représentent respectivement les masses volumiques du fluide et des particules
solides.
Le principe de conservation de la quantité de mouvement appliqué au volume de mélange V,,

s’écrit :

dv dv
PmVim <$ + v

Cette expression prend en compte les contributions des forces de pression, des forces volumiques

) = Z F = -V PV, — pm9Vin + pmBRVin (V1.19)

gravitaires et des forces visqueuses. R est définie comme étant la force de trainée visqueuse par

unité de masse de mélange mais son expression littérale n’est pas explicitée par les auteurs.

Actualisation de la PSD La variation de p,, au cours d’un pas de temps traduit des chan-
gements granulométriques liés au passage des particules mobiles d'un élément vers un autre. Ces
changements sont répercutés dans le modele mathématique par une modification des PSD des
matériaux entre deux itérations. Pour actualiser les PSD, il convient dans un premier temps de
distinguer les contributions du fluide (Vo) et des particules solides transportées (Vsgy¢) dans

le volume de mélange sortant d’un élément, noté V,,;, par la résolution du systéme (VI.20).

VSout + VFout - ‘/out - QAt (VI20&)
PsVsout + prFout = pmVout (VIQOb)

Q@ désigne le débit sortant.
La connaissance de Vg, au temps t permet ’actualisation du volume solide total V; restant
dans I’élément ¢ :

(Vo) = (V)" + (Voour)i—y — (Visout)! (VL.21)

Pour mettre a jour la PSD, il faut répartir la quantité de particules solides perdues dans
un élément sur 'ensemble des classes® de particules qui étaient susceptibles d’étre transportées
hors de cet élément. La procédure suivante est alors appliquée : si ’élément 4 contient S% de
particules dont le diameétre est inférieur & d, alors le volume de sol restant dans la j°™¢ classe

de diametres de particules peut étre estimé par la relation (VI.22).

P!
(VSout)z‘ = (VSout)t ]T (VI.22)
avec 1 .
Vou = Vou 1
P;:( s Vi s t)J’ > Pi=1 (V1.23)
s J

La PSD est discrétisée en un certain nombre de classes. Chacune de ces classes est représentée par un diamétre
caractéristique de particules.
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Les particules dont le diametre est compris entre d, et d, sont définitivement retenues
dans I'élément ¢+1. Elles représentent un volume solide de <j<d, Vretenus,ji"'l, désormais
immobile dans ’élément i+1. Les particules dont le diametre est inférieur & d, peuvent
continuer leur trajet et ne sont pas considérées comme des particules structurales de 1'élé-
ment :+1. Elles conservent leur propriété de particules mobiles et ne sont donc pas prises en

compte dans la PSD & partir de laquelle s’effectuera le calcul de la CSD au sein de I’élément i+1.

Prédiction de la porosité La porosité s’actualise a partir de la contribution du fluide au

volume total de mélange sortant, issue de la résolution du systeme (VI.20).

ni = ((‘Z ; (V1.24)
(Vf)f = (Vf);?_1 - (VFout)E + (VFout)E_l (VI.25)

n; est la porosité de I'élément i (matériau de base, filtre ou élément de discrétisation de ces

matériaux) et Vp est le volume total de cet élément.

Prédiction de la perméabilité La perméabilité est notamment régie par les particules
les plus fines d’un sol. Aussi INDRARATNA et LOCKE proposent-ils d’utiliser les relations
(VI.26), respectivement établies par SHERARD et al. [Sherard et al., 1984] et INDRARATNA et
al. [Indraratna et al., 1996] & partir des diametres caractéristiques ds, dip et di5 du matériau

exprimés en mm. La perméabilité, k est donnée en cm/s.

k= 0.35(di5)* (V1.26a)
k = 1.02 (dsdyo)*” (VL.26b)

KOENDERS et WILLIAMS [Koenders et Williams, 1992] proposent une formule d’estimation de

la perméabilité qui prend aussi en compte 1’état de densité du matériau via la porosité :

|
k = ~d2n (0.0035 £ 0.0005) (1 n

; . n) 2 (V1.27)

ott d est le diameétre moyen des particules en nombre.
INDRARATNA et LOCKE utilisent une combinaison (non explicitée) des relations (VI.26a),
(VI.26b) et (VI.27) pour estimer la perméabilité. Les coefficients appliqués aux différentes re-

lations sont choisis de maniere a caler au mieux sur les résultats expérimentaux dont ils disposent.
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Points forts et limites de cette approche L’équation (VI.17) revient & écrire ’équation
de conservation de la masse pour un fluide monophasique en considérant que les particules

transportées ont pour seule influence une modification de la masse volumique du fluide avec :

pm = py modifiée
v = vitesse réelle de I’écoulement

De méme, 1'équation (VI.19) traduit la conservation de la quantité de mouvement pour un
fluide monophasique de masse volumique p,, qui occupe un volume V.

Néanmoins, avec une telle vision du probleme, il devient problématique de définir la force de
trainée visqueuse par unité de masse de mélange, R, intervenant dans I’équation (VI.19). Les
formules usuellement proposées pour exprimer la force de trainée ([Ergun, 1952], équations de
FORCHHEIMER) s’appliquent au calcul des efforts exercés sur un obstacle (ici, les particules
transportées) par un fluide visqueux. Les modifications & apporter a ces formules lorsque le
systéme isolé n’est plus simplement {les particules transportées} mais le mélange {fluide +

particules transportées} sont incertaines.

v

L N1, Pm1 €t v1 Matériau de base

L N9, Pm2 €t vy Filtre

*Q

Fig. VI.5 — Configuration du probléme de transport dans un multicouches

Revenons désormais au cas d’un systeme {matériau de base/filtre} avec un écoulement per-
pendiculaire & l'interface de contact entre les deux matériaux et faisons I’hypothése qu’aucune
particule du matériau de base n’est transportée (a savoir p,,1 = pm2 = py). En régime perma-
nent, I’équation de conservation de la masse du matériau de base selon INDRARATNA et LOCKE

conduit & :

v pm2_pm1+ Vg — U1
17[/ Pm1 7

=0

soit V1 = V9.
Or, dans un milieu poreux {matériau de base/filtre}, le principe de conservation, en régime

permanent, impose la conservation du débit : Q = ¢ x A = cste avec ¢, le débit fluide par unité
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de surface et A, la surface considérée. De plus, ¢ = n x v, v étant la vitesse de I’écoulement dans

I’espace poral. Par conséquent,

Q1= Q2 & viniA =vngA (V1.28)

< U1N1 = V2N9, (VI.29)

ce qui n’est pas compatible avec les résultats de INDRARATNA et LOCKE si ni # no.
Usuellement, dans un milieu poreux, c’est une équation macroscopique de conservation de la

masse qui est écrite :
d (psn)
at

Cette équation est équivalente a 1’équation de la phase fluide des théories continues d’éro-

= —V.(psnv) (VI.30)

sion considérant trois phases (équation (VI.9b)). L’équation de conservation de la masse
d’INDRARATNA et LOCKE semble donc valide seulement si les masses volumiques sont calcu-
lées par rapport au volume total de milieu poreux et avec v, la vitesse réelle de ’écoulement.

Néanmoins, la forme locale de I’équation de conservation de la quantité de mouvement n’est pas

non plus proposée sous une forme moyennée qui consisterait en :

. <a(gtv)

+ V.(nvv)) =V.(n(=pl+ 7)) +npsg + fint (VIL.31)

avec T, le tenseur des contraintes visqueuses et f;p; la force d’interaction fluide/particule.
Ainsi la correction des équations d’INDRARATNA et LOCKE par considération de masses vo-
lumiques ramenées au volume total de milieu poreux ne suffit-elle pas & retrouver l'esprit de
Péquation (VI.31) puisqu’ici la porosité est concernée par les dérivations.

Il y a donc des ambiguités dans le modele d’INDRARATNA et LOCKE qui utilisent des équations
écrites & 1’échelle microscopique pour décrire des variables censées étre représentatives sur tout

un élément de discrétisation du filtre, & une échelle mésoscopique.

2 Nouveau modele de filtration

2.1 Principe de ’hybridation

Le modele proposé retiendra les points forts de 'approche de CIVIDINI et GIODA et de celle
d’INDRARATNA et al.. La configuration du probléme est ici similaire & celle étudiée par IN-
DRARATNA et al. (Fig. VI.6) : un matériau de base se situe en amont d’un matériau filtrant.
L’écoulement s’effectue perpendiculairement & l'interface entre ces deux matériaux et résulte
d’une différence de charge hydraulique imposée aux frontieres L'y, et I'jyp. Les matériaux sont
maintenus latéralement par une membrane imperméable. Pour traiter ce probléme, nous propo-

sons le raisonnement suivant :

1. Chaque couche de sol est considérée comme un matériau potentiellement instable sous

leffet de 1’écoulement. La migration des particules fines au sein d’'une méme couche de
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I‘sup
Matériau de base || 1,
Diat
Filtre Litre

Ling

Fig. V1.6 — Configuration du probleme de filtration étudié

matériau (soit le matériau de base, soit le filtre) peut étre prise en compte par le modele
de CI1vIDINI et GIODA. Pour rappel, il consiste & écrire ’équation de conservation de la

masse de particules transportées dans laquelle un terme source rend compte de 1’érosion.

2. Mais on se propose de modifier I’expression littérale de ce terme source pour que les po-
tentialités de départ de particules d’un élément soient conditionnées par les potentialités
d’accueil de I'élément suivant. En ce sens, 'approche d’INDRARATNA qui établit un lien
direct entre les potentialités de transport de particules au sein d’un élément et sa distribu-
tion de tailles de constriction nous semble pertinente. Par ailleurs, en prenant en compte
les potentialités d’accueil dans ’élément suivant, il devient possible de quantifier le dépot
de particules au sein de cet élément (non prévu par le modele de CIVIDINI et GIODA). Les
potentialités d’accueil d’un élément sont ici déterminées a partir du nouveau modele de

calcul de la distribution de tailles de constrictions proposé au chapitre IV.

En définitive, le couplage entre les deux approches permet de construire un modele qui ne
nécessite le calage que du seul coefficient numérique S. Tous les autres parametres sont exprimés
littéralement en fonction de grandeurs physiques intervenant dans le probléme de transport.
L’utilisation d’une loi d’érosion, comme dans 'approche de CIVIDINI et GIODA, permet de passer
outre les difficultés de détermination de la force d’interaction fluide/particules solides. En dernier
lieu, en intégrant la distribution de tailles de constrictions & la maniere I’ INDRARATNA et al., le
nouveau modele offre la possibilité de rendre compte du dépot de particules transportées et des

changements de granulométrie des différents matériaux soumis a I’écoulement.

2.2 Présentation algorithmique du nouveau modele

La procédure de couplage entre les deux méthodes est présentée au travers des représen-
tations fonctionnelles référencées Grafcet® 1 et Grafcet 2. Ces graphes décrivent la succession

ordonnée des sous-problémes a traiter pour résoudre le probleme global de filtration. Les

SGRAphe Fonctionnel de Commande des Etapes et des Transitions
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principes de résolution des différents sous-problemes ont pour la plupart été présentés précé-
demment. Il est spécifié dans les grafcets ou se reporter pour trouver les détails des explications.

Les techniques de calcul utilisées sont développées en annexe de ce manuscrit.

Afin de préciser les notations utilisées dans ces grafcets :

— l'exposant i désigne la couche de matériau qui est considérée. Le matériau multi-couches
fait effectivement 1’objet d’une discrétisation spatiale verticale et I'incrémentation de 7 se
fait dans le sens de ’écoulement. Ainsi, sur la figure Fig. VI.6, pour un écoulement vertical
descendant, i=1 pour le matériau de base et i=2 pour le matériau filtre.

— lindice j désigne une classe de particules. Pour rappel, l'utilisation du modele
d’'INDRARATNA et al. repose sur une discrétisation de la distribution de tailles de par-
ticules. Vji fait alors référence au volume des particules solides de la classe j, présentes

dans 1’élément <.
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—{ Initialiser les variables

_ 1 PSD! K* n' + géométrie initialisées, t = 0

1 —{ Résoudre le probleme hydraulique - Calculer la charge en tout point du domaine

_| Rhi(x,t) par la méthode des éléments finis. Se reporter & 'annexe I.

(N}

—{ Expliciter la loi constitutive d’érosion

Ger(t). Se reporter au Grafcet 2.

Résoudre 1'équation de conservation de la masse de particules transportées

pur (t + At) par un schéma spatial aux différences finies et un schéma temporel explicite.

—HE—+

4 —{ Déposer les particules transportées de I'élément 7 dans 1’élément 7 + 1

PSD?, PSD*!, p;,.(t + At) actualisées. Se reporter & la section 1.2.2.

Ot

—{ Actualiser les variables ‘

—1 K", n® actualisées

Grafcet 1: Présentation algorithmique de la méthode couplée
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0 —{ Calculer la distribution de tailles de constriction de I’élement ¢ + 1

L CSD**! par la nouvelle approche proposée au chapitre IV

1 —{ Déterminer les diametres caractéristiques de 1’élément 7 + 1

1 d;“ et dit! déterminés par 'approche d’INDRARATNA

9 —{ Calculer la masse de particules potentiellement érodables dans 1’élément 4

L M =2 j<aitt Ps(Vi = Viotenus j)- Se reporter a la section 1.2.2.

érodable

3 —{ Déterminer le taux d’érosion ‘

+ gty = BIK'VR| M, qopie/ V' selon I'expression de CIVIDINI et GIODA

Grafcet 2: Détail de 1’élaboration de la loi constitutive d’érosion

Dans le sous-probleme correspondant & l'initialisation des variables, seule l’initialisation
de la perméabilité peut ici s’avérer délicate. Il existe dans la littérature de multiples relations
empiriques destinées a estimer la perméabilité d’un matériau a partir de sa granulométrie. Nous
n’avons pas ici suivi la méthodologie de calcul d’INDRARATNA et nous avons donné préférence
a deux formules qui d’une part, sont valides sur des étendues granulométriques assez larges
et qui d’autre part, prennent en compte 'influence de 1’état de compaction du matériau. La
perméabilité, notée k, est alors calculée dans le présent modele en effectuant la moyenne entre

les résultats de ces deux formules.

La premiére estimation se base sur une version de la formule de KOZENY-CARMAN proposée
par CARRIER [Carrier, 2003] :

1 defr 2 3
k = 1.99 x 10* - VI1.32

(cms) SF? <1mm) l+e ( )
ou e est l'indice des vides et SF, un facteur de forme dont la valeur dépend de 'angularité
des particules. Dans le cas de particules sphériques, SF=6. deg, défini par I'équation (VI.33),
est un diametre effectif calculé a partir de la distribution de tailles de particules, discrétisée

en différentes classes. La classe j est délimitée inférieurement par le diametre d;, fj et bornée
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supérieurement par dsupj. f; représente le pourcentage de particules présentes dans la classe j.

1
dogt = 00% (VL.33)

5, Jj

0.404d

0595

dsupj inf

La relation (VI.33) suppose que la distribution de tailles de particules est linéaire (en échelle

logarithmique) entre les diametres d;;, £i et dsup;-

La seconde estimation se réfere & une formule empirique proposée par Pavéi¢ (équa-
tion (VI.34) citée par [Semar et Witt, 2007]). Cette formule résulte d’essais expérimentaux réali-
sés sur plus de 300 matériaux non cohérents de diametre caractéristique solide di7 compris entre
0.008mm et 10mm.

ko = 22 2/0 @ 42 VI.34
2 — u 17 ( . )
v 1+e

avec ¢p=1ms~? pour les sols de graviers sablonneux et ¢=0.35 & 0.4ms™2? pour les graviers

concassés. C, représente le coefficient d’uniformité du matériau et e, son indice des vides.

L’initialisation de la matrice des perméabilités K se base sur 'hypothese d’'un matériau

isotrope.
ki + ko I
2

ou I, est la matrice identité de dimension n. Afin de donner quelques ordres de grandeur, pour

K = n (VI.35)

le matériau de granulométrie serrée présenté au chapitre IT qui est un sol grenu a base de graves,
les formules précédemment présentées conduisent & 9 < k; < 12cm/S et 6 < k9 < 12cm/s dans
la gamme de porosité [0.34; 0.36]. Pour le matériau de granulométrie étalée également présenté
au chapitre II qui correspond A un sable & granulométrie étalée, 107! < k; < 4.107'cm/s et
107! < ky < 5.10 'em/s dans la gamme de porosité [0.25; 0.33].

3 Application du modele de transport proposé

Pour décrire le comportement du nouveau modele de transport, nous proposons de ’appli-
quer sur un matériau bicouche “matériau de base fin, destiné a étre transporté - matériau filtre
grossier”. Compte-tenu du manque de résultats expérimentaux publiés et bien documentés,
une simulation numérique discréte est mise au point pour présenter un exemple de calibration
du modele de transport. Néanmoins, a I’heure actuelle, la prise en compte de l'interaction
fluide/solide n’est pas implémentée dans la plupart des codes aux éléments discrets. Déterminer
I’expression analytique de la force transmise par le fluide sur les particules est un theme de
recherche & part entiere que le temps imparti a ce travail de thése ne nous a pas permis
d’explorer. Nous avons donc fait le choix de conduire une expérience numérique dans laquelle

le transport n’est pas consécutif & un écoulement fluide mais résulte de l'application de la



136 Approche continue des processus d’érosion et de transport de particules

gravité sur I'ensemble du matériau bicouche (donc milieu sec). Dans cette étude, la capture
des particules est supposée régie par un mécanisme d’exclusion de taille. La sollicitation
conditionne les chemins de filtration empruntés par les particules mais la capture ne dépend
que de la géométrie du milieu poreux. Les parametres de I'expérience numérique ont été choisis
de maniére & rendre I’expérience la plus fidéle possible aux conditions hydrauliques supposées

dans le modele de transport.

Le bicouche choisi pour I’expérience se scinde en :

1. un matériau de base (fin) correspondant au matériau de granulométrie étalée log-linéaire

dans son état le plus lache, présenté au chapitre II,

2. un matériau filtre (grossier) correspondant au matériau de granulométrie serrée dans son

état le plus lache, également présenté au chapitre II.

Les courbes granulométriques de ces deux matériaux sont superposées sur la figure Fig. VI.7 ou
apparait également la distribution de tailles de constrictions du filtre. La courbe granulométrique
du matériau de base est définie sur une gamme de diametres qui chevauche le domaine de défi-
nition de la distribution de tailles de constrictions du filtre. Par conséquent, les conditions sont

réunies pour qu’un transport de particules s’initie du matériau de base vers le filtre. Néanmoins,

100 - - . _
. i - - . . .

90 | CSD ;du filtre . /’ ‘Matériau de base:
%0 tat-le plus lache o/ : : : :

Pourcentage
[
jen

Diameétre (mm)

Fig. VI.7 — Courbes granulométriques classiques du filtre et du matériau de base ainsi que la

distribution de tailles de constrictions du filtre dans son état le plus lache issue de la MEDTD.

selon les criteres de filtre usuels (dis, fiitre/dss pase = 0.63 < 4), on peut s’attendre a ce qu’il se
produise un phénomene d’auto-filtration essentiellement 4 I'interface entre les deux matériaux.
En effet, les particules du matériau de base étant parvenues a s’infiltrer dans le filtre et y étant

retenues, devraient progressivement permettre de retenir les particules les plus fines en amont.
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Selon les criteres empiriques, le bicouche ne doit pas présenter d’érosion continue et doit tendre
vers un état stable. Ce cadre d’étude est intéressant puisqu’il permet des comparaisons entre les

prédictions du modele et les expériences numériques sur les états stabilisés.

3.1 Comportement du matériau lors de la simulation numérique discrete
3.1.1 Procédure de la simulation

Le dispositif de simulation numérique se décompose en quatre parties (Fig. VL.8) :
1. une matrice granulaire fixe correspondant au matériau filtre (e=0.56),
2. un ensemble de particules libres de se déplacer constituant le matériau de base,

3. une paroi latérale constituée de grains sphériques fixes. Cette paroi a pour role d’assurer

le maintien du matériau de base.

4. une zone d’écoulement libre pour les spheres du matériau de base ayant intégralement

traversé I'épaisseur du filtre.

Maintien latéral par des particules fixes

45 mm ) .
Matériau de base (= 25000 particules)

Qy

45 mm <«— Matériau filtre (= 3600 particules)

Zone d’écoulement libre

des particules infiltrées

Fig. V1.8 — Dispositif expérimental numérique. Les particules en gris foncé sont fixes tandis que
celles en gris clair sont susceptibles de se mouvoir sous effet de la gravité (g). Seules trois des

quatre faces du cube de particules servant au maintien latéral sont ici représentées.

Justification de la géométrie du dispositif : La dissymétrie de ce dispositif entre le
matériau de base et le filtre nécessite quelques justifications. Elle est principalement due & une
nécessité de restreindre le nombre de particules a traiter dans les calculs discrets qui s’effectuent

sur une station de travail’. Le matériau de base est de granulométrie étalée et se compose des

"PowerPC G5 (bi-processeur : 2x2GHz), 1.5Go DDR SDRAM, Mac OS X Panther



138 Approche continue des processus d’érosion et de transport de particules

particules les plus fines. Une faible augmentation du volume de ce matériau engendrera une
augmentation importante du nombre de particules. Environ 25000 particules sont nécessaires
pour occuper un volume de 40mm3, prés de 50000 particules devront étre utilisées pour réaliser
un échantillon de 50mm?. Nous avons donc fait le choix de limiter au maximum les dimensions du
matériau de base tout en nous assurant de la représentativité de nos volumes d’étude. L’épaisseur
des couches® (ici égale & 45mm) est choisie de maniere & avoir, sous le matériau de base, un
volume de matériau filtre au moins égal au volume minimal de mesure sur lequel la définition
de la distribution de tailles de constrictions a un sens (se reporter au chapitre II). Le volume
minimal d’étude est imposé par le plus grossier des matériaux, ici le filtre. De plus, comme le
met en évidence la figure Fig. V1.8, la section transversale du matériau filtre est de plus grande
dimension que celle du matériau de base. Par ce procédé, nous tentons d’occulter les problemes
d’effets de bord et nous nous assurons que tout le volume du matériau filtre dans lequel est

susceptible de se produire la migration est représentatif.

Protocoles de la simulation : Les simulations numériques sont ici menées a ’aide d’une
approche de type dynamique des contacts. Pour qu’une comparaison des résultats de la simulation
avec les prédictions du modele soit possible, il nous faut trouver des protocoles de simulation et
des parametres numériques pour lesquels I’état stabilisé du bicouche & I’issue d’une sollicitation
gravitaire corresponde au mieux a I’état stabilisé du bicouche soumis & un écoulement fluide.
Deux expériences numériques ont été envisagées avec 'objectif de compenser 'absence de fluide :

— Dans le premier protocole proposé (référencé protocole 1), les 25000 particules du matériau
de base sont disposées au-dessus du matériau filtre et collectivement soumise & la gravité.
Pour rendre compte du fait que 1’écoulement fluide favorise le mouvement des particules,
le coefficient de frottement interparticulaire est pris égal a 0.

— Dans le second protocole (protocole 2), il a été considéré qu'un écoulement fluide a un
effet déstabilisateur sur le matériau, ce que le lacher collectif des 25000 particules ne re-
produit pas dans la procédure 1. Pour encourager le brassage des particules du matériau
de base dans les simulations numériques, la procédure 2 repose sur des lachers successifs
de particules. Tout d’abord, les 5000 particules du matériau de base les plus proches de
Iinterface sont soumises & la gravité. Lorsque celles-ci sont stabilisées, les 5000 particules
supérieures sont lachées depuis les positions qu’elles auraient occupées initialement lors
d’un lacher collectif, et ainsi de suite. Pour des raisons de puissance de calcul, seuls quatre
lachers de 5000 particules ont été réalisés. Dans la mesure ou la migration concerne préfé-
rentiellement les particules & proximité de I'interface, on considerera que la migration de
ces 20000 particules, représentant 30 mm d’épaisseur du matériau de base, est suffisant

pour nous autoriser une comparaison avec la procédure 1.

8Le modele de transport a été implémenté sous ’hypothese que toutes les couches ont une méme épaisseur. La

simulation numérique s’inscrira donc dans ce cadre d’étude.
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De plus, il va généralement étre tres difficile de reproduire expérimentalement toutes les
conditions aux limites imposées dans un modele continu qui nécessiterait ’emploi de conditions
périodiques. Les outils de simulation discréte disponibles ne donnent pas la possibilité d’imposer
de telles conditions. En toute rigueur, la largeur d’étude du matériau filtre correspond exactement
a celle du matériau de base. Pour que, dans 'expérience numérique, le filtre soit représentatif
sur toute la largeur du matériau de base, nous avons agrandi les dimensions du filtre par rapport
a celles du matériau de base. Rien dans la géométrie du systeéme n’oblige donc les particules a
s’écouler exactement au droit du matériau de base. Or, pour rester conforme au modele continu
en termes de porosité, il est important qu'une majorité de particules du matériau de base,
infiltrées dans le filtre, demeurent au droit du matériau de base. Cette condition est nécessaire
pour que les particules infiltrées modifient effectivement les propriétés de filtration du matériau
filtre au sein du volume d’étude. Pour limiter la dispersion transversale des particules infiltrées,
le coefficient de restitution imposé est faible (ey=0.2, ey=0.1) dans les deux protocoles de

simulation proposés.

3.1.2 Analyse des résultats de ’expérience numérique

Lors des simulations numériques, le comportement du matériau bicouche est conforme aux
prédictions des criteres de filtre : des particules du matériau de base parviennent & migrer au
sein du matériau filtre mais le phénomene d’auto-filtration & l'interface se produit et permet
au systéme bicouche d’atteindre finalement un état stable. Sur cet état stabilisé, 'expérience
numérique donne acces a deux grandeurs intéressantes :

— la granulométrie des particules ayant réussi a pénétrer dans le filtre et y étant capturées,

— la granulométrie des particules présentes dans la zone d’écoulement, qui sont donc parve-

nues a traverser les 45mm du matériau filtre.
La surface libre du matériau filtre étant irréguliere, il nous faut définir un critere pour juger
s’il y a infiltration ou non des particules du matériau de base dans le filtre. Par extrapolation
du critere de représentativité volumique, I'entrée dans le filtre correspond ici & ’altitude z. a
partir de laquelle les porosités dans les plans z = constante < z, sont & peu pres constantes.
Cela revient ici & descendre d’environ un rayon de la plus grande particule du filtre par rapport

au point le plus haut de la surface libre.

Les figures Fig. VI.9 (a) et (b) présentent respectivement les granulométries des particules
capturées et passantes obtenues & partir des états stabilisés issus des protocoles 1 et 2. Pour
chaque protocole, deux courbes granulométriques des particules capturées sont tracées : I'une
restreint 1’étude aux particules restées au droit du matériau de base (Volume d’étude V,
de caractéristique homogene), l'autre considere toute la largeur du matériau filtre (Volume
total Vig). Ici, Ve=0.16V;y. La figure Fig. VI.9 (a) met en évidence que les deux protocoles
de simulation conduisent a des courbes granulométriques de particules capturées similaires.

Le protocole 1, correspondant au lacher collectif avec un coefficient de frottement nul tend
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1r 1 =
0.9r 09r 1
0.8f 0.8f 1
0.7f 0.7f 1
0.6f 0.6f 1
c% 0.5 c% 0.5 = =Protocole 1 - Vit 1
R 0.4+ R 0.4} —Protocole 2 - Vi, ]
03] - Erotocole T~ Yl 03] |
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(a). FILTRE 1 (b). FILTRE 2

Fig. VI.9 - (a). Courbe granulométrique des particules capturées dans le matériau filtre. (b).

Courbe granulométrique des particules ayant traversé le filtre.

a permettre linfiltration de plus grosses particules que le protocole 2, ce qui est confirmé
par la figure Fig. VI.9 (b). Néanmoins, les écarts entre les courbes granulométriques restent
suffisamment faibles pour affirmer que les deux protocoles s’accordent sur le comportement du

matériau bicouche.

A partir de ces granulométries de particules capturées, il est possible d’estimer le diametre
de rétention du filtre & I’état initial. Il correspond au diametre des plus grosses particules ayant
pénétré dans le filtre et appartient a 'intervalle [2.6mm, 3.2mm]| (Fig. VI.9 (a)). De plus, les
plus grandes particules parvenues a parcourir toute ’épaisseur du filtre ont des tailles légérement

supérieures & 1 mm (Fig. VI.9 (b)), donc ici :

dp = lmm + 0.2mm (VI.36)
dy = 2.9mm + 0.3mm (VI.37)

Les courbes granulométriques du matériau filtre au début et a I'issue de 'expérience numsé-
rique sont respectivement présentées sur les figures Fig. VI.10 (a) et (b). Il apparait que, en
termes de masse, tres peu de particules du matériau de base se sont infiltrées dans le matériau
filtre. Dans la présente étude, nous avons cherché & définir une configuration d’étude qui puisse a
la fois étre gérée par un code aux éléments discrets spécifique aux approches locales, et étre mo-
délisée par une approche continue réservée a I'échelle macroscopique. Mais dans le cas présent,
les restrictions sur la taille du systeme et ’étendue granulométrique des matériaux imposées par
la simulation numérique discrete menent a des résultats trop peu contrastés pour permettre une

comparaison quantitative. Néanmoins, réaliser une expérience numérique a plus grande échelle
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ou en utilisant un matériau de base plus fin conduirait & des temps de calculs prohibitifs. Nous

nous limiterons donc ici & quelques remarques qualitatives sur le comportement du matériau.

) 1 ‘ ' . © 1
0.9/ | £0.9|
0.8} ] 20.8
0.7} — S0.7;
20.6 1 < 0.6
20.5] | 205/
£0.4¢ 1 £.0.4¢
2 0.3t 1 0.3t
= 0.27 1 "S. 0‘2,
g 0.1+ 1 g 0.1t
(@) 0 ) ‘ oY
1 3 10 0—— 10
Diameétre (mm) Diameétre (mm)
(a). Etat initial (n=0.36) (b). Etat final (ny, =0.349, ny, ,=0.354)

Fig. VI.10 — Courbes granulométriques du matériau filtre (a).au début de I’expérience numérique

et (b). a la fin de ’expérience numérique. Les porosités des états initial et final sont mentionnées

sur la figure.

3.2 Simulation du transport par modeéle continu

Pour modéliser la simulation numérique précédente, le dispositif de la figure Fig. VI.11 est

adopté comme configuration initiale du modele de transport.

BASE
45 mm| Ry=0

FiLTRE 1
45 mm| Ry=0

45 mm| FILTRE 2
R;=0

/40 mm

40 mm
Fig. VI.11 — Dispositif analysé grace au modele de transport.
Géométrie : La colonne de sol est divisée en trois éléments de 45mm d’épaisseur chacun. Le

filtre est scindé en deux éléments : I’élément FILTRE 1 équivaut au matériau filtre de 'expérience

numérique et I’élément FILTRE 2 est comparable & la zone d’écoulement libre.
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Propriétés des matériaux : Les courbes granulométriques du matériau de base et du filtre
sont discrétisées a 'aide de 34 diametres. Conformément & I'étude menée au chapitre II, les
indices des vides minimal et maximal valent respectivement 0.33 et 0.49 pour le matériau de
base, 0.51 et 0.56 pour le matériau filtre. Les densités relatives sont toutes prises égales a 0.
La perméabilité initiale de chaque élément est calculée a partir des courbes granulométriques.
La valeur attribuée a la perméabilité correspond & la moyenne des estimations obtenues par les
formules de KOZENY-CARMAN (équation (VI.32) et de PAvcic (équation (VI.34)).

Traitements informatiques : Dans la présente configuration, les épaisseurs d’éléments sont
tres fines. Le modele de transport doit donc prédire 1’évolution des matériaux & tres petite échelle.
LOCKE et INDRARATNA [Locke et al., 2001] reconnaissent que dans approche d’INDRARATNA
et al. telle qu’elle est présentée dans ce chapitre, le comportement du premier élément du filtre
nécessite un traitement particulier. Ils le considérent comme un élément de transition d’épaisseur
égale & 5D moyen que les particules de tailles inférieures a d,, traversent instantanément, sans
satisfaire le taux de transport issu des équations de conservation. Or, dans notre exemple,
I’enjeu est de prédire précisément le comportement de ce premier élément. Par conséquent,
certaines hypotheses d’ INDRARATNA et al. nécessitent d’étre modifiées. Le schéma de résolution
temporel étant explicite, il s’accompagne d’un pas de temps relativement faible au cours duquel
une particule ne peut pas parcourir tout 1’épaisseur de 1’élément. De ce fait, la distribution de
tailles de constrictions est ici calculée a partir de la totalité des particules présentes dans le

filtre, et pas seulement celles de tailles supérieures & d, comme le préconisent INDRARATNA et al..

La configuration du dispositif expérimental est alors entierement définie. Compte-tenu de
notre choix d’utiliser un schéma de résolution temporel explicite, il nous faut désormais déter-
miner le pas de temps a utiliser pour un bon déroulement des calculs. Une fois ce parametre
numérique calé, il sera alors possible de mener une procédure d’identification du coefficient

numérique [ intervenant dans la loi d’érosion du probleme de transport.

3.2.1 Identification du pas de temps

CIvIDINI et GIODA utilisent un schéma de résolution implicite qui permet de passer outre,
dans une certaine mesure, les problemes de détermination du pas de temps. Néanmoins,
ils s’imposent une évolution de la perméabilité au cours d’une itération. INDRARATNA et al.
raisonnent a partir d’un schéma explicite mais ne spécifient pas le pas de temps utilisé dans leurs
travaux. En I’absence de référence, nous proposons donc de procéder & une étude paramétrique

pour identifier le pas de temps associé a une valeur de [ fixée.

Le pas de temps maximal admissible At,,,, est considéré égal au temps nécessaire a une

particule, s’écoulant & la vitesse de DARCY, pour parcourir un élément d’épaisseur L.;. Nous
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proposons alors de mener une étude paramétrique sur un coefficient « €]0,1] tel que :

1

maX(KBASE Kruwrre 1,KFPirre 2)'i

At = aAtymer = Loy (VI.38)

ol KBase, Krurre 1 € Krurre 2 représentent respectivement les perméabilités des éléments
BASE, FILTRE 1 et FILTRE 2. Le parametre (8 sera pris égal & 1073,

La figure Fig. VI.12 (a) présente I’évolution de la perméabilité équivalente du matériau
multi-couches pour des pas de temps égaux & aAt,q., « = 1/5, 1/10, 1/50, 1/100, 1/150.
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- -a=1/15() £ 050 |—i=30s
= = t=60s
L L L L 1 L L L L J ELI i
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Temps (s) Diameétre (mm)

(a) (b)
Fig. VI.12 — (a).Evolution de la perméabilité équivalente du matériau multi-couches pour
At=aAtpmae, o = 1/5,1/10, 1/50, 1/100, 1/150 (8 = 10~3). (b). Evolution des courbes granu-
lométriques de BASE, FILTRE 1 et FILTRE 2 au cours du temps (8=1073).

Dans le cas d’un écoulement perpendiculaire aux interfaces entre éléments, la perméabilité

équivalente se calcule par :

11 1 1
Keq KBASE KFILTRE 1 KFILTRE 2

(V1.39)

Ainsi I'élément de plus faible perméabilité conditionne-t-il la perméabilité équivalente.

L’augmentation de perméabilité équivalente des premieres itérations (Fig. VI.12 (a)) met
en évidence le lessivage des particules fines du matériau de base (Fig. VI.12 (b)). La perte
d’éléments fins du matériau de base se traduit par une augmentation de la perméabilité de
I’élément BASE. Néanmoins, ’apport de particules au sein du filtre n’est pas encore suffisant
pour modifier la perméabilité de FILTRE 1. En effet, si la quantité de particules infiltrées ne
provoque pas de variation significative sur le D open ou le ds de la granulométrie du filtre

alors, ces changements ne se répercutent pas dans les estimations de la perméabilité par les
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formules de KOZENY-CARMAN et PAvcCiC. En conséquence, Kp,sp augmente, Kpprpp 1 et
Kyyrre 2 restent du méme ordre de grandeur donc K., augmente.

La perméabilité équivalente diminue lorsque suffisamment de particules du matériau de base se
sont accumulées dans FILTRE 1. Cette diminution de perméabilité reflete le pouvoir de rétention
du filtre vis-a-vis du matériau de base donc son efficacité, et conduit & une stabilisation du
matériau bicouche.

Sur la figure Fig. VI.12 se distinguent deux familles de courbes : les courbes associées aux grandes
valeurs de a (a=1/5, 1/10) forment un premier ensemble, celles associées aux valeurs plus faibles
(a=1/50, 1/100, 1/150) en forment un second. Les différences s’expriment principalement dans
le régime transitoire et les courbes tendent a se rejoindre vers un méme état stabilisé. Plus
le pas de temps est grand, plus la migration de particules au cours d’une itération est consé-

quente, plus les changements de granulométrie et donc de perméabilité apparaissent rapidement.

La figure Fig. VI.13 se focalise sur le comportement de I’élément FILTRE 1 au cours de

la simulation. La figure Fig. VI.13 (a) montre I’évolution des diametres caractéristiques des
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(a) (b)
Fig. VI.13 — Comportement de ’élément FILTRE 1. (a). Evolution des diamétres caractéristiques
de percolation d,, et de rétention d,, (b). Courbe granulométrique de I’élément a I'issue des 20

secondes de simulation.

propriétés de transport de FILTRE 1. La diminution de d, et d, au cours du temps révele le
phénomene d’auto-filtration & l'interface BASE/FILTRE 1. De méme que précédemment, on
retrouve deux familles de courbes selon les valeurs de «. La figure Fig. VI.13 (b) qui présente
la granulométrie de FILTRE 1 en fin de simulation confirme ce qu’indiquait I’évolution de la
perméabilité, & savoir que le pas de temps n’a ici que peu d’influence sur I’état du multi-couches

a l'issue des 20 secondes de simulation.

A la lumieére de 'ensemble de ces résultats, le choix de a=1/50 nous parait étre un bon

compromis entre la précision des résultats et le temps de calcul.
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3.2.2 Identification du parametre /3

Etude paramétrique : La figure Fig. VI.14 présente I’évolution de la perméabilité équivalente

au cours du temps pour A=10"%, 3.107%, 5.107%, 1073, 5.1073. 1l apparait que 'augmentation

de la valeur de 8 conduit & des milieux de moins en moins perméables. Plus 3 est grand, plus
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Fig. VI.14 — Evolution de la perméabilité équivalente au cours du temps pour S=10"4

5.107%, 1073, 5.1073.

, 3.107%,

Pinfiltration de particules dans le filtre est massive (Fig. VI.15) et brutale. Dans ce cas, la
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Fig. VI.15 — Courbes granulométriques des différents éléments apres 60 secondes de simulation

pour A=10"%,3.107*, 5.10~%, 1073, 5.1073.
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capacité de rétention du filtre augmente rapidement avec une diminution rapide de d, et d,
(Fig. VI.16 (a)).
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Fig. VI.16 — Evolution des diametres caractéristiques de percolation et de rétention (a). pour
FiLTRE 1, (b). pour FILTRE 2.

Dans la présente approche, I’arrét du processus de migration dépend des diametres carac-
téristiques et de la perméabilité. Aucun critere ne porte sur la porosité. Si I'on permet des
infiltrations massives de particules au cours d’une itération, le risque est d’atteindre des porosi-

tés extrémement basses et non réalistes (Fig. VI.17).
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Fig. VI.17 — Evolution de la porosité dans FILTRE 1 au cours du temps pour S=10"%, 3.107%,
5.107%, 1073, 5.1073.
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Choix du  par confrontation a ’expérience numérique Tout d’abord, il est & noter
que le modele de transport et I’expérience numérique s’accordent sur I'étendue granulométrique
des particules sujettes au transport. La figure Fig. VI.15 montre que le modele de transport
prédit des particules capturées dans FILTRE 1 de tailles comprises entre 0.7 et 3.2 mm et
des particules arrivant dans FILTRE 2 de tailles inférieures & 1.6mm. L’expérience numérique
discrete aboutit & d, entre 2.6mm et 3.2mm et & d, de 'ordre du millimetre. Le fait que
le modele de transport approche la simulation numérique par exces peut s’expliquer par
I'utilisation de P=0.95 dans le modele de calcul de la distribution de tailles de constrictions. En
effet, cela revient a considérer que les particules de tailles inférieures au dgs de la distribution de
tailles de constrictions peuvent s’insérer dans le filtre. Or, 'analyse du chapitre V a montré que
si cette estimation semble réaliste pour les matériaux de granulométries étalées, pour le présent
matériau de granulométrie serrée, 'estimation de d, par la fonction de connectivité (Tab. V.1)

conduit & une valeur de 2.1mm.

Pour les valeurs de [ testées, l'injection de particules permise dans les premiers pas de
temps est trop importante par rapport & I’expérience numérique. Tout se passe comme si la
réactualisation des propriétés de transfert du matériau au cours du temps se faisait en retard par
rapport a la migration des particules. Dans I’expérience numérique, les particules les plus grosses
du matériau de base viennent rapidement colmater ’interface et arréter le processus de filtration.

La figure Fig. VI.18 s’intéresse & la répartition des particules du matériau de base capturées dans

00 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Distance a 1 interface (mm)
Fig. VLI.18 — Evolution du volume occupé par les particules capturées V.4, en fonction de la
distance a 'interface matériau de base/filtre. La répartition des particules bloquées s’appuie sur

des couches de matériaux d’épaisseur 0.25mm.

le matériau filtre et montre ’évolution du volume occupé par les particules bloquées en fonction
de la distance a 'interface. Il apparait que la répartition du matériau de base infiltré dans le filtre

n’est pas homogene, contrairement a ce que suppose le modele continu. En effet, dans le modeéle
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continu, & chaque itération, le calcul de la distribution de tailles de constrictions s’effectue comme
si les particules infiltrées étaient redistribuées dans tout le volume. Le modeéle continu ne rend
pas compte de ce colmatage en surface et I’apport en particules du matériau de base doit étre
suffisamment conséquent pour que changent les propriétés de transfert. L’échelle & laquelle le
modele de transport peut s’avérer pertinent n’est pas celle de I'expérience numérique : 1’échelle
représentative de la modélisation discrete est celle de la particule, I’échelle représentative du
modele de transport est celle de ’élément de discrétisation. Il ne nous est alors pas possible
d’identifier § & partir de I’expérience menée. Le modele continu fonctionne comme si le premier
élément du filtre représentait [’interface entre le matériau de base et le matériau filtre. Ce premier

élément a surtout pour role de faire évoluer les propriétés de transfert du matériau filtre.

4 Mise en ceuvre du modele

Le modele développé ici s’applique aux problémes de filtration dans des sols multi-couches
non cohérents. Il s’attache a prédire le taux de migration d’un matériau de base vers un matériau
filtre sous I’effet d’un écoulement. Le tableau VI.1 récapitule ’ensemble des données fournies pour
le déroulement des calculs lors de I'application. Dans le tableau VI.2 figurent les principales
hypotheses sur lesquelles repose le calcul de la loi d’érosion et susceptibles d’influer sur les
prédictions du modele de transport. Le tableau VI.3 présente les principaux résultats que I'on

peut déduire du modeéle.
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Tab. VI.1 — Données nécessaires a la mise en ceuvre du modele de transport

Caractéristiques
des matériaux

— Courbes granulométriques de BASE, FILTRE 1 et FILTRE 2 par la
donnée de 34 couples (diametre, pourcentage massique),
— Indices des vides minimaux et maximaux de tous les matériaux,

— Porosités de tous les matériaux a I’état initial.

Discrétisation

spatiale

Différences finies - Modeéle de transport :

— Ici, discrétisation monodimensionnelle mais le passage bidimension-
nel est envisageable,

— 3 éléments de discrétisation,

— Dimensions d’une couche. Pour alléger la procédure de calcul, le
modele ne gere que des couches de mémes dimensions.

Eléments finis - Calcul de la charge hydraulique : Maillage par

des éléments isoparamétriques a 4 nceuds.

Discrétisation

temporelle

— Pas de temps, parametre numérique a choisir avec précaution :
At = alAtpez,

— Temps total de la simulation.

Conditions aux
limites

Charge hydraulique aux frontiéres du domaine.

Parameétre du
modeéle

Le coefficient numérique 3, parameétre difficile a identifier qui néces-

site un calage spécifique.
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Tab. V1.2 — Hypotheses sur lesquelles repose le calcul de la loi d’érosion

Hypothéses de
la loi d’érosion I . C es ..
D’une part, ’établissement de la loi d’érosion suppose de choisir des

méthodologies de calcul :

— la formulation de la loi d’érosion,

— la procédure de calcul de la distribution de tailles de constrictions,

— la procédure de calcul de la probabilité d’avancer P, (équa-
tion (VIL.14)),

— lestimation de la perméabilité (formules empiriques de KOZENY-
CARMAN et PAvcCiC).

D’autre part, certains parametres sont introduits dans les expressions

littérales des grandeurs physiques du probleme :

~ P, le niveau de confiance (équation (VI.16)), est supposé égal &
0.95,

— Df moyen (équation (VL.16)) est calculé en utilisant la distribution

de tailles de particules en nombre,

Tab. VI.3 — Résultats fournis par le modele de transport

Résultats
Lé Pour chaque couche de matériau, le modele fournit :

— T’évolution de la courbe granulométrique au cours du temps,

— I’évolution de la perméabilité, de la porosité,
— I’évolution des diametres d), et d, caractéristiques des potentialités

de migration dans la couche.
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5 Conclusion

Le modele de transport proposé dans ce chapitre est développé a partir des approches de
CIVIDINI et GIODA, et d’INDRARATNA et al.. Pour mieux appréhender le comportement a
I’échelle macroscopique, il s’inscrit dans le cadre des théories continues de 1’érosion. Il prend en
compte l'information locale issue de la caractérisation topologique des vides au travers de la
distribution de tailles de constrictions. Ce modele nécessite 1'introduction d’une loi d’érosion

dépendant d'un coefficient numérique qu’il est nécessaire de calibrer.

Le manque d’essais expérimentaux bien documentés oblige & une calibration sur des
simulations numériques discretes. Mais 1’échelle des transports de matiere est de 1’ordre du
metre tandis que I’échelle des échantillons discrets est de 'ordre du centimetre. D’autre part,
la filtration met en jeu des gammes de tailles de particules tres étendues; mais rares sont
les simulations numériques réalisées sur des matériaux de granulométries étalées en raison du

nombre important de grains qui sont alors nécessaires pour occuper un volume représentatif.

Sur la base d’un compromis entre les phénomenes & modéliser et les puissances de calcul
disponibles, nous avons proposé un cas d’étude réalisable numériquement et analysable par le
modele de transport. Mais la configuration adoptée conduit & des migrations de particules trop

faibles pour que des informations quantitatives pertinentes puissent étre apportées.

Du point de vue phénoménologique, le modele de transport semble cohérent : il met en
évidence un lessivage des particules fines du matériau de base en début d’essai. Progressive-

ment, ces particules diminuent la perméabilité du filtre ce qui limite les possibilités de migration.

La configuration étudiée aura simplement permis d’illustrer le comportement du modele de
transport et nous sommes conscients qu’elle n’aura permis ni sa calibration ni sa validation.
Nous nous sommes heurtés ici au manque d’expériences en laboratoire, & I’échelle mésoscopique,
et au fait que I'approche discrete n’est pas adaptée pour les problemes & grande échelle. Une
approche totalement discrete n’est pas la réponse au probleme de transport de particules. De
meéme, les précédents chapitres ont souligné la forte corrélation entre la migration et les tailles
des constrictions. L’information locale mérite donc sa place dans les approches continues. Ainsi,
cette expérience nous conforte dans 'idée que les approches couplées discréte/continue sont

pertinentes pour traiter le transport de masse dans les matériaux granulaires.
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Conclusion et perspectives

Ce travail de thése a pour objectif de contribuer a la compréhension des mécanismes de
transport de particules dans les milieux granulaires. Dans le domaine d’application choisi, 1’éro-
sion interne, I’enjeu est de déterminer d’une part la capacité de rétention des filtres granulaires
des ouvrages géotechniques et d’autre part la quantité de matiére fine pouvant quitter une zone
donnée.

La contribution de ce travail de these se situe dans la prise en compte de la microstructure de
I’espace des vides du milieu granulaire pour estimer les potentialités de transport. La procédure
d’analyse repose sur une approche numérique et ’hypothése est faite que le milieu granulaire est
modélisable par un assemblage de sphéeres polydisperses.

Nous présenterons ici les conclusions en dissociant la thématique Analyse de la microstructure
des vides de la thématique Transport de particules en corrélation avec la microstructure des

vides.

Analyse de la microstructure des vides

Les criteres de filtre classiques emblématiques des processus de filtration/rétention dans les
milieux granulaires incitent & aborder les problemes de transport de particules par une repré-
sentation nuancée des propriétés du milieu. Cette représentation s’appuie sur des distributions
de caractéristiques morphologiques et topologiques de I’espace poral.

Le constat majeur du premier chapitre est que, pour une granulométrie donnée, la préparation
de I’échantillon - son processus de dépot et son état de densité - conditionne de maniere cruciale
lorganisation du matériau a 1’échelle microscopique. Le protocole de création des échantillons
en place des filtres dans les ouvrages de génie-civil : I'état le plus lache correspond a I’état
d’équilibre sous gravité du matériau; des états plus denses ont été obtenus par sollicitation

déviatoire alternée.

L’objectif des analyses des vides menées sur les assemblages de spheres est de définir des
variables géométriques pertinentes permettant de caractériser la structure du milieu vis-a-vis des
phénomenes de transport. Des variables possibles sont notamment les dimensions individuelles

des pores, des constrictions et de leurs connexions. Mais définir de telles grandeurs suppose de
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pouvoir distinguer un pore d’un autre, de pouvoir affecter des limites géométriques aux cavités
de vide dans un espace poral continu et de géométrie complexe. La réside la principale difficulté
du travail de recherche sur la microstructure des vides. Nous avons proposé une méthodologie
d’analyse des vides a I’échelle locale reposant sur une partition de Delaunay généralisé effectuée
sur ’ensemble des sphéres de 1'assemblage numérique. Cette caractérisation des vides repose
sur une étude morphologique des pores, poursuivie d’'une étude topologique axée autour des

constrictions et des connexions au sein du réseau poral.

Cinqg variables ont ici été suggérées comme taille caractéristique de pore. Deux d’entre elles
nous semblent particulierement intéressantes : d’une part, le rayon de la sphere de dimension
maximale inscrite dans le pore et d’autre part, le rayon de la sphere ayant un volume équivalent
a celui du vide mesuré dans la procédure dite de niveau 1bis. Ici, le rattachement de cellules de
Delaunay adjacentes donnant naissance a un “macropore” est conditionné par une nécessaire
diminution de la taille des spheres inscrites lorsque 1'on s’éloigne du centre du macropore.
De la méme maniere, deux grandeurs sont envisageables pour mesurer une constriction : le
rayon du disque de dimension maximale inscrit dans la constriction et le rayon du disque
ayant une aire équivalente & celle du vide au sein d’une face d’une cellule de Delaunay. Les
divers parametres semblent nécessaires pour caractériser un milieu poral dont les contours sont
imprécis. Par ailleurs, ils présentent ’avantage d’encadrer les propriétés de ce milieu : pour les
constrictions par exemple, I’approche par le disque inscrit donne une valeur par défaut de la
taille d’une constriction tandis que ’approche par I'aire de vide au sein de la face de Delaunay
en fournit une valeur par excés. De plus, il ressort de nos recherches que c’est une démarche
de comparaison entre les distributions de tailles de pores, de constrictions et la fonction de
connectivité qui est la plus prometteuse pour répondre & notre dessein de corréler les entités de

vide aux potentialités de migration.

L’influence de la granulométrie et de ’état de densité du matériau sur la microstructure des
vides a été étudiée.
Notre analyse montre que pores et constrictions sont d’autant plus grands que le matériau
possede en moyenne de grandes particules ou que la densité relative du milieu est faible. Par
ailleurs, la lacune granulaire a ici pour conséquence une augmentation de la taille des vides.
Pour les états les plus laches des différents matériaux, les distributions de tailles de pores et de
constrictions présentent des plateaux, signe d’une forte hétérogénéité. Au cours du processus
de densification, les distributions se resserrent autour d’une (voire deux pour le matériau de
granulométrie discontinue) valeur modale qui apparait étre une caractéristique intrinseque de
la granulométrie du matériau. Il est important de noter que les ouvertures de filtre calculées
a partir des critéres empiriques usuels de dimensionnement conduisent & des valeurs proches
des valeurs modales des distributions de tailles de constrictions. La fonction de connectivité,

résultant d’'une analyse conjointe des propriétés volumiques et topologiques, souligne le role
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déterminant des constrictions dans les processus de transfert au sein des sols.

Nous avons ensuite proposé une méthode permettant d’évaluer correctement et rapidement
la distribution de tailles de constrictions, entités de vide pertinentes pour l’analyse des
propriétés de transport. Des modeles ont été proposés pour déterminer la distribution de
tailles de constrictions & partir de la distribution de tailles de particules (de type surface). Ces
modeles s’inscrivent dans la continuité des méthodes probabilistes qui postulent ’existence de
configurations géométriques caractéristiques en fonction de I’état de densité du matériau. Ils
reposent sur la constatation que les configurations classiquement supposées de 3 et 4 particules
en contact mutuel pour les états respectivement denses et laches sont toujours conjointement
présentes quel que soit 1’état de densité du matériau. Un modele a un parametre a été mis au
point et donne des résultats convaincants pour les matériaux de granulométries continues. Pour
le matériau de granulométrie lacunaire, il est nécessaire d’introduire un second parametre. Le
nouveau modele a deux parametres proposé permet une estimation des distributions de tailles
de constrictions avec une erreur moyenne inférieure & 3% pour les trois matériaux considérés

dans cette étude.

Corrélation entre transport de particules et microstructure des vides

L’analyse des vides nous a permis de mieux comprendre les effets de la structure porale
sur le transport et le dépot de particules infiltrées dans un milieu granulaire. Une premiere
caractéristique des propriétés de filtration du milieu peut étre donnée en évaluant la distance
maximale qu’une particule de taille donnée, infiltrée dans le matériau, peut parcourir dans
une direction donnée. Dans la présente étude, nous avons mis l'accent sur un mécanisme de
capture des particules purement géométrique en omettant le vaste champ des phénomenes
hydrodynamiques : toute particule peut se déplacer dans le matériau tant que le canal de vide

qu’elle emprunte est de taille supérieure au diametre de la particule.

La premiere méthode proposée au chapitre V pour estimer la longueur des chemins de
filtration en rapport avec une dimension de particule susceptible de transport dans le matériau
repose sur une discrétisation du milieu poreux a base de parallélépipedes. Dans ce modele
purement géométrique, il est supposé que la sollicitation & ’origine du transport conditionne
I’orientation des connexions entre les nceuds de la discrétisation. Cette représentation du milieu
granulaire a montré son aptitude & reproduire la connectivité de l’espace poral. L’étude des
chemins de filtration met en évidence 'existence d’un rayon critique au-dela duquel la capacité
de pénétration des particules injectées dans le milieu granulaire diminue rapidement. Une étude
comparative avec les résultats de ’analyse des vides positionne ce rayon critique aux alentours
du mode de la distribution de tailles de constrictions.

Cependant, la qualité de la description des chemins de filtration dépend du raffinement
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de la discrétisation spatiale. Ce point est particulierement problématique pour 1’étude des
phénomenes d’érosion interne ou ce sont les particules fines qui sont préférentiellement mises en
mouvement par les écoulements parasites au sein des ouvrages. Le maillage du milieu poreux
peut alors rapidement devenir trés couteux numériquement. Par ailleurs, cette approche donne
certes des résultats prometteurs dans le cadre de particules monodisperses lachées les unes apres
les autres mais ses possibilités d’évolution pour reproduire des lachers collectifs de particules
polydisperses semblent limitées.

En définitive, ce modele confirme l'intérét des approches locales pour cerner les aspects
microstructurels de 1’espace poral mais ne semble pas approprié pour suivre 1’évolution du

processus de filtration a I’échelle du matériau.

Pour aborder les problemes de transport & 1’échelle de I’ouvrage granulaire, les modélisations
continues semblent plus adaptées. Ainsi notre travail a-t-il consisté en dernier lieu a exploiter
la complémentarité des approches locale et globale pour développer un modele de transport.
Il s’inscrit dans la théorie des milieux continus mais conserve l'information locale offerte par
les modélisations discretes. Le manque de données expérimentales concernant d’éventuels essais
de filtration en colonne nous oblige & tenter une calibration du modele destiné & l'approche
macroscopique a partir d’une simulation numérique discrete. Les résultats de I'expérimentation
numérique conduisent & penser que le transport obtenu, insuffisamment significatif, ne permet
pas d’identifier clairement tous les parametres du modele de transport. S’il est impossible en ’état
de prédire quantitativement la migration particulaire avec ce modele, ’évolution du matériau

multi-couches qu’il prévoit est phénoménologiquement satisfaisante.

Perspectives

Relativement & ’analyse de la microstructure des vides, plusieurs directions de recherche
se dégagent. On peut tout d’abord envisager I’étude d’autres types de granulométries que
celles proposées dans ce travail de theése avec 'objectif raisonnable d’établir des corrélations
quantitatives pertinentes entre les distributions de tailles de pores et de constrictions et la
granulométrie du matériau. Les matériaux a granulométrie discontinue montrent des com-
portements atypiques et nécessiteraient une étude particuliere. Plus largement, 1’étude de
différents types de granulométries permettrait d’éprouver les formules analytiques proposées au
chapitre IV pour calculer la distribution de tailles de constrictions. Les matériaux réels sont
composés d’un mélange de particules ayant des rapports d’allongement généralement compris
entre 1 et 2. La question a traiter ici est la maniere dont le réseau de pores et constrictions
est modifié par cette anisotropie géométrique des grains. Cependant, I’expérience montre que
le traitement de la géométrie d'un assemblage de spheres n’est pas chose aisée, un systéme a
géométrie plus complexe amplifiera cette difficulté de traitement. Concernant les problemes
de transport & grande échelle, le modele proposé basé sur la théorie des milieux continus et

enrichi d’une caractéristique locale prévoit des comportements de matériaux en conformité
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avec les criteres de filtre existants. Cette combinaison entre la formulation analytique continue
et "approche probabiliste pour calculer la distribution de tailles des constrictions semble une
voie d’avenir méme si le présent travail de thése a mis en évidence les difficultés & rendre pour

I'instant ce modele de transport quantitativement pertinent.

Pour une meilleure prédiction des transferts de matieres, la coopération entre numériciens et
expérimentateurs est donc nécessaire. Dans cette optique, une collaboration s’est déja mise en
place avec I’équipe du Laboratoire de Mécanique, Physique et Géosciences (LMPG) de I'Uni-
versité du Havre pour confronter les processus de la construction d’assemblages de spheres a
I’échelle du volume élémentaire représentatif et I'expérimentation numérique. Les parametres
numériques pourront ainsi étre affinés. Des lachers de petites spheres sous gravité permettront
alors d’analyser I'influence du procédé de création des échantillons sur le réseau de constriction.
Dans un deuxieéme temps, il est envisagé une comparaison avec I'institut de recherche en Génie-
civil et Mécanique (GeM) de I’Université de Nantes dans le cadre de PTANR TRANSOL finalisant
ainsi la validation du modele continu de transport. L’identification de ce modeéle s’effectuerait
a partir d’essais a plus grande échelle sur des colonnes de sol soumises & un écoulement fluide.
Ces résultats expérimentaux en présence de fluide pourraient également servir de références pour
I’élaboration d’un modele couplé fluide/solide intégrant les conditions hydrodynamiques et ainsi,

par comparaison entre les différents modeles, évaluer I'effet des forces hydrodynamiques.
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Annexe A

Calcul des volumes de vide dans la

procédure de niveau 0O

1 Principe du calcul

Soit T, une cellule de Delaunay construite a partir des centres de quatre particules sphériques

Sj, 3 = [1,4]. Le volume de vide a I'intérieur de la cellule (équation (A.1)) correspond au volume
4

du tétraedre V1 auquel on 6te le volume occupé par les particules Z Vrus;
j=1

4
Viide = Vr — Y _ Vrus (A.1)
j=1

Vr est entierement déterminé par la donnée des coordonnées des centres des spheres S, j = [1,4].
Pour connaitre le volume de vide, la contribution Vrys; du volume solide a retrancher dépend
de la forme géométrique engendrée par l'intersection de la sphere S; et du tétraedre T'. Dans le
cas le plus simple, l'intersection d’une sphere et d’'un tétraedre engendre une pyramide sphérique
(Fig. A.1).

Néanmoins, lorsque la distance d’un sommet & la face du tétraédre qui lui est opposée est
inférieure au rayon de la sphére centrée sur ce sommet alors la pyramide sphérique se voit coupée
par un plan dans sa partie sphérique (Fig. A.2).

Par conséquent, les formes géométriques obtenues par I'intersection d’une sphére et d’un plan
different selon la position du centre de la spheére par rapport a la face du tétraédre qui lui est

opposée. Le tableau TAB. A.1 récapitule les différents cas possibles.

2 Calcul du volume du tétraedre, Vp

Le volume d’un tétraedre vaut le tiers du produit de sa hauteur par aire de sa base (équation

(A.2)). La hauteur correspond a la distance de I'un des sommets du tétraedre (S; par exemple)
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Fig. A.1 — Pyramide sphérique : intersection entre une sphere et un tétraedre

(b)

Fig. A.2 — Configuration ou la sphére centrée sur I'un des sommets du tétraédre se voit coupée
dans sa partie sphérique par la face du tétraedre délimitée par les trois autres sommets. (a).
Pyramique sphérique privée d’une calotte sphérique tronquée par un plan - (b). Pyramique

sphérique privée d’une calotte sphérique tronquée par deux plans
au plan P, passant par les trois autres (S;, 7 € [2,4]). La base est alors le triangle défini par les
points S;, i € [2,4].

1
VT — gd (81,'P) »Abase (A2)

2.1 Distance d’un point a un plan
La distance du point &p (21,y1,21) au plan P d’équation ax + Sy + vz — § = 0 se calcule par
Péquation (A.3).

_ laz1 + By +yz1 — 0

Va2 + [2 442

d(S:1,P) (A.3)
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Tab. A.1 — Récapitulatif des formes possibles définies par l'intersection d’une spheére et d’un

tétraedre
Distance du centre de la sphére
au plan défini par les trois autres sommets
>R <R
Position du projeté Nombre d’intersections avec les faces
orthogonal du centre | Intérieur 0 >1
de la sphere sur le a la face | Pyramide | Pyramide sphérique | Pyramide sphérique privée d’une
plan opposé défini par | opposée privée d’une calotte sphérique tronquée
les trois autres calotte sphérique par un ou plusieurs plans
sommets du Extérieur | sphérique
tétraedre a la face Pyramide sphérique
opposée

2.2 Equation du plan P passant par les trois sommets du tétraedre S,, S; et
Sy

M € (52,525;,52541) & 555, (525; A 525;) —0 (A.4a)

T —T2 X3 — T2 T4— X2
Sl ly—v2 ys—y2 ya—y2 | =0 (A.4b)
z — Z9 zZ3 — Z9 Z4 — 292
L’équation du plan passant par les points Sy, S3 et S; de coordonnées

($2(resp.3,4)7y2(resp.3,4)aZQ(resp.3,4)) est de la forme ax + By + vz — d =0 avec

= (Y3 — y2)(24 — 22) — (23 — 22) (Y4 — ¥2) (A.5a)
B = (23 — 22) (24 — 2) — (23 — 22) (24 — 22) (A.5Db)
v = (z3 — 22)(y4 — y2) — (y3 — y2) (24 — 22) (A.5¢)
0 = o +y2ff + 227 (A.5d)

2.3 Aire de la base du tétraédre

Selon la formule de Héron, I'aire du triangle ayant pour sommets So, S3 et S4 est donnée par
la relation (A.6).

Abase = /5 (s = d(82.53)) (s — d(S2.84)) (s — d(S3,51)), (A.6)

1
d (S;,S;) étant la distance entre les points S; et S et s = 2 (d(82,S3) 4+ d(S2,84) + d(S3,84)), le

demi-périmetre du triangle.
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Fig. A.3 — Notations utilisées lors du calcul du volume d’une pyramide sphérique

3 Calcul du volume de la pyramide sphérique Vsqr

Par définition, le volume de la pyramide sphérique présentée sur la figure Fig. A.3 est égal
au tiers du produit du rayon de la sphere, R, par 'aire du triangle sphérique défini par les points
A, Bet C.

Soit « (respectivement [ et ) langle sur la surface de la sphére du triangle au point A

(respectivement B et C). L’aire du triangle sphérique se calcule alors selon la formule (A.7).
Aire du triangle sphérique = R% (a + 8 + v — 1) = R%¢ (A.7)

ol ¢ est le défaut d’euclidianité ou I'exces sphérique du triangle ABC.

La formule de ’Huilier, équivalent de la formule de Héron dans les triangles euclidiens, permet
de calculer ce défaut d’euclidianité en fonction de a, b et ¢ qui sont respectivement les angles

sous-tendus au centre de la sphere par les fuseaux BC, AC et AB.

- b s— b
tanftams2atan32 tan82cztan22 avec s:% (A.8)

La détermination des angles a, b et ¢ par le théoreme de Pythagore généralisé acheve le calcul

du volume de la pyramide sphérique,

2 2 2 2 . 2R? — d%p
d4p = R+ R* — 2R” cos(c), soit ¢ = arccos —om (A.9a)

2 2 2 2 . 2R* — do
dyc = R*+ R” — 2R* cos(b), soit b= arccos —om (A.9b)

2 2 2 2 . 2R? — df
dzc = R°+ R* — 2R” cos(a) soit a = arccos —om (A.9¢c)

avec
— 2 2 2

dAB—\/(:EA—xg) + (ya —yp)” + (24 — 2B) (A.10a)
dac = \/(:EA - :Ec')2 + (ya — yc)2 + (24 — 20)2 (A.10b)

dpc = \/(fvc —z8)° + (yo —yn)* + (2¢ — 2B)". (A.10c)
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4 Recherche du projeté orthogonal d’un sommet sur le plan

passant par les trois autres sommets du tétraedre

Soit P (z,y,z), le projeté orthogonal du sommet S; sur le plan passant par S»,S3 et Sy.

ar+ Py +vz—0=0 (appartenance au plan P)

P est défini par ¢ S P.85>83 =0 (orthogonalité par rapport & un vecteur du plan)
S1P.58,=0 (orthogonalité par rapport & un second vecteur)

Le principe d’obtention des coefficients du plan P est décrit dans la sous-partie 2.2.

Les coordonnées du point P sont donc les solutions du systéme matriciel suivant :
-1

Q@ I} y )
=| z3-72 y3—y2 zm—2 w1(r3 — 2) +y1(y3 — y2) + 21(23 — 22)
z Ty— Ty Ya—Y2 24— 22 1 (T4 — 22) +y1(ys — y2) + 21(24 — 22)

(A.11)

P peut étre considéré comme le barycentre des points Sz, S3 et Sy affectés respectivement

de coefficients a9, ag et ay. P est intérieur & la face du tétraedre limitée par ces trois points si
et seulement si les trois coefficients «;, i = [2,4] sont de méme signe. On cherche donc ag, a3 et

ay tels que I'équation (A.12) soit vérifiée.

53 _ 2208, + 308, + 0,08

(A.12)
a9 + a3 + oy

ce qui revient & considérer le systéme suivant :
(g + az + ag)rp = a9x9 + azr3 + ayy (A.13a)
(a2 + a3 + ag)yp = aoys + azys + asys (A.13b)
(042 + a3 + 044)Zp = Q929 + (323 + Q424 (A.13C)

Si ’on impose as =1,
L= (ya —yp)(zp — x2) + (zp — z4) (yp — 1) (A.14a)
(z3 —zp)(ys —yp) — (y3 — yp) (74 — Tp)

g = (yp — y3)(zp — $2; + (z3 —zp)(yp — y2) (A.14b)

(z3 —zp)(ys —yp) — (y3 — yp) (74 — TpP)
P est intérieur & la face du tétraedre considérée si et seulement si les coefficients a3 et «y ainsi

calculés sont positifs.

5 Critere d’existence d’une intersection entre la sphere et au
moins ’une des faces latérales du tétraedre contenant le som-
met considéré

La sphere centrée sur Sy intersecte le segment [S2S3] si et seulement si la distance de S; a

la droite (S2S3) est inférieure au rayon de la sphere et P, le projeté orthogonal de S; sur cette
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droite est intérieur au segment [S2S3].

P est intérieur au segment [S2S3] si et seulement si

{Q.SQS?, > 0

— A.15
@.3382 > 0 ( )

6 Calcul du volume de la pyramide sphérique tronquée Vsnr

Le volume de la pyramide tronquée s’obtient en calculant le volume de la pyramide sphérique
entiere associée auquel on retranche le volume de la calotte sphérique tronquée. Cette section
est donc dédiée & la méthode de calcul du volume de la calotte sphérique tronquée qui résulte
de l'intersection de la sphére par deux plans que ’on supposera par la suite séparés d’un angle

Q.

Choix d’un paramétrage : Soit Sy, le centre de la sphere étudiée et R, son rayon. d (S1,plan)
est la distance entre S; et le plan P passant par les trois autres sommets du tétraédre (Sy, Ss et
S4). Dans la configuration étudiée, I'une des faces du tétraedre vient intersecter la calotte et est
orientée d’un angle a par rapport au plan P. Pour le calcul du volume délimité par la sphere et
les deux faces du tétraedre, le paramétrage adopté est le suivant :

— 2z, la distance par rapport & S; selon la normale au plan P,

— r, le “rayon” définissant la calotte dans le plan z = constante,

— ¢, 'angle dans le plan z = constante.

Les notations sont précisées sur la figure Fig. A.4.

Fig. A.4 — Notations employées lors du calcul du volume de la calotte sphérique tronquée par

un plan
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Détermination du volume élémentaire : Les relations entre le paramétrage choisi et le

repere cartésien classique sont les suivantes :

z
r = +rcose
tan

= rsing (A.16)

= Z

ce qui permet d’effectuer le calcul du Jacobien :

or 01 oo 1
ar  Jdy 0z —rsi
oy aSyO oy Cos @ 7 SIN @ tano
J= ar 9p 0z = | sing rcose 0 =r (A.17)
0z 0z 0z 0 0 1
or Oy 0z

et d’en déduire I'expression du volume élémentaire avec le paramétrage choisi :
dV = rdrdedz (A.18)
Le calcul du volume nécessite encore la détermination des bornes d’'intégration pour les trois

parametres choisis - ceci fait 'objet des sections suivantes.

Domaine de variation de r : Sil’on se place dans un plan z = constante, la sphére se réduit

a un disque de rayon v RZ — 22

Fig. A.5 — Notations pour le calcul du domaine de variation de r

R? — 2% = r}sin? ¢ + (I; + 7 cos p)? (A.19a)
2
2
R? — 22 =rZsin® o + z2 ik r? cos? @ (A.19Db)
tan‘ a tan o
2z cos ¢
2 2 2
—_— 1 —-R"=0 A19
i tan a e [ + tan? a] ( 2
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qui conduit a I'unique solution positive :

tan « tan? &

2 qin2
ST T P 20

Domaine de variation de ¢ : ¢ varie de —g a g

Domaine de variation de z : z varie de d (S;,plan) & Rsina.

Calcul du volume de la portion de calotte

Rsina Tmax
Vv :/ / / rdrdedz (A.21)
d(S1,plan) =—F Jr=0
Rsin « ) N Py (22 _ R2) tafnz m 5 52
V= / (R —z)+7arctan —: R2 — 22 — 5
2 2
4(S1.plan) tana tafl2 a R? — 2% — tafl2 a ana tan”a
(A.22)

Cette intégrale n’ayant pas d’expression explicite simple, une méthode de quadrature est utilisée
pour en approximer la valeur numérique. En d’autres termes, on remplace le calcul de I'intégrale
par une somme pondérée prise en un certain nombre de points du domaine d’intégration. Si ce

dernier est [a,b], les méthodes sont de la forme

b n
I= /a f(@)w(z)dx ~ ;wz’f(wz‘)

ou w(.) est une fonction de pondération sur (a,b) qui peut assurer I'intégrabilité de f. Les wj
sont les coefficients de quadrature et les points z; sont les racines de polynémes orthogonaux,
choisis conformément au domaine d’intégration et a la fonction de pondération. L’intérét des
quadratures de Gauss est que ces méthodes laissent la liberté de choisir non seulement les

coefficients de pondération mais également les points auxquels la fonction doit étre évaluée.

Fig. A.6 — Notations utilisées pour le calcul de ’angle entre les plans considérés.
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Calcul de I’angle a entre les plans Soit M (z,y,z) le projeté orthogonal de S; sur la droite
(S283), représenté sur la figure Fig. A.6. Soit P, le projeté orthogonal de S, sur la droite (S2S3).
—
L’angle « recherché est celui entre les vecteurs S1 M et PSj.
— =
M € plan(851,5182,5183) donc ayx + fry + 7112 — 61 =0
M € plan P (passant par les points Sy, S3 et Sy) donc asx + Boy + Y22 — d9 =0
— =
M est le projeté orthogonal de S; sur la droite (S2S3) donc 81 M.S9S3 = 0 soit (z — z1)(r3 —
z2) + (v — y1)(ys — y2) + (2 — 21) (23 — 22) = 0.

On a donc trois équations qui nous permettent de déterminer les trois inconnues (z,y,z).

-1

x aq B " 01
= Qs B2 Yo )
z T3 —To Y3 — Y2 23— 22 z1(r3 — 22) + y1(ys — y2) + 21(23 — 22)

(A.23)
Par un raisonnement similaire on obtient les coordonnées du point P, projeté orthogonal de Sy
sur la droite (S2S3).
On cherche un angle a compris entre 0 et m donc il nous suffit de connaitre le cosinus de cet
angle pour déterminer sa valeur. Le produit scalaire entre les vecteurs S; M et PS4 nous permet

d’accéder au cosinus de I'angle (aux normes de ces deux vecteurs pres) et donc & I’angle.
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Annexe B

Calcul des spheres inscrites

La plus grande sphere pouvant se positionner entre quatre particules S;,j € [1,4] est, quand
elle existe, la sphére tangente & ces quatre particules. La détermination directe du centre et du

rayon de cette sphere revient a la résolution du systéeme

(z1 = &1)* + (22 — £21)* + (23 — £31)° (r+ Ry)?

(21— &12)” + (22 — €22)° + (23 — €32)° = (1 + Ry)? (B.1)
(21— &13)% 4 (22 — €23) + (23 — &33)2 = (r + R3)? '
(21— €14)? + (22 — 2a)® + (w3 — &34)* = (r+ Ra)?

ou P(x1,r9,x3) et r représentent respectivement le centre et le rayon de la sphére recherchée
tandis que (&15,€25,€35) et R; sont respectivement les coordonnées des centres et les rayons des
spheres sommets du tétraedre. Mais cette méthode n’est utile que dans les configurations ol
la sphere tangente existe...Or, dans notre assemblage, ce n’est pas systématiquement le cas.
Cette méthode n’est donc citée ici qu’en tant que moyen de vérification du bon fonctionnement

de la procédure décrite ci-apres dans les cas ol la sphere tangente existe.

Un programme plus général a donc été mis au point avec l'objectif de retrouver la sphere
tangente aux quatre particules du tétraedre lorsqu’elle existe. La base de ce programme consiste

en la détermination du quadruplet (z1,z9,23,R) tel que :

d(PS) = d(P.Sy)
d(PSy) = d(P.S3)

vt 4psy) = dpsy) (B-2)
(P,S4) (P.S1)

3

d(P,Sj) = Z (.’L‘Z — fij)2 — Rj, _] S [[1,4]] (B.3)
i=1



172 Calcul des spheéres inscrites

Si 'on introduit les fonctions suivantes :

( fi(z1,29,23) = \/Zi (z; — &i2)® —
2(z1,29,23) = \/Zi (i — &s
f3(@1,m0,m3) = \/Zi(
( ) (

= /Y

alors le systéme (Systi) est équivalent a :

3

~

» L2,

z; — &ia

)
) (B.4)
)
)

2
| fa(z1,22,73 z; — &))" —

(B.5)

|
o o o o

La résolution de ce nouveau systéme, non linéaire, peut se ramener a la recherche du minimum

de la fonction de plusieurs variables,
W1, m9,m3) = f7(11,m2,23) + f3(1,02,23) + f3(1,82,83) + [7(21,52,53) (B.6)

qui, étant écrite comme une somme de fonctions élevées au carré, est positive ou nulle.
La recherche du minimum de h se fait & I’aide d’'une méthode d’optimisation locale, la méthode

de Powell qui s’écrit sous la forme :

{ Py € R?  quelconque, (B.7)

Poi1 =P+ Mu® ke N

ot ul®) est un vecteur de R? qui détermine la direction de descente et Az un scalaire tel que
WMPes1) < h(P).
La méthode de Powell a été choisie ici car elle appartient a la classe des méthodes d’optimisation
dites directes au sens ou les choix successifs des directions de descente n’exigent pas le calcul des
dérivées de la fonction & minimiser - seules des évaluations directes de la fonction en certains
points sont nécessaires.
Dans I'implémentation de base de la méthode de Powell, les directions de descente proposées
(u®)) sont les vecteurs unitaires du repére et le processus itératif se déroule de la maniére
suivante :
— Soient un point Py et une direction u(?) donnés.
— Une minimisation unidimensionnelle dans la direction u(?) (c’est-a-dire la détermination
du scalaire A qui minimise h(Py + Mu(?)) ) permet de définir un nouveau point P;.
— On s’intéresse ensuite & la direction (") et on définit un nouveau point P, suite & une
minimisation unidimensionnelle dans la direction u(!).

— On réitere I’étape précédente jusqu’a la détermination du point Py (ici, N=3).

tappel de la fonction linmin dans les programmes
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— La spécificité de Powell est de proposer, & ce niveau, d’effectuer une descente directement

le long de la ligne de plus grande pente (c’est-a-dire celle définie par Py — Py) et non selon

les axes. C’est par une minimisation dans cette direction que I'on obtient le point Py a
partir duquel va étre relancé le processus itératif.

A titre de remarque, il est nécessaire de conserver des vecteurs de descente non colinéaires afin

de pouvoir parcourir l'intégralité de I'espace. Mais au fur et & mesure des itérations, le risque

d’obtenir des vecteurs colinéaires augmente. C’est pourquoi une réinitialisation des directions

de descente est parfois nécessaire.

Selon le point initial Py donné, il arrive que I’algorithme renvoie un centre tres éloigné de la
zone définie par le tétraedre considéré. Pour éviter cela, différents points initiaux sont proposés

et successivement testés tant que le résultat ne parait pas cohérent. Ces points correspondent :

1. a I’isobarycentre des centres des quatre spheres, c’est-a-dire
bar {(8131)3 (8211)7 (8311)7 (8411)} )

2. au barycentre des quatre centres avec des coefficients de pondération égaux aux rayons
soit bar {(S1,R1) ; (S2,R2) ; (S3,R3) ; (S4,R4) } -

3. au barycentre des quatre centres avec des coefficients de pondération égaux aux inverses

des rayons soit bar { <SI’RL1> : <32’Ri2> : <S3’%3) ; <S4’Ri4) }

4. au centre de masse du systeme, c’est-a-dire le barycentre des quatre centres
avec des coefficients de pondération égaux aux cubes des rayons soit
bar {(SlaR:l)))a (827R:2))); (837R§); (847R2)} 3

5. au barycentre des quatre centres avec des coefficients de pondération égaux aux inverses

des cubes des rayons (toutes les particules ayant la méme masse volumique) soit

1 1 1 1
bar 4 (S1i= )i (Some )i (5= ) : (Sa,= ) L.
ar{( I’R%>’<2’R%>’<3’Rg>’<4’Ri)}

Le principe du barycentre est de “rapprocher” le point cherché du point auquel on a attribué le
plus grand poids. Dans notre étude, il serait intéressant que le point Py initial choisi appartienne
d’ores et déja au domaine des vides et donc s’éloigne d’autant plus des centres des particules
que celles-ci sont grosses. C’est dans cette optique que les définitions 3. et 5. ont été proposées.
Dorénavant, on a les caractéristiques de la sphere tangente (ou son équivalent) aux quatre par-
ticules délimitant le tétraedre que l'on a considéré initialement. Il convient désormais de le
replacer au sein de I’assemblage de particules dont il est issu. On rappelle que notre objectif est
de caractériser I'espace des vides. Dans la plupart des cas, il s’avere que la sphére “tangente”
précédemment définie est contenue dans I’espace des vides et peut donc effectivement étre consi-
dérée comme caractéristique d’'un pore. Cependant, il peut arriver que cette sphere “tangente”
vienne recouvrir une particule appartenant & un autre tétraedre. C’est notamment le cas si &
Pintérieur de la triangulation, certains tétraedres sont plats. Dans ces configurations, la sphére

précédemment trouvée n’est pas significative et 'on doit alors prendre en considération les parti-
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cules avoisinantes du tétraedre étudié. La procédure appliquée lorsque la sphére inscrite initiale

n’appartient pas a 'espace des vides est décrite par l'algorithme 1.

solution < 0;
Pour chaque particule S;¢., recouverte méme partiellement par la sphere inscrite initiale
S;ni faire
spherel <— sphere “inscrite” (i.e. & égale distance) de Sy, So, S3, Sy et Syec.
Si (spherel ¢ vide OU spherel N S;,;={0} ) Alors
‘ spherel < 0
Fin Si
sphere2 < spheére inscrite entre S1, So, S3 et Syee.
Si (sphere2 ¢ vide OU sphere2 N S;,;={0} ) Alors
‘ sphere2 < 0
Fin Si
sphere3 < spheére inscrite entre S1, So, Sy et Syee.
Si (sphere3 ¢ vide OU sphere3 N S;,;={0} ) Alors
‘ sphered < 0
Fin Si
sphere4 < spheére inscrite entre S1, S3, Sy et Syee.
Si (sphere4 ¢ vide OU sphered N S;p;i={0} ) Alors
‘ sphere4 < 0
Fin Si
sphereb < spheére inscrite entre Sg, S3, Sy et Syee.
Si (sphereb ¢ vide OU sphereb N S;p;i={0} ) Alors
‘ sphereb < 0
Fin Si
solution <— max{ solution, spherel, sphere2, sphere3, sphere4, sphere5 }
Fin Pour

Algorithme 1: Algorithme appliqué si la sphére inscrite initialement déterminée n’est pas

contenue dans l’espace des vides

Dans certaines configurations (notamment dans le cas de tétraedres tres plats), la méthode
de Powell échoue dans la détermination de la spheére inscrite initiale malgré les différents points
initiaux testés. La sphére inscrite est alors recherchée par une procédure qui s’apparente a
celle décrite par I'algorithme 1 mais au lieu de considérer les particules recouvertes par S;n;, on
considere les particules sommets S,4; de tous les tétraedres de la triangulation de Delaunay ayant

au moins un sommet commun avec le tétraedre considéré. Dés lors, on calcule les quatre spheres
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inscrites entre trois des particules du tétraedre initial et Syq;. Leur appartenance & 'espace des
vides est vérifiée mais la condition traduisant un nécessaire chevauchement de la sphére calculée
avec la sphere initiale est ignorée. La sphere inscrite correspond & la plus grande des spheres

calculées.
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Annexe C

Calcul des aires de vide

1 Démarche du calcul

Soient (z;,yi,z;), les coordonnées du point S;. La connaissance de ces coordonnées nous
permet d’envisager le calcul de l'aire totale du triangle & ’aide de la formule de Héron. Une fois
I’aire totale déterminée, il reste a retrancher la surface occupée par les particules pour obtenir la
surface de vide. Deux configurations se présentent alors - la premieére, référencée configuration (a)
dans la figure Fig. C.1, correspond au cas ol toute la partie sphérique des particules est contenue
a lintérieur de la face du tétraeédre étudiée. Dans la configuration (b) de la figure Fig. C.1, la
particule centrée sur S; a une partie de sa surface & U'extérieur de la face (S2S518S3). Seule l'aire
correspondant a l'intersection entre la particule et la face du tétraedre est a retrancher de 'aire

totale lors du calcul de I'aire de vide.

S3

)
(a)

Fig. C.1 - Représentation d'une face d’un tétraedre (a). Configuration “idéale” - (b). Configura-
tion ou la sphére centrée sur 'un des sommets du tétraedre se voit coupée par la droite passant

par les deux autres sommets constituant la face.
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2 Calcul dans le cadre de la configuration (a)

2
L’aire d’une portion de disque de rayon R et d’angle au centre 6 est 97.

2
A titre d’exemple, Paire de la portion de disque issue de S; s’obtient & Paide de la formule §—L
— = 2
ol 0 est langle (51S52,5183).
Or §189.5183 = HSlSQ” HSlS;),H cos @, 0 € [0,m] ce qui conduit donc & @ puis a Paire recherchée.
L’aire de vide est alors obtenue en retranchant a l’aire totale les aires des portions de disque
issues de S1, Sy et Ss.

3 Critere de distinction des deux configurations

Afin de différencier ces deux configurations, 1'idée est de s’intéresser au projeté orthogonal
du centre de la sphére sur le segment opposé.
Soit donc P(z,y,z), le projeté orthogonal de S; sur (S2S3).

Ce point appartient au cercle de centre S; et de rayon R; d’olu
(z—21)> + (y —91)* + (2 — 21)* = R}. (C.1)

Il appartient également a la droite (S2S3), soit

r = T9+ t(:Eg — .’L‘Q)
—
P=38+1t 885, t€R, ou y = yo+t(ys —y2) (C.2)
zZ = Zz9+ t(23 - 22)

Les quatre équations précédentes conduisent & une équation du second degré en t,

((373 - 552)2 + (y3 — yQ)2 + (23 — 22)2) t2
+2 (23 — 22) (w2 — 1) + (Y3 — y2) (Y2 — Y1) + (23 — 22) (22 — 21)) t
Hao— 1)+ (2 — ) + (2 —21)? —RI =0 (C.3)

Suite au calcul du discriminant, on obtient deux solutions t; et 5.

Une condition nécessaire pour rencontrer la configuration (b) est que le projeté orthogonal de
Sp sur la droite (S283) appartienne au segment [S2S3], c'est-a-dire que les deux valeurs du
parametre t, obtenues & l'issue de la résolution de (C.3) soient comprises entre 0 et 1. Si cette
condition est vérifiée, il reste & s’assurer que la distance de Sy & la droite (S2S3) est inférieure &

Ry pour affirmer que l'on est dans la configuration (b).

4 Calcul dans le cadre de la configuration (b)

Soient P; et P», les deux points d’intersection du cercle (obtenu par une coupe de la sphere
dans le plan de la face) et de la droite (S2S3) (cf Fig. C.2). Les coordonnées de Py et P,
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So

Fig. C.2 — Formes géométriques intervenant dans le calcul de la configuration (b)

s’obtiennent via P, = Sy + 1 kTSg et P, = Sy + 19 kTSg , oll t1 et t9 sont les parametres obtenus
apres résolution de (C.3).

L’aire occupée par la particule hors de la face F du tétraedre (en gris clair sur la figure) se
calcule en soustrayant I’aire du triangle P} S; P, (en gris foncé sur la figure) a I'aire de la portion
de disque ou triangle sphérique P;S1P,, apparaissant en traits plus épais sur la figure :

— L’aire du triangle P;S1P, se calcule via \/3(3—R1)2(3—HP1P2H) avec § =
1 —_—
5 (2R + | PP )

— =
— L’angle du triangle sphérique P;S1P> se déduit du produit scalaire S1P,.S51P; =
— . . L. ) 0 _,
”SlPQH H81P1H cos 6 et l'aire du triangle sphérique en découle : §R1.

L’aire de vide se calcule au final par :

Aire de vide = Aire totale(S182S3) — Aire de (S N F)
= Aire totale — Aire de la portion de disque entiere (C.4)
—+Aire de la portion de disque hors de la face
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Annexe D

Calcul des cercles 1nscrits

Considérons une face, notée F, de I'un des tétraedres de la triangulation. Soient S;, 7 € [1,3],
les particules délimitant la face F et D;, i € [[1,3], les disques formés par l'intersection de ces
spheres avec la face étudiée. Les notations sont précisées sur la figure Fig. D.1. L’objectif est
tout d’abord de déterminer les coordonnées (z1,z9,23) du centre C du cercle inscrit & aide de

la méthode de Powell. Pour ce faire, les fonctions suivantes sont introduites :
fi(z1,20,23) = d(C,D1) —d(C.D3) = 0
fz(xl,xg,xg) = d(C,Dl) - d(C,Dg) = 0 (D.l)
f3(z1.32,23) = d(C,D2) —d(C,Ds) = 0

oud(C,...) représente la distance du centre du cercle inscrit recherché 4 'objet désigné en second.

Plus précisément,

3

d(C.D;) = \| > (wi— &j)* — Ry, j = 1.3 (D.2)
=1

-0
d(C,plan de la face) = lo@y + By + y23 — | (D.3)

Va2 + B2 4+ 42

si 'on note respectivement (&;,82;,£35) et R; les coordonnées du centre et le rayon du disque

D;j, I'équation az + Sy + vz — 0 = 0 étant celle du plan de la face F. Les fonctions f1, fo et f3

S2(Do)

S1(Dy S3(Ds)

Fig. D.1 — Face F considérée pour la recherche du cercle inscrit
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positionnent le centre du cercle a égale distance des disques D;.

Pour assurer I'appartenance de C au plan de la face, on se rameéne & un probleme a deux inconnues
— ——

par la démarche suivante. (8182,8133> constitue une base du plan de F. Les équations (D.5)

conduisent & une base orthogonale (i) de ce plan.

=55 (D.4)
b= 818y + s S1Ss avec w.i=0 '

soit
1 =8189
== ==
— . N D.b
Go5s, SSeSiS: oo (B-5)

Puisque C appartient au plan de F alors il existe (A1,\2) € R? tels que
—
516 = 00 — 08, = Mii + N (D.6)

d’on
T1 = Tig + AUl + Aowy
Ty = Tog, + AUz + Awy (D.7)
T3 = T35 + Arug + Agws

Des lors, la recherche du centre du cercle inscrit passe par la minimisation de la fonction & deux

variables,

h(A1A2) = fE(ALA2) + [ (A1,A2) + f3(A,A2). (D.8)

Pour la méthode de Powell, par analogie avec la recherche des sphéres inscrites, différents points
initiaux sont proposés, a savoir ’isobarycentre des centres des trois disques, le centre de masse
du systeme, le barycentre des centres pondérés par l'inverse des rayons au cube. Ces points
initiaux Pjp;+ sont connus par leurs coordonnées tridimensionnelles. Les couples (A, A2, .,)
correspondant & ces points s’obtiennent en calculant les produits scalaires de SiPy,;+ avec les

vecteurs de la base du plan de F (équation (D.9)).

5 7 - o o o
S1Pipird = (Alinitu + >\2initw)'u = >‘1im't ||u“2
— . . o o (D.9)
S1Pinit- i = (Alinitu + >\2initw)'u = >\2init Hw“
d’ou
S1 Pt S1 P
(>‘1im' 7>\2ini ) = = ) = (D.lU)
crTm 4] | ]|2

La procédure de minimisation est lancée a partir de ces couples (Ay; ,,,A2,,,). Une fois
déterminée la position du centre du cercle inscrit, le rayon Rinscrit €st obtenu en calculant la

plus petite distance du centre & I'un des disques D;.

De méme que pour la sphére inscrite, il reste a s’assurer que le cercle ainsi défini est effec-

tivement contenu dans I’espace des vides et qu’il n’y a pas de chevauchement entre le cercle et



183

une particule de I’assemblage. Il convient donc d’étudier I’intersection des particules avoisinantes
avec le plan auquel appartient la face étudiée.

Considérons une particule de ’assemblage qui ne soit pas I'une des S;, i=1 a 3. Cette particule
a pour centre So(£10,620,¢30) et pour rayon Ry. Si la distance du centre de la particule au plan
de la face F est inférieure & Ry alors la particule intersecte le plan considéré en un disque de
rayon \/W . Afin de savoir si ce disque chevauche le cercle inscrit, il est nécessaire de

déterminer la position de son centre P (z1p,zop,z3p), ce qui revient a la résolution du systeme :

azip + Bzrap +yx3p — 0 =0

SoP.5,8) = 0 (D.11)
SeP.5185 =0
soit
T1p « B 0 - )
zop | = | &2—&n1 &2 -6 32— E&xn €10 (S12 — &11) + €20 (o2 — &o1) + &30 (€32 — E31)
z3p i3 — &1 &3 —&a &3 — & €10 (§13 — &11) + €20 (€23 — &21) + &30 (€33 — E31)
(D.12)

Le cercle inscrit n’est pas caractéristique de I’espace des vides si I’équation (D.13) est vérifiée.

\/(.Tlp — $1)2 + ($2p — .732)2 + ($3p — .733)2 < Rjnscrjt + \/R% — d(S(),]:)Q. (D.13)

Dans une telle configuration, on recherche les caractéristiques de trois nouveaux cercles inscrits

(apparaissant en pointillés sur la figure Fig. D.2 ), obtenus en considérant & chaque fois deux
des spheres constituant la face et la particule la plus proche du centre P précédemment trouvé.

La valeur de diameétre conservée correspond a celle associée au plus grand des trois cercles pour

Fig. D.2 — Cercles considérés dans le cas d’une configuration problématique lors de la recherche

du cercle inscrit

lequel il n’y a aucun chevauchement avec les particules avoisinantes. De plus, une condition de
chevauchement du cercle tangent aux trois particules aux sommets de la face est imposée afin

de s’assurer que le cercle inscrit finalement déterminé caractérise effectivement la face étudiée.
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Annexe E

Calcul de probabilité des méthodes
probabilistes

Le nombre d’arrangements (placements) de n objets distincts est n!. Il y a donc 3! éven-
tualités pour former le triplet (S;,5;,Sk) si I'on considere distinctement les spheres de méme
diametre. Dans ce décompte, si le triplet comprend deux spheres de diameétre d; alors le triplet
(Si1,Si2,Sk) differe du triplet (S;2,S1,Sk)-

Dans le cas présent, il n’y a pas lieu de distinguer les spheres S;; et S;o, il reste alors

3! . . . " . R .

- éventualités puisque r;! correspond au nombre de dispositions possibles des r; spheres S;. Si

;.

e . . : . . 3!

I'on ne souhaite distinguer ni les spheéres S; entre elles, ni les spheres Sy, alors il reste -
rilrjlry!

éventualités.

De plus, chaque ordre d’apparition (triplet) a une probabilité d’occurrence p;"p;j pzk (7
apparitions successives de S;, r; apparitions successives de S; puis 71, apparitions successives
de Sk)

D’apres l'axiome des probabilités totales, on ajoute les probabilités, ici toutes égales de
|

chaque répartition de trois sphéres. Comme il y a éventualités possibles des différents

rilrilry!
types de spheres,

. . _ : Ti Ti Tk
p(SiNS;NS) = itV P P (E.1)
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Annexe F

Processus de maximisation de A,

dans I’approche de Silveira

La donnée de I'angle « suffit & fixer arrangement géométrique du systeme. Les angles ~y, 3
et § peuvent donc étre exprimés comme des fonctions du seul parameétre «. Apres avoir explicité
ces dépendances, il suffit de faire varier I’angle « entre 0 et 7 et de récupérer la valeur maximale

de A, obtenue sur cet intervalle.

1 Expression de ’angle v en fonction de «

L’aire du triangle (S;S;Sy,) est égale a

be sin
As; 8,8, = 2 7 (F.1)
Cette aire peut également se calculer en utilisant la formule de Héron :
As; 85 = V/5(s = b)(s — ) (s —y) (F.2)

ol s est le demi-périmetre (formule (F.3)) et y la longueur de la diagonale (S;Sy,) (formule
(F.4)).
b+c+uy
§=—
2
y=Va® + d? — 2ad cos « (F.4)

(F.3)

L’égalisation des expressions (F.1) et (F.2) conduit & la détermination de «y & partir de la seule

connaissance de a.

2 Expression de ’angle $ en fonction de «

Soit 1’égalité vectorielle (F.5).

SiS; + S;Sk + SkSm + SmS; =0 (F.5)
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La projection selon le vecteur S;Sj conduit a I’équation (F.6).

—dcosff+c—bcosy+acos(a+ ) =0 (F.6)

¢ —d—bcosy + (2d — acos a) sin® g +acosa0082§ —2asinasin§cos§ =0 (F.7)
Si cosg est différent de 0, a savoir § # (2k + 1),k € Z,
2 8 , p _
(¢c+d—bcosy — acosa)tan 5~ 2asmatan§ +c—d—bcosy+acosa=0 (F.8)

La résolution de cette équation du second degré en tan g permet la détermination de 3 connais-

sant v et a. Le cas § = 7 est & considérer séparément.

3 Expression de ’angle ¢ en fonction de «

0=2r—a—-[F—v (F.9)
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Calcul des tailles de constriction

dans le cas lache selon Schuler

Trois particules S, So et S3, de rayons respectifs Ry, Ro et R3. 7 : rayon de la constriction

et Iy, ls et I3 : longueurs des cotés opposés

Arotale = VT = /5(s —h)(s —b)(s —ls) avec s = % (h+lk+ly) (G
1
A =T =Vsi(s1 =) (s1 = (Ra +7) (s1 — (Rs +7)) avec s = §(l1 +27 + Ry + Rs)
(G.2)
1
As = /To = \/s2(sy — l3) (sy — (Rs + 7)) (59 — (R1 + 7)) avec sy= 5 (l2+ 27 + Ry + Ry)
(G.3)
1
Az = /Ts = V/s3(s3 —I5) (53— (R +7)) (55 — (Ra + 7)) avec s3= g (s +27 + Ry + Ry)
(G.4)
VT =VTi+ VTR + VT (G.5)
En élevant cette égalité au carré deux fois consécutivement, on obtient :
2
(T- T+ T+ T) —4TT+ T+ TT)) = ATTLTT (G-6)

Le développement de I'expression de 77 donnée dans I’équation (G.2) conduit & une expression

du second degré en 7 :

1
a12 = Z(ll — R2 + R3)(ll + R2 - R3)

Ti = @197 + o117 + ajg  avec aj; = aiz(Re + Rs)

1
alg = —alg(RQ + R3 + ll)(RQ + R3 — ll)

4
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De la méme maniére, on obtient :

To = g + a7 + agp (G.7)

Tz = g + azi7 + aszg (G.8)

ou les «;j, 1=2,3 et j=0..2, s’obtiennent par permutation circulaire des indices dans les expres-
sions données pour 7.

Les produits 7;7;, i,j=[ 1,3 ]? s’écrivent comme des polynomes d’ordre 4 en 7 :

([ Braa = a12022

Biaz = 12021 + a1a22

TiTa = Bioa™ + Pioa™ + Proof> + f1217 + Prao avec  { Prag = 12020 + aj1a2l 4 ajpa22
B2 = a11a20 + apa2l

[ B120 = a10020

(T = (Ti+ T2+ T3)° = ATiTo + TiTs + ToTs) = Pur* + Py + Por® + P+ By

;

Py = (Z?:l O‘i2>2 - 42?,3‘:1 Bija

Py =2 Z?:l @il Z?:l iy — 4 Z?,j:l Bija

avee Py o= (S 00) ~ 258 an(T - DL, an) 452 i
PLo= 250 an(T = $iz; aio) =437 21 Bign

b = (T - X Oéz'o)2 — 43271 Bijo

r est alors solution de ’équation de degré 8

\

P(X) =ps X+ pr X+ peX® + ps X5 + pu X+ p3 X2+ po X2+ 1 X +po =0 (G.9)

( pg = P42
pr =2P3P,
ps = Pi+ 2P, Py — 64B124030T
ps = 2Py Py +2P3P) — 64T * (Br24031 + Pr23az2)
avec § py = P2+ 2P, Py +2P3 Py — 64T (B12aa30 + Pr2azaz1 + B122a32)
p3 = 2P3Py + 2P Py — 64T (Biazazo + fr22az1 + Pr21a32)
p2 = P} +2P,Py — 64T (Br2a30 + Pra1as1 + Pr2oaisz)
p1 = 2P Py — 64T (Br21030 + Pr2031)
L po = P§ — 64T Biagaizo

Les racines du polynéme sont obtenues en passant par le concept de “matrice compagnon”.

Définition 1 Matrice compagnon

Soit P(X) = po+p1 X +pa X%+ ...+ X", un polynéme a coefficients constants dans un corps K.
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On démontre qu’il existe une matrice carrée d’ordre r dont le polynéme caractéristique est égal
a (=1)"P(X). Cette matrice est égale a

o ... ... ... 0 —Po
Lo Co-;
0 1 ' '

0 —pro
O ... ... 0 1 —pr

et est appelée matrice compagnon de P.

7 correspond donc a la plus petite valeur propre de cette matrice compagnon.



192 Calcul des tailles de constriction dans le cas lache selon Schuler




Annexe H

Calcul de probabilité du modele de
Locke

Soit A;, 7 € N, I’événement “avancer d’une unité de mouvement dans le sens de 1’écoulement
apres 1 passages horizontaux”. I’événement A, “avancer d’une unité de mouvement dans le sens
de ’écoulement”, correspond alors & 'union des événements A;. Les A;, i € N étant deux & deux

incompatibles, la probabilité de I’événement A se calcule alors par la relation (H.1).

p(A) =p (U Ai) = Zp(Ai) (H.1)

Si ’on considére successivement les événements A;, 1 € N :
Evénement A, : il est trivial que p(Ag) = p(d > d).

Evénement A; : A; revient & prendre un chemin horizontal puis & prendre le chemin vertical

d’ou

p(Ao) = (1-p(d> d)) x (1-(1-pd>d)') x  pd>ad
N——— —

~ J/

~~
Ne pas prendre le chemin vertical direct Prendre I’un des chemins horizontaux Prendre le chemin vertical

Evénement 45 : On considére successivement les étapes suivantes :
— Etape 1 : la particule n’avance pas directement d’une unité de mouvement et emprunte un
chemin horizontal ce qui correspond & la probabilité (1 — (1 —p(d > d))*) (1 —p(d > d))
— Etape 2 : la particule n’avance pas directement d’une unité de mouvement et emprunte
un chemin horizontal différent de celui par lequel elle est arrivée, ce ce qui correspond &
la probabilité (1 — (1 — p(d > d))?) (1 — p(d > d))
— Etape 3 : la particule avance d’une unité de mouvement avec la probabilité p(d > d)

La probabilité totale s’obtient par le produit des probabilités & chacune des étapes.
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Evénement A : il convient de répéter (1 — 1) fois 1'étape 2 précédente.

L’expression (H.1) devient donc, au final :

p(A) = p(d > d)+Z[1—(1 —p(d > d))4](1—p(J> d))p(d > d){ [1—(1—p(d> d))3] (1—p(d > d))}Z

1=0



Annexe 1

Calcul de la charge hydraulique en

tout point du domaine

Soit €2, I'ouvert borné et connexe de R? (ou R? pour un probléme plan), de frontiere
I' = Ty + Tsyp + Tag et de normale extérieure n, le domaine de la figure Fig. VI.6 sur
lequel est défini le probléme. En supposant d’une part que la loi de Darcy est vérifiée et d’autre
part qu’il n’existe pas de source interne d’écoulement, le probleme de conservation de la masse

de fluide sous sa forme locale s’écrit :

[ Trouver h : (,RT) = R telle que
V.(KVh(x,t)) =0 dans Q

(Phyd) § h(x,t) = hing(t) sur Ding

h(x,t) = hsup(t) sur Igyp

| KVh(x,t).n =0 sur I'y; (membrane latérale imperméable)

En notation indicielle, I'équation différentielle du probleme (Phyq) devient :

9 <K ah) =0 (11)

i
8:32- J an

Soit h*(x1,z9,73,t), une variation virtuelle de la charge hydraulique définie dans le volume €.

0 oh
* (K= ) dQ = 1.2
/Qh 8.%1( Zja.’L‘j>d 0 ( )

Par application du théoreme de Gauss,
oh oh* oh
WEKij—mndl — | —K;; —dQ) =0 1.3
/I‘ * 8:ch i 0 8.731 * 835]- ( )

ol n; est le cosinus directeur du vecteur unitaire n normal & la frontiere. Comme on est libre de
choisir la charge hydraulique virtuelle, on élimine le premier terme de I’équation en prenant une

charge virtuelle nulle sur la frontiere ipp U Igyp.
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Soit alors H'(Q) = {h* :(QULRT) =R, [ gim:gg; dQ) < o0, pour tout (7,5) € [[1,3]]2} et soit
Vi lespace défini par Vy = {h* € HY(Q),h*/ (Tint U Tgyp) = 0}. La formulation variationnelle du

probleme (Ppyq) s’écrit alors

Trouver h € Vj telle que Vh* € Vj
%
(Pe) § |- o0y, (%h o

On se propose ici de résoudre ce probleme d’écoulement en milieu poreux dans le cas bidi-
mensionnel représenté sur la figure Fig. VIL.6.
Dans le probléeme variationnel (Py,r), Vo est de dimension infinie. La méthode des éléments finis
propose de se ramener en dimension finie en discrétisant le domaine €2 en éléments géométriques
dont les points caractéristiques sont appelés neuds. La méthode des éléments finis consiste alors
4 ne déterminer les valeurs de h(x,t) qu'aux points nodaux puis & interpoler entre ces valeurs
pour connaitre h en tout point de 2. L’inconnue du probléeme est dorénavant le vecteur des

valeurs de h aux points nodaux, h.
h(x,t) = £7(x) h(t) = hT(t) £(x) (1.4)

oi1 f7(x) sont les fonctions d’interpolation (ou fonctions de forme) du probléme discrétisé.

1 Choix d’une discrétisation géométrique du domaine ()

Le maillage du domaine s’effectue a partir de N, éléments isoparamétriques & 4 noeuds
(Fig. I.1). L’élément parent est un carré rapporté & des axes locaux £ et 1. A chaque sommet de
ce carré (nceud) correspond un degré de liberté correspondant & la valeur de la charge hydraulique
en ce nceud.

La transformation définissant ’élément isoparamétrique a partir de I’élément parent est régie
par les relations (I.5).

{ w1 =3 fi(@); (L5)
my =25, fi(w2); .
ol ((z1)j,(x2);) sont les coordonnées du nceud j et ot les f; désignent les fonctions d’interpolation

associées aux quatre nceuds et définies par les équations (1.6).

f1 =81 -n)
1
fo o\ _ §(1+§) (1—n) (1.6)
/3 1(1=8 (1 +n)
Ja FA+6 A +n)

Par suite, pour tout 7 € [1.,4],

ol J est la matrice jacobienne.
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n
o
-1 1 ¢
+
P(&m)
——(2)

Elément isoparamétrique

Elément parent

Fig. 1.1 — Transformation de ’élément parent vers I’élément isoparamétrique

2 Expression locale (i.e. sur un élément) de la charge hydrau-

lique

Soit ¢, e € [1,N], un élément quelconque de la discrétisation. Les équations (1.8) proposent

une réécriture de 1'équation du probléme (Py,y) sur cet élément.

oh} . Oh

CKS—Sd0 = I.
Qe a.’L‘Z K 6xjd 0 ( 83,)
* k h*
/ {ahe Ohe }K Ohe/Om1 | 1oe _ (L8b)
qe | 011 019 Oh} |0z
of of ofT |0z,
hi(t)"{ ——-— tK° h.(1)dQ° = 0 L.8c
/e () {3361 3362} { (9fT/6x2 *) (18c)
La charge hydraulique sur 1’élément h(¢) pouvant étre choisie arbitrairement, le probleme se
réduit a :
M°(t)he(t) =0 (1.9)
avec
f Of of"' /o
M (1) :/ {8—8—} K¢ T/ o1 age (1.10)
Qe 8:}51 8:}52 af /8:152

Ces intégrales sont évaluées numériquement a l'aide de la méthode d’intégration de Gauss-

Legendre.
N N

1 1
/1 /1 glzy)dedy =y > wiwi 9(8;:5k) (L11)

j=1k=1



198 Calcul de la charge hydraulique en tout point du domaine

ou (S5;,Sk) (respectivement wJXwZ), (5,k) € [[1,N]? sont les coordonnées (respectivement les

pondérations) des N? points de Gauss ou la fonction g est évaluée.

3 Assemblage des éléments

La matrice M (équation (I.12)) du probleme global s’obtient en sommant en chacun des

nceuds les contributions élémentaires IM¢€.
M(t)h(t) =0 (I1.12)

Le gradient hydraulique est imposé par I'application de conditions aux limites de type Diri-
chlet sur la charge hydraulique aux frontieres I'jn¢ et I'gyp. Il est possible de réduire la taille du

systeme & résoudre en écrivant le systéme sous la forme :

EEEG
Mp; Mpr) \hp 0

avec hy les charges hydrauliques nodales inconnues et hr les charges hydrauliques nodales im-
posées, ce qui conduit a
M;rh; = -Mjrhp (1.14)
h; = -M,/'M;rhp (1.15)

La connaissance des charges hydrauliques nodales et des fonctions de forme nous permet de

déterminer la charge hydraulique en tout point du domaine considéré.
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RESUME

Le terme érosion interne désigne les phénomenes d’arrachement et de transport de particules,
sous l'effet de forces d’écoulement, au sein d’un matériau granulaire. Il s’agit de 'un des modes de
rupture des digues et barrages en remblai les plus répandus. Localiser et quantifier les déplacements
de matiere au sein des matériaux granulaires apparait donc crucial si 'on veut garantir la pérennité
des ouvrages hydrauliques. Les critéres de filtre permettent de statuer s’il y a transport ou non;
ils s’appuient sur la connaissance de la courbe granulométrique des matériaux. Cette derniére peut
étre considérée comme une approche locale de la morphologie solide. Suivant une démarche similaire,
I’analyse de la microstructure de ’espace poral ou s’effectue la circulation des particules transportées a
d’abord été proposée. Cette étude consiste a caractériser la morphologie et la topologie du réseau des
vides d’assemblages numériques de spheres en s’appuyant sur une partition de Delaunay radical. Les
spécificités de comportement liées aux variations de densité ont été étudiées. Plusieurs caractéristiques
des pores et des constrictions, passages les plus étroits entre pores, sont définies permettant d’envisager
une corrélation entre l'organisation de 1’espace poral et les possibilités de migration de particules au
sein de cet espace. Cette corrélation repose sur I’hypothese d’un mécanisme de capture par exclusion de
taille : une particule transportée est stoppée des qu’elle rencontre une constriction de taille inférieure
a son diametre. Un modele purement géométrique est alors proposé pour estimer la distance qu’une
particule infiltrée de taille donnée peut parcourir dans un milieu granulaire. Faute de pouvoir modéliser
I’évolution du comportement du milieu poreux a 1’échelle macroscopique avec ce modele, nous proposons
une nouvelle modélisation de transport. Elle s’inscrit dans le cadre de la théorie des milieux continus mais
est enrichie par 'intégration d’une variable caractéristique des aspects microstructurels : la distribution
de tailles de constrictions. Cet enrichissement a été rendu possible par le développement d’une formule
analytique destinée au calcul de la distribution de tailles de constrictions a partir de la distribution de

tailles de particules. Cette formulation analytique a été obtenue a partir d’analyses numériques discretes.

Mots clés : Matériau granulaire, Transport de masses, Pores, Constrictions, Eléments discrets,

Triangulation de Delaunay, Modele de transport.

ABSTRACT

Internal erosion is the phenomenon by which soil particles are entrained and washed out from an
hydraulic earth structure by water seeping flows. It is one of the most widespread causes of failure of
levees and embankment dams. So to guarantee security, it is crucial to locate and quantify mass transfers
within granular materials. Filter criteria are employed to assess transfer properties of a granular medium.
They rely on the soil grading curve which is a local characteristics of the solid material. In a same way,
it has been proposed to carry out a microscopic analysis of void space where transported particles flow.
Void networks in sphere packings are charaterized morphologically and topologically thanks to a radical
Delaunay tessellation. Specific behaviours resulting from relative density changes have been studied. Se-
veral measures of pores and constrictions, smallest paths between pores, are defined, which enables us to
plan to correlate void space organization and possibilities for particles to migrate within this space. This
correlation assumes that particles are captured by a size exclusion mechanism : a transported particle is
blocked if it encounters a constriction smaller than it. A purely geometrical model has been proposed
to estimate the travel length that a particle with a given size can cover within a granular medium.
Because this model was unable to take into account structural changes of the material at macroscopic
scale, a new approach has been developped. It is in line with the theory of continuous media but a
local void characteristics, the constriction size distribution, has been added. This improvement has been
made possible because an analytical formula has been proposed to calculate the constriction size distri-
bution from the particle size distribution. This analytical formula results from discrete numerical analyses.

Keywords : Granular material, Mass transfer, Pores, Constrictions, Discrete elements, Delaunay tessel-

lation, Transport model.
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