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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Les sols granulaires sont présents dans plusieurs types d’ouvrages dans le domaine du génie
civil et I’ingénierie pétroliere ou le phénomene d’endommagement des grains peut se produire
dans les réservoirs pétroliers lors de 1’injection de 1’eau de production a forte pression, sous
les pieux des grands ouvrages et dans les bases des barrages de grande hauteur. Sous 1’action
de ces contacts. Les force de contact inter-granulaire peuvent dépasser la résistance a
I’écrasement des grains et provoquer la rupture d’une fraction des particules, ce phénomene
est appelé «endommagement des grains ou grain breakage». L’étude du comportement
hydromécanique de ces matériaux est donc fondamentale afin de développer et d’appliquer les
méthodes de conception d’ouvrages géotechniques couramment utilisées a ce jour, comme les
calculs des fondations des batiments, la stabilité des pentes et la construction des remblais et
des digues. D’autres domaines peuvent aussi étre concernés par la mécanique des matériaux
granulaires, tels que la fabrication de matériaux de construction, les technologies des poudres
dans les industries pharmaceutique ou agro-alimentaire, ou encore le traitement des agrégats
de roche dans les activités minicres.

Le phénomene d’endommagement des grains génere plusieurs changements sur le
comportement des sols granulaires tels que les caractéristiques hydriques et mécaniques. Ce
phénomeéne a ¢été étudié par des nombreux chercheursqui ont réalisé des travaux
expérimentaux(Dadda et al (2015) ; Marion perez (2013) ; Biarez et Hicher (1994) ;Novello et
Johnston (1989), théoriques (Einav(2007) , Einav et Nguyen (2009)) et numériques (Druchrey
et al.,(2015) ; Salhi (2016) ; karatza et al (2017); Ando (2013)) sur différents matériaux
granulaires.(Ovale et al., (2013) ont réalisé¢ une série d’essais de compression triaxial et
d’essais oedométriques sur un sable de nature schisteuse afin d’étudier I’effet du temps lors
d’écrasement de grains . (Dadda et al (2015)) ont effectuée des essais oedométrique a haute
pression sur deux sable d’Hostun et un sable carbonaté sont associés par des analyse
granulométrique, des mesures de perméabilité a différent niveau de chargement et évaluation
de la distribution de la taille des pores. Marion Perez 2013, il a réalisé des essais
oedométriques sur Deux matériaux ont été testés: des argiles Champlain provenant de la
localité de La chenaie et des mélanges sable-bentonite. Salhi (2016) il a réalisée des essais
oedométriques a forte pression sur sable d’Hostun, Sable carbonaté et sable de Fontainebleau,
est des analyses granulométrique a partir des images micro-tomographie 3D a rayon X tels
que la porosité, la surface spécifique a partir méthode (VER) sous différentes niveaux de

chargement.
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INTRODUCTION GENERALE

La tomographie par rayon X est une méthode tres utiles pour étudié 1’évolution des propriétés
microstructurales et micromécaniques sur les matériaux granulaires. (Druckrey et al(2016) ;
karatza et al,(2017) ; Alshibli et al, (2015) ; Ando,(2013)ont offectuée la tomographie aux
rayon X pour analyse et traitement d’images 3D. (Zheng et Tannant (2016), ont réalisé des
essais de compression 1-D sur des grains de quartz de forme ronds (Grains de sable de la
formation de Jordan) suivis par des analyses granulométriques, et afin d’étudie la technique
de traitement des images pour étudier l’effet de I’endommagement des grains sur la
morphologie des particules.

Le phénomene d’endommagement des grains implique une réduction de la taille des grains et
un étalement de la courbe granulométrique, ce qui génére un arrangement plus dense. Ce
phénomene peut conduire a la production d’une quantité significative de particules fines. La
présence de ces particules et la compaction du matériau modifie le comportement mécanique
et la perméabilité.

Plusieurs facteurs influencant le phénomene d’endommagement des grains tels que: la
granulométrie, en plus état des contraintes appliquées, en suite la minéralogie la
cristallographie des grains, la forme des grains, le temps d’application de la charge, et la
teneur en eau...etc. Dans ce contexte nous essayons a répondre a la question suivante :

+ Quel est I’effet de ce phénomene sur 1’évolution des propriétés microstructurales et
micromécaniques des matériaux granulaires ?

Afin de répondre a ces questions un programme expérimental a été réalisé sur un type de
sable« sable carbonaté ayant une taille des grains supérieure a 1.6 mm». Des essais
cedométriques a haute pression suivis par des analyses granulométriques et des mesures de
perméabilité ont été réalisés.

Ce rapport comporte trois chapitres : aprés cette introduction générale, le premier chapitre est
consacré a une étude bibliographique. Le deuxiéme chapitre concerne la présentation des
dispositifs d’essais et des techniques expérimentales, ainsi qu’a une description du sable
¢tudié. Le troisieme chapitre présente les résultats expérimentaux ainsi que les résultats du
traitement d’images 3D obtenues par la micro-tomographie aux rayons X et analyse

numérique. Enfin, une conclusion générale synthétise les principaux résultats de 1’étude.
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CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1-Introduction

Dans la littérature, les travaux publiés sur le phénomene d’endommagement des grains
est extrémement riche dans plusieurs domaines a savoir les domaines de génie civil, pétrolier,
hydraulique, etc. les recherches sur les phénoménes d’endommagement des grains se sont
pour suivis par plusieurs travaux, ont peut citer ceux de Dadda et al., 2015 et Karatza et al.,
2017.

Il existe de nombreuses situations dans lesquelles les sols granulaires sont soumis a de
fortes contraintes, comme par exemple a ’extrémité des pieux ou dans les fondations des
barrages de grande hauteur, dans les réservoirs pétroliéres lors de I’injection de 1’eau de
production a fortes pression...etc. Ces niveaux de contrainte peuvent engendrer la rupture des
grains. L’endommagement des grains dans ces matériaux granulaires sous fortes contraintes

peut engendrer plusieurs changements dans leur comportement mécanique.

La rupture dans les matériaux granulaires a été étudiée par de nombreux chercheurs, qui
ont réalisé des travaux expérimentaux (Nakata et al., 2001; Ovale 2013 ; Dadda et al. 2015),
théoriques (Einav2007a-b ; Einav et Nguyen 2009 ; Russel et al. 2013), et numériques (Cil et
Alshibli 2012 ; Cil et Alshibli 2014 ; Druckrey et Alshibli 2016 ;karatza et al.,2017). Dans ces
recherches la rupture des grains a été étudiée sur différents matériaux et par des différentes
méthodes.

Dans ce chapitre, nous présentons une recherche bibliographique des principaux travaux
publiés sur le phénoméne d’endommagement des grains dans les matériaux granulaires sous
sollicitation mécanique, et I’effet de ce phénomene sur le comportement des sols granulaires,
et les résultats des la perméabilité, la granulométrique, la taille des pores, et la morphologie
ainsi que les travaux sur le traitement d’images 3D obtenues par la tomographie pour étudier
les propriétés microstructurales et les propriétés de contact (nombre de contact et

I’orientation, et le nombre de coordination) sur les matériaux granulaire.
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CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.2-Fracturation des grains et évolution de la microstructure
1.2.1-Généralité sur le mécanisme d’endommagement des grains
L’endommagement des grains dans un assemblage granulaire est a mettre en regard de
la distribution des forces de contact sur les grains. Si ¢’est forces dépassent une valeur limite,
la particule s’écrase. En raison de 1’hétérogénéité dans la forme et la taille des grains, la
distribution de I’intensité des forces sur les grains peut étre complexe. Ainsi, le taux de
rupture des grains dépend du rapport entre la résistance des particules individuelles et la
contrainte macro-mécanique ; si ce rapport est faible, la rupture des grains est augmentée
(Ortega 2013). D’aprés Guyon et Troadec (1994), dans un assemblage granulaire, on
distingue trois modes de rupture (Error! Reference source not found.).
- Fracture : cassure du grain en plus petits grains de taille similaire (disons 25 a 50%
de la taille des grains d'origine).
- Attrition : un grain se brise en un fragment principal d'une taille Iégerement plus
petite que le grain initial, et plusieurs fragments plus petits, produits généralement par
la rupture des aspérités.

- Abrasion : génération de fines dues au frottement entre les grains.

>

o 0
‘ 7

Q=

AN

Fracture Attrition Abrasion

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

Les études des mécanismes de I’endommagement des grains et ces influences sur les
propriétés du transport des matériaux et les propriétés mécaniques ont été commencées depuis
longtemps pour résoudre les problémes pratique en génie civil tels que les barrages en terres,
les fondations profondes, et dans les reservoirs pétroliers ou le sol est soumis a des
sollicitations plus élevées que celles couramment rencontrées dans la mécanique des sols

habituelle.
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CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.3- Mécanisme d’endommagement des grains d’un matériau granulaire

sous haute pression

Le phénomene d’endommagement des grains génere plusieurs changements sur le
comportement des sols granulaires. Une explication de ce phénomene a été présentée par
Dadda et al., (2015). Voir la Figurel.2. qui ont effectué des essais cedométriques a haute
pression sur deux sables (sable carbonaté et sable d’Hostun HN 34) a différents niveaux de
chargement.

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

déformation correspond au début d’écrasement des grains.

Contrainte (KPa)
100 1000 10000 100000

Deformation
(=]
o =
= [==]

~B-Sable d'Hostun (HN34)
—+—Sable carbonaté

=}
iy
(%)

0,14

0,16

Figurel.2 : Courbe contrainte-déformation pour le sable d’Hostun (HN34) et le sable
carbonaté (Dadda et al. 2015).

Dans cette étude, la courbe de contrainte-déformation devisée en deux parties, la premiére
partie est la phase plastique c’est-a-dire le mécanisme est réarrangement des grains
(I’effondrement des pores), Le changement de la pente de la courbe ici est le début de
I’écrasement. La deuxiéme partie est la phase ou les deux mécanismes ses superposent

(I’écrasement des grains et I’effondrement des pores) sous forte contrainte.
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Le phénomene d’endommagement des grains est généralement accompagné par une
déformation plastique (qui est I’écrasement des grains et/ou réarrangement des grains).

La rupture des grains peut modifier de facon significative la propriété microstructurale
telle que (la taille et la forme des grains ainsi que la taille des pores), et les propriétés de
contact d’un matériau granulaire. karatza et al., (2017); ont effectué des essais
oedométriques sur des echantillons « zéolites » pour étudier le phénoméne d’endommagement
des grains a partir de la méthode des éléments discrets (DEM) pour modéliser numériquement
la rupture . Une explication de ce phénomeéne a été présentée (la Figure 1.3).
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Figure 1.3 : Réponse macroscopique des tests oedométriques. (Karatzaetal., 2017)

La réponse macroscopique des tests oedométriques montre une déformation plastique,
ou on observe deux phases de comportement et un point de changement de la courbe
(point de début de I’endommagement) résultant d'une compression : augmentation des
particules fines avec 1’augmentation de contrainte appliquée due au réarrangement des
grains sous fortes contraintes.

La Figure 1.4 montre I'évolution de la rupture lors du test d’un matériau granulaire
(karatza et al., 2017). Ces résultats montrent une réduction significative de la taille des

pores avec 1’augmentation de la contrainte appliquée.
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Figure 1.4: Etendue de la rupture du test OCS1 (section agrandie a partir d’images XCT).
(Karatza et al., 2017)

L'écrasement des grains apparait quand les contraintes imposées aux grains qui composent
le sol dépassent leur propre résistance. La compression s'effectue tout d'abord avec un
réarrangement, ensuite I'écrasement des grains se produit en commencant par les plus gros et
les plus fragiles. La rupture des grains génere une évolution de la granulométrie du matériau.

1.4- Effets de ’endommagement des grains sur le comportement des sols

granulaires

Plusieurs chercheurs ont travaillé sur le phénomene d’endommagement des grains, qui ont
étudié son effet sur le comportement des sols granulaires sous fortes contraintes.

1.4.1- Evolution de la granulométrie

L’étude de I’écrasement des grains est principalement basée sur 1’évolution de la courbe
granulométrique en fonction de chargement appliqué.

Dadda et al., (2015), a réalisés des essais oedométriques sous différentes contraintes et
suivis par des analyses granulométriques afin d’explorer la production des particules fines
apres chargement. La Figure 1.5 présente 1’évolution de la courbe granulométrique pour
différents niveaux de chargement pour le sable d’Hostun ; le sable carbonaté (ce sont des
sables des référence utilisés couramment dans les laboratoires de recherche de mécanique des
sols en France). L’évolution de la granulométrie en fonction de la contrainte appliquée est
assez remarquable. Cette évolution se ralenti a partir d’une certaine valeur de contrainte. La
courbe granulométrique correspondant a cette valeur est appelée, selon Einav (2007a), «

courbe granulométrique ultime ».
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Figure 1.5 :L’évolution de la courbe granulométrique en fonction de contrainte a) Sable
d’Hostun, b) Sable carbonaté .Daddaetal (2015)

Donc, I’évolution des courbes granulaires dues aux fines crées pendant I’encrassement qui est
trés remarquable, c¢’est I’augmentation important des petits grains avec 1’augmentation du
nombre de contacts. L’illustration physique de la courbe granulométrique ultime est
I’existence d’une équilibre géométrique ou le systéme granulaire augmente le nombre de
contacts entre les particules jusqu’a avoir un réseau de contact stable (Hardin, 1985). Dans ce
cas, il y aura une diminution de la concentration des contraintes sur certaines particules et par
la suite une résistance supplémentaire contre 1’écrasement pour la totalité du systéme est

acquise. Ce mécanisme est schématisé par Russell etal., (2013) sur la Figure 1.6.

onset of surface freeing &
crushing force redistributions,

particles
rearganisation

(a)

Figure 1.6 : Les étapes de I’écrasement et durcissement du systéme granulaire (Russell etal.,
2013)
Apres ces travaux I’évaluation et la définition des parameétres pour quantifier et exprimer
I’écrasement est une fatalité. Pour cela plusieurs méthodes sont proposé pour représenter

I’écrasement avec ces évolutions en fonction du chargement, il y a des chercheurs qui sont
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utilisé 1’évolution de la courbe granulométrique comme un critére afin estimer 1’écrasement
,ou ils sont utilisé 1’augmentation de pourcentage des passants dans une taille (tamis) précis
comme Leslie (1963) a utilisé le pourcentage des passants dans un tamis pour laquelle le
matériau d'origine était maintenu a 100%, apres en (1975) a utilis€ 1’augmentation en
pourcentage des passants dans un tamis pour laquelle le matériau d'origine était maintenu a
90%. Dans ’autre part la mesure de 1’écrasement proposé par Marsal (1965) tombe en la
catégorie de l'augmentation de pourcentage passant a une taille de tamis unique mais si il y a
une augmentation dans plusieurs tamis de diameétre différent, 1’écrasement ¢’est la somme de

toutes ces tamis.
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Figure 1.7 : Mesures antérieures de 1’écrasement (Hardin etal., 1985)

1.4.2- Evolution de la perméabilite du sable sous sollicitation mecanique

L’écoulement des fluides dans un milieu poreux est influencés par plusieurs parameétres
tels que : propriétés du milieu poreux (porosité, perméabilité, taille et forme des grains, taille
et forme des pores) et 1’état de contrainte qui lui est appliqué.

Dans la littérature, il existe plusieurs auteurs qui se sont intéressés par cette thématique.
Ces études sont souvent menées sur des matériaux cohérents; grés de Berea, Louis et al. 2005,
gres de Vosges, Zhu et Wong, 1997, calcaire d’Estaillades, Ghabezloo et al. 2008, argile de
Boom, Coll 2005 (cité par Monfared 2011), roche de Fontainebleau, Sulem et Ouffroukh
2006. Les dispositifs utilisés par ces auteurs sont généralement 1’appareil triaxial afin de
mettre le matériau testé sous chargement et mesurer les déformations correspondantes. Les
études du comportement hydromécanique des matériaux non consolidés sont relativement
rares étant donné la difficulté de préparation des éprouvettes représentants les cas in-situ
(Almisned et al. 2011). Nous citons ici quelques études qui ont été réalisées sur des matériaux

granulaires ; Olson et al (2009) ont testé un sable d’Ottawa (grains grossiers et ronds) dans un
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appareil triaxial a faible confinement, Touhidi-Bagnini (1998) a réalisé des essais triaxiaux
suivi par des mesures de perméabilité sur un sable bitumineux. Nguyen (2012) a réalisé des
essais cedométrique et triaxiaux a différents chemins de contraintes sur des billets de verre et
le sable de la Durance, Crawford et al. (2008) ont mesuré 1’évolution de la perméabilité d’une
éprouvette de sable d’Ottawa sous chargement, Scott et al. (1994) ont suivi 1’évolution de la
perméabilité des éprouvettes du sable bitumineux subirent a des chargements isotrope et
anisotrope.

Dadda et al., (2015) ont étudier 1’évolution de la perméabilité pour le sable HN34 et le sable
carbonaté, des mesures de perméabilité ont été réalisées dans chaque palier de chargement.
Les résultats de ces mesures sont présentés sur la Figures 1.8. On observe une diminution
considérable de la perméabilité pour les deux types de sable. Cette diminution est due a
I’effondrement des pores et a la production des particules fines qui peuvent jouer un role de
colmatant lors de la circulation d’eau. La diminution de la perméabilité est plus importante
pour le sable carbonaté, ce qui est compatible avec le seuil d’écrasement plus faible observé

pour ce sable.

-~ Sable carbonaté

——HN34

Perméabilité x 10 (cm/s)

&
0 10 20 30 40 50 60

Contraintes (MPa)

Figure.1.8. Perméabilité des sables en fonction de la contrainte appliquée. (Daddaetal., 2015)

Chen et al. (2018) ont étudié 1’évolution de la perméabilité sur des échantillons de sable de
gres (sandstone) a différent niveaux de chargement (0, 2, 4, 8, 12, et 16 MPa), et pour
différents valeurs de porosité. Et ils ont utilisé la tomographie aux rayons-X afin d’étudier
I’évolution de la structure des pores en fonction de chargement. La Figure 1.9 présente

I’évolution de la perméabilité du sable de gres en fonction de la contrainte appliquée.
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Et la Figure 1.10 montre des images tomographiques a rayons-X en niveaux de gris a
différents niveaux de chargement. Ces résultats montrent que la perméabilité est diminuée
avec I’augmentation de la contrainte appliquée. Cette diminution est due a 1’effondrement des

pores et a la production des particules fines (endommagement des grains) qui colmatent les

pores (Figure 1.10).
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Figure 1.9 : Processus de diminution de la perméabilité a la contrainte axiale (Chen et al.,
2018)
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Figure 1.10 : Processus formé de pores isolés dans I'échantillon sous les contraintes axiales
accrues (Chen et al., 2018)
Parmi les domaines les plus touchés par le probléme de la diminution de la perméabilité a

cause de 1’écrasement sont les barrages et les puits pétroliers en phase de production.
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Vardoulakis et al., (1993) a étudié le phénomeéne de réduction de perméabilité due a
I’écrasement des grains autour d’un puits de perforation, ou il a utilisé un assemblage des
billes de verre sous un chargement isotrope pour étudier seulement 1’effet d’écrasement sur la
mesure de perméabilité, ce mesure montre une forte influence de 1’écrasement sur la

perméabilité comme la figure suivante montre :
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Figure 1.11 : a) écrasement en fonction du chargement appliqué, b) la perméabilité
normalisée en fonction de contrainte appliquée (Vardoulakis et al., 1993).
14.3-Changement de la morphologie des grains
Pour le changement de la morphologie des grains. Zheng et Tannant (2016), ont réalisé
des essais de compression 1-D sur des grains de quartz de forme ronde (extrait de la
Formation de Jordan), a I’aide d’une coupelle en acier (Figurel.12). L appareil relié a un
capteur piezoélectrique pour la surveillance des émissions acoustiques crées par

I’écrasement des grains. Les essais suivis par des analyses granulométriques (Figurel.13).

La technique de traitement des images a été utilisée pour étudier la morphologie des

grains.
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Figurel.12 : Coupelle en acier (Zheng et Tannant 2016) Figure 1.13: Analyse granulométrique
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La Figure 1.14 présenté la forme des grains de quartz de différentes tailles aprés I’ essai
de I’écrasement. Ces résultats montrent que les grains écrasés apparaissent sous forme

allongée et angulaire.

Figurel.14 : Forme des grains de quartz apres 1’essai d’écrasement (Zheng et Tannant 2016)
1.4.4- Evolution de la taille des pores
Le chargement d’un sable sous forte contrainte provoque une €volution au niveau de la
microstructure (taille des pores).
Pour mieux voir ’effet de 1’écrasement sur la distribution de taille des pores, ils ont
abordé les mesures tensiométriques de sable carbonaté, ayant un seuil d’écrasement faible,
pour éviter de charger la pierre céramique par des fortes contraintes. Pour des contraintes
supérieures a 10MPa, ils ont trouvé que les échantillons de sable carbonaté donnent la
possibilité d’utiliser la porosimétrie au mercure. La Figure 1.15 suivante montre quelques

résultats sur la distribution des tailles des pores en fonction des contraintes de chargement
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Figure 1.15 : Evolution de la distribution des tailles des pores de sable carbonaté en fonction de

contrainte appliquée.( Daddacetal., (2015)
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On observe clairement une translation de la taille médiane des pores due aux deux
phénomeénes étudiés précédemment (effondrement des pores et 1’écrasement des grains). Un
échantillon sans chargement a une taille médiane des pores de 1’ordre de 21um. Avec
différents chargements successifs, cette valeur est réduite a 14.5 pm sous 15 MPa et ensuite a

12um sous 30MPa de contrainte axiale.

1.5- Imagerie 3D des matériaux granulaire par les rayons-x

Les matériaux granulaires sont composés de particules discrétes qui interagissent les unes
avec les autres d’une mani¢re complexe. Alors I’é¢tude de I’évolution des propriétés
microstructurales a I’échelle du grain (micro) par les appareils de laboratoire ne permet pas
de mesurer ces propriétés microstructurales a 1’échelle micro.

L’imagerie par les rayons-X est un outil révolutionnaire en géo mécanique expérimentale.
Les rayons-X sont particulierement adaptés a I'étude des géomatériauxc ar ils sont une
technique de mesure non destructive, ce qui permet d'imaginer différentes configurations. De
plus, les rayons-X sont sensibles a la densité atomique, ce qui est particulierement utile pour
les milieux granulaires car cela permet de distinguer facilement les phases poreuses et
solides.

Des recherches approfondies ont été publiées pour quantifier les caractéristiques des
particules telles que la morphologie, la taille des particules, la forme et I’orientation, et les
caractéristiques micromécaniques tels que le nombre de coordination, la surface de contact et
’orientation de contact a I’aide d’images 3D obtenus par la tomographie aux rayons-X (Al-
Raoush 2007 ; Bloom 2009 ; Ando 2013 ; Alshibli et al. 2014 ; Druckrey et Alshibli 2014 ;
Druckrey et al. 2015 ; Mahbub et Haque 2016).
1.6-Principe d’imagerie 3D par rayons-X
De nos jours, la micro-tomographie par rayons X représente I'une des techniques les plus
efficaces pour explorer les propriétés microstructurales 3D d'un milieu poreux de maniére
qualitative et quantitative. La précision des résultats dépend de la résolution et du contraste
des objets dans les images 3D. Différentes études ont été réalisées pour suivre les
caractéristiques de contact lors d'essais in situ utilisant des observations par rayons-X
(Druckrey et al., 2016; Ando, 2013). a effectué des tests triaxiaux in situ sur du sable et a
extrait I'évolution des paramétres de contact pour différents niveaux de contraintes triaxiales
en séparant de deux maniéres différentes les grains dans les images 3D et en calculant

I'évolution de la surface de contact zone et le numéro de coordination.
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1.6.1-Tomographie aux rayons-X

La tomographie aux rayons-X a été développée dans les études en géo-matériaux pour
analyser les propriétés microstructurales et les propriétés de contact tel que (la porosité,
nombre de coordination, la surface de contact, la surface spécifique, la granulométrie et
I’orientation du contact)

Tres brievement, la tomographie est une méthode tres efficace de reconstruction d'un champ
3D de coefficient d'atténuation des rayons-X a l'intérieur d'un objet a partir d'une série de
projections différentes (radiographies) de I'objet. Les différentes projections sont en général

acquises par une rotation relative du systeme d'acquisition d'objets et d'images.

1.6.2- Acquisition d'images 3D

La tomographie par rayons-X est une technique d’imagerie non destructive pour étudier les
géo-matériaux et visualiser la structure interne des matériaux. Elle permet d'obtenir une
description en 3 dimensions (3D) des structures internes d'un objet a partir d'une série de
radiographies a 2 dimensions (2D). Une radiographie est une image 2D en niveaux de gris de
l'atténuation du faisceau de rayons X par les différents matériaux granulaire composant
I'objet.

Lors de ’acquisition d’un scan de tomographie, un échantillon de matériaux granulaire a est
placé sur un plateau tournant, entre une source de rayons-X et un détecteur. L’échantillon
tourne, le détecteur mesure le degré d’atténuation créant des radiographies 2D en niveau de

gris.

Detector

x-ray beam

Apparatus on

rotating stage

1000-1400 radiographs
at different orientations

Figure 1.16 : Acquisition d'images 3D (karatza et al., 2017).
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Apres les radiographies 2D individuelles sont reconstruite pour produire I’image en 3D.

Figure 1.17

Laboratory sourc'é‘ A

Visible

Sample on
Synchrotron source rotate stage
3D image Reconstructions 2D projections

Figure 1.17 : Illustration schématique de I'acquisition et de la reconstruction d'images

tomographiques par rayons-X (MA et al, 2017)
1.6.3- Traitement d’images 3D

Les études (Dadda (2017); Ando (2013); Karatza et al., 2017 ; Druckrey et al., 2015;
Alshibli et al., 2014) ont montré Des méthodes quantitatives d’imagerie 3D ont été
développées pour calculer les propriétés microstructurales ( porosité et surface spécifique) et
les propriétés de contact (surface de contact, nombre de coordination, type de contacts,
orientation des contacts, etc...) sur différent échantillons des matériaux granulaire.

la Figures 1.16 montre le travail de Ando(2013) ont distingué 3 étapes principales de
processus d’identification des particules.

Grey Image Binarised Image Sepmdted Image Labelled Image
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Watershe rll Particles
311 rorithm ..

. Lah[]k d » "ﬁt
l" s ML } -’I
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Figure 1.18 : Etapes de processus d’identification des particules. (Ando 2013).

Les images 3D doivent étre traitées pour transformer I'image en niveaux de gris (Figure
1.18.a) en une image binaire segmenté par seuillage (threshold) (Figure 1.18.b) et
éventuellement en une image séparé par algorithme watershed pour supprimer tout les voxel
en contact (Figure 1.18.c) ou chaque grains est individuellement identifiée et étiquetée (image

étiquetage) (Figure 1.18.d).
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Donc, Les principales étapes de traitement d'images sont :

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

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

- Etiquetage des particules (Labelling)
Cette étape permet d'obtenir une image 3D dans laquelle tous les voxels de chaque particule
ont une étiquette unique (un entier positif) qui leur est assignée.
1.7- Mesure des propriétés des contacts par la tomographie aux rayons-X
Les études précédentes (Ando 2013 ; Alshibli et al. 2014 ; Druckrey et al. 2015 ; Dadda et al.
2015 ; Karatza et al. 2017) ont montré que les changements, en terme mécanique et hydrique
d’un assemblage granulaire sous sollicitation mécanique sont liés aux modifications de leurs
propriétés microstructurales, qui sont :
- Les propriétés des grains tels que: la taille, la surface, la morphologie des grains,
I’emplacement et I’ orientation des particules ;
- Et les propriétés de contact.
La tomographie aux rayons-X est largement utilisée dans la littérature pour mesurer ces

caractéristiques.

1.8-Propriétés de contact

Les contacts entre les grains sont les points auxquels les forces sont transmises dans un
assemblage granulaire. Donc I’étude de 1’évolution des propriétés de contact tels que ;
nombre de coordination, orientation de contact (Figure 1.19) et la surface de contact (Figure
1.20), contact entre les grains (Figurel.21) est nécessaire afin d’explorer les changements
microstructurales dans un assemblage granulaire. Les contacts sont définis comme la somme

totale de tous les points (Voxels) auxquels deux particules se touchent.
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Imaged Detection Orientation
Microstructure

Figure 1.19 : Caractérisation des contacts inter-granulaire de CT a rayons X (ImperialCollege—March

2018)
Figure 1. 20 : Surface de contact entre deux grains Figure 1.21 : Contact entre deux grains
(Dadda 2017) (Dadda 2017)

1.8.1- Contact entre deux particules

La définition du contact entre deux particules consiste a identifier les faces, les coins et /
ou les bords de voxels partageant une face, un coin et / ou un bord mutuel avec une
particule voisine et a calculer I'emplacement et les directions de ce contact. La Figure
1.22.b montre un exemple de contact (représenté en rougel) entre deux particules de
voxel. L'emplacement du contact a été calculé en ajoutant les emplacements de voxels
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dans chaque direction (X, y, z) et en les divisant par la «surface» totale de contact,
similaire au calcul des centroides de particules.
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(a) Two particles in contact (b) Close up showing contact points
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Figure 1.22 : Contact entre deux particules de voxel (Druckrey etal., 2015)

Le contact entre deux particules n'est pas toujours une seule surface continue. La rugosité
de la surface de la particule ou la morphologie complexe pourrait conduire a plusieurs
points de contact, en particulier dans les matériaux granulaires tres anguleux ou rugueux.
Considérant que les contacts de particules peuvent ne pas étre continus, les voxels de

contact ne se trouvent pas dans un plan comme le montre la Figure 1.22c.
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1.9- Conclusion

Le phénomene d’endommagement des grains se produit dans le réservoir pétrolier, sous
les basses de barrages et sous les pieux pour les propriétés micromécaniques et
microstructurales.

Dans ce chapitre, Tout d’abord, on a abordé la généralité sur le mécanisme de
I’écrasement des grains, ce mécanisme dépend des caractéristiques mécaniques et hydriques
(taille, forme des grains, la minéralogie ...etc). Ensuite, 1’évolution granulométrique en
fonction de la charge pour étudier le phénomeéne d’endommagement des grains et la création
des particules fines dans un sable influencent sur les propriétés mécaniques, la perméabilité et
la microstructure du matériau qui effectue des essais cedométriques sur différents matériaux
granulaires. Ainsi D'effet de ’endommagement des grains sur le comportement des sols
granulaires.

L’identification des particules par le traitement d’images 3D, a été détaillée et renforcée
par une synthese des dispositifs expérimentaux, et les résultats associés trouvés dans la
littérature.
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CHAPITRE 2 ETUDE EXPERIMENTAUX

2.1- Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord une description de matériau étudié, puis les
essais utilisés pour la caractérisation de ce matériau. Ensuite, nous présentons les dispositifs
expérimentaux utilisés, Nous décrivons aussi brievement les procédures expérimentales des
essais réalisés dans le cadre de ce travail et les raisons d’utilisation de chaque méthode et
essai.

L’évaluation des caractéristiques microstructurales de sable carbonaté a partir les images 3D
tels que la granulométrie et nombre de coordination et la distribution de taille médiane des
pores est nécessaire, pour exploiter I’évolution de ces caractéristique par I’endommagement
des grains sous fort chargement.

2.2- Description de matériau étudie

Le matériau utilisé dans cette étude : est le sable carbonaté ayant des tailles des grains
supérieurs a 1.6mm. Ce sable est dérivé principalement a partir de matériaux de carbonate
tels que les coraux, les coquilles de mollusques, algues, sa composition chimique est de 98%
calcite, il est trés fragile en compression par rapport au sable siliceux. La Figure 2 présente
une Vue au microscope électronique a balayage (MEB) du sable carbonaté avant écrétage. La
Figure 2.1 Présente le sable carbonaté ayant une taille des grains supérieurs a 1.6 mm dans
laboratoire de mécanique des sols Biskra, Algérie. La courbe granulométrique de ce sable est
présentée sur la Figure 2.2. Les caractéristiques du sable étudié sont présentées dans le
Tableau 1.1

Figure 2.1 : Vue au microscope électronique a balayage (MEB) du sable carbonaté avant
écrétage (Dadda et al. 2015)
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Figure 2.1 : Sable étudié en laboratoire de mécanique des sols Biskra, Algérie.
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Figure.2.2 : Granulométrie initiale du sable étudié
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Tableau 1.1: Caractéristiques de sable étudié

Matériau Dso (mm) Cu € min el Ps (g/cm®)

Sable carbonaté 2.64 1.53 0.52 0,84 2.65

2.3- Dispositifs expérimentaux

Dispositif Dispositif de Dispositif de mesure
wdométrique  haute e co pERRRBiive
pression

2.3.1- Dispositif cedométrique a haute pression

Dans ce travail les essais ont été réalisés dans un cedométre a haute pression a double bras de
levier. Cet cedometre permet d’atteindre une contrainte maximale de 113 MPa. Ce béti a été
développé au sein de laboratoire Navier de I’école des Ponts Paris Tech (Marcial et al., 2002)
Figure 2.3. Le plan de ce bati a été redessiné et amélioré dans le cadre de la these de Messioud
en 2017 et il a été ensuite construit par un constructeur local pour I’'université de Biskra.

Les essais sont réalisés sur une cellule cedométrique de 6.3 mm de diametre et de 2 mm de
hauteur. La déformation axiale est mesurée par un capteur de déplacement électronique
installé en haut du bati et relié a un systeme d’acquisition. La Figure 2.4 montre le dispositif

cedométrique utilise.
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Looding guider
T

o Cuompression plates
Confining cell recarl

Cellule
oedométrique
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haute pression

Figure 2.4 : Présentation du bati cedométrique a haute pression
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2.3.2- Dispositif de tamisage

En emboite les tamis utilisée les uns sur les autres dans un ordre croissant de bas en haut en
commencant par un récipient a fond plein (pour recueillir les éléments fin) et le dessus on met
un couvercle pour éviter la dispersion des poussiéres (voir Figure.2.5). On procede au
tamisage en versant le matériau sec. On récupérera un refus (partie qui reste sur le premier
tamis) et un tamisat (partie qui reste passe a travers le tamis) et une partie du tamiséat sera
retenue et une autre partie passera et ainsi de suite jusqu'au dernier tamis qui laissera passer
les éléments inférieur a 0.08 mm. Si le tamisage est manuel on secoue les différents tamis
pour faire passer la partie a diameétre inférieur a celui du tamis.

Pour I’analyse granulométrique avant le chargement (initiale), La Figure 2.5 présenté la sérié

des tamis utilisé.

A ——
e

4 mm ,

3.15 mm

2.5 ” 4

—

1.6 -_ fx

Figure 2.5: Série des tamis utilisé pendant les essais granulométrique

2.3.3- Dispositif de mesure de perméabilité

Pour les mesures de perméabilité, un tube de Mariotte, permettant d’avoir une charge
constante, est branché au systeme de drainage de la cellule cedométrique. Une pierre poreuse
est placée sur la partie supérieure de 1’éprouvette afin de faciliter la sortie de 1’eau. Les
mesures de volume d’eau entrant dans 1’éprouvette sont effectuées dans chaque intervalle de

temps a 1’aide d’un tube gradué (Figure 2.6).
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st

CHAPITRE 2

Tube de Mariotte en

Cellule oedométrique

cours de chargement
en cours de chargement

Figure 2.6 : Présentation de dispositif de mesure de perméabilité
Les essais réalises dans le cadre de ce travail sont des essais cedométriques & haute pression

suivis par une mesure de perméabilité dans chaque palier de chargement. Une analyse
granulométrique de 1I’éprouvette apres chargement est réalisée afin d’obtenir 1’évolution de la
granulométrie initiale dans chaque palier de contrainte. Pour certains essais et avant I’analyse

granulométrique, nous avons essay¢ d’obtenir des indices de densité proche de 0,8.

2.4- Procédure d’essai

2.4.1- Préparation I'indice de vide minimum et maximum

2.4.1.1- Indice de vide minimum emin

Le sable carbonaté a été placé en couches successive dans Le mole d’un diamétre 10.3cm et
11.8cm hauteur a I'aide d'un entonnoir en pipiere avec une cuillére et on secoue le moule avec
un petit marteau, Nous répétons le processus jusqu'a ce que le moule soit rempli et avec une
régle nous enlevons la quantité excédentaire sur le moule, Nous pesons I'échantillon dans la
balance et extrayons la valeur (emin) a travers la relation 1. La Figure 2.7 présenté la
préparation de I'indice de densité minimum.

emin : Taux de vide pour I'état le plus lache possible.

ez |2

Avec: Pd=— i (2-2)
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a b C

Figure 2.7 : Préparation I'indice de densité minimum (emin), &) mise en place le sable dans le
mole pour former une couche, b) vibration avec un petit marteau, c) Enlever le sable en exces.
2.4.1.2- Indice de vide maximum emax
Nous prenons I'entonnoir en papier et le mettons au fond du moule. On remplit I'échantillon
de sable carbonaté dans I’entonnoir, puis on souléve lentement I'entonnoir en contrélant que
I'entonnoir est encore plein d'échantillon jusqu'a la fin de I'expérience. Mesurer et extraire la
valeur maximale (emax) par la relation (1). La Figure 2.8 montre I’étape de préparation I’indice

de vide maximum. Avec: emax : Taux de vide pour I'état le plus dense possible.
. TTWE

() (b) (©)

Figure2.8 : Préparation I’indice de vide maximum
a) Mise en place le sable dans I’entonnoir, b) Enlever le sable en exces, c) Mise en place
I'échantillon dans le balance.
2.4.2- Préparation des éprouvettes
Il existe différentes techniques de fabrication des éprouvettes de sable en laboratoire, ces

techniques peuvent étre classées en deux catégories (Butterfield et Andrawes, 1970) :
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s Les méthodes ou la densité est ajustée apres la déposition, pour des éprouvettes
denses.

¢ Les méthodes ou la densité est controlée pendant la déposition, pour n’importe quelle
densité.

La méthode utilisée dans ce travail se trouvent dans la premiére classe ot on met en place le

sable par couche. Les éprouvettes obtenues par cette méthode sont fortement anisotropes et la

densité n’est pas uniforme dans la direction verticale, mais pour éviter I’endommagement de

sable on a évité le maximum le compactage dynamique et on a essayé seulement de vibrer

notre échantillon. La Figure 2.9 montre les principales étapes pour la préparation d’éprouvette

pour I’essai oedométrique.

. =T 4
T~

Figure 2.9 : Préparation d’un échantillon de sable carbonaté ayant des tailles des grains a
1.6mm, a) placé le papier filtre dans la cellule cedométrique, b) mise en place du sable
(Msanie=104.30g), ¢) mise en place de la pierre poreuse et le pistou pour fermé la cellule. d)

mise en place de la cellule sur le bati cedométrique.
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Dans cette étude. La méthode de préparation des éprouvette en premier classe on été utilisés.
Le papier filtre est placé dans la cellule cedométrique pour éviter I’entrée des particules fins
dans la pierre poreuse, on met en place le sable carbonaté ayant des tailles des grains
supérieurs a 1.6 mm sec par couches successives dans la cellule cedométrique avec une masse
de 104.30 g. Et on a essayé de vibrer notre échantillon. La pierre poreuse et le pistou a été
placé pour fermé la cellule cedométrique. La cellule cedométrique a été placée sur le bati
cedométrique. Un nombre constant d’ou emin et emax sont le minimum et le maximum de
vide, respectivement.

2.4.3- Procedure d’essai Oedomeétrique :

L’essai cedométrique a été réalisé dans laboratoire de mécanique des sols, ou les procédures
étaient les suivantes :

Aprés la préparation de I’échantillon On placé la cellule cedométrique sur I’appareil
(cedometre), et on mettre en contact le chapeau de 1’cedométre avec le piston de
chargement. Ensuite, on applique la charge, et on note les mesures de déplacement sur le
comparateur au cours de temps jusqu’a 10 minutes.

2.4.4- Mesure la permeabilité

L’experience de la permeabilité se fait directement apres I’experience Oedomeétrique. Un tube
de mariotte gradué est connecté sur la cellule oedometrique aprés une saturation de
I’éprouvette a I’eau. Une mesure de la durée de circulation d’eau est réalisée tout les 2 cm de
hateur de tube. En connaissant le diamétre de tube on pourrait calcuer le débit entrant par la
relation de I’équation (2-3). Le schéma présenté dans la Figure 2-10 montre les signcification

des parametres de 1’équation (2-3).

Vv m(R-1)2Al

Q=?=— .......................... (2-3)

At

Une perte de charge constante Dh provoque I’écoulement de I’eau a travers 1’échantillon de
sol. On mesure le débit d’eau q en recueillant un volume d’eau V en un temps t. Connaissant
la longueur de 1’échantillon L et la surface S a travers laquelle I’eau s’écoule.

La permeéabilité du milieu peut étre calculée a I’aide de la loi de Darcy de I’équation (2-4).

V.L
Ah.s.t

e (2-8)
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Essai de Perméabilité

Tuhe de Mariotie

W alina Ben Halj

Figure2.10 : Mesure de perméabilité

2.4.5- La granulométrie
Apres la mésure de la permabilité, on met I’éprouvettes dans 1’étuve pour sécher. La Figure

2.12 présenté I’ éprouvettes secs sous différents niveaux de chargement apres I étuve.
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Figure 2.12 : Eprouvettes de sable carbonaté apres des essais oedométriques sous différents
niveaux

Pour I’analyse granulométrique apres le chargement, on a utilis€ la série de tamis suivante en
(mm):

0.063, 0.08, 0.1, 0.125, 0.16, 0.2, 0.315, 0.40, 0.50, 0.63, 0.8, 1,1.25, 1.6, 2, 2.5, 3.15, 4, 5.
2.5 Analyse d’images 3D

Dans cette partie de travail nous présentons les techniques utilisées pour évaluer 1’évolution
des propriétés microstructurales (granulométrie) et propriété de contact (nombre de
coordination) de notre éprouvette en fonction de niveau de chargement.

2.5.1 Caractérisation des propriétés de contact dans le sable carbonaté
utilisant la micro-tomographie 3D par rayons-X

La mesure en plein champ fournie par les rayons-X est un outil révolutionnaire en géo-
mécanique expérimentale. Les rayons-X sont particulierement adaptés a I'étude des géo-
matériaux car ils sont une technique de mesure non destructive, ce qui permet d'imaginer
différentes configurations. De plus, les rayons-X sont sensibles a la densité atomique (corrélée
a la masse volumique), ce qui est particuliérement utile pour les milieux granulaires car cela
permet de distinguer facilement les phases poreuses et solides.
le traitement d’images est I’ensemble des méthodes et techniques opérant sur celles-ci, dans
le but de rendre cette opération possible, plus simple, plus efficace et plus agréable,
d’améliorer 1’aspect visuel de I’image et d’en extraire des informations jugées pertinentes.
Dans le cadre de ce travail, nous avons développé un code Matlab ® afin de I’utiliser pour
avoir I’évolution du nombre de coordination et granulométrie en fonction des contraintes

appliquées.
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2.6 Echantillon et acquisition d'images

Pour l'acquisition d'images 3D par micro-tomographie a rayons-X (Figure2.13), une
éprouvette de sable carbonaté est placé sur un plateau rotatif entre la source de rayons-X et le
détecteur. en utilisant une cellule oedométrique en plexiglass, destinée principalement pour la
microtomographie a rayons-X. Dans le présent travail, les images 3D de cette éprouvette de
sable ont été obtenues en utilisant la tomographie de laboratoire Navier de 1’école des Ponts
Paris Tech par synchrotron a rayons X avec une résolution de (34um) / voxel sur 4 niveau de
chargement (0, 2.5, 5 et 10 MPa), L'éprouvette est mise en rotation pas a pas, en prenant une
image de projection a chaque position angulaire. Afin d’exploiter qualitativement et
quantitativement le changement microstructural de cet échantillon de sable sous différents

chargements.

Detector

Source

x-ray beam

Apparatus on
rotating stage

1000-1600 radiographies
Figure 2.13: Acquisition d’images 3D de sable carbonaté par 1a tomographie de laboratoire

Navier de I’ école des Ponts Paris Tech.

Les images récupérées par les scans tomographie aux rayons-X doivent étre passé par
plusieurs étapes de traitement. Dans ce travail, chaque propriété a été calculée sur un volume
élémentaire représentatif (VER) de taille (1000x1000x1000 pixels).
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2.7 Traitements d'images 3D

Pour calculer les propriétés microstructurales, les images 3D doivent étre traitées afin de :

(1) identifier les deux phases (grains, vide); (2) séparer et étiqueter les grains, qui
constituent le (sable + vide) ; et (3) étiqueter les grains.

2.7.1 ldentification de deux phases (solide, vide)

Apres reconstruction, les images 3D en niveaux de gris représentent une carte 3D
proportionnelle a la densité de chaque phase dans I'échantillon analysé. Afin de calculer les
grandeurs microstructurales, les images 3D en niveaux de gris (Figure 2.15 - Al) ont été
traités pour séparer les grains. Dans le cas présent, les phases vide et solide (grains + vide)
étaient facilement séparées par un simple seuillage. La segmentation par seuillage a été
utilisée pour créer une image binaire assignant une valeur de voxel pour le sable (ayant une
atténuation des rayons X plus élevée) et pour le vide (généralement l'air, qui a une
atténuation plus faible). Dans cette étape la segmentation par seuillage a été utilisée (Otsu
1979).

2.7.2 Separation et étiquetage des grains

La deuxiéme étape de ce traitement d'image consiste en la séparation des grains, qui
constituent la phase (grains + vide). Cette opération a été réalisée sur des images 3D
binarisées de sable carbonaté, c'est-a-dire en supposant que les phases de grain et de vide ont
le méme niveau de gris (Figure 2.15 - A2). La séparation des particules est obtenue en
utilisant un algorithme de Watershed algorithm 3D. Cet algorithme permet de supprimer les
voxels de contact entre les grains. Ensuite I’identification des particules a été réalisée avec
Matlab pour détecter tous les grains dans les images 3D, ¢’est-a-dire tous les voxels de chaque
particule ont une étiquette unique (un entier positif).

2.7.3 ldentification et étiquetage de chaque contact

Afin d'identifier et d'étiqueter chaque contact, un code Matlab® a été développée. Toutes les
surfaces des contacts (image binaire contact) sont calculées en soustrayant l'image A2 et
I'image A4 (Figure 2.15). Ensuite, le code Matlab® permet de marquer tous les contacts entre
grains en suivant une méthode similaire a celle développée par Ando (2013). Cette méthode
consiste a balayer les 26 (Figure 2.14) voxels voisins de chaque voxel des surfaces de contact
(image binaire contact), et & déterminer le niveau de couleur minimum et maximum de ces
voxels voisins dans I'image des grains étiquetés (image A4). Tous les voxels ayant les mémes
niveaux de couleur minimum et maximum sont alors supposés constituer une surface de

contact entre les deux grains étiquetés respectivement avec le minimum et le maximum de
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niveaux de couleur. Si les niveaux de couleur maximum et minimum sont égaux, ce qui peut
se produire en raison d'artefacts induits par le processus de séparation des grains (voxel d'une
surface de contact a l'intérieur d'un grain par exemple), le voxel est supprimé. L'image

étiqueté contact correspond a I'image binaire contact apres I'étiquetage de tous les contacts.

W 0e Oy

(a) Face-connected voxels (b) ng,e-{.onncctcd voxels (c) (omer-connccted voxels

6 12 8

Figure 2.14 : Exemple de trois types de connectivité des voxels (Druckrey et al. 2015)
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A1 : Image en niveau de gris
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Figure 2.15 : Différentes étapes du traitement d'images
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2.8 Propriétés microstructurale

Le nombre de coordination et la granulométrie de contact inter-granulaire présente un
paramétre clé sur la stabilisation des courbes granulométrique vers une granulométrie ultime
d’un matériau granulaire. Dans le cadre de ce travail nous allons essayer d’exploiter
I’évolution de nombre de contact (nombre de coordination) et la granulométrie a partir des
images micro-tomographiques 3D, obtenues sous différents chargements cedométriques de
sable carbonaté ayant une taille des grains supérieure a 1.6 mm, en utilisant des outils
morphologiques de traitement d’image pour séparer d’abord les grains en 3D (2.14.A3). Par la
suite, le développement d’un code basé sur une méthode probabiliste pour déterminer le
nombre de grains et la granulométrie.

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude expérimentale a été réalisée pour explorer le phénoméne
d’endommagement des grains sur la microstructure et la perméabilité des sables étudiées. Des
essais cedométriques a haute pression sont réalisés sur une cellule cedométrique sur des
éprouvettes saturées de sable carbonaté ayant des tailles des grains supérieur a 1.6 mm dans
laboratoire de mécanique des sols, Biskra. Ces essais suivie par 1’analyse granulométrie
avant et apres de chargement et mesures de la perméabilité, et une compagnie de scan a été
réalisé au tomographe de laboratoire Navier école de paris tech sous une résolution de 34um,
sur 4 niveau de chargement (0 MPa, 2.5 MPa, 5 MPa et 10 MPa) ont été realisés. La
technique d’imagerie 3D est efficace pour estimer le nombre de coordination et la
granulométrie du matériau granulaire. Développement d’un code MATLAB® est donc
nécessaire pour calcul numérique des propriétés microstructurales (la granulométrie) et
propriétés de contact (nombre de coordination), a différents niveaux de chargement pendant

Analyse d’images.
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CHAPITRE 3 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord un résultat expérimentaux de matériau étudié
et les discussions expérimentaux utiliseés. Ensuite, nous allons essayer d’exploiter I’évolution
de nombre de contact (nombre de coordination) et la granulométrie a partir des images micro-
tomographiques 3D, obtenues sous différents chargements cedométriques (OMPa, 2.5MPa,
5MPa, 10MPa) sur un sable carbonaté ayant une taille des grains supérieure a 1.6 mm, en
utilisant des outils morphologiques de traitement d’image pour séparer les grains en 3D. Par
la suite, le développement d’un code basé sur une méthode probabiliste pour déterminer le
nombre de grains et de contacts existants est envisageable. Et nous présentons les résultats
obtenus par 1’analyse d’images 3D par | tomographie aux rayons-X tels que : le nombre de
coordination et I’analyse granulométrique.

De ce fait, le traitement d’images est I’ensemble des méthodes et techniques opérant sur
celles-ci, dans le but de rendre cette opération possible, plus simple, plus efficace et plus
agréable, d’améliorer 1’aspect visuel de I’'image et d’en extraire des informations jugées

pertinentes.

3.2 Programme d’essais

Les caractéristiques du programme d’essai sont présentées dans le Tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Programme d’essais

Contrainte Dso D1o Deo Cu Dp
(MPa) (mm) (mm) (mm) (Dso/D10) (mm) k (cm/s)
0 2,64 1,84 2,82 1,53 0,86 0.009
2,5 2,5 1,62 2,72 1,67 0,77 0.005
5 2,5 1,36 2,72 2 0,69 0.004
10 1,96 0,64 2,2 3,43 0,37 0.003
Avec :

Dso : diamétre moyen des grains (mm)

Do : diamétre dix des grains (mm)

Dso : diametre soixante des grains (mm)

Cu . coefticient d’uniformité= le rapport de D60/D10
Dy : Taille médiane des pores (mm)

k : Perméabilité (cm/s)
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3.3-Résultats expérimentaux

3.3.1- Evolution de la courbe granulométrique

Les essais cedométrique réalisés a différents niveaux de contraintes ont été suivis par des
analyses granulométriques afin d’explorer la production des particules fines aprés
chargement. La Figure 3 présente I’évolution de la courbe granulométrique pour différents
niveaux de chargement (OMPa, 2.5MPa, 5MPa, 10MPa) pour le sable carbonaté. L’évolution

de la granulométrie en fonction de contrainte appliquée est assez remarquable.

100 —\
./
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30 - 2.5 MPa
—8-5 MPa
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8\0, 60 -
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f_“ 40 -
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0 1 2 3 4 5
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Figure 3 : Evolution de la courbe granulométrique en fonction de contrainte appliquée

Cette analyse montre que la production des particules fines dans le phénomene
d’endommagement des grains augmente avec 1’augmentation de chargement. Ceci peut étre
remarqué en présentant 1’évolution du coefficient d’uniformité, présentée sur la Figure 3.1.
Cette Figure montre que le coefficient d’uniformité augment avec 1’augmentation de la
contrainte appliquée dans le systéme granulaire. L’illustration physique de cette courbe est le

systeme granulaire augmente le nombre de contacts entre les particules.
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Figure 3.1 : Evolution de coefficient d’uniformité en fonction la contrainte appliqué

3.3.2- Evolution de la perméabilité

Afin d’étudier I’évolution de la perméabilité pour le sable carbonaté de la taille des grains
superieure & 1.6 mm, des mesures de perméabilité ont été réalisées dans chaque palier de
chargement (0 MPa, 2.5 MPa, 5 MPa, 10 MPa). Les résultats de ces mesures sont présentés
sur la Figures 3.2. On observe une diminution significative de la perméabilité de sable
carbonaté avec 1’augmentation de chargement. Cette diminution est due a I’effondrement des
pores et a la production des particules fines qui peuvent jouer un réle de colmatant lors de la

circulation d’eau.

0.009

0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Contrainte (MPa)

Figure 3.2: Evolution de la perméabilité au cours de chargement.
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Cette évolution de la perméabilité pourrait étre devisée en deux parties ; une premiére avec
une pente relativement importante comprise entre 0 a 2,5 MPa et une deuxiéme avec une
pente moins importante comprise entre 2,5 MPa a 10 MPa. On en déduit donc que la
diminution de la perméabilité qui est due seulement a 1’effondrement poral (de 0 a 2.5 MPa
qui correspond au seuil de début d’endommagement selon (Dadda et al. 2015) est plus
significative a celle qui est due a I’endommagement des grains.

3.4- Discussion

Della et Feia (2017) ont développé une loi empirique reliant la taille médiane des pores a la
taille médiane des grains et le coefficient d’uniformité. Cette loi a été trouvée a partir de
corrélation de plusieurs données expérimentales sur une série d’essais tensiometrique
(équation 3-1). L’essai tensiometrique permet d’évaluer la distribution de la taille des pores a

partir de la courbe de séchage des courbes de rétention d’eau (Feia et al. 2014).

Dg50

Loi : = 1.18Cu+1.24 |................ (Equation3- 1)

Dp50

Ou:
Dgso : est la taille moyenne des grains.
Dpso : est la taille médiane des pores.
Cu : est le coefficient d'uniformité.

3.4.1- Influence du coefficient d'uniformité sur Pévolution de la taille d’accés aux pores

La Figure 3.3 montre la variation des rapports de la taille des grains sur la taille d'accés des
pores avec le coefficient d'uniformité. Les données de cette courbe sont obtenues a partir de
Feia et al., (2014) et I'étude actuelle. Le rapport de la taille des grains sur la taille médiane des
pores augmente avec le coefficient d'uniformité croissant et peut étre ajusté par la relation
(Equation 1).

Cette loi a été utilisée dans le cadre de ce travail afin d’estimer la taille médiane des pores des
matériaux granulaires. La taille médiane des pores est importante pour plusieurs applications.
Dans l'industrie pétroliére, lors de I'opération de réinjection de I'eau produite, il est important
d'évaluer le rapport entre la taille moyenne des particules et la taille médiane des pores du
milieu pour lequel un colmatage peut se produire (Barkman et Davidson, 1972 ; Feia et al.,
2015).
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Figure 3.3 : Influence du coefficient d'uniformité sur les rapports de la taille des grains sur la

taille d'acces des pores.

3.4.2- Evolution de la permeabilité celle de la taille médiane d’accés aux

pores
L’écoulement dans un sol qui caractérisée par sa permeabilité est gouvernée par la porosité
ainsi par sa distribution de la taille d’accés aux pores. Satnatamarina et al. (2017) ont montré
que la perméabilité d’un sol est plus sensible a la variation de la taille d’acces aux pores qu’a
la variation de la porosité. La Figure 3.4 présente I’évolution de la perméabilité du milieu et
celle de la taille médiane d’accés aux pores, estimée par la loi proposée par Della et Feia
(2017), en fonction de la contrainte appliquée. L’évolution de la perméabilité montre au
départ une diminution significative suivie par une diminution progressive durant le
chargement. La diminution significative pourrait étre attribuée a la fermeture des accés aux
pores lors du premier chargement ce qui est montré sur I’évolution de la taille d’acces aux

pores.
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Figure 3.4 : I’évolution de la perméabilité du milieu et celle de la taille médiane d’acces aux

pores, estimée par la loi proposée par Della et Feia (2017) , au cours de chargement.

3.5-Résultat et discussion de traitement d’image 3D

3.5.1-Evolution de la Nombre de coordination

Apres I’identification et I’étiquetage de chaque grain et chaque contact, une liste de tous les
grains étiquetés avec leur contact est construite. A partir de cette liste le nombre de
coordination de chaque grain a été calculé. La Figure 3.5 la distribution de nombre de
coordination pour chaque niveau de chargement (0, 2.5, 5 et 10 MPa).

Ces résultats montrent que le nombre de coordination augmente avec 1’augmentation de la
contrainte appliquée. Cela due a 1’augmentation des fragments (nouveaux particules), qui

conduit a I’augmentation du nombre de contact.
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Figure 3.5: Distribution de nombre de coordination sous quatre niveaux de chargement

3.5.2 -Evolution La granulométrie

Pour déterminer 1’évolution de la courbe granulométrique a partir des images 3D, un code
dans Matlab® permet de calculer le volume de chaque grain (voxel), les diamétres principaux,
et le diametre équivalent. Dans ce travail le volume et le diametre court de chaque grain ont
été calculés. Ensuite les valeurs des diametres courts des grains sont comparées avec les
diameétres des tamis. Les résultats de ce calcul sont présentées sur la Figure 3.6 pour le niveau
de charge 10 MPa. Ces résultats montrent que les résultats obtenus par I’analyse d’images 3D
sont en bonne accord avec les résultats experimentaux, mais on remarque que la production
des particules fines est plus importante pour les résultats expérimentaux. Cela peut étre due a

la segmentation ou la résolution (34 um/voxel).
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Figure 3.6 : Evolution de la courbe granulométrique 10 MPa —Comparaison résultat

expérimental avec résultat d’imagerie 3D.
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3.6- Conclusion

Dans ce chapitre, des essais cedométriques a haute pression ont été réalisés sur des
éprouvettes de sable carbonaté ayant une taille des grains supérieurs a 1.6 mm a différents
niveaux de chargement. Ces essais sont suivis par des analyses granulométriques des
éprouvettes apres chargement, et par des mesures de perméabilité dans chaque niveau de
contrainte. Des scans tomographiques a rayons-X ont été également réalisés a différents
niveaux de chargement.

Les résultats expérimentaux montrent que la production des particules fines augmente avec 1'intensité
de chargement. La perméabilité est diminuée avec ’augmentation de la contrainte appliquée, cette
diminution due a I’effondrement des pores et 'endommagement des grains. Les résultats obtenus par
I’analyse d’images 3D montrent que le nombre de coordination augmente avec 1’augmentation de la

contrainte appliquée.
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Conclusion Générale

Le travail de ce projet de fin d’étude consiste a étudier le phénomene d’endommagement des
grains par imagerie aux rayons-X d’un sable sous fort chargement oedométrique et la création
des particules fines de notre sable sur les propriétés mécaniques, la perméabilité et la
microstructurale (granulométrie, nombre de coordination) d’un matériau granulaire. Des
essais oedométriques a haute pression ont été réalisés sur des éprouvettes saturées de sable
carbonaté ayant une taille des grains supérieurs a 1.6mm, a différents niveaux de chargement.
Ces essais ont été suivis par des analyses granulométriques de 1’éprouvette avant et apres
chargement. La perméabilité du matériau a été mesurée sous différents niveaux de
chargement. Une estimation de la distribution de la taille médiane des pores a été effectuée a
’aide d’une relation empirique proposée par Della et Feia (2017).L’évolution des propriétés
microstructurales (granulométrie) et propriété de contact (nombre de coordination) de notre
éprouvette en fonction de niveau de chargement ont été évaluées en utilisant des techniques
de traitement d’images 3D obtenues par des scans a la micro-tomographie au rayons-X.
L’étude d’endommagement des grains est principalement basée sur 1’évolution de la courbe
granulométrique en fonction de chargement appliqué. Les résultats expérimentaux ont montré
une augmentation de la courbe granulométrique avec 1’augmentation de la contrainte
appliquée. 1l en résulte une diminution significative de la perméabilité de matériau étudié sous
différents niveaux de palier. Cette diminution est due a I’effondrement des pores et a la
production des particules fines qui peuvent jouer un role de colmatant lors de la circulation
d’eau. Les résultats expérimentaux montrent également une augmentation de rapport de la
taille des grains sur la taille médiane des pores avec le coefficient d'uniformité. L’évolution de
la perméabilité du milieu et celle de la taille médiane d’acces aux pores, estimée par la loi
proposée par Della et Feia (2017), en fonction de la contrainte appliquée montre au départ une
diminution significative suivie par une diminution progressive durant le chargement. La
diminution significative pourrait étre attribuée a la fermeture des accés aux pores lors du
premier chargement ce qui est montré sur I’évolution de la taille d’acces aux pores.

L’analyse d’images 3D par Matlab montre une augmentation du nombre de coordination avec
I’augmentation de la contrainte appliquée. Cela est di a 1’augmentation des fragments
(nouveaux particules), qui conduit a I’augmentation du nombre de contact. Les résultats de la
granulométrie obtenus par I’analyse d’images 3D sont en bonne accord avec les résultats

expérimentaux, mais on remarque que la production des particules fines est plus importante
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pour les résultats expérimentaux. Cela peut étre di a la segmentation ou la résolution (34

um/voxel).
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Résumé

Les sols granulaires sont présents dans de nombreux types d’ouvrages dans le domaine du
génie civil et géo-mécanique. Ils sont susceptibles d’étre écrasé¢ dans plusieurs situations.
L’objectif de ce travail de recherche est d’étudier 1’évolution du comportement mécanique et
hydraulique d’un sable soumis a une forte contrainte, a partir des essais oedométriques a
haute pression sur le sable carbonaté ayant une taille des grains supérieurs a 1.6 mm. Ces
essais oedométriques sont associés par des analyses granulométriques avant et apres
chargement et des mesures de perméabilité a différents paliers de chargement. Des scans
tomographie a rayos-X ont été également réalisés sous différents niveaux de chargement (O ;
2.5 ; 5 et 10 MPa) sur d’éprouvettes de méme sable. L’évolution du nombre de coordination
et la granulométrie en fonction des contraintes appliquées peuvent étre évaluée a partir des
techniques de traitement d’imges 3D aux rayons-X et avec analyse numérique par Matlab®.

Mots clé : charge oedométrique, écrasement, perméabilité, sable, tomographe aux rayons-X
Abstract

Granular soils are present in many types of projects in civil engineering and geo-mechanics.
They are likely to be crushed in several situations. The objective of this research internship is
to explore the evolution of the mechanical and hydraulic behavior subjected to a strong
constraint, from high pressure oedometric tests on carbonate sand with a grain size greater
than 1.6 mm. These oedometric tests are associated by granulometric analyses before and
after loading and permeability measurements at different levels of loading. X-ray tomography
scans were also performed at different loading levels (0, 2.5, 5 and 10 MPa) on the same
specimen loaded under different loads. The evolution of the coordination number and the
particle size as a function of the applied stresses can be evaluated from 3D X-ray image
processing techniques and with numeric analysis by Matlab®.
Keyword: oedometric load, crushing, permeability, sand, X-ray tomography
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