Com

Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécanique

CAUSES ET CONSEQUENCES
DE L’EFFET D’ECHELLE
DANS LES MILIEUX GRANULAIRES

-Effet de la rupture des grains —

Centrale
Nantes

Christophe DANO

Ecole Centrale de Nantes

CFMS - 8 décembre 2010

G,

Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécanique

Causes et conséquences de I’effet d’échelle dans les milieux granulaires

PLAN DE L’EXPOSE

1 - Différentes sources d’effets d’échelle

2 — Le cas de la rupture des grains

3 — Approche expérimentale

4 — Approche théorique

CFMS - 8 décembre 2010




G,

Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécanique

Causes et conséquences de l’effet d’échelle dans les milieux granulaires

Effet d’échelle : évolution des propriétés mécaniques avec le volume étudié

Sources des effets d’échelle

Effets liés a la structure

Effets liés au matériau

Géomeétrie d’interface

Fissuration

Localisation

Rupture des granulats
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Géométrie d’interface :

effet de taille relative g/s ou effets de bords

(Schlosser & Guilloux, 1981)
(Uesugi & Kishida, 1986)
(Balachowski, 1995)

Structure « lisse »

Rejet du cisaillement dans
le matériau granulaire

Résistance plus faible

dilatance / coefficient de frottement
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Fissuration & Ténacité dans les
milieux granulaires cohérents

(Bazant, 2000)
(Dufour, 2008)
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Localisation des déformations

Ground Surface N

N'r}'l'l = N]’m{ Nrﬂ'.‘!
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(Habib, 1974)
(Cerato, 2005)

Et beaucoup d’autres ...
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Le cas de la rupture des grains

(Frossard, 2007)

J

avec la taille des granulats testés

- Réduction de la dilatance

Travaux de Marsal (Mexique), Marachi et al. (Berkeley),
Leps (1970) puis McDowell & Bolton (1998)

Diminution de 'angle de frottement au pic

- Augmentation des indices de rupture des grains
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Le cas de la rupture des grains
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Approche expérimentale
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Approche expérimentale

Matériau 1 : Calcaire, Préfontaines
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Approche expérimentale Résistance des grains

[—— Diamétre 20mm|

a0 ] 10°

Force (N)
N
8
i

max
-
(=]
ES

1000

T T T T T
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16

AAAAAA A AL LI LI T Y

Déplacement (mm)

AL AL A A AL L L LI LI Y

[—— Diametr

100

140004

120004

Maximum crushing force F

100004

] 10 \ \ | | i P | \ |
o 10 100

6000

Force (N)

Particle average diameter d__(mm)
4000 ave

2000 -

T T T T T T
7.476481e-0051: i 1e+000;

A2
O, d

CFMS - 8 décembre 2010

Gy,

Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécanique

Causes et conséquences de ’effet d’échelle dans les milieux granulaires

App

roche expérimentale Résistance des assemblages granulaires
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Approche expérimentale

Résistance des assemblages granulaires

100
ol Nor:7omm ] |
9 Rouge : 250 mm
;’ Bleu : 1000 mm
2 60— S Rty -
3 ;
o :
R J L E— T -
& 100kPa |
= 0 kPa :
20 e -
o ——i i
0,001 0,01 0,1 1
d/d
max

Tamisat cumulé (%)

100 : 100
Noir : 70 mm : Noir : 70 mm |
80 I Rouge v 250 mim T 7 < ¥ Rouge:250mm /[ 7
Bleu : 1000 mm < Bleu : 1000 mm
[ ) S RS - . o T - .
: : € : '
3
° : :
o S 4/ H - ‘g /1, J rrrrrrrrrrrrrrrr Y -
200 kPa E 400 kPa ‘
L 5/ . L - -
0 — | \ 0 |
0,001 0,01 0,1 1 0,001 0,01 0,1 1
d/dmax d/dmax
CFMS - 8 décembre 2010

Gy,

Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécanique

Causes et conséquences de ’effet d’échelle dans les milieux granulaires

Approche théorique

Approche théorique développée selon 2 axes

- Prise en compte de I'effet d’échelle dans le critére de rupture = stabilité des pentes

- Intégration de I'effet d’échelle dans un modele élasto-plastique

— théorie de la comminution
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Approche théorique

N
mg = [1 =S, (G)] my, + Z:, [Si+1 (‘7)'bi+1,_/ (xi’ X ) mo,/]
J=

Statistique de Weibull appliquée a la
résistance des grains + distribution des
forces de contact au niveau des grains

Distribution de la taille des fragments d’'un
grain : fractale ?
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;. N
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ApprOChe théorique m; = [I_Si(d)]'moz‘ + ﬁ‘, [Sm (O-)'bm,j (xisxj)'m()j]
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Essais sur le calcaire de Préfontaines, projet ECHO
(Ovalle, 2010)
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