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Introduction génerale

Le blé est I'une des principales ressources alimentairdhdmanité. Sa production an-
nuelle correspond a prés de 30% de la production totale @alesr devant le mais et le riz.
La farine ou les semoules qui en sont extraites se préteotialiui a la fabrication (souvent
industrielle) d’'un nombre extraordinairement diversifidichents : pains, galettes, semoule de
couscous, pates alimentaires, biscuits, etc. L'aptituedegiains de blé a se réduire en agrégats
plus ou moins gros lors des procédés de broyage ou de mowtus&tae une caractéristique
essentielle pour la commercialisation des productiongriae de blé se divise en trois zones
anatomiques : I'enveloppe, le germe et I'albumen qui estifefpal constituant. Le procédé de
mouture assure la séparation de I'albumen et des enveleppéduit I'albumen en agrégats de
taille variable selon la friabilité du grain. La friabiligst une caractéristique variétale qui dé-
pend de la texture de I'albumen et qui traduit son état desiohéAinsi, on distingue les blés
dits "soft", qui se réduisent en fines particules, des blis'Hard" et "durum"” qui générent des
agrégats plus gros lors de la mouture. Il se trouve que ctéstggment la distribution des tailles
des agrégats apres mouture qui permet aux céréaliers dercles types de blé. Cependant, la
relation entre ce comportement a la mouture et les progri@écaniques de I'albumen n’est
pas a ce jour identifiée clairement. A I'échelle microscopid’albumen de blé est composé de
granules d’amidon agglomérés dans une matrice protéiguemplit partiellement les espaces
interstitiels. Si des procédés empiriques permettentuadjoui de classer les différents types
de blé en fonction de leur friabilité, la compréhension d#llience de la microstructure de I'al-
bumen sur sa fragmentation lors de la mouture au méme tieréegien avec le comportement
meécanique reste tres insuffisante.

D’un point de vue plus général, 'albumen de blé peut étresiciaré comme un matériau
granulaire constitué d’un assemblage dense de partidelegi@anules d’amidon) liées entre
elles par une matrice solide (protéines). Ce type de mategpelé matériau granulaire cimenté
(MGCi), se retrouve sous différentes formes dans la naturéams I'industrie. L'albumen de
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blé mais aussi les mortiers, bétons, asphaltes et rochena#tdires sont de bons exemples
de matériaux granulaires cimentés. D’un point de vue mé@canila présence de la matrice
entre les particules assure la cohésion des MGCi. L'adhésiinterface entre la matrice et les
particules et les effets volumiques de la matrice sont deedias cruciaux pour la cohésion, ce
qui différentie les MGCi d’'une autre classe de matériauxglares cohésifs pour laquelle la
cohésion est liée aux forces de surface qui agissent dinectieau niveau des zones de contact
entre les particules.

D’un point de vue macroscopique, le comportement mécariggeMGCi (élasticité, ré-
sistance a la rupture) dépend des transferts de chargeslamiratrice et les particules ainsi
gu’entre les particules. Ainsi, le squelette granulairafée a ces matériaux des propriétés
propres aux matériaux granulaires secs, a I'opposé desasit@p constitués d’'une matrice
avec une phase particulaire diluée dont le comportemergsssintiellement dicté par la ma-
trice. De par leur texture granulaire complexe, les difiésenécanismes de déformation dans
les MGCi (décohésion au niveau des interfaces, fissuraéspdrticules, déformation de la ma-
trice) sont difficiles a isoler expérimentalement ou a pethéoriquement par le biais des mo-
deles d’homogénéisation existants. La compréhension deamsmes physiques sous-jacents
au comportement macroscopique et a la fissuration de ce tymeateriau est pourtant sou-
vent essentielle pour les procédés industriels. Par exermahs le domaine de la construction,
la maitrise des procédés de mélange et de fabrication do bétandispensable pour contréler
ses propriétés de résistance et de rupture au méme titrgjgank de la friabilité de I'albumen
de blé pour la mouture dans le domaine agro-alimentaire.

Ce mémoire présente des travaux réalisés dans le but détiedi matériaux granulaires
cimentés, en termes de comportement a la rupture et de itnigchse, en vue de I'application a
'albumen de blé. La structure des matériaux granulairesagsplexe. De nombreux parametres
tels que le volume et les propriétés mécaniques des difEggrases, la structure du squelette
granulaire, la taille des particules et leur distributiamiribuent a la réponse macroscopique
du matériau et a sa rupture. Devant la difficulté expérimerd&tudier systématiquement le
comportement mécanique de I'albumen de blé en fonctioneths&mble de ces parameétres, les
travaux présenteés ici sont basés essentiellement surubesséate sensibilité a partir de modeles
numeriques et expérimental. Dans les deux cas, la nécdsgiieendre en compte la géométrie
de la microstructure, ainsi que la déformation et la fissomatans chacune des phases a orienté
le choix des modeles. Pour les simulations numériques, utelaale discrétisation sur réseau
appelé LEM (Lattice Element Method) a été adopté pour sacii#@pa décrire chaque phase
du milieu par une approche originale intermédiaire ensenéthodes discretes, habituellement
utilisées pour modéliser les milieux granulaires secseetméthodes continues plus adaptées
aux composites. Concernant la validation expérimentaleyatériau modéle a été élaboré avec
le souci de permettre aux particules de se fissurer d’unegiaté pouvoir contréler I'adhésion
de ces particules avec la matrice. Ces approches compléimesnhous ont permis d’analyser
la réponse macroscopique des échantillons de matériauglesogour une large gamme de
parameétres matériels et microstructuraux et vérifier la&¢omice d’ensemble. Nous avons ainsi
mis en évidence des régimes de rupture, en terme d’endonmmeagdes particules, en fonction
de I'adhésion et de la quantité de matrice. Ces résultatpwbtre comparés a des grandeurs
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mesurées sur plusieurs variétés de blé pour comprendigitierde la friabilité du grain de blé.
Le mémoire comporte six chapitres.

Le premier chapitre décrit le contexte scientifique de Bétull présente dans un premier
temps les concepts et les origines de la cohésion dans Iésiauxt granulaires, ainsi que les
propriétés spécifiques aux matériaux granulaires cimeaniéermes de microstructure et de
fissuration. Dans un second temps, les différents modétembgénéisation des milieux mul-
tiphasiques sont présentés et les limites de ces derniessldaadre de I'étude des MGCi
sont discutées. Enfin, le probléme de I'albumen de blé estlében soulignant les notions et
concepts liés a son comportement a la mouture et a sa fréabili

Le deuxieme chapitre est consacré aux deux approches muegntilisées dans ce travalil.
La justification de leur choix pour I'étude des MGCi ainsi das détails techniques de leur
fonctionnement sont explicités. La prise en compte descpdets, de la matrice, ainsi que les
différents protocoles de génération des échantillons déatits. Les effets de taille finie et
la notion de désordre au sens granulaire sont introduits tabut de montrer les limites de
I'approche sur réseau.

Le troisieme chapitre traite du comportement général apgeure. A I'aide de simulations
numeériques, on s'intéresse d'abord a la réponse macrageogdiun MGCi soumis a des essais
de traction et de compression simples, puis a l'influencenéésrogénéités dans le milieu sur
la fissuration par le biais de I'étude des distributions detreantes. Enfin, les deux approches
numeriques sont comparées dans le cadre de I'étude desixééorces de contact dans un
MGCi contenant une faible fraction volumique de matrice.

Le quatrieme chapitre présente une étude paramétriqueriquedisant a comprendre le
réle de la fraction volumique de matrice protéique et deH&sgion a I'interface entre les gra-
nules d’amidon et la matrice sur la fissuration et la frizbitle I'albumen de blé. Les données
issues des simulations numérigues sont ensuite rappodeda littérature afin d’identifier les
principaux facteurs a I'origine des types de blé.

Le cinquieme chapitre présente des essais expérimentaur statériau modele. Le proto-
cole expérimental, ainsi que la modélisation des diff@eiphases et interfaces, y sont décrits.
Une étude paramétrique expérimentale sur ce matériau medeéffectuée en faisant varier la
guantité de matrice et I'adhésion a I'interface entre latiqdes et la matrice. Parallelement,
une étude numérique est effectuée pour valider et analgseésultats expérimentaux.

Enfin, le dernier chapitre propose un modele théorique sirppfmettant de prendre en
compte les effets de structure granulaire pour prédiredassde rupture et les modules élas-
tiques en traction et compression. La comparaison desaésde ce modele avec les simula-
tions numériques de I'ensemble de ce mémoire est effectuée.

Le mémoire se termine par une conclusion générale sur lesipaiux résultats et les pers-
pectives de ces travaux.
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INTRODUCTION 12

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons le contexte scientifiqu&tlele du comportement ma-
croscopique et de la fissuration des matériaux granulairsntés. Dans un premier temps,
nous rappelons les origines de la cohésion dans les mat@ranulaires. Ensuite nous nous in-
téressons plus particulierement au cas de la cimentatiems Dn deuxiéme temps, les concepts
de base sur la rupture nécessaires a nos études serontiitstrdtbus décrivons également les
différents modéles d’homogénéisation existants pourigéeicomportement et la rupture dans
les matériaux multiphasiques. Dans la seconde partie, ivation de nos travaux est exposeée.
Nous expliquons d’abord le contexte industriel et les nogations liées a la fragmentation de
I'albumen de blé dans le domaine de I'agro-alimentaire.\iécrivons ensuite la composition
de I'albumen de blé, en posant les notions et les concepts l#®n comportement mécanique
lors de la mouture. Enfin, nous faisons un bilan bibliogrgphisur les différents travaux traitant
des origines de la friabilité de I'albumen, en soulignainfluence des différents parameétres qui
vont orienter les études présentées dans cette these.

1.2 Les matériaux granulaires cimentés

1.2.1 Origines de la cohésion dans les matériaux granulase

Les matériaux granulaires non cohésifs sont caractéreégmpcomportement élasto-plas-
tique. L'intégrité mécanique de ces milieux est assuréeuparpression de confinement. Le
domaine purement élastique est non linéaire et se limiteesuwa de tres faibles déformations
(< 107°) [81]. L'origine de I'élasticité des matériaux granulaige trouve dans les interactions
élastiques entre les particules. Le module élastique poétat obtenu par compression isotrope
dépend de la compacité initiale. Le comportement plasti¢aelte des déplacements relatifs
des particules et notamment des glissements aux pointswtictoui dissipent de I'énergie par
frottement. Au cours d’un cisaillement quasi-statique particules se réarrangent constamment
et des collisions inélastiques entre particules contribagalement a la plasticité du matériau.
En partant d’'un état dense, ces réarrangements entradraitathnce du matériau. La résistance
au cisaillement correspond soit a I'état complétementifilasappelé état critique en mécanique
des sols, soit & I'état atteint au pic de contrainte avatsdti'éritique.

Quelle que soit leur origine, les interactions cohésivaépoar effet de restreindre les dépla-
cements relatifs des particules. Cet effet est controléngtifié par les exclusions géométriques
entre les particules. On distingue les matériaux graregdaiblement cohésifs, ou le compor-
tement est plus dicté par les contraintes extérieures qué&apahésion entre les particules
comme dans un milieu non cohésif, et les matériaux fortewamésifs, dont le comportement
est principalement dicté par la cohésion entre les paescilles poudres, par exemple, sont des
matériaux faiblement cohésifs. Le béton, ou I'albumen d@esbint des exemples de matériaux
granulaires fortement cohésifs. Leur comportement est plache des solides fragiles que du
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sable. D’un point de vue général, la cohésion macroscoplgune les matériaux granulaires se
manifeste aussi bien sous la forme d’une résistance a komague dans la résistance au ci-
saillement. A I'échelle des particules, les forces de cmmgseuvent exister sous la forme d’'une
adhésion ou d’'une résistance au glissement ou au roulemizgaties particules [26]. L'effet de
ces interactions cohésives dépend de I'intensité et dertégpdes forces mises en jeu.

1.2.1.1 Cohésion macroscopique

La surface limite de charge dans un matériau granulairesitiodgt donnée par le critére de
Mohr-Coulomb [69] :
oy = £(tan ¢ o, + ¢) (1.1)

ol o; et o, sont respectivement les contraintes tangentielle et Hersua un plan passant par
un point. L'angleg est I'angle de frottement interne etéfinit la cohésion du matériau ; figure
1.1. Il faut remarquer que et ¢ caractérisent la résistance du matériau dans un état extrém
qui peut étre le pic de contrainte ou la contrainte danstl@&itique lorsque le comportement
est plastique, ou bien le seuil de rupture lorsque le cormpuwnt est fragile. Le critére de
Mohr-Coulomb s’applique assez bien aux matériaux graregdaion cohésifs (avec= 0) mais
aussi aux matériaux fortement cohésifs tels que les gréottement interne a trois origines
différentes [90] : 1) le frottement entre les particules je&) exclusions géométriques et 3) la
dilatance.

FiG. 1.1— Critére de Mohr-Coulomb.

L'effet majeur de la cohésion, telle gqu’elle est définie pagliation 1.1, est d’élargir le
domaine élastique (ou rigide) dans I'espace des contmiBteeffet, en associant ce critere avec
une représentation tensorielle des contraintes, on peantrerqque la largeufAc du domaine
des contraintes supportables par le milieu dans une direqtielconque est donné par :

Ao = 2psin ¢ + 2c¢ cos ¢ (1.2)

ou p est la pression moyenne. Ce domaine est de largeur non néfteermpounp = 0 lorsque

¢ # 0. En d'autres termes, la cohésion garanti I'intégrité mépsn du matériau méme en
'absence de pression de confinement. Limportance relates deux termes de I'expression
1.2 est donnée par le rappoyfp. Ainsi, la cohésion peut étre négligée lorsqyig << 1.
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Les paramétres et ¢ peuvent étre déterminés a partir d’'essais de cisaillengdentom-
pression ou de traction. Pour les matériaux granulairesmi@és les essais de traction sont gé-
néralement difficiles a mettre en ceuvre. C’est pourquoi cagmaux sont souvent testés sous
contraintes compressives. Dans le cas d'une compressimiesiil est facile de montrer a partir
de I'équation 1.2 que la résistance a la compressjoast donnée par :

coS @
=——
1 —sing

(1.3)

Oy

On remarque que pour un matériau agee 0, nous avongy = c.

1.2.1.2 Les différents types d’interaction

Les interactions colloidales

Pour des distances interparticulaires supérieures aunretn® des interactionsolloidales
entrent en jeu. Le domaine colloidal couvre toutes lesqaes dont les tailles vérifiend —° <

d < 1075. Un milieu colloidal est un milieu diphasique ou I'une de pbmest trés finement dis-
persée dans l'autre de telle maniére a ce qu’aucune séparapide de phase ne puisse se
produire par sédimentation.

Parmi les principales forces dites "colloidales”, on pétet ¢es forces d&/an der Waalst
les forces d’originéélectrostatique

- Les forces dé&/an der Waalsorrespondent a des interactions électriques de failda-int
sité entre atomes, molécules, ou entre une molécule et stalcfPour deux objets sphériques
identiques de rayoR, I'énergie d’interaction est donnée par :

AR

= (1.4)

EvdW =
our est la distance interparticulaire dtla constante de Hamaker. La force de Van der Waals
diminue donc avec la distance interparticulaire, comme

- Lesforces électrostatiquesont principalement gouvernées par la loi de Coulomb qui défi
nit la force (mesurée en Newton) entre deux charges ¢, (exprimées en Coulomb) séparées
d’'une distance par la relation :

|€I1€I2\
F.= ) 15
! Aer? (1.5)

oue est la permittivité qui est caractéristique du milieu cdasé. Il en découle que deux charges
de méme signe se repoussent et que deux charges de signegpiattirent. Dans ce dernier

cas, les forces électrostatiques contribuent a la cohésignatériau. Identiquement a la force

de Van der Waals, les forces électrostatiques intervidrindistance. Cependant, leurs actions
étant inversement proportionnelles a la distance au catré ks particules, elles deviennent
vite négligeables lorsque cette derniére augmente.
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La capillarité

La présence deonts liquidesau sein des milieux granulaires génere des forces de cohésio
entre les particules. A I'échelle locale, ces forces dépehde la quantité de liquide présent
dans le milieu, de I'angle de contact et de I'énergie de serf&i on considere deux particules
sphériques de méme taille, la force capillaire nornfalg;; ... €st donnée par [88] :

Fcapz‘llaz’re = 27ry0 + WT%AP (16)

oU Ap = pya. — Diiquide €St la différence de pression entre I'air (pores) et le dgufpont
capillaire),r; est le rayon de courbure extérieur-etntérieur (cf figure 1.2) Pour des particules

Il

¥ o

Y

FiG. 1.2— Pont liquide entre deux particules dans le cas de I'appration toroidale.

suffisamment petites, I'intensité de la force capillair&remleux particules peut compenser et
méme surpasser I'action de la gravité. Un exemple bien cesnhcelui du sable humide ou une
trés faible quantité d’eau peut considérablement afféeteomportement mécanique du milieu
(chateaux de sable, etc) [40].

La cimentation

Le phénomeéne deimentationconduit a un mécanisme majeur de cohésion dans les milieux
naturels. Les particules sont liées par des joints solidegotlme variable (cf figure 1.3). Le
comportement de cette liaison dépend de la compositioneih, tle son volume, mais aussi
de l'interface entre le lien et les particules. Cette catiégoarticuliere de matériau granulaire
cohésif est appelématériau granulaire ciment@MGCi).

SisSesies

FiG. 1.3— Remplissage des vides entre les particules par cimemtatio
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1.2.2 Les matériaux granulaires cimentés
1.2.2.1 Définition

Les matériaux granulaires cimentés (MGCi) se trouvent shiffisrentes formes et dans
différents domaines de la science et I'ingénierie. Leutuexest constituée d’'un assemblage
dense de particules et d’'une matrice solide remplissatiepjament ou entierement les espaces
interstitiels et assurant la cohésion des particules etigs.

Les MGCi peuvent étre aussi considérés comme des compositiEescés contenant une
fraction volumique élevée de particules (voir figure 1.49slcomposites avec des inclusions
particulaires d’une part, et les milieux granulaires satsragissant par des forces de contact de
l'autre, représentent donc les deux cas limites qui encatlre matériaux granulaires cimentés.
Les MGCi sont plus riches que les milieux granulaires fait#at cohésifs. A 'adhésion entre

Composites Milieux granulaires Milieux granulaires
cimentés secs

o+ DR A

>

O‘q
250

»>pP

Fic. 1.4 — lllustration des cas limites des matériaux granulaireseaiés en fonction de la fraction
volumique de particuleg? et de matricep™. La couleur noire représente les particules, la grise laioeat
et la blanche les pores.

les surfaces des différentes phases, ils additionnent deamsmes liés aux effets volumiques
de la matrice qui contribuent au report de charge. En pdidicleur comportement mécanique
dépend des transferts de charge entre matrice et part{@4le87, 105] et les différents méca-
nismes de déformation (décohésion, endommagement desipest etc) sont difficiles a isoler
par I'expérience ou a prédire théoriquement [8, 54, 91]. Beaint de vue, ils sont aussi trés
différents des matériaux granulaires humides pour lesgezlle une force normale d’adhésion
due aux ponts liquides est a I'origine de la cohésion [6, B068, 79, 88].

1.2.2.2 Quelques exemples

Les MGCi sont assimilables a un grand nombre de matériauxelatet industriels.

- Les roches sédimentairepar exemple (les gres, les conglomérats ou les breches) sont
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des MGCi, constitués de fragments de roches ou de grainsbtke|gss par un ciment naturel
[93]. La figure 1.5 (a) montre la photographie d’'une bréclomgtomérat qui a la particularité
d’avoir des particules anguleuses.

“ "— b)

Fic. 1.5— (@) Photographie de bréche, prise dans la Serra da Arr@hidkiipédia). (b) Photographie
d’'un béton.

- Concernant lematériaux de construction, il est facile de dresser une liste d’exemples de
MGCi étant donné leurs propriétés de texture et de résistaas adaptées au génie civil. Cer-
tains bétons haute résistance, les mortiers ou encore lesénsont des matériaux composés
d’agrégats ou de cailloux de différentes tailles reliésyver matrice cimentaire [16, 59, 85]. La
figure 1.5 (b) montre la photographie d’'un béton.

- Dans le domaine dedstronautique et de l'armementcertains composites sont aussi for-
meés d’'un grand nombre de particules chargées énergiqueemamassées dans une matrice a
base de polyméres. C’est le cas des propergols solideséstitiour fournir par réaction chi-
migue I'énergie nécessaire a la propulsion des moteuéefou encore de certains explosifs
[91].

- Enfin, on peut retrouver des MGCi a des échelles beaucouppgtites dans la famille
desbiomatériaux. L'albumen de blé en fait parti, les granules d’amidon foninane structure
compacte dont la tenue mécanique est assurée par une rpattieigue [1, 3]. Le cas précis de
I'albumen de blé sera présenté en détail a la section 1.3ustyappliquerons nos études pour
mieux caractériser les propriétés de rupture de ce matériau

1.2.2.3 Les propriétés liées a la cimentation

De par leur texture que I'on peut qualifier de "granulaire exaire”, ces matériaux pré-
sentent des propriétés tres particulieres :

Les interfaces
La présence d’un troisieme corps entre les particules cenig caractere multiphasique a ces
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matériaux dans lequel la nature des différeimtesrfacegentre deux particules et entre les par-
ticules et la matrice) s’avére étre un ingrédient crucidbdmhésion (voir figure 1.6). Un grand

nombre d’études expérimentales et de simulations nunesiodiquent ainsi que I'adhésion

entre les particules et la matrice contréle pour une graagele comportement et la rupture

des MGCi [59, 85, 91, 92, 106].

Grain Interface

Matrice

Fic. 1.6— Représentation schématique de la zone interfaciale kentnatrice et une particule.

L'effet de volume

Une autre spécificité des MGCi est due au remplissage dealespar les particules. En effet,
'espace interstitiel entre les particules a une géométiaplexe et est généralement partiel-
lement rempli par la matrice. De ce fait, les MGCi impliquentivent la présence de pores,
micro-clivages ou encore de zones de cohésion nulleootacts direct§sans matrice interpo-
sée) entre les particules [15, 25, 91]. Ces "contacts dif@auvent se comporter comme des
microfissures selon leur orientation et ainsi réduire ladiig et la résistance selon le type de
sollicitation ou conférer au milieu un caractéere anisagrdpans le cas du béton par exemple,
on cherche a éviter ces défauts. En effet, I'épaisseur deamatterposée (voir figure 1.7 (b))
est maitrisée en déterminant la quantité de ciment miniméoessaire a remplir 'ensemble
des pores entre les agrégats [15].

Contact direct Matrice interposée

Fic. 1.7— lllustration des deux types d’interface entre les paldEu contact direct et matrice interpo-
see.

Le jamming (bouchon)

Enfin, le phénomene de blocage par percolation du squelaiteligire ou phénomeéne d@ih-
ming' est une conséguence de la compacité tres élevée de pestaars les MGCi ce qui crée
un réseau de contacts dans le volume. jaentnind' a de profonds effets sur la réponse méca-
nigue en terme de concentration des contraintes, microréisen et sensibilité aux parametres
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de sollicitation [25, 41, 43]. En particulier, les effets d#&lte impliquent la présence de zone
déchargées en contrainte dans le volume (voir figure 1.8).

particules
déchargées

O

Fic. 1.8— Effet de voite di au "jamming".

L'initiation et la propagation des fissures est principaetcontrolée par le désordre gra-
nulaire [85]. Le phénoméne dgainming peut intervenir avec ou sans contacts directs entre
les particules. Si la fraction particulaire est trop élew@esquelette solide constitué de parti-
cules contigués apparait naturellement. Ce squeletteilgies confere un caractere fragile au
mateériau et doit étre évité dans la formulation des bétorgestenrobés. Les contacts entre
particules sont a l'origine de "fractures hertziennes".n@mle de fissuration, essentiellement
localisé dans les particules a pu étre observé dans le cadgbmeérats poreux [104]. Ce-
pendant, dans le cas ou toutes les particules adjacentessaposées par des ligaments de
matrice, la concentration des contraintes peut encoreven@ a travers ces ligaments le long
des chaines de particules. Ce dernier cas a été illustréimgrdalement dans le cas du béton.
Larrard et al. [15, 16] ont montré que le ciment entre lesgaplocalise les contraintes fortes,
et la résistance a la compression augmente avec la rédueib@paisseur de ciment entre les
agrégats.

L'ensemble de ces propriétés propres aux MGCi sont en &iataxec les composites clas-
siques qui comportent une phase particulaire diluée. Lelstig granulaire joue un réle preé-
pondérant dans le comportement mécanique de la structars,cque dans les composites les
concentrations de contraintes sont généralement goeepaé les différences de rigidités entre
les différentes phases et par les défauts (microfissuressipés, etc) présents initialement dans
le volume [23, 34, 46, 58, 61, 78, 99].

1.2.2.4 Comportement et rupture

Les MGCi ont souvent un comportement élastique-fragile awee ductilité croissante en
fonction de la pression de confinement. Avant la rupture,dééniau peut s’endommager avec
comme effet une réduction du module élastique. La figure étra la réduction progressive
du module élastique suite a 'endommagement d’un mortieglée par une sollicitation cy-
clique. Les fissures s'’initient a partir des défauts existils que les micro-fissures et les pores
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A Load
o Tomographic scan

Deformation

FiG. 1.9— Réduction du module élastique lors d'une sollicitationlicjue sur un mortier [52].

comme dans les roches sédimentaires ou le béton. Dans urdessanpression simple, une
multitude de fissures apparait et la fracture est généralemnientée suivant I'axe de compres-
sion lorsque la pression de confinement est faible. Lorsgtte derniére augmente, la fracture
prend la forme d’une bande de cisaillement de faible épais&nfin pour des pressions de
confinement trés élevées, un comportement ductile avec éfioendation en tonneau est geé-
néralement observée. La figure 1.10 montre ces types defegabur le grés des Vosges. La

W%‘Q/ |

FiG. 1.10- Type de fracture en essai triaxial sur un grés des Vosgametidn de la pression moyenne
en MPa [9].

déformation peut entrainer la fissuration, voire la fragragon des particules. Au contraire
lorsque les particules sont suffisamment dures, les fissesesontournent et se propagent a
travers la matrice et les pores. Les figures 1.11 (a) et (mtrkbnt ces deux types de fissuration
sur le grés de Fontainebleau pour deux pressions de confinélifférentes.

1.2.3 Larupture

La mécanique de la rupture a pour objet essentiel I'étudérdgdtion des fissures et de
leur propagation dans les matériaux solides. Elle s’appligrsqu’il existe dans le matériau
des discontinuités qui ont pour effet de modifier I'état detcainte. La séparation en deux
parties disjointes d’'un corps se produit a la suite d'unespldiamorcage qui a pour origine
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FiG. 1.11- Zone de cisaillement d'un grés observée par microscoptréhique a balayage : (a) pour
une pression de confinement de 7 Mpa ; (b) pour une pressioonfi@ement de 28 MPa [24].

le développement de microcavités, microfissures ou auttsits sous I'action de sollicita-
tions mécaniques, thermiques ou chimiques. La propagdgsrfissures macroscopiques peut
conduire a la séparation compléte de plusieurs morceaux |'owerse, a l'arrét des fissures .
Dans le cas des matériaux granulaires cimentés, la rupgtuiggréralement fragile et se produit
souvent sans déformation plastique. La déformation pjastpeut rester confinée a la téte de
la fissure qui se propage suivant le mode de rupture. Cett®sgrésente quelques notions
relatives a la rupture par fissuration dans les structurgmdables aux matériaux granulaires
cimenteés.

1.2.3.1 Détermination de la résistance a la fissuration d’'umatériau solide

En mécanique de la rupture, trois modes de rupture sontugdleinent distingués, corres-
pondant en pratique a trois modes élémentaires de fisquratio
— le mode I (clivage) : les surfaces de la fissure se déplaceali@lement I'une par rapport
a l'autre. Ce mode intervient en général lorsque la microfesa I'origine de la propaga-
tion est perpendiculaire au sens de sollicitation.
— le mode Il (cisaillement plan) : les surfaces de la fissurdépdacent dans le méme plan
et dans une direction perpendiculaire au front de fissure.
— le mode Il (cisaillement antiplan) : les surfaces de laiiese déplacent dans le méme
plan et parallelement au front de fissure.
Dans le cas de sollicitation simples (traction, compreagsia grande majorité des travaux est
consacrée au mode |, puisqu'’il est le plus pénalisant damgptare d’'un échantillon.
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Restitution de I'énergie due a un accroissement de la fissuféhéorie de Griffith)
Dans le cas ou I'énergie cinétique est négligée, I'énergipathible pour ouvrir une fissure de
surfaceS est égale a la variation de I'energie potentielle totée résultat de la variation de
I'énergie élastique stockée dans la structure et de lati@ria’énergie liée aux forces exté-
rieures. Cette contribution mécanique est apptlég de restitution d’énergi& (j/m?). Elle
est définie par : .
p
=53 (1.7)
Cette énergie sert a créer de nouvelles surfaces libresij c&cessite des apports d’énergie. Si
I'énergie est consommeée uniquement dans la rupture, leiperde conservation de I'énergie
implique que :
0B, —0E, =0 (1.8)

ou E, est I'énergie de surface.

Pour gu’une fissure se propage, il faut donc que la variati@medgie disponiblé £, (issue
de la déformation) soit égale ou supérieure a I'énef@ienécessaire a la séparation des deux
levres de la fissure.

Soity® = §E, /265 I'énergie de rupture par unité de surface. La conditiongétégue pour
la propagation d’une fissure s’écrit alors :

G—2v°>0 (1.9)

Toinf

2a

Fic. 1.12— Plaque d’épaisseur unitaire entaillée sur une longueet 2ollicitée en mode I.

Ainsi, pour gu’une fissure se propage, il faut que le taux déttgion d’énergie critiqué.
soit supérieur ou égal 2y°. La théorie de Griffith [37], dans le cas d’une plaque d’épais
unitaire (déformations planes) et entaillée sur une long@e, conduit a I'expression suivante

en mode | (figure 1.12) :
7T0'i2n a
Gr = Tf (1.10)

ou E estle module de Young du matériawgt; la contrainte qui agit sur I'extrémité de I'échan-
tillon. Ainsi G; = Gy, Si0iny = 0.
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En regle générale, peu de méthodes permettent d’atteingégimentalement le taux de
restitution d’énergie. On caractérise la capacité detasis a la rupture des matériaux a l'aide
de leurfacteur d’intensité de contraintes de leurténacité

Facteur d’intensité de contrainte (théorie d’lrwin)

Pour un probléme statique de corps élastique fissuré en\®iD,[#7] a développé une méthode
pour calculer la quantité d’énergie disponible pour imitiae rupture a l'aide de la contrainte
asymptotique et des champs de déplacements autour du &digsdration. Cette expression
S’écrit :

Ko
Oij = (\/ﬁ) fi(0) (1.11)

ouo;; estle tenseur de contrainte de Cauetig distance depuis la téte de fissut€angle avec
le plan de fissure et lef; sont des fonctions dépendantes de la géomeétrie de la figsdes e
conditions de sollicitations’, est appelé facteur d'intensité de contraintes (expriméem')
pour lequelo =I, 11 ou Il selon le mode de rupture. Les facteurs de contenmesurent la
sévérité de la singularité des contraintes en pointe daéissu

Le critere de propagation de fissure d’lrwin porte sur cetefas d’intensité de contraintes.
Initialement développée en mode | puis étendu aux deux santa@les, ce critere implique
I'existence d’'une valeur critiqgue, appelénacitéet notéekK o, intrinséque au matériau et
donc indépendante de la géométrie de I'éprouvette. On a alor

{ K, < K,c fissure fixe (1.12)

K, = K, avancement de la fissure

Dans le cas ou I'on considere (en déformation plane) uneuplagllicité en traction et un défaut
elliptigue de longueua orienté de maniere a obtenir une rupture en mode | (voir figuks),
ona:

K. =o./7a. (1.13)
On peut donc, dans ce cas précis, faire un lien entre la thderGriffith et d’Irwin :
K2
Gj. = % (1.14)

1.2.3.2 Ténacité dans les matériaux granulaires cimentés

La ténacité, permet d’évaluer la capacité d’un matériawsgter a la rupture. Cette notion
s’avere complexe a étendre aux milieux multiphasiques fomites, matériaux granulaires ci-
mentés), ou les propriétés de I'une des phases ou integacesnt contrdler le comportement
a la rupture de I'ensemble du milieu. Dans le cas des matégeanulaires par exemple, une
fissure se propageant dans la matrice et atteignant unéargeavec une particule peut soit pé-
nétrer dans la particule, soit étre défléchie le long dediiiaice, selon la nature de cette derniere
et les propriétés élastiques de la matrice et des partiubasfigure 1.13). C’est par exemple
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le cas des mortiers, pour lesquels Merchant [59] montre gukfférence de rigidité entre les
phases de particules et de ciment gouverne la fissuratidopgmageant ou non des inclusions.
Pour certains composites, comme les céramiques renfopeéedes fibres, il est souhaitable
gue l'interface entre la matrice et les fibres guide les cherde fissuration afin de garder ces
dernieres intactes. L'évaluation d’'une ténacité relasiug interfaces permet alors de s’assurer
gue les fissures ne se propageront pas a travers les indy4Rjn

Pénétration Déflexion

Fic. 1.13— Propagation d'une fissure dans un matériau granulairentémgar pénétration dans la
particule / déflexion le long de l'interface.

Des lors on comprend que la compétition entre les deux maglpsahagation (pénétration
dans la particule / déflexion dans l'interface) dépend fodst de la ténacité relative a chaque
phase et aux interfaces d’'un MGCi. Pour un matériau bipbagu#], cette compétition dépend
essentiellement de deux grandeurs :

— du rapporG i ficzion/ Gpenetration €Ntre le taux de restitution lié & une déflexigp, c’'est

a dire a l'interface, et le taut,, lié a une pénétration dans une inclusion tel que la fissure
est défléchie dans l'interface a la condition que :

Gpm/Gp > Gdeflem’cm/Gpenetration (115)

ou GP™ et GP sont respectivement les taux de restitution d’énergiedliéaterface parti-
cule matrice et aux particules, et avec

1— 2
Gpenetration - 2EZ (Kp)

(1.16)

Gdefle:cion = i <IEZP + lE;ZLm) ((Kp)2 + (Km)2)
ou K? et K™ sont les ténacités respectives des particules et de lacenatri
— d’'un paramétrex faisant intervenir les modules d’élasticité des deux phéseque :

Einc usion Ema rice
! ! (1.17)

o = = —
Einclusion + Ematrice

avecE = E/(1 — v?) le module élastique en traction ou compression en hypotti&se
déformations planes.
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Des études expérimentales et numériques sur des poutedes/clusions sphériques confir-
ment I'importance de ces deux grandeurs et le réle de la iténatative a I'interface dans le
cas du béton [8, 10, 80]. Rosselo [80] montre que le taux déutsn critique G. peut étre
de 35 J/m lorsque linterface entre la matrice et les particules aitlé¢, et atteindre 80 J/in
lorsque cette derniére est forte.

Ces études concernent essentiellement des matériauxgsouels la porosité est nulle ou
n’'est pas prise en compte. Cependant, dans la plupart des,NéG@atrice n’occupe que par-
tiellement I'espace poral, augmentant ainsi les inhoméiés dans le milieu. Ainsi, plusieurs
études expérimentales et théorigues sur des conglom@dajsént que les fissures se propagent
essentiellement a travers les pores (phénomene de caade¥§gl, 104].

La fraction volumique de matrice affecte aussi la ténaéitasi, pour I'albumen de blé, le
taux de restitution d’énergie augmente avec la vitrositgrdin, c’est a dire avec le remplissage
des pores par la matrice protéique [21].

La ténacité apparait donc comme un parametre essentiehdrpren compte si I'on sou-
haite étudier la rupture dans les matériaux granulairegmiés. La ténacité de linterface, la
différence d’élasticité entre les phases et la fractiomwitue de matrice apparaissent comme
les trois principaux facteurs contrélant la fissurationudseinfluences respectives ont été sou-
vent étudiées séparément selon le contexte, mais aucuhe &tte jour n’a combiné ces trois
facteurs dans le but de quantifier leur impact sur le compuete et la rupture. Par ailleurs, le
probleme de la définition de la ténacité a I'échelle des @ads dans un milieu granulaire se
pose, car cette notion est a la base définie pour un milieuntont

1.2.4 Les modeles théoriques d’homogéneéisation

Il existe actuellement peu de modéles capables de décraniportement mécanique des
matériaux granulaires cimentés a partir de leur microirec Cependant, la littérature dé-
nombre une vaste gamme de modéles qui traitent des miliee@xdgénes d’'une part, et des
milieux granulaires d’autre part. Les théories d’homoggatéon permettent d’estimer les pro-
priétés globales d’'un matériau hétérogene (modules diélés contraintes de rupture) a partir
de la connaissance de celles de ses constituants et d’iaioms sur la microstructure. L'es-
timation des propriétés élastiques effectives d’'un matédomposite peut étre obtenue par
plusieurs méthodes classiques. On peut distinguer lesoaeéshdites de lois mixtes, et les mé-
thodes micromécaniques.

1.2.4.1 Lois mixtes

Dans le cas simple d’'un matériau biphasique, les estimnmten/oigt et Reuss encadrent la
valeur du vrai module [44, 68]. L'estimation de Voigt se bagel’hypothese que la déformation
dans les deux phases est égale. La contrainte est alorsedpanéa somme des contraintes
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portées par chaque phase. Le modillest donné par :
E=E + Ep! (1.18)

ou E¢ et p? sont respectivement le module et la fraction volumique deche des deux phases
o 1et2.

L'estimation de Reuss considére des contraintes égalesldarphases. La déformation
globale dans le composite est donnée par la somme des déforedans les phases. On a:

P\
E= (ﬁ + ﬁ) (1.19)

Ces deux modeles ne pouvant pas refléter les détails géequexrdes différents consti-
tuants, d’autres approches de type "lois mixtes" ont étgogéses, comme par exemple la mé-
thode MRM (Modified Rule of Mixture) dans laquelle le modulke Moung est estimé a partir
des contraintes, des déformations moyennes dans chagse, phd’un parametrg[53]. On a

alors : 0 o o
plg+ ENE +p(qg+ E°)E

E = 1.20

(g + E') + p'(q + E°) (1.20)
avec 0 .
o — 0

- _ 1.21

q o (1.21)

Lafigure 1.14 représente schématiquement cette loi ethdfis@tion physique du paramétre
g. En généralg est un parameétre empirique qui dépend de la compositiom, eheckostructure
et des contraintes internes.

inclusion

(/ p¥  composite

-~ s .
matrice

Y

FiG. 1.14— lllustration graphique de la méthode MRM.

1.2.4.2 Lois micromécaniques

Les lois micromécaniques sont fondées sur le concept d$imh équivalente d’Eshelby et
permettent de prédire les propriétés élastiques effectwmefonction des matériaux qui com-
posent la microstructure [53]. Les méthodes auto-cohésgmtoposées par Hill et Budiansky
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[7, 45] considérent les interactions entre inclusions endmessitent pas que l'une des phases
Soit traitée comme une matrice.

L'approche de Mori-Tanaka au contraire [65], est plus a@aptux composites constitués
d’'une matrice renforcée [53, 77]. Hu [46] a développé un nwdépartir de la méthode de
Mori-Tanaka dans le but de déterminer le module élastiqua domposite constitué d’'une
matricem qui contient deux catégories d’inclusions sphériquest tlane est associée aux
particulesp et I'autre aux vides générés par 'endommagement de ces derniéres. La rigidité
ks (module de compression isotrope) est exprimée en foncasmprbpriétés élastiqueks’ (et
1) de chaque phasget de leur proportion volumique® :
d™ + dPkP + d°kY + dkPKY o
em + ePkP + evkk + ekPkv
Dans le cas d’un matériau granulaire cimenté, si on coresigiée la raideur associée aux vides
est nulle on obtient :

(1.22)

kepr =

dm + dPkr
avecd™ = 16(;™)2, dP = 4u™[3p™ + pP(3 + 4™ k™)), €™ = 12(1 — p™) k™ + 16(u™)? et
eP = 9p'k™ + 12(1 — pP)u™.

kepr = (1.23)

10 w 10
K=k K=k
8 ..k =10k /] 8l ..k =10k

- kp = lOOkm kp = 100km
~F 6 5 6f
J gl . J 4 L - : |

2 L
| L L 0 L L L |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
(a) P, (b) Py

FiGc. 1.15— Module de compression isotrope pour un matériau biphasiglculé avec le modéle de
Mori-Tanaka : (a) en fonction de la fraction volumique detisaites pourp’ = 0; (b) en fonction de la
fraction volumique de matrice powf = 0.8.

Les courbes 1.15 montrent I'évolution du module de comjwasisotropek,;; adimen-
sionné pak™ en fonction de la fraction volumique de particupgsa porosité nulle (a) et de la
fraction volumique de matricg™ avecp? = 0.8 (b) pour différents rapports de raideudry k™.
Dans le cas o&” = k™ le modele montre que le module;; reste constant. Pour des rapport
k?/E™ > 1 on remarque qué. s croit exponentiellement ave® lorsqu’on atteint des com-
pacités élevéegX > 0.5) (voir figure 1.15 (a)). Concernant I'évolution dgy; en fonction de
P, on observe une croissance quasi-linéaire avec une légerewe lorsque le rappoit / k™
augmente. La rigidification issue du remplissage des paesapmnatrice est prise en compte.
Les limites de ce modéle concernant les phénomenes prapredd@Ci seront discutées dans
le chapitre 3.
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1.2.4.3 Limites des modeles théorigques

Bien utilisés avec succés pour I'étude de nombreux protderes modeéles trouvent des
limitations dans le cas des matériaux granulaires cimeht#squ’il y a des décollements aux
interfaces entre la matrice et les particules par exemplmdthode de Mori-Tanaka classique
surestime trés largement le module d’élasticité [29, 9BhPles matériaux granulaires cimen-
tés comme I'albumen de blé, on observe assez facilementé&tedlements entre matrice et
particules. De plus, les "contacts directs" (voir sectidh 2 3) introduisent aussi des défauts
susceptibles de réduire la rigidité effective et qui ne s@# pris en compte dans les modéles
d’homogénéisation. Ce point sera précisé dans le chapitre 3

Ces défauts présents a I'état initial constituent un enteeddd'fissures fermées" qui peuvent
influencer considérablement la réponse mécanique du rmaténi fonction de leur orientation
par rapport a la direction de sollicitation. Des méthodssés de la mécanique des milieux
continus sont capables de déterminer l'influence de ce tgpdéfauts sur le comportement
mécanique effectif. L'approche la plus classique est dimde pour un matériau en traction
simple. Elle donne accés a une estimation de 'endommagesaes un plan donné par l'in-
termédiaire du calcul de I'aire correspondant a l'intetisecde ce plan avec les défauts. Cette
théorie, généralisée au cas 3D, fait intervenir la matrecegidité du matériau non endommagée
[50]. Malgré tout, si ce modele tient compte des défautssifait intervenir de la méme maniere
en traction et en compression. Or, il s'avére que la plupastrdatériaux granulaires cimentés
(bétons, roches, etc) montrent une dissymétrie entre @ssjon et traction.

Ces méthodes sont destinées a estimer 'endommagememizer ¢empte des microfissu-
rations et autres défauts mais elles considerent le mibeante un milieu homogéne avec une
élasticité connue. Elles sont donc difficilement applieatdux MGCi si I'on souhaite modé-
liser le comportement macroscopique réel a partir de lagsinucture (fraction volumique et
propriétés mécaniques des phases et interfaces, géométrie

1.3 Fragmentation de I'albumen de blé

1.3.1 Contexte industriel

Le fractionnement des céréales est une étape décisive gauvdlorisation. Les produits
de ce fractionnement peuvent étre agro-alimentairesifasemoule, etc) ou non alimentaires
(amidon) et destinés a différents domaines industrielsiégéhimique, fabrication de papier,
etc). Ce fractionnement met en jeu des opérations unitdedsroyage, mises au point pour
I'essentiel a la fin du 20éme siecle, qui permettent d'isbédibumen amylacé de I'enveloppe
et du germe.

Le procédé industriel qui permet de transformer les graenblé en fragments plus petits
s’appelle la mouture. Les grains sont humidifiés a une temeaau contrélée et broyés grace a
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Rouleau
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FiG. 1.16— Principe de fonctionnement d’un broyeur a cylindre.

Rouleau
lent

plusieurs passages entre des cylindres cannelés ou hesetgure 1.16).

Il existe différentes variétés de blé. En fonction de laétéret des conditions de culture, les
propriétés mécaniques changent d’'un type de grain a un. duatrfeiabilité des grains dépend
fortement de ces propriétés. La prédiction de la friabditégrain de blé est fondamentale pour
l'industrie agro-alimentaire, car elle conditionne I'égie de broyage requise lors de la mouture
ainsi que le type de produit final : farine, semoule, etc. Epitake leur importance économique,
les procédés mis en oeuvre ont peu évolués jusqu’a ces aEr@EiRNées. Des classifications
commerciales (voir section 1.3.3.1) établies de maniém@rime permettent d’estimer la fria-
bilité du blé grace a ses propriétés mécaniques, mais letige la microstructure du grain et
son fractionnement reste encore peu connu (voir figure 1.17)

—» | Comportement a la mouture | €——

.

FRIABILITE
7 /. .\ Y

Propriétés mécaniques | «------------- > Microstructure

FiG. 1.17— Représentation schématique de la friabilité du grain debinme une propriété associée a
la fois aux caractéristiques mécaniques du grain et au géodé mouture.

La compréhension du fractionnement est fondamentale penmeitre la sélection de se-
mences adaptées aux nouveaux besoins de I'industrie ieéec@lans cette section on présente
'albumen de blé, en tant que matériau granulaire cimernténentroduit les notions et les
précédents travaux qui permettent de mieux comprendiigitb@ des mécanismes de fraction-

nement au sein de ce biomatériau.
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1.3.2 Lalbumen de blé

Le grain de blé est divisé en trois zones anatomiques (voirdid). 18). Les couches externes
ou enveloppes, constituées de plusieurs tissus, repeégamtviron 14% en masse du grain et
sont composeées de fibres et de minéraux. Le germe est 'emidg/da plante et correspond
a 3% du grain. Enfin, I'albumen constitue la majeure partiggdain de blé, environ 80% en
masse [27]. Il fournit I'énergie et les protéines nécessaiu développement de la plante.

Enveloppe

Fic. 1.18— Représentation schématique de la structure du grain de blé

L'albumen de blé est le principal constituant des farinese@moules. Il peut étre schéma-
tiquement décrit comme un matériau granulaire cimenté csége granules d’amidon agglo-
meérés dans une matrice protéique [98]. Sa texture varie gedo/ariétés de blé et les conditions
de culture.

Protéines adhérentes

Protéines interstitielles

Granule
d'amidon

Fic. 1.19— Protéines interstitielles et adhérentes.

La matrice protéigue varie en volume de 6% a 20% [1]. Cetteuedépend des conditions
culturales et variétales de développement (notammenatiméntation en eau). Il existe deux
types de granules d’amidon, qui se différentient par leailtes. Les granules de type A sont de
I'ordre de 20um et sont de forme lenticulaire. Les granules de type B, l'em 5.m, sont
sphériques et quatre fois plus nombreux dans I'alboumen emgranules A. La matrice pro-
téique se répartit entre les granules d’amidon sous la fderponts plus ou moins volumineux.
La présence de protéines interstitielles sert de cimemé é&$ granules, eux-mémes enrobés
d’une fine couche de protéines adhérentes (voir figure 1LENjgure 1.20 montre une photo-
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Protéine

Amidon
délogé

Fic. 1.20— Albumen de blé (Falcon) vu au microscope a balayage étéqtre. La barre d'échelle
correspond a 5@Qm.

graphie prise au microscope électronique a balayage (MEBEedurface fissurée d’albumen.
Les deux types de granules ainsi que la phase protéiquannwat visible sous la forme de
cavités laissées par des granules délogés, peuvent éaeéds

1.3.3 Classifications et comportement mécanique
1.3.3.1 Classifications

Deux classifications sont principalement utilisées dansllistrie agro-alimentaire. Ldu-
reté qui est I'inverse de la friabilité, est une caractéristicpariétale liée aux propriétés méca-
niques du grain. L&itrositéest une propriété optique de I'albumen liée a la teneur etéin®.
Elle dépend des conditions de développement des grains.

La dureté
Les classifications commerciales basées sur la dureté §ifigitent de distinguer :
— Les blés durs oll. durumsurtout cultivés dans les zones chaudes et seches (sudude I'E
rope). lls sont utilisés pour produire les semoules et léssp@limentaires.
— Les blés tendres ol. aestivumeux-mémes divisés en deux sous-grougaset hard,
davantage cultivés dans les hautes latitudes (Franced@abéraine). lls servent a fa-
briquer la farine utilisée pour le pain.

Le tableau 1.1 montre les différents types de blé avec leursipales caractéristiques et utilisa-
tions [3]. Laduretédu blé est une propriété importante dans la déterminatidntilesation des
farines pour I'industrie alimentaire. Les blgsftnécessitent moins d’énergie lors de la mouture
et produisent des farines constituées de petits agrégatsdbn et de protéine. La plupart des
granules d’amidon restent intacts lors du processus deabeoy.es blétard se broient plutét
en agrégats plus gros et génerent des granules d’amidomemaigés. Enfin les bléfurssont
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Classification|| Caractéristiques générales Utilisatiaaisthelles

Durum Teneur en protéine trés éleveée, Pates, semoule
absorption d’eau élevée

Hard Teneur en protéine élevée, Pain et produits dérivés
absorption d’eau élevée

soft Teneur en protéine faible, Gateaux (cakes,cookies)
absorption d’eau faible et biscuits

TAaB. 1.1 — Différents types de dureté de blé avec leurs caratitgres générales et leurs
utilisations usuelles.

trés résistants au niveau de leur texture, et possedentaute teneur en protéine (>20% en
volume) [66, 100].

La figure 1.21 présente la granulométrie typique des famnésites de blés soft et de blé
hard.

% en masse

8 -

hard

6 - soft

4 4

25 50 75 100 125 150 M™
FiG. 1.21- Granulométrie comparée des farines extraites de bléstsiodird.

Dans le domaine de I'agro-alimentaire, trois méthodes sontmunément utilisées pour
déterminer la dureté d’un blé : la méthode NIR (near-infilaeflectance), le PSI (particle size
index) et le SKCS (single kernel characterization syste®®).[Dans la méthode SKCS on
mesure la résistance d’'un seul grain a I'écrasement. Lekaués NIR et PSI correspondent
plus & une description empirique de la distribution dedaikks agrégats apres mouture qu’a la
mesure d’'une propriété mécanigaieinitio du grain [3, 21, 100]. La méthode PSI rend compte
de la granulométrie d’un broyat de grains de blé réalisé dasgonditions standardisées, alors
qgue la méthode par spectroscopie de réflexion dans I'infgedNIR) relie I'absorption d’un
rayon lumineux a la taille des particules du milieu consédée tableau 1.2 donne une échelle
de la dureté du grain de blé estimée par les méthodes PSI etlUdldureté meuniére des
grains se définit donc comme leur résistance a I'écraseménfragmentation et a la réduction
en farine. Elle traduit I'état de cohésion de la structurd’abumen. La dureté est liée a la
maniére dont la fracture se propage (séparation nette odgsadifférents constituants). Il a été
montré qu'il est possible de classer, d’'un point de vue gigue, les variétés de blés dans un
diagramme module d’élasticité, énergie de rupture [19itedeossibilité de classement a partir
du comportement mécanique indique une corrélation enttertgportement des liens cohésifs



FRAGMENTATION DE LALBUMEN DE BLE 33

Type de blé indice PS| indice NIR
Durum (tres résistant) <11 >80

Hard (résistant) 11-19 35-80
soft (friable) >19 <35

TAB. 1.2 — Echelle de dureté par les méthodes PSI et NIR.

et le comportement mécanique de I'albumen.

La vitrosité

Par définition, la vitrosité est caractérisée par le degtéatesiucidité du grain. Ainsi les grains
vitreux apparaissent translucides et compacts alors que les daainsuxse présentent avec
un albumen d’apparence opaque. Cette différence de teastitue aux espaces vides et aux
microfissures a l'intérieur de la matrice protéique. L' agpae farineuse est due a une discon-
tinuité de la matrice qui rend I'albumen poreux alors querpesi grains vitreux, les fissures et
les poches d’air sont quasi absentes ce qui donne lieu axtneg@lus compacte et conduisant
la lumiére (voir figure 1.22).

FiG. 1.22— Albumen de blé vu au microscope électronique : (a) alburaendux ; (b) albumen vitreux.

1.3.3.2 Comportement mécanique

L'albumen de blé peut étre considéré comme un matériastique fragile Son module
d’élasticité et sa résistance a la rupture dépendent detédset des conditions de culture. Gé-
néralement, des essais effectués en compression simjpleséprouvettes cubiques d’albumen
de blé permettent d’accéder a ces caractéristiques méeaniq

Roéle de 'humidité
La teneur en eau influence de maniere significative les @tiwimécaniques de I'albumen. La
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figure 1.23 (a) montre I'évolution de la contrainte en foowtde la déformation pour un blé
hard (Baroudeur) soumis a la compression simple avec €iffés teneurs en eau [39]. L'eau,
essentiellement fixée sur les granules d’amidon, a pouradfeendre I'albumen viscoplastique.
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FiG. 1.23— Courbes contrainte-déformation pour des essais en cegipnesur des éprouvettes d'al-
bumen de blé : (a) pour différentes humidités sur un blé hBestqudeur) [39]. (b) : de dureté et de
vitrosités différentes. S=soft, H=hard, D=durum, F=fatir, V=vitreux, M=mais, R=riz [38].

Influence de la dureté et de la vitrosité

La figure 1.23 (b) montre les courbes contrainte-déformapiaur différentes duretés et vitro-
sités sur des échantillons cubiques d’albumen sollicitesa@npression simple [38]. On ob-
serve que la variation de dureté modifie les seuils de rumutes modules d’élasticité des
échantillons. Les blés hard et durum sont plus résistardsupture et présentent des modules
d’élasticité plus élevés. D’autre part, les grains vitrsoxt généralement plus résistants a la
compression du fait de leur haute teneur en protéine. Capéraucune corrélation simple n’a
pu étre établie entre la vitrosité d’un grain et sa duret& atleumens farineux et vitreux peuvent
étre issus de variété&sft hard etdurum

La figure 1.24 montre une représentation de différents tggeblé dans un diagramme
énergie de rupture-module d’élasticité [19]. L'énergierdpture semble augmenter linéaire-
ment avec le module d’élasticité. La vitrosité et la dureffuencent de maniére indépendante
I'énergie de rupture et le module d’élasticité. Ainsi, oouve des blés farineux hard, comme
des blés vitreux softs.
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Fic. 1.24— Représentation selon Haddad et al. dans un diagrammeietdergupturel’ / module
d’élasticité E pour des blés francais (triangle=vitreux, cercle=fark)eat des blés américains (points)
[19, 32].

1.3.4 Origines de la dureté

Interface granule d’amidon - matrice protéique

Il est généralement admis que la dureté du blé est une comségjule I'adhésion entre les
granules d’amidon et la matrice protéique en tant que caniatijue biochimigue majeure de
'albumen [4, 32, 35, 71, 100]. En effet, des essais d’indtom sur des échantillons d’albumen
ontindiqué que les propriétés mécaniques propres auxlgsadiamidon et a la phase protéique
ne varient que tres peu d’'une variété de blé a une autre [4C88]résultats semblent démontrer
gue la différence de comportement entre les varigtéishard et durumréside dans la nature
de l'interfaceamidon-protéine. Dans le cas derd etdurum les interactions entre amidon et
protéine seraient fortes alors qu’elles seraient pluddaipour lesoft[3].

Génétiguement, les bl&sft hard et durumsont des classes dépendantes de la présence et
de la nature d’une fraction protéique appeféabiline dans l'interface [35, 66]. La fraction
protéigue friabiline est en fait composée de plusieursgmes dont les puroindoline$ et B.

Il a été montré [66] que la quantité de friabiline, ainsi gag@toportion de puroindolines et
B dans sa composition contrélent 'adhésion a 'interfadeeegranules et matrice, jouant ainsi
un réle considérable sur la cohésion globale de I'albumen :

— Lorsque les deux puroindolines sont "fonctionnellesteldure du grain est soft.

— Quand, pour une raison ou une autre, une des deux puragirdast absente ou altérée

par une mutation, il en résulte une texture de type hard.

— Dans le cas des blés durum, la quantité de puroindolinegiast-nulle [66].
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Fic. 1.25— Dureté (NIR) en fonction de la teneur en protéine. Les desrsént issues de la littérature.
cercles : [22], carrés : [33], losanges : [20], croix : [36].

Teneur en protéine

La dureté est aussi une fonction croissante de la vitrosit&atbumen, en tant qu’indice de la
teneur en protéine [19, 39, 66, 100]. La figure 1.25 montmmlidtion de la dureté en fonction
de la teneur en protéine pour des données issues de latliteérha tendance générale des
points indique que I'augmentation de la quantité de pretéiflue sur la dureté de I'albumen.
Cependant, la quantité de protéine ne suffit pas a expliquaurdeté. On observe des zones de
recouvrement (blés soft a hautes teneurs en protéine, aidsaifaible teneur en protéine) qui
démontrent I'influence d’autres parameétres indépendanis teneur en protéine.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini une classe particuleneadériaux granulaires cohé-
sifs : les matériaux granulaires cimentés (MGCi). Les MG&itsonstitués d'un assemblage
dense de particules et d’'une matrice solide, remplissatieffement ou entierement les es-
paces interstitiels, qui assure la cohésion des parti@rnge elles. Ces matériaux possedent
des propriétés propre a leur texture. Ainsi 'adhésion aterfaces entre particules et matrice
contréle pour une grande part le comportement et la ruptléeldelle macroscopique. D’autre
part, la compacité trés élevée des MGCi leur confére degiptép proches des milieux granu-
laires telle que la présence de contacts directs entrepl@siou encore I'effet de volte. De par
ces propriétés tres particulieres, les modeles d’homaggtinegn classiques sont difficilement
adaptables aux MGCi. Bien que les travaux de cette thésplgjapnt a I'ensemble des MGCi
(bétons, bitume, conglomérats, etc), on s’intéresse @rgplierement a un biomatériau : I'al-
bumen de blé. Lalbumen constitue la majeure partie du gilaimlé. Il peut étre considéré
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comme un matériau granulaire cimenté composé de gran@esdbn enchassés dans une ma-
trice protéique. Les mécanismes de fragmentation et lailit&du blé sont fondamentaux pour
l'industrie agro-alimentaire, car ils conditionnent l&gie de broyage requise lors de la mou-
ture ainsi que les propriétés du produit final. La compréioernges mécanismes de rupture liés
a la microstructure constitue ainsi une étape décisive waesmeilleure valorisation des pro-
duits dérivés du blé. Pour décrire I'aptitude d’'un grain &skiire en agrégats de grosses tailles,
les professionnels de I'agro-alimentaire se basent sucarsaetéristique variétale appelée du-
reté. Ainsi, il existe trois catégories de blé : 1) les blé$ @ees friables), qui se réduisent en
petits agrégats constitués de granules d’amidon intacte ptotéine ; 2) les blés hard, qui se
broient en agrégats plus gros et générent des granulesdiarendommageés et 3) les blés durs
(céréale particuliere), qui sont trés résistants au nigealeur texture. La dureté est liée a la
texture granulaire de I'albumen. D’une part 'adhésion ai&rfaces entre granules d’amidon,
et d’autre part la fraction volumique de matrice apparaissemme deux parametres essentiels
gui semblent contréler la rupture. Cependant, I'influenage de chacun d’eux, ainsi que les
mécanismes sous-jacents qui menent a faire varier la diiteté variété de blé a une autre sont
encore mal connus. Les aspects étant communs a I'ensensbM@Ei, I'objectif des travaux
décrit dans ce mémaoire était de proposer une approche ganh@gtudier le comportement et
la rupture de ces matériaux sur une base quantitative.
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2.1 Introduction

La modélisation théorique a la fois du comportement maopsgce et de la rupture des
MGCi peut s’avérer trés complexe si I'on tient compte deppéiés de la microstructure. On
comprend bien alors l'intérét d’'une approche numériquensbae chapitre, nous allons intro-
duire diverses approches numériques possibles, et pltisydi@rement I'approche de discréti-
sation sur réseau que nous avons développé au cours denéstelt est possible de distinguer
deux types d’approches numériques : les approches costatles approches discrétes.

2.1.1 Modélisations continues et discretes

L'approche continue consiste a prendre en compte le coeperit et les discontinuités a
I'échelle d'un volume élémentaire représentatif (VER)ispa les insérer dans un modéle de
comportement discrétisé par éléments finis (FEM ou Finigrteint Method). Pour I'étude de
la rupture, le modeéle des zones cohésives [70] permet dingiat et de propager des fissures
en éléments finis. Cependant, la discrétisation par élé&rigmng n’est pas vraiment adaptée a
I'étude des matériaux granulaires cohésifs. La prise erptediun nombre de particules élevé
nécessite I'emploi d’'un maillage trés fin, ce qui pénaligéciment le temps de calcul.

Les approches par éléments discrets (DEM ou Discret EleMetttod) considérent les
particules indépendamment les unes des autres comme gestdes degrés de liberté du sys-
teme. Chaque particule présente un comportement régi pgshiénomenes microscopiques
intervenant au niveau de sa surface. Ces méthodes ont éopigdes a l'origine dans le but
de résoudre des problemes granulaires non cohésifs. Dpes tie modélisation existent :

— La méthode de dynamique des contacts (DC) ou "Non SmoothddsElement Method"
developpée par JJ Moreau et M. Jean [48, 62, 64].

— La méthode de dynamique moléculaire (DM) introduite entg@mique par Cundall
[13].

Dans les deux méthodes les particules sont traitées confag@aent rigides. La méthode
de dynamique des contacts traite les contacts par la condié non-interpénétration. Une non-
régularité apparait dans le traitement d’inégalités et dlamolution des vitesses avant et apres
les chocs entre particules. Ainsi, toute interpénétragistrindésirable [55, 56]. La méthode de
dynamique moléculaire traite les intéractions entre pales a I'aide des lois de force. Le détail
de cette méthode sera présenté dans la section 2.2.

L'adaptation aux milieux granulaires cohésifs de ces ags discretes a été essentielle-
ment effectuée sur la base de ces deux méthodes, aussi biemend’actions normales et
tangentielles entre particules [76] qu’en terme d’actiom®binées [18]. La cohésion par capil-
larité a été apréhendée par des simulations numériquepddtgM [79, 88] en 2D et 3D en
introduisant au niveau du contact entre particules degllmiteraction en traction caractérisant
les ponts liquides au sein d’'un milieu humide. La modél@ates milieux granulaires a com-
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portement solide a été abordée sur la base de la dynamigéeutaite, par I'adjonction de lois
de cohésion décrivant des liens solides sur une fractiopakisules [18] .

L'approche de type Lattice que nous appellerons Latticenelg Method (LEM) a été trés
souvent utilisée dans le cadre de I'analyse statistiqua degture [2, 5, 17, 28, 43, 82, 94] et
appliguée a la fissuration des bétons et céramiques [11,25837 85, 101, 102]. L'approche
LEM peut étre qualifiée de modéle intermédiaire entre lehiodes DEM et les méthodes FEM.
Dans ce type de modéle le milieu est réduit a un ensemble dels@ppartenant a une grille.
Seules des lois locales, comme I'équilibre des forces ehmrents, sont considérées et leur
implémentation se fait au niveau de chaque noeud relié a mbrelimité de voisins. Cela
revient a placer entre les noeuds du réseau des élémente 1ypedlfusible", ressort linéaire
élastique ou de type poutre. La rupture est naturellemepleimentée dans le milieu sous la
formes d’éléments 1D rompus, selon un critere défini en forcen distance. Nous reviendrons
en détail sur cette méthode dans la section 2.3.

2.1.2 Choix d’une approche

Les travaux réalisés au cours de cette thése avaient paatidlof étudier I'influence de la
microstructure sur le comportement macroscopique et lariisn des matériaux granulaires
cimentés, et plus particulierement de I'albumen de blé.

D’aprés les propriétés caractéristiques des MGCi évoqdaes les sections précédentes,
cette étude nécessite que le modele prennent en compte :

— la matrice.

— les interfaces entre matrice et particules, ainsi quéetdiux particules en contact.

— la possibilité de propagation de fissures dans chacunehdsspet interfaces.

Ces trois points étant difficilement descriptibles dansde @’'un modele DEM cohésif, nous
avons choisi de développer un modéle de type LEM. Cepentiandpproches de type LEM
n'étant pas classiques pour modéliser les milieux graradaune méthode de type DEM co-
hésive basée sur les travaux de Delenne [18] a aussi étéogpeel en langage C dans le but
de comparer les deux méthodes. L'approche DEM cohésive édsineinte au cas ou le liant
est limité a un "point de colle" entre les particules sanoemement de ces dernieres lors de
la rupture, la comparaison a été effectuée uniquement poiailles fractions volumiques de
matrice avant fissuration.

Dans ce chapitre j'explicite en détail les méthodes DEM soleget LEM que j'ai développé
dans le cadre de la thése.
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2.2 Approche DEM cohésive

La méthode DEM (ou dynamique moléculaire) est une méthodtomaienne de type ex-
plicite. Elle utilise des lois d’intéraction réguliéresiecrivent sous la forme de fonctions
réguliéres, reliant les déplacements et les forces auxgdecontact entre particules.

2.2.1 Description du milieu granulaire

Les échantillons sont constitués de particules sphérigdesentre); et de rayonk;, dont
les positions, vitesses et accélérations sont décrites wlarepere global Galilégid), X, Y).
Un repere d’interaction locdlP, nn,t) est associé au contact entre une particud ; (voir

figure 2.1).
— le vecteum est porté par la normale au contact entre les deux partidelesntre); et
Oj .
0,0;
n=—7 (2.1)
10;0;]|
— le vecteurt tangent :
YA
t— 1" (2.2)

1Y Anll

FiIG. 2.1- Repére local et global dans le modéle DEM.

La distancel,, (voir figure 2.2) séparant les deux particules tel fue: ||O;0;||— R; — R;||
permet alors de distinguer trois situations possibles :

— d, < 0: Les particules sont en contact et s'interpénétrent.

— d, = 0: Les particules sont en contact sans interpénétration.

— d, > 0: Les particules ne sont pas en contact.

Les grandeurs cinématiques associées aux particules &umed a partir de cette descrip-
tion de I'échantillon granulaire. Chaque particule esbag® a un torseur cinématique qui
décrit son mouvement :

Qo0
2.3
{ Vijo }oi @3
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Fic. 2.2— Déplacements relatifs entre deux particules sphériques.

ou ;o est le vecteur rotation associé au repére local de la pertienV; o le vecteur vitesse
de son centré);.

La vitessev(F;) du point de contacP appartenant a la particules’écrit :

’U(H) =v; + P,,,O,,, Nw;z (24)

ouwv; = v(0;) est le vecteur vitesse du centieetw; la vitesse angulaire.

Les composantes normale et tangentielle de la vitessaveetit point P, par rapport au
point P; s'écrivent :

v, = ((F)—v(F;))n =(v-v;)n

v = (W(B)—o(P)) £ = (v —v) £ — (Riwi + Ryw;) (2.5)

vy est la vitesse de glissement de la partiaydar rapport a la particulg

2.2.2 Interactions non cohésives

Lorsque les particules ne sont pas liées par un pont solids,ieteragissent a travers des
actions de contact frottant régies par des lois simpletioa de contact entre particules est
décrite par une loi de force (voir figure 2.3 (a)). La forcemale f,, est déterminée en fonction
de la distance intergranulait :

—knd,, i d, <0
f”_{ 0 sid,>0 (26)

La loi de frottement sec est une loi de Coulomb "régularigeeit figure 2.3 (b)). La force
de frottement tangentigl est opposée a la vitesse de glissemendes particules :

fe = —min(|kve|, g fr)SGN0L) (2.7)
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""" uf

\ /

>dn
(a) (b)

FiG. 2.3— (a) Loi de contact linéaire. (b) Loi de Coulomb régularisée

ou k; est le coefficient de régularisation tangentiel.é¢ coefficient de frottement.

Le roulement est caractérisé par une résistance a la motatiativey d’'une particule par
rapport a I'autre (voir figure 2.2). Dans le cas des intéoastinon cohésives, cette résistance
est proportionnelle a la force de frottement tel que :

M, = fn (2.8)

ou M est le moment décrivant le couple entre les deux particules.

A ces ingrédients, il faut ajouter des termes d’amortissgresqueux qui prennent en
compte la dissipation inélastique :

{ fn = —knd,+ v, sid, <0 (2.9)

fi = —min(|k, pfn)sgnve) + v

2.2.3 Interactions cohésives

Le modele de cohésion granulaire utilisé dans nos étudeassisur I'approche développée
par Delenne [18]. Une partie des particules est soumise eateacts cohésifs en fonction d’'un
critéere de distance sut,. Le déplacement local caractérisant le lien cohésif egtitd#ans le
repére orthonormaln, t). Il comporte la composante normalg, la composante tangentielle
d; ainsi que la composante en rotation décrite par un an@leir figure 2.2). Les actions mé-
caniques correspondantes au lien cohésif, c’est a dirada fiormalef,,, la force tangentielle
f: etle moment\Z,, sont reliées par un opératgus] aux déplacements,, d; et~ :

In dp
fi | =[Y]| d (2.10)
M, v
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avec
U, 0 0
W =] 0 ¥ 0 (2.11)

0 0 W

Y

ou V¥, est la rigidité du lien selom , U, la rigidité en cisaillement pur ek, la résistance au
roulement. Ces valeurs peuvent étre déterminées dans textmdonné expérimentalement sur
des doublets de particules collés soumis a des solliaitam traction, compression, cisaille-
ment et en rotation [18].

La composante normale de la cohésion se décompose de larensuiiéante :
fo=9%(d,) — ¥ (d,) (2.12)

ou Ut et~ sont des fonctions qui représentent respectivement lasitmaiions des forces de
répulsion et d’attraction dues au contact et a la cohésiomale. Différentes relations peuvent
étre données poub* et ¥~ [76]. Ici, une valeur constante de rigidité en compressioene
traction a été attribuée®™ et W~ (voir figure 2.4).

Fic. 2.4— Loi de cohésion normale.

Avant toute rupture du lien, les interactions cohésivesegparticules suivent les lois pré-
cédentes. Au dela, les particules interagissent de magir@ikaire aux lois implémentées dans
les méthodes DEM classiques utilisées dans le cas des awat@nianulaires secs. La rupture
d’un pont solide est baséee sur un critére elliptigug, tel que :

()G

Erupt = \ 7= + e + | — (213)
' (fs fi M

ou fs, ff et M sont les forces normales et tangentielles critiques et imemo critique deter-
minés expérimentalement via les essais mécaniques swuéetets [18].

Sie,.: > 1 surun contact, alors le lien cohésif devient non-cohésifdamaine caractérise
pare,.,; < 1 correspond au lien élastique. Remarquons que ce criterelgmiorces tangen-
tielles n'est pas de type coulombien. Un contact ne sera déat par la loi de Coulomb que
lorsqu’il est rompu. Ceci correspond mieux a la descriptieria cohésion par l'interposition
d’'un matériau cimenté, et c’est ce qui se passe dans l'albuladlé.
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2.2.4 Intégration des équations du mouvement

La cinématique des particules est obtenue grace a I'utdisa’algorithmes d’intégration.
Ces algorithmes consistent a déterminer, au tempit, les vecteurs positionX;, les vitesses
V;, etles accélérationd; des centres des particules dans le repere global, a pafiodiions,
des vitesses et des accélérations au temps

L'algorithme utilisé dans le code de calcul est I'algorignfivelocity verlet". A partir des
positions, vitesses et accélérations au tempes nouvelles positions au temps- At sont
calculées en utilisant le développement limité au secodoear

Xi(t+ At) = X;(t) + AtVi(t) + %AﬁAi(t) + 0(A?) (2.14)

Le calcul des vitesses se fait en deux étapes. Les vitessed'abord calculées a un pas de
temps intermédiaire en utilisant I'équation aux différenfinies a droite :

Vi(t + %At) = Vi(t) + %AtAi(t) + 0(A?) (2.15)

Ensuite les accélérations; (¢ + At) sont déterminées en utilisant le Principe Fondamental
de la Dynamique, les actions mécaniques exercées sur laypaitétant déterminées a partir
des positionsX;; (¢t + At) et des vitesse¥;(t + ;At). Le calcul des vitesses est alors réajusté
en utilisant I'équation aux différences finies a gauche :

1 1
Vi(t + At) = Vi(t + 5At) + §AtAl-(t + At) + o(A?) (2.16)

L'algorithme d’intégration nécessite le choix d’'un pas empsAt. Comme il s’agit d’'une
intégration explicite, la stabilité du processus est &ssarle pas de temps est petit devAfii!
donné par [18] :

Ayt =y [ (2.17)

oum est la masse de la particule.

Bien que la méthode DEM nécessite des pas de temps trés petiiesrelation montre qu'il
est possible de réduire la durée globale des temps de calamlodifiant artificiellement la
valeur du pas de temps critique par l'intermédiaire desmpateesn etk,,.
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2.3 Approche LEM

Le code LEM (Lattice Element Method) développé au cours dledae se compose en trois

modules (voir figure 2.5) :

— Un module de pré-traitement, permettant de générer et diensar le réseau un échan-
tillon granulaire cimenté en contrdlant le volume de matetles propriétés mécaniques
des différentes phases et interfaces.

— Un module de calcul contenant les équations de résolutiggrant la recherche de I'équi-
libre (minimisation de I'énergie potentielle) ainsi quefissuration du réseau a la suite
d’une sollicitation imposée.

— Un module de post-traitement, qui permet de visualisetHamps de forces, les déforma-
tions et les contraintes a un pas de temps donné, ainsi qdéfentes données issues
du calcul (% de liens rompus, courbe contrainte déformagoababilités de forces et
contraintes, etc).

—>»
PRE-TRAITEMENT n

gestion de la matrice  maillage sur réseau

sollicitation minimisation

MODULE DE CALCUL
rupture
AC
POST-TRAITEMENT

¥

Visualisation,
sorties des fichiers de donnés.

Fic. 2.5— Détail des trois modules du code LEM.
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2.3.1 Principe de la méthode

On considere un milieu granulaire cimenté, constitué dis phases (les particulgs la
matricem et les videsv) et de deux types d’interfaces (entre les particyleset entre les
particules et la matricem).

L'espace contenant ce milieu triphasique est discrétis@&ipaéseau triangulaire (régulier
ou non) de noeuds connectés entre eux par des éléments 1B.vBimans a la section 2.3.3
gu'il est possible d’attribuer différents types de comporénts mécaniques a ces éléments.

Les propriétés mécaniques des éléments sont attribuées&ioh des noeuds qu’ils conn-
ectent. On dénombre trois types de noeuds : les noeuds ditimédsles particuleg, dans la
matricem et dans les pores Le tableau 2.1 donne les régles qui permettent de carsetées
éléments en fonction des deux noeuds.

Type d’élément| Noeud 1 Noeud|2
Particulep i i
Matricem m m
Interfacepm P m
Interfacepp Di D;

Vide v v D, M, v

TAB. 2.1 — Résumé des regles d’attribution des types d’élénmnfenction des noeuds qui
les supportent.

Deux noeuds localisés dans une méme phas@atent un élément, et tout élément connecté
au moins a un noeud vide)(se voit attribuer des propriétés mécaniques nulles (aideuil
de rupture).

Concernant les interfaces, un élément appartient a undaogelorsqu’il est formé a partir de
deux noeuds de nature différentes :

— Un élément qui connecte un noeud situé dans la matrig¢e{ un noeud dans une parti-

culei (p;) est de type interface particule-matrigen).

— Un élément a cheval sur deux particulest j a les propriétés d’'une interface particule

particule pp).

Chaque phase et ses frontiéres sont donc représentéesspaElénhents du réseau portant les
mémes propriétés et appartenant a la méme partie de I'edafigure 2.6 présente un exemple
de discrétisation avec la méthode LEM d’un échantillon glaine cimenté.
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Matrice

Particule

Vide

Réseau
AVAYAYAYAVAVAYAYAYAYAYAYAYAYAVAYAYAVAVAVAVAVAVAYAYAYA YAV
VAV AYAY AV AVAVAVAVAVAVYAY AYAY AV AVAVY AV AV AVYAVAVAVAVAVAYAVAYAY
AYAYAYAVAY AVAVAVAVAVAVAYAYAYAVAVAYAVAVAVAYAVAVLAY VaVAVIVA Interface

Y AY/AYAYAYAVAYAYAYAYAVAVAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAVYAYAYAYAY,
AYAYAYAVAVAYAYAYAVAYAVAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYA
VAV AT AYAYAYAYA A AYAYAVAYAYAYAYAYAYAYAYAYAVAYAYAYAYAYAY,
NSO SN NN
AYAYAYAYAYAVAYAYAYAVAVAYAYAYAYAYAYAYAVAYAYAYAVAYAYAYAY,
VAYAYAYAYAYAYA A AVAYAYAYAYAYAYAYAYAYAVAVAVAY  TAVAVAVY,
AVAY AV AV AV A YA YAYAVAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAVAYAYAYAYAVAY,
AYVAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYA 'q'AVAVAVAVAVAVAVA'A VaVaVava

particule-matrice

Interface
particule-particule

AYAYAVAYAYAYAYAYAYAVAYAYA AYAYAYAYAVAYAVAVAYAYAYAVAY,
AYAYAYaVAVAYAYAYAYAVAYAYAYAYAYAYAYAYAYAYAVYAYAYAYAYAYAVAYA
MNINNINANININININGY NODYYNINININININ NSNS
AYAVAVAVYAYAYAYAYAYAY VAYAYAYAVAVAVAVAYAYAVAYAVAYAYAYA
VaVaVaVaVaVAYAVYLAVAY N/ NISISOSINININ/ SN ININININININS
AVAVAYAYAVAYAYAYA VAVAYAYAYAVAYAYAVAYAYAYAYAYAYAYA
VAVAVYAYAYAYAYAVLY AYVAYAVAVAVAVAVAVAVAV AV, AV, V,AV,LAV,LY
AVAYAVAYAYAYAYAYA AYAVAVAVAYAYAVAVAVAVAYAYAYAYAVAYA
VAV AV AV AV AV AV AV A Y A AV AV A Y A VAV AV AVAVAYAVAVAVAVAVAYAVAY,LY,
AVAYAYAVAVAYAYAYAYAYAYAYAYAYAVAYAYAYAVAYAYAYAYAVAVAVAVAY A
VAVAYAYAVAVAVAYAYAYAYAYAYAYAYAYAVAVAYAY A YAYAYAYAYAYAYAYAY,
AYAYAYA AVAYAVAYaYAYAYAYAYAYAYAYAYaYAYAYAYaYaYAYAYaYaYAYA

FiG. 2.6— lllustration de la discrétisation par réseau d'un écliantiriphasique. (a) Echantillon gra-
nulaire cimenté contenant des particules, une matrice ®vides. (b) Superposition de I'échantillon

sur un réseau triangulaire régulier de type lattice. (cjiBution des éléments en fonction des phases et
interfaces du milieu.
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2.3.2 Connectivité du réseau

Le réseau triangulaire utilisé pour la discrétisation e régulier ou irrégulier. Chaque
noeud du réseau a un nombre de voisins initialement conrligesta la différence des modeles
de type DEM (voir section 2.3.6.2) dans lesquels les régamnents entre particules nécessitent
d’actualiser la liste de voisinage régulierement. L'idtét utiliser un réseau dont la connectivité
reste la méme tout au long du calcul est la possibilité diedies noeuds. L'indicage facilite le
parcours du réseau lors du calcul numérique, optimisast &g temps de simulation.

Habituellement, les noeuds d'un réseau de type latticelisggsont décrits en terme de
multiples(k, 1) des vecteurs du réseau (figure 2.7 (a)). Une autre solufiemapantageuse, est
de faire correspondre le doublgt /) & un numéro de colonne et de ligne. On obtient alors un
schéma différent illustré sur la figure 2.7 (b).

(-1,3) 0,3) (1,3) 2,3) (1,3) (3,3) (5,3) (7,3)

(-1,2) (0,2) (1,2) 2,2) (0,2) (2,2) 4,2) (6,2)

%7\(2 ) G,0) 7\(3 ) G.1) (7

(0,0) (1,0) (2,0 (3,0) (0 0) (2,0) (4,0) (6,0)
a)

FiG. 2.7- lllustration des deux méthodes pour indicer un réseaupelgttice régulier.

Si on considére un réseau régulier axgdignes comportant chacuié, noeuds, le nombre
de noeuds totaV est donné par :

N = N,N, — N, /2 (2.18)

et ses dimensiond.,, L, ), pour une longueur d’élément a I'équilibze

I
3

L,
L @N ) (2.19)

Il est possible de numéroter I88noeuds sous forme canonique a I'aide du doufalet)(fi-
gure 2.7 (b)) et du nombr&, de noeuds par ligne tel que :

_k+I1(2N, - 1)
N 2

(2.20)
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Cet indice permet de parcourir de maniére trés simple limibée du réseau. Lindice de
chacun des six voisins d’un noeudst obtenu en additionnant ou en soustrayant le nombre de
noeuds qui les séparent (figure 2.8).

+(Nx-1) +Nx

-Nx -(Nx-1)

FiG. 2.8— Indicage des voisins.

2.3.3 Elements 1D

L'approche LEM permet d'introduire différents types de qmrtement mécanique au sein
des éléments du réseau. Dans le cas le plus simple, les é€seenomportent comme des
fusibles possédant uniguement un seuil de rupture au dgl#etlils rompent. Ce type d’élément
a été souvent utilisé dans I'analyse statistique de la rajti3].

Si I'on souhaite prendre en compte I'élasticité dans le neakeux choix sont possibles :
— Eléments de type ressort linéaire élastique fragile.
— Eléments de type poutre fragile.

2.3.3.1 Eléments linéaires élastiques fragiles

Les éléments 1D élastiques linéaires fragiles permettertedroduire un comportement
élastique fragile au niveau de I'ensemble du réseau. Chéldmeent est caractérisé par une
raideurk (constante de Hooke) et un seuil de rupture en fgicdes éléments transmettent
uniguement une force radiale entre les noeuds du réseatsistance en cisaillement de I'en-
semble étant assurée par la connectivité des noeuds.

(k.fc)
W < >
/2 12

FiG. 2.9— Déformation d’'un élément élastique linéaire.

Al

La force radialef est alors proportionnelle a I'allongemedt de I'élément tel que :

f = kAl (2.21)



APPROCHE LEM 52

L'élément s’allonge donc linéairement avec la force radjabqu’a atteindre la condition de
rupturef = f.. Au dela il est considéré comme rompu et sa raideur est miéea z

D’un point de vue macroscopique, pour un réseau triangulgigulier et homogene, les
modules effectifs d’extensiok.; et de cisaillement. ;; peuvent étre écrits en fonction de la
raideurk d’'un élément tel que [86] :

V3 V3
heps = =k €t pegp = =~k (2.22)

Le coefficient de Poisson est alors fixé par la relation :

Kepr = Hers _ 1 (2.23)
kepp + piesy 3

FiG. 2.10— Déformée d’'un motif élémentaire selon un déplacemesr le bord supérieur.

Si on effectue une compression simple en imposant un dépkade: sur le bord supérieur
d’'une maille élémentaire d’éléments ressorts de raidguoir figure 2.10), on peut retrouver
facilement le moduIeE;y et la contrainteréy sur un noeud en fonction de la raideut des

éléments :

El = %kh (1-7) (2.24)
ol = %ku (1 _ %) (2.25)

Pour un réseau triangulaire régulier tel que 1 en petites déformations(h << 1), on
retrouve bien le module en compression donné plus haut éel qu
. V3

Dans le cas des ressorts, le coefficient de Poisson est imdigptede la raideuk pour un
matériau homogene.
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2.3.3.2 Les poutres
L'utilisation d’éléments 1D de type poutre permet d’avairaomportement macroscopique
plus réaliste au niveau de la rupture en cisaillement. Damss, les éléments ajoutent une force

radialeF’, une force en cisaillemen et un momenf\/ [84] correspondant respectivement aux
déplacement#’, V et a la rotationV (voir figure 2.11).

- | -
o () -

1

FiG. 2.11- Efforts et déplacements aux noeuds d'un élément de typeepou

Les actions entre les noeuds sont décrites par les relatioventes :

EA
F==2(U-U) (2.27)
12E1 6F1
Q= l—3(Vi -Vj) - l—g(‘l’i - ;) (2.28)
EI 4F1 U
M:652 i1y - 2L (_7]) (2.29)

avecF le module de Young de la poutrkesa longueur/ le moment quadratique €t I'aire de
sa section.

De la méme maniere que pour les éléments élastiques lingairgpeut définir les modules
effectifs et le coefficient de Poisson tel que [84] :

V3 EA V3 EA 121
k)eff = TT et Ueff = TT (1 -+ @) (230)

et

kegr — Heps _ (1= 1
v = = ) -1<3 (2.31)
eff T Heff 3+ 42
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L'utilisation de poutre, bien que plus proche du comporteinéel, est coliteuse en temps de
calcul. La majorité des simulations dédiées aux étudesrggrajues durant cette thése ont été
effectuées avec des éléments élastiques linéaire fraGiggendant, dans les cas ou des poutres
ont été choisies, le critere en rupture implémenté estigieatiu cas des ressoris € F,.).

2.3.4 Reésolution
2.3.4.1 Méthode énergétique

Un échantillon discrétisé peut étre déformé en appliquaet force ou un déplacement
sur ses frontieres extérieures. L'état initial est com@id®mme I'état de référence. Nous nous
placons dans I'hypothése des petites déformations.

Il existe plusieurs solutions pour déterminer la positiggdilibre de 'ensemble des noeuds

suite a une sollicitation.

— Une premiere solution consiste a écrire a chaque noeudiliigg des forces, ce qui
revient a déterminer I'inverse de la matrice de rigidité gst&me a I'aide d’un pivot de
Gauss.

— Une solution plus efficace et plus rapide est de calculeositipn unique de I'ensemble
des noeuds pour laquelle I'énergie potentielle du syst&shiaelus basse. Nous avons
opté pour cette derniére méthode de résolution.

¢ Calcul Calcul
@

de 1'énergie des positions
Positions Perturbation

initiales

Positions
d'équilibre

Minimisation

(M 2 3) Q)

FiG. 2.12— Etapes de résolution a I'intérieur d'un pas. (1) Résediainmion déformé. (2) Ajout d'un
vecteur déplacement sur les frontiéres de I'échantill@h.Galcul de I'énergie potentiell&y du sys-
teme perturbé. L'énergie est ensuite minimiség,(,) de maniere a obtenir les positions d’équilibre des
noeuds. (4) Détermination des nouvelles positions. Leaystest a nouveau a I'équilibre.

L'énergie totale élastique du systeme est une fonctioneadu déplacement des noeuds.
La minimisation de cette énergie a chaque incrément de passpond a une déformation
guasi-statique. Cette hypothése se justifie pleinemeriuiedes études présentées dans ce
mémoire étant d’analyser, sous de petites déformatiorsyrgortement mécanique macro-
scopique et la fissuration d’un matériau élastique fragitefigure 2.12 montre les étapes de
résolution a I'intérieur d’'un pas. Une étude avec un chagggrdynamique nécessiterait I'utili-
sation d’un solveur différent, comme les schémas d’intisgmamplémentés dans le code DEM
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cohésif. Dans la version 3D du code LEM présentée rapidedsaTd les perspectives, une ré-
solution dynamique a été utilisée.

2.3.4.2 La méthode des gradients conjugués

La minimisation de I'’énergie potentielle est effectuéeca@eméthode des gradients conju-
gués selon Polak et Ribiere. Soit le systeme d’équatiogailies suivant :

Az =b (2.32)

ou A est une matrice carrée et symétrique comprenant les ceetfidiés a la formulation de
I'énergie,x le déplacement des noeudspdé vecteur énergie.

On peut montrer que la solution de ce systéme correspondramuomn de la fonction qua-
dratique suivante par rapporte:

f(z) = %a:TAa: —blz+c (2.33)

avecc une constante.

La fonction f(z) est un scalaire qui correspond a la fonction & minimiser. @erhest une
fonction définie positive, on cherche le vectautel quef(x) = 0.

Un point M est choisi de maniére arbitraire. On effectugrations en suivant des directions
successives a partir de ce point dans le but de recherchéamileam de la fonction. La méthode
la plus simple est celle de la plus grande pente (voir figuk® @)). Le minimum de la fonction
est approché selon des directions qui suivent le gradigm) a chaque point x, c’est a dire
selon la décroissance ¢iéx) la plus grande. La méthode des gradients conjugués diféele d
meéthode de la plus grande pente dans le sens ou chaque ealivettion est perpendiculaire
a la précédente. La recherche du minimum nécessite alonmssndei directions, donc moins
d’itérations (voir figure 2.13 (b)).

2.3.4.3 Calcul de I'énergie potentielle

La premiéere étape de résolution consiste a calculer I'éngrotentielle totale du systeme
ainsi que son gradient. Les noeuds sont parcourus suivaatiti: dans le but de faire la somme
des énergies suivant les trois directioag,é,,e2) du réseau (voir figure 2.14).

Equations avec les ressorts
Les degrés de liberté du systéme sont les déplacemgaids noeudspar rapport a leur position
initiale R;. Les déplacements relatifs sont donnés par :
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AX2 A X2
\ \
\ \

e | A

a) b)

Fi1G. 2.13— Minimisation de la fonction quadratiqu&z). (a) Méthode de la plus grande pente. Chaque
nouvelle direction est définie par le gradiefitz) au pointz. (b) Méthode des gradients conjugués.
Chaque direction est perpendiculaire a la précédente.

Fic. 2.14- lllustration des trois directions du réseau.

En considérant une longueur de I'élément a I'equilibyeil est possible de définir les dis-
tances carrées entre un noetet son voisiry :

l?j + qij = (’I"j — 7“2')2 = (A.T] — Al’z + lxij)Q + (Ay] — Ayz + lyz-j)Q (235)

avecA;, = A,.e, etA;,, = Arle,.

\/ ?j + ¢,; est la distance Euclidienne entre le nog¢ed son voisiny.

On considére désormais un élément entre deux naeetgsafin de simplifier les notations.
Pour un élément élastique linéaire de raidesubissant un allongemeat, I'énergie élastique
U est définie par :

U= %mz? (2.36)
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L'énergie potentielle est donc donnée par :
2
U, =ik (\/12 Yq— z) (2.37)

Le gradient de I'énergie dans le repére orthonormé gl@hal, ) est donné par :
VU = ( 5Us /5y ) (2.38)

Le nouvel équilibre est alors déterminé en minimisant li§reepotentielle totalé/;,; :

Ur = Y _ Ui (2.39)
.J

Equations avec les poutres

D’apres Timoshenko [95], I'énergie potentiellé d’'une poutre est égale a la somriie =
Ur + Ug + Uy des énergies issues des forces radilen cisaillement transversél et du
momentM.

L'énergie d’'une poutre est donc définie par :

1 l F2 Q2 M2
- (= nall 2.4
v 2/0 (AEJrkCGAJrEI)dx (2.40)

ouG = E/2(1 + v) est le module de cisaillement,le coefficient de Poisson de la poutre et
k. = (10 4+ 10v)/(12 + 11v) le coefficient de cisaillement transverse de Timoshenkoggr
par Cowper [12] pour une poutre de section rectangulaire.

Dans I'hypothese o', Q) et M sont fixés et ne dépendent pas de I'axe longitudindlest
possible d’écrire :
F2 Q2 M2
—2AEZ , Ug = QkCGAl etUy = ﬁl (2.41)

Up =

On définit les variables d’allongement axidl = U; — U;, transversal\h = V; — V; et les
variations d’angleAV = U, — U, et AU, = U, — W, /2 & partir des déplacements aux noeuds.

Si on considére des poutres de section carrée debcibtest possible d’'introduire un coef-
ficientC,. tel que :

C, = ? et C? = g (2.42)

qui définit le rapport entre I'épaisseur de la poutre et sguenr.
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Ainsi, | énergie potentiellé/;; d’'un élément poutre est écrite comme la sonirpet Uy +
Uy, des trois contributions suivantes :

1
Up = §EZOEAZ2 (2.43)
673 2
U = W2HUECTE (2, Ay (2.44)
40 l
473 2
Up = E C6"Z GM — QA%) (2.45)

Dans le modéle avec des poutres, nous avongfixé 1/10 ety = 0.33.

Le gradient dans le repére cylindrique glob@lz, y, ¢) est donné par :

0U;j/0¢

L'énergie potentielle totale est la somme de I'énergie 'amsiemble des éléments.

2.3.5 Gestion de la rupture

La fissuration du milieu est directement implémentée auanives éléments par l'intermeé-
diaire du seuil de rupture en force radigle

A chaque incrément de déformation, la force radjatbes éléments est calculée aprées avoir
équilibré le systéeme (énergie potentielle minimisée). Engipe, I'incrément de déplacement
devrait étre assez petit de maniere a ce qu’il n'y ait qu'urd é&ment qui soit critiquef{ >
f.) a la fois. Seulement cette méthode est difficilement agple; et pour des incréments de
déformation raisonnables, plusieurs éléments atteigaessuil f. simultanément.

Deux solutions sont alors possibles :

— Seul I'élément critique portant la force normdléa plus grande est rompu.

— Tous les éléments dépassant le sgudont rompus.

Dans le but d’optimiser les temps de calcul, la deuxiémetgola été adoptée. Cependant,
nous appliquons des cycles de relaxation a chaque incréeengainiere a atteindre I'équilibre
avant d’'appliquer I'incrément de déformation suivant. lgufe 2.15 montre le schéma de la
gestion de la rupture des éléments au cours d’un pas.

Les cycles de relaxation permettent la propagation degéssul’'intérieur d’'un méme pas.
Cela correspond physiquement a une propagation des manaistrés rapide par rapport au
un taux de déformation imposé.
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Réseau avec éléments
., B S— rupture
rompus supprimés

{ Relaxation F=Fe

b Q) -

F<Fc
Pasn —» —» | Calculde /¥ | — —» Pasn+/

3)
(M

FiG. 2.15- Gestion de la rupture au cours d'un pag1) L'équilibre est atteint. On calcule les forces
radialesf de I'ensemble des éléments du réseau. On compauex seuils de rupturé.. (2) Cycle de
Rupture + relaxation : tous les éléments dgnt f. sont supprimés. On minimise a nouveau I'énergie
pour le méme incrément de déformation. (3) Aucun élémerdtm@mpu < fc). Le systéme est
équilibré, on appligue 'incrément de déformation suivant

2.3.6 Influence du maillage
2.3.6.1 Calcul des contraintes aux noeuds

Par définition, le tenseur de contrainte de Cauchy s’appléqun nombre suffisant de points
matériels a I'intérieur d’un volume de contrdle dans ledaealensité surfacique des forces est
bien définie. D’aprés les travaux réalisés par Moreau [68ktinéanmoins possible d’attribuer
un tenseur de contrainte a chague noeud du réseau avec |lessmépriétés de symétrie que
le tenseur de Cauchy et tendant vers le tenseur de Cauchiyéocss tenseurs sont additionnés
a l'intérieur d’un volume.

Pour un noeud, on définit une contrainte!,; a partir de la somme des moments tensoriels
M, = 1, fs des €léments qui le connectent aux noeuds vojsins

) 1 o
s = T > 1y (2.47)

J

ou V¢ est le volume de la cellule élémentaire sur un noeatll”’ ¥/ sont respectivement les
longueur et force relatives a I'élément 1D situé enteg; (voir figure 2.16).

FiG. 2.16— Cellule élémentaire sur laguelle la contrainte au naeeat définie.
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La contrainte macroscopique,s est obtenue en effectuant la somme des tenseurs de mo-
mento,,; sur 'ensemble des noeuds divisée par le volume t6tal

Oop = %Zagﬁvi = %ZM;@ (2.48)

Les détails qui permettent d’obtenir cette relation sopligués en détail au chapitre 6.

2.3.6.2 Effet de taille finie

Les courbes 2.17 (a) et (b) montrent respectivement I'érludu moduleE et de la
contrainte a la rupturey effectifs d'un échantillon carréN, = N,) homogene sollicité en
traction simple pour des tailles d’échantillon de plus emspijrande. Le réseau triangulaire
régulier est constitué d’éléments ressorts de raideur 1, et de longueur initial = 1. N,
correspond au nombre de noeuds selon

1,0 ; ; ; : : : 12
09!
__ 10}
0,8! 5
W N
0,71 >
© g
0,61
0,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 6 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
(@) N, (b) N,

FiG. 2.17— Module effectif (a) et contrainte a la rupture (b) en footie la longueulV,. de I'échan-
tillon.

On remarque qué et oy convergent rapidement vers une valeur, égalé3d2 pour le
module. Le seuil de rupturey,- est bien défini pourV, > 50. En pratique, pour un systeme
constitué d’'un grand nombre de particules, il est donc re&des d’avoir approximativement
50? = 2500 noeuds dans chaque particule.

2.3.6.3 Notion de désordre

L'influence de la forme du réseau sur la fissuration est uncagpg@ortant dans I'approche
LEM. Le but étant de représenter le plus fidelement possibhailieu continu avec ses défauts,
il apparait important de définir la notion désordre Les matériaux réels présentent différents
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types de désordre, allant des petites déviations a I'éxklel cristaux, aux grandes hétérogé-
néités que I'on peut observer dans les composites et daM3€S. Selon I'échelle étudiée, il
est nécessaire de prendre en compte ce désordre dans lerhbdél

Désordre sur les €léments

Il existe plusieurs fagon d’introduire un désordre dans wiéte sur réseau. La technique la
plus simple consiste a fabriquer un réseau irrégulier efiqaEmt une déviation aléatoire sur
'ensemble des positions des noeuds (voir figure 2.18).

FiG. 2.18- lllustration de la mise en place d’'un réseau irrégulier éviaht aléatoirement la position
des noeuds a l'intérieur d’un domaine de forme carrée.

Les figures 2.20 montrent les faciés de ruptures d’'un édlmmtiomportant deux entailles
sollicité en traction simple dans le cas d’'un réseau rég(djeet d'un réseau irrégulier (b).
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FIG. 2.19- Faciés de rupture d’'un échantillon homogéne comportamnt detailles soumis a un test de
traction simple dans le cas (a) d’'un maillage régulier (lbindnaillage irrégulier.

On observe trés nettement que la fissuration suit le résemilel@as du maillage triangu-
laire régulier. A l'inverse, dans le cas irrégulier, la famwourbée des deux fissures montre bien
que le désordre introduit a effacé le biais géométrique.

Les courbes 2.20 (a) et (b) montrent I'évolution Aeet oy en fonction du paramétre de
déviation des noeuds pour un échantillon homogéne sollicité en traction. Loesqu= 0 le
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réseau est régulier. Pour= 0.5, le noeud est placé aléatoirement dans un carré centré sur la
position d’origine et de cotén = [ égal a la longueur d’'un élément (voir figure 2.18).

1,0 : : ‘ ‘ 10
0,8}
8+

0,6+ o
w -

0,4+ e 6l

0,2t

0,0 ‘ : ‘ : 4 : : : :

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0 01 0,2 0,3 04 05

(@) a (b) a

FiG. 2.20— Module effectif (a) et contrainte a la rupture (b) en footdu parameétre: de déviation des
noeuds.

On note que le paramétre de désordr@’a pas d 'influence sur le module d’élasticité.
Cependant, la contrainte a la rupture décroit linéaireraeet«. Ainsi, dans le cas limite ou
a = 0.5, oy est divisé par deux. Le module d’élasticité est controld’pasemble du maillage.
Par contre, la contrainte a la rupture dépend de la répertites contraintes qui dépend elle
méme du désordre. Ainsi, la rupture prématurée d’'un semeié peut initier une fissure pou-
vant s’étendre a I'échantillon entier. Un maillage treggulier peut comporter des éléments
pouvant engendrer cette fissuration prématurée.

Il est aussi possible de perturber le réseau en suppriméatoaement une fractio®y
d’éléments. Le désordre nécessaire a briser I'ordre istst obtenu a partir de valeurs de
G > 0.15. Cependant, comme illustré sur les courbes 2.21 (a) etéty méthode a I'inconveé-
nient de perturber autant le module d’élasticité que lareamte a la rupture.

0,9
w 0,8
0,7 ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ‘ ‘
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0 0,04 0,08 0,12 0,16
(a) B (b) B

FiG. 2.21- Module effectif (a) et contrainte a la rupture (b) en foowtde la fraction3 de liens suppri-
més.
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Désordre granulaire
A I'échelle mésoscopique, on peut avoir un désordre nati@edux propriétés mécaniques

des différentes phases d’un milieu hétérogene. Ainsi, #lamsis d’'un MGCi on parlera de
désordre granulaireLes figures 2.22 (a) et (b) montrent les facies de rupture dilieu avec
des inclusions de rigidité plus élevée que celle de la neattans les mémes conditions que

I'essai présenté sur la figure 2.19.
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FiG. 2.22— Facies de rupture d’'un échantillon hétérogene compadtzunt entailles soumis a un test de
traction simple dans le cas (a) d'un maillage régulier (lbindnaillage irrégulier.

On remarque que les chemins de fissuration different treepta les maillages régulier
et irrégulier. Dans le cas régulier, la présence des p#&tauffit ainsi a introduire le désordre
nécessaire pour limiter I'influence du sous-réseau trikagu

Les MGCi étant constitués d’une fraction de volumique dé¢igale tres élevée ainsi que de
pores, le désordre est assuré par le contraste entre &®dits phases. Dans le but d’optimiser
les temps de calcul, la majorité des essais présentés dantelade ce mémoire ont été effectués

avec des réseaux triangulaires réguliers, le désordreddtaigine purement granulaire.

2.3.7 Geénération des échantillons

La génération des échantillons se fait lors du pré-traitenmf@uatre étapes sont nécessaires
pour obtenir I'échantillon granulaire cimenté discrégsé le réseau :

1. Génération de I'échantillon granulaire : cette étapesist@ a construire un empilement
de particules avec une distribution de taille et une com@acintrolée. Il existe plusieurs
méthodes géométriques ou par DEM pour générer I'échamtitanulaire.

2. Discrétisation des particules sur le réseau : les péSgénérées dans I'étape précédente
sont superposées au réseau afin de définir la phase pargalgdiéchantillon final.
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3. Gestion du volume de matrice : dans cette étape la mastqaacée sur le réseau entre
les particules .

4. Attribution des parametres des différents éléments 1@nhda phase ou interface a la-
guelle ils appartiennent sur I'échantillon discrétise.

2.3.7.1 Génération d’'un échantillon granulaire dense

Il existe un grand nombre de méthodes permettant de généréchantillon granulaire
dense. Nous nous sommes limités ici essentiellement adieisre elles.

Génération par dynamique des contacts

Un échantillon bidisperse compact contenant plus de 10@@cples rigides est généré en
compression isotrope par le code de dynamique des cont@atéoppé par Radjai [75]. Une

fois I'échantillon de base généré, la compacité du miligwcestrdlée en réduisant le diamétre
des particules ou en multipliant la position de leur centatesdle repere global par un méme
facteur (transformation homothétique) ; voir figure 2.23.

ot " L.@ ’“ L ,,,,,

) y @) y 0 y
(@) (b) (c)

FiG. 2.23— Génération d’'un échantillon granulaire dense avec la odétidynamique des contacts : (a)
échantillon dense ; (b) contréle de la fraction volumiquéeasicules par variation du rayon ; (c) contrdle
de la fraction volumique de particules par homothétie.

Une fenétre rectangulaire est ensuite découpée dans @attéicm en fonction de la taille
désirée.

Génération par dynamique des contacts

Avec le code DEM, le principe consiste a faire gonfler un éeneombre de particules d’'un
échantillon quelconque dans une boite 2D avec une conditgpression sur les parois (voir
figure 2.24).
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FIG. 2.24— Génération d’'un échantillon granulaire dense avec la odétidEM par gonflage des parti-
cules.

Génération par méthode géométrique
La génération d’'un échantillon granulaire dense est ausssiple par une méthode géomé-
trique.

(a) (b)

FiG. 2.25— Génération d'un échantillon granulaire dense par méthédenétrique [103] : (a) méthode
de dépbt aléatoire ; (b) méthode de dépdt par recherche datfdtminimum.

Cette méthode, développée par Voivret [103] consiste asd¥Fpm certain nombre de par-
ticules les unes apres les autres, en recherchant géonsstrant la position la plus optimisée
(voir figure 2.25). La polydispersité de I'échantillon eshtr6lée en amont du dép6t en générant
grace a une approche statistique une collection de paticiriculaires avec une distribution de

taille donnée.
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2.3.7.2 \olume de matrice

L'ajout de la matrice entre les particules est gérée a I'aidm critére de voisinage en
distance. Lorsque deux particules voisines vérifient igide distance, un pont de forme tra-
pézoidale est placé entre les deux. Aux éléments du résealisés dans ce pont sont attribuées
des propriétés mécaniques relatives a la matrice. L'épaiste ces ponts peut varier a l'aide
d’un coefficient proportionnel aux rayons des deux pargis\foir figure 2.26).

FIG. 2.26— Modele géométrique des ponts cimentés entre les pasicule

L'épaisseur des liens est proportionnelle a la fractiounotiue totale de matrice™ dans
I'échantillon. Pour urp™ élevé, les ponts se superposent entre eux et la popgdsité milieu

tend ver9) (voir figure 2.27).

Fic. 2.27— Exemple de l'insertion de matrice dans un matériau grineulga) Fraction volumique de
matrice faible ; (b) Echantillon pleim{ = 0).
2.3.8 Parametres du modele et notations

Les échantillons sont composés de trois phases : les gdagjawtée9, la matrice notée
m et les vides notés. On considére deux types d’interfaces : les interface®edrticules et
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matrice notéepm et les interfaces entre deux particules distinctes notges

Les éléments choisis pour les simulations LEM sont élastdjnéaires fragiles : 'ensemble
des éléments appartenant & un domairgehase ou interface) sont caractérisés une raiteur
et une force critiquer?. Les vides sont définis pai’ = 0 et le choix de la valeur d&’ n'est
pas définie physiquement.

Les domaine®m et pp sont des zones de transition d’'une épaisseur finie. Physiguie
il semble plausible de négliger la fraction volumique de z&ses de transition par rapport a
celles des phases correspondantes a la matrice et auxifetices zones d’interfaces affectent
le comportement macroscopique a travers leurs surfacegigpés (surface totale par unité de
volume)SPP et SP™, leur résistance caractérisée par les constafitest k", et leurs seuils de
rupture en tractiorf?? et 7. Dans les simulations LEM, les zones d’interface sont miséés
par une couche de I'épaisseur d’'un élément liant deux péesmu une particule et la matrice.
La fraction volumique des interfaces étant considérée cemutle (’* = pP™ = 0) et les
fractions volumiqueg?, p™ et p¥ sont les trois uniques phases volumique et nous avons :

PP+t =1 (2.49)

Dimensionnellement, il est plus pratique d’exprimer lesctgéristiques des éléments 1D en
termes de contraintes. Les contraintes critiqpies= f¢/a et moduleE? = k?/a sont donc
définies a I'aide de la longueurd’un vecteur du réseau.

Les contraintes effectives a la rupture en traction et cesgion sont notées respectivement
oy; etoy., et on définit les modules effectifs a I'aide des notatiéhst ..

2.4 Application de I'approche LEM a quelques cas tests

Dans cette section le modéle LEM est appliqué pour simulex das tests classiques : le
contact entre deux particules (contact de Hertz) et la figigur d’'un échantillon soumis a une
sollicitation complexe (test de Nooru Mohamed).

2.4.1 Contact Hertzien

Lathéorie de Hertz donne une solution théorique exactévdétta répartition des contraintes
dans le cas d’un contact entre deux particules sphériquass Ntilisons le modéle LEM pour
simuler un essai de compression entre deux particules efi@ve 2.28.

D’apres la théorie de Hertz, la valeur de la contraintée long de I'axez est donnée par :

o 1
L= 2.50
(o) 1+£2 ( )
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FiG. 2.28— Représentation du contact Hertzien entre deux particules

ol o, est la contrainte maximale au niveau du contact,etz/a est défini par le rapport de la
hauteurz sur la surface en contaet(voir figure 2.28) [58].

La figure 2.29 (a) montre la répartition des contraintesmirepar photo-€lasticité aux ni-
veaux de deux disques comprimés. La figure 2.29 (b) reprsmépartition des contraintes
pour le méme essai simulé par LEM. Qualitativement, les geafils de contraintes sont simi-
laires.

(a) (b)

FiG. 2.29- (a) Vue photo-élastique des contraintes au niveau de dequeas comprimés. (b) Vue des
contraintes verticales apres la simulation d’'une compesantre deux particules. Les niveaux de bleu
correspondent a l'intensité de la contrainte, la couleigegieprésente le vide.

La figure 2.30 montre I'évolution de la contrainte le long de I'axez dans le cas de la
simulation LEM comparée a la solution théorique.

Les courbes théorique et issues de la simulation se suggrpassez bien, confirmant I'ap-
titude du modéle LEM a décrire la répartition des contramtans le cas du contact Hertzien
entre deux particules.
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FiG. 2.30- Contraintes verticales le long de I'axeadimensionnées par la contrainrtgau contact en
fonction du rapport/a résolu par Hertz (ligne pointillée) et simulé par LEM (ligpkeine).

2.4.2 Testde Nooru Mohamed

L'essai de Nooru Mohamed est habituellement utilisé poatu®r la capacité d’'un modéle
numerique a simuler un chemin de fissuration complexe. Dexydrience, une plaque de béton
entaillée a ses deux extrémités est sollicitée a la foisaatitm et en cisaillement. Le facies de
rupture final montre deux fissures "tournantes" initiesrausau des entailles (voir figure 2.31

(a)).

(@ (b)

FiG. 2.31- (@) lllustration du test de Nooru Mohamed. (b) Modélisatar LEM du test de Nooru-
Mohamed sur un échantillon granulaire cimenté.

Cet essai a été simulé par LEM sur un échantillon granuldinemté quelconque (figure
2.31 (b)) avec des éléments de type élastiques linéairestgpd poutre.

Les figures 2.32 montrent la répartition des contrainteBoaes dans I'échantillon simulé
par LEM dans le cas des éléments élastiques linéaires (asepaltres (b). Les faciés de
rupture observés dans les deux cas sont similaires auatdalt'expérience. Notons aussi que
les facies obtenus par LEM avec des ressorts et des poutresimilaires. Les temps de calcul
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FiG. 2.32— Simulation numérique par LEM du test de Nooru-Mohamed suéchantillon granulaire
cimenté. (a) ressorts. (b) éléments poutres. Seules I&sybas en contact sont représentées par des
cercles. Les niveaux de bleu et de rouge correspondentctegpeent aux contraintes verticales en
compression et traction.

pour des simulations avec des poutres étant considératighus élevés, nous avons opté pour
les ressorts dans les études de cette thése.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit brievement les diffésesgpproches numériques uti-
lisées pour modéliser les matériaux granulaires. Parms.etin compte les modéles continus
(FEM) et discrets (DEM, LEM). Les travaux de la thése étasgsasur I'étude de I'influence de
la microstructure sur le comportement macroscopique essarfation des MGCi, hous avons
montré qu’il était nécessaire d’opter pour une modélisedjoi tient compte de la matrice, des
interfaces et de la fissuration dans chacune des phasesadmsdonc développé un modele
DEM cohésif d'une part, et LEM d’autre part. Lapproche DEbhésive est adaptée a I'étude
des MGCi uniquement dans le cas ou la fraction volumique deeaast trés faible.

L'approche LEM est une méthode sur réseau, ou chaque phass &bntieres sont repré-
sentées par des éléments (ressorts ou poutres) portanéteespropriétés et appartenant a la
méme partie de I'espace. La rupture est directement impl&aeau niveau des éléments qui
ont la possibilité de rompre au dela d’'un certain seuil endoPour cette approche LEM nous
avons opté pour une résolution quasi-statique, qui cansishinimiser I'énergie potentielle
totale du systeme a chaque incrément de déplacement. Emfappdiquant la méthode LEM
a deux cas tests, celui du contact de Hertz et le test le Noataked, nous avons montré
gue cette approche était capable de décrire correctemeligtizdbution des contraintes dans
le cas d’un contact entre deux particules, et de reprodesrethemins de fissuration pour des
sollicitations complexes.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions le comportement généraluptiare des matériaux gra-
nulaires cimentés. Un échantillon composé de disquesdadies est alternativement soumis a
des essais de traction et de compression biaxiaux. Les dantiefes latérales de I'échantillon
sont laissées libres. La frontiére inférieure est une lig@fnie par des noeuds du réseau dont
le déplacement est bloqué. La sollicitation, en tractiomowompression, est effectuée en ap-
pliguant aux noeuds formant la frontiére supérieure unadégphent vertical. Le déplacement
horizontal de ces derniers est bloqué (voir figure 3.1).

déplacement vertical

vA

libre '\

déplacement bloqué

Fic. 3.1- lllustration des conditions aux frontiéres pour les essaitraction et compression biaxiaux
avec contrainte latérale nulle.

Dans les simulations qui suivent, les particules sont ad®isomme 100 fois plus rigides
gue la matrice £» = 100E™), et 'adhésion entre les particules est considérée comiie n
(fP? = 0). Cette derniere condition implique que I'adhésion erdgrenhtrice et les particules
est la seule source de cohésion dans le matériau. Les ésierdts dans les zones d’interface
entre matrice et particules possedent les mémes propéietstsques que ceux dans la matrice
(kP = k™), mais ils se différencient par des seuils de rupture plisefa (/7 = 0.8 ™). Les
zones entre les particules ou "contacts directs" (voir itteaft) sont considérées comme des
micro-fissures ou clivages initialement présents dansdkardéillons. D’autre part, le rapport
o?/E? entre la contrainte de rupture et le module des élémentgletéale maniére a ce que
la déformation verticale macroscopique ne dépasse pas B%eadiassurer que la déformation
alafin de I'essai reste faible.

1 Une partie du travail présenté dans ce chapitre a fait Itotfjene publication : Strength and fracture of
cemented granular matter, V. Topin and J.-Y. Delenne and#ijdRand L. Brendel and F. Mabille,The European
Physical Journal E, 23, 413-429, 2007.
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Dans la section qui suit, les caractéristiques en commnestien traction sont comparées
d’'un point de vue macroscopique pour des fractions voluesgile matrice et de particules
différentes. La section suivante porte sur I'influence dé®mogénéités au niveau de la micro-
structure sur le comportement global a la rupture. L'étueladransmission des contraintes est
abordée dans le but d'évaluer les différents degrés d'idygméités dans les matériaux gra-
nulaires cimentés. Enfin, dans la derniére section une caigpa des réseaux de forces de
contact entre particules simulés avec les méthodes LEM &t Béhésive est effectuée dans la
limite ou la fraction volumique de matrice est faible.

3.2 Caractéristiques en traction et compression

Des échantillons contenant environ 500 particules sortrdélisés sur un réseau constitué
de prés d&.10° éléments de type linéaire élastique fragile. La fractiolnoque de particules
PP représente 85% du volume de I'échantillon. La fraction wuilyue de matrice™ peut donc
varier de 0 a 15 %.

3.2.1 Comportement macroscopique

Les figures 3.2 (a) et (b) montrent I'évolution des contesnterticales effectives. s nor-
malisées en fonction de la déformation dans le cas d’essaiaction et de compression simulés
par LEM pour un échantillon partiellement rempli de mati(jc& = 0.1).

2,0 ‘ ‘ ‘ 15
1,5¢
i R
.S! 8 10 L
% 1,0t %
S o 5L |
© 0,5/ ? 1%/,
0,0 ‘ : : 0 : : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
(@ £ (%) (b) -£ (%)

FiG. 3.2— Contrainte verticale adimensionnée en fonction de lardé&ition verticale en traction (a) et
compression (b).

L'échantillon présente un comportement fragile en tratavec un module élastiqug et
une contrainte a la rupturs-, bien définis. L'évolution de la contrainte aprés le pic esrité
par une suite de cycles "rupture-chargement" représeatdd la propagation non linéaire de
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la fissure principale. Chaque cycle est caractérisé par hasepou I'énergie élastique est accu-
mulée suivie d’'une phase ou I'énergie est dissipée lors deplare des éléments critiques. En
conséguence, le module élastique diminue avec I'endommexggorogressif du matériau.

Sur la courbe contrainte-déformation correspondante alleisation en compression du
méme échantillon, il est possible aussi de définir un modakiqueFE., et une contrainte cri-
tiqueoy.. A la différence de I'essai en traction, les cycles de "ropithargement” apparaissent
plus souvent avant le pic de contrainte.

Les courbes contrainte-déformation révelent une forteydigtrie entre les comportements
en traction et compression. Les deux essais different nolersent au niveau de leurs seuils
de rupture en contrainter{. ~ 7oy;), mais aussi au niveau de leurs modules élastiques
(E. ~ 15E;). La différence entre le comportement en traction et en ¢esgion pour le méme
échantillon reflete le caractere unilatéral des "contaicet$” entre particulesff? = 0). En
effet, les zones de contacts entre particules ne transmets d’action en tension et se com-
portent comme des micro-fissures présentes initialemestidaas de la traction, alors qu’elles
sont capables de supporter les contraintes en compression.

4
0
(I{\
o
N
Qb _4 L
\3:
bGJ
-8+ -~ traction
— compression
-12

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2
€ (%)

FiG. 3.3— Contrainte verticale normalisée en fonction de la déféionaaxiale pour un échantillon sans
contacts directs entre particules.

Pour le montrer, il suffit de remplacer les contacts direatsegoarticules par une fine couche
de matrice interposée. Dans ce dernier cas, la différertce ks modules d’élasticité en trac-
tion et compression disparait, et I'écart au niveau dedssdairupture se réduit (figure 3.3).
Afin d’'atténuer cette dissymétrie de comportement élastitgs contacts directs entre parti-
cules doivent donc étre évités dans les procédés de prgparBbur le béton par exemple,
'enrobage des agrégats avec un ciment liant permet d’ohiee dissymétrie en élasticité tres
réduite [15, 41]. Dans le cas de I'albumen de blé, il est difide caractériser expérimenta-
lement ce type de différence de comportement en tractionrapression étant donné la taille
des échantillons étudiés. Cependant, I'observation awosgope électronique a balayage de
la microstructure permet d’identifier des zones de contdictsts entre granules d’amidon ou
apparaissent des phénomenes de décollement (voir figyre€C@glphénomenes de décollement
refletent le caractere non adhésif des contacts directs granules.
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Matrice interposée

Contacts directs
(décollement)

FiG. 3.4— Photographies au microscope électronique a balayageatbumen soft (Falcon). Observa-
tion des zones de contacts directs entre particules ou azgeinterposée.

Il est possible de caractériser la dissymétrie des modldstsgues par le rapport :

E.-E

0
E.

(3.1)

Ce rapport varie dé = 0, lorsque la phase particulaire est entierement solliaiéant
en traction gqu’en compression,ya= 1 correspondant a la limite ou la phase particulaire ne
transmet les contraintes qu’en compression. Dans I'éélwemtiont les caractéristiques sont
représentées dans les figures 3.2 la dissymétrie-e<i.95.

Fic. 3.5— Carte représentant le champ de contraintes verticale® ayature (a) en traction; (b) en
compression. Les intensités de rouge et de bleu sont propaelles a la valeur de la contrainte en
traction et compression.

La dissymétrie de comportement, due a la présence des todiserts sans cohésion entre
particules, est amplifiée par le phénomeéngateming(voir chapitre 1). La représentation du
champ de contraintes dans I'’échantillon permet d’illuste phénomene. Les figures 3.5 (a)
et (b) montrent les contraintes verticatgg en traction et compression avant fissuration. Les
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chaines de contraintes fortes observées dans ces cartesirsbaires aux chaines de forces
observées dans les milieux granulaires cohésifs et norsiddb&, 67, 74, 75, 96]. Du fait de
leur fraction volumique élevée, les particules sont sibflées a la fois en traction et en compres-
sion. Cependant, les chaines de contraintes sont eskamgat guidées par la matrice ciment
en traction et par le squelette granulaire en compressiogoBséquence, le module élastique
macroscopique est plus proche de celui des particules epression, et de celui de la ma-
trice en traction. Le phénomeéne de jamming peut intervesmic @u sans contacts directs entre

Matrice interposée

Contacts directs

(a) (b)

FiG. 3.6— Influence des zones de contact directs entre particulesetragtrice interposé sur la concen-
tration des contraintes (a) en traction ; (b) en compression

particules. Si la fraction volumique particulaire est tédsvée, un squelette solide composé de
particules contigués se forme naturellement. Cependastjue toutes les particules adjacentes
sont séparées par des ligaments de matrice interposésyteng intervient encore en terme de
concentration de contrainte au niveau de la matrice ingg&p§l5] (voir figure 3.6) .

3.2.2 Modules élastiques : comparaison avec les modeles arhogénéisa-
tion

Dans cette partie, on s’intéresse a I'influence de la fract@umique de matrice™ sur les
propriétés macroscopiqgues du milieu. On remarque que lelleéthstique effectif’ augmente
avecp™, comme illustré sur les courbes issues de simulations ppgnaleurs différentes de
p™ sur la figure 3.7 (a).

Le module élastiqué’ augmente linéairement avet en traction, et d’'une maniére non-
linéaire en compression. En dessous d’'une valgur~ 0.1, on observe une augmentation
rapide deE.. Au dela de cette valeur, le module en compresgipronverge vers une limite
alors que le module en tractidry continue a augmenter avet.

Pour une fraction volumiqug® de particules constante, deux effets peuvent étre atgidué
la variation dep™ :
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— Uneffet de volumeui correspond simplement au fait que la porosité est rédoisque
la quantité de matricg™ augmente. Les contraintes sont alors réparties de mariese p
homogene dans le milieu (concentrations de contrainteagr@eveées) ce qui se traduit
par une augmentation les valeurs du module élastique etrdsitdance a la rupture.

— Un effet de surfaceui est lié au fait que la surface spécifique de l'interfaceespar-
ticules et matrice augmente avgé€. Il en résulte une adhésion plus grande entre les
particules et la matrice et le recouvrement partiel desamsdirects (cohésion nulle).

L'effet de surface évolue tant que la matrice ne percole pesvars le matériau. Pour cette
configuration particuliére, la percolation de la matricpaait autour dg@™ = 0.1. Au dela de
cette valeur, I'effet de surface devient moins importarg beffet de volume. La variation non-
linéaire du module élastique en compression peut étrbaéteia une combinaison des effets de
surface et de volume. A l'inverse, la rigidité en tractioarétessentiellement contrdlée par la
matrice, le milieu devient moins sensible aux effets deasarf D’autre part, on observe sur la
figure 3.7 (a) que la dissymétresntre la compression et la traction diminue ay&cEn effet,

d varie de~ 1 pourp™ = 0.04 a 0.9 poup™ = 0.15.

40 ; : ‘ 30 :
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FiG. 3.7— Module élastique effectifs adimensionné pak™ issu des simulations LEM et calculé par la
théorie de Mori-Tanaka en fonction de : (a) la fraction vaigue de matrice™ ; (b) la fraction volume
de particules?.

Sur la figure 3.7 (a) est aussi tracée la prédiction du modelari-Tanaka pour un ma-
tériau triphasique contenant deux populations d’inclusienchassées dans une matrice (voir
chapitre 1) [46]. Ce modéle fournit une bonne approximatians le cas des matériaux com-
posites avec une phase particulaire diluée, mais son éxteasx MGCi n'est pas avérée.
L'expression de Mori-Tanaka adaptée a notre systéme paefodrhe suivante :

d"E™+ dPEP

th
B = e rom (3:2)

avec
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dm = 16p™ A2,

dr = [(3p™ + pP(3 + 4A)],
em =12A(1 — p™) + 16A2,
P =9p" + 124(1 — pP).

(3.3)

Le parametre A correspond au rapport entre le module ddlersainty: et le module de com-
pression isotropg. Il s’agit du seul parametre du modele théorique qui changre ées cas 2D
et 3D. En 2D,A = 2(1 — v)/(1 + v), ouv est le coefficient de Poisson de la matrice {.3
dans notre cas). La prédiction théorigi€ varie linéairement du fait de la faible porosité de
I'échantillon. On note que les résultats obtenus en tractocompression encadrent ceux ob-
tenus par le modéle théorique. La prédiction de Mori-Tamakprend pas en compte les effets
de surface (la matrice est supposée parfaitement adhérextearticules) ainsi que les effets
dus a la percolation des particules (jamming). Par conségleemodeéle théorique sous-estime
le module en compression car il ne tient pas compte de I'inflaedu squelette granulaire sur
la répartition des contraintes dans I'’échantillon. De lamaénaniére, le modele ne prend pas
en compte les micro-fissures ou clivages présents inite¢ians le milieu. Ainsi il surestime
en traction le module élastiqgue en présence de contactssieatre particules (sans matrice
interposée).

Sur la figure 3.7 (b) est tracée la prédiction théorique duuteoeiffectif de Mori-Tanaka en
fonction de la fraction volumique de particulgs ainsi que le module prédit par les simulations
numériques en traction et en compression. On remarque sjdelx courbes issues des simula-
tions sont confondues et augmentent linéairement jusqeéaaleur?” ~ 0.6. Au dela de cette
valeur, des contacts directs entre particules commencepparaitre dans le milieu, laissant
place aux effets de surface et au jamming. En dessous deveédte particuliere £ = 0.6),
les deux courbes numériques suivent parfaitement la greédithéorique.

3.2.3 Fissuration et endommagement

Les différences observées ci-avant entre les comportsmeuroscopiques en traction et en
compression sont également observables pour la fissuragsrfigures 3.8 (a) et (b) montrent
les éléments rompus dans I'échantillon juste apres le peode&ainte.

On différencie deux types de fissures :

— les fissures diffuses qui apparaissent principalemenmi é&g@ic de contrainte.

— les fissures principales qui apparaissent apres le picrideaaue.

On définitd,, la direction principale majeure des contraintes. Les fessdiffuses sont liées
a la présence des contacts directs entre particules. Lastuas critiques que peuvent suppor-
ter les interfacepm étant inférieures a celles fixées pour les phasstsn, les fissures diffuses
initiées au niveau des contacts directs se propagent eansua contour des particules. On
remarque par ailleurs que les fissures diffuses sont pludrearses en traction, et sont orien-
tées essentiellement perpendiculairemeft,alors qu’elles sont inclinées par rappof,aen
compression. Ceci correspond a une rupture en cisaillement
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FiG. 3.8— Faciés de rupture (a) en traction ; (b) en compression.

L'étude des fissures principales va dans le méme sens. Hiotrda fissure est en moyenne
horizontale (perpendiculaire®) alors qu’en compression, on observe deux fissures inglinée
gui sont initiées au niveau de la frontiére supérieure dbatillon. D’autre part, en traction la
fissure apparait brutalement lorsque la contrainte atseimtmaximum, sans qu’aucune fissure
secondaire ne se propage. En compression a l'inverse, $esdssprincipales sont plus fines et
engendrent de nombreuses fissures secondaires durantdegement.

L'évolution de 'endommagement durant la fissuration seetefans la dégradation des
modules élastiques. Ce phénomeéne est illustré sur les $i@ubga) et (b) sous la forme d’'une
réduction du module élastique aprés chaque cycle de déxhamgdégradation cumulée est
généralement décrite par la variable :

By —E

5 (3.4)

Ui

ou Ey et E sont respectivement les modules effectifs initial et add@ 73].

Les figures 3.9 (a) et (b) montrent respectivement I'évotutien et de la fraction d’élé-
ments rompus en compression et traction en fonction de métion axiale. La dégradation
brutale de I'échantillon en traction est une conséquenda depture fragile ce qui contraste
avec I'évolution plus progressive de I'endommagement enpression. L'évolution de la frac-
tion d’éléments rompus en fonction de la déformation cordioette tendance ; figure 3.9 (b).
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FiGc. 3.9- (a) Evolution de la variable d’endommagemaergn fonction de la déformation axiale ; (b)
Proportion d’éléments rompus dans I'échantillon en fanctie la déformation axiale.

3.3 Caractérisation des hétérogénéités : transmission desn-
traintes

L'hétérogénéité de la distribution des contraintes a idlehdes particules (voir figures 3.5
(a) et (b)) est un facteur important qui contrdle linit@ti et la propagation des fissures dans
les matériaux granulaires cimentés. Dans cette sectiogtumtie dans un premier temps la
distribution statistique des contraintes locales en cesgon et en traction avant l'initiation de
la fissure pour différentes valeurs ge. Les échantillons ont une configuration identique a ceux
présentés dans la section 3.2. Les contraintes sont cadcalpartir des volumes de référence
attachés aux noeuds du réseau, comme expliqué dans leretiapit

3.3.1 Localisation des contraintes

En compression et en traction uniaxiales selon la diregtida composante,,, du tenseur
de contrainte est nullex(ety correspondant respectivement aux directions horizoetalerti-
cale). Seules les contraintes verticajgﬁ; calculées aux noeudsiu réseau sont étudiées dans
cette partie.

Les densités de probabilité ou pdf (probability densityction) des contraintaﬁ;y pour une
fraction volumique de matrice”™ = 0.10 sont montrées sur la figure 3.10. Les contraintes sont
adimensionnées par la contrainte moyesye Dans les cas de la traction et de la compression,
on distingue les trois zones suivantes sur les pdf :

1. Les contraintefortes(en rouge), qui diminuent selon une loi exponentielle samd aux
forces les plus élevées dans les matériaux granulairesat@sidés [57, 67, 74, 75].

2. Les contraintefaibles(en jaune), qui ont une probabilité presque uniforme eteflétent
I'effet de vodte lié au jamming.
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3. Les contraintemtermédiairegen orange), qui sont centrées sur la contrainte moyenne et
qui ont une distribution presque Gaussienne.

Pour la méme fraction volumique de matri¢&, on remarque que la distribution des con-
traintes fortes est plus étendue en compression (jusqudés8d contrainte moyenne) qu’en
traction (environ 6 fois la contrainte moyenne). De la ménamiére, les zones de contraintes
faibles sont plus nombreuses en compression qu’en tra@ian point de vue plus général, la
distribution des contraintes est donc plus homogéne etidnagu’en compression.

0 I
10 N .
O ~- traction
— compression
10} .
S
o
10°} 1
N Noa
o 1 2 3 45 6 7 8
og'lo
yy ' Pyy

FiG. 3.10— Densités de probabilité des contraintes vertica['ﬁﬁen traction et en compression. Les
contraintes faibles, intermédiaires et fortes sont idiéets respectivement par des rectangles de couleurs
jaune, orange et rouge.

L'intervalle décrit par les contraintes fortes correspendéalité aux chaines de contraintes
observées sur les figures 3.5 (a) et (b). Cette gamme de cesrpeut étre assimilée au "réseau
fort" observé dans les matériaux granulaires secs, poguéds une petite partie des forces de
contact (le réseau fort) transmet la quasi-totalité desraomes déviatoriques du systéme. On
remarque que dans le modele LEM, les contraintes sontlilisies dans les particules, la ma-
trice et les interfaces, alors que dans les modéles de typedeiles les forces au contact entre
les particules peuvent étre calculées. Le "réseau fortéragné grace aux méthodes discrétes,
est donc localisé exclusivement au contact.

Les figures 3.11 (a) et (b) montrent les cartes des conteametticales dans les échantillons
en traction et en compression. Les contraintes fortegnmédiaires et faibles sont représentées
respectivement par les couleurs rouge, orange et jauneoiBpression, on remarque que les
contraintes fortes sont concentrées principalement aanides zones de contact et forment des
chaines bien définies qui traversent les particules. Cbtergation est aussi vraie en traction,
ou les chaines de contraintes passent a travers les ligamenmhatrice interposés entre les
particules. Dans les deux cas de sollicitation, les camtigaiintermédiaires sont essentiellement
localisées dans les particules. Enfin, on s’apercoit quedasraintes faibles peuvent se situer
a la fois dans la matrice et dans les particules, en conséquinl’effet de vodte. Dans cette
étude, les particules sont 100 fois plus rigides que la c&tfualitativement, 'augmentation
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du contraste de rigidité entre particules et matrice reeftieffet de volte et ménent a une plus
large distribution des contraintes essentiellement erpcession.

(b)

Fi1G. 3.11- Carte tricolore représentant les champs de contraintésales avant rupture (a) en traction ;
(b) en compression. Les contraintes faibles, interméafiat fortes sont représentées respectivement en
jaune, orange et rouge.

3.3.2 Influence de larigidité des particules et de la quantit de matrice

Les figures 3.12 (a) et (b) montrent les densités de prob&bii contraintes en traction et
compression pour plusieurs valeurs du rapport de rigidifé™ entre les particules et la ma-
trice. On remarque que la raideur des particules par rapdartnatrice n’'influence quasiment
pas la répartition des contraintes en traction. Ceci estudiaibque le comportement est es-
sentiellement contr6lé par la matrice en traction. A I'irses le squelette granulaire domine la
réponse du systeme en compression. L'étalement de labdistm des contraintes augmente
avec le rapport?/k™, impliquant ainsi des concentrations de contraintes de @tuplus im-
portantes dans le milieu.

L'effet de la fraction de matrice est de redistribuer de raenplus homogene les contraintes
aux noeuds (effet volumique). Les figures 3.13 (a) et (b) neonties densités de probabilité
des contraintes verticales pour différentes valeurg’den tension et en compression. Contrai-
rement au cas des raideurs, l'influence de la matrice sustaltlition des contraintes semble
principalement intervenir en traction. En compressiogicleaines de contraintes observées sont
contrblées par la percolation des particules et par lelditég

En traction, la distribution des contraintes est de pluslas [arge lorsqu’on diminue la
quantité de matrice. En effet, la réduction des ponts deiceagntre particules a pour conseé-
guence de concentrer les contraintes au niveau des pomistr®part, a la limite ou les pores
sont quasiment remplis par la matrig¢’(~ 0.12), la distribution est piquée sur la contrainte
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FiG. 3.12— Densités de probabilité des contraintes verticales pifférehtes rapport de raide&éf /k™ :
(a) en traction ; (b) en compression.
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FiG. 3.13— Densités de probabilité des contraintes verticales pifiérehtes quantités de matrig&®
(a) en traction ; (b) en compression.

moyenne. Le milieu est alors beaucoup plus homogéne, eeldssssources d’hétérogénéités

sont la rigidité des particules et la présence de contaastdientre elles.

Les propriétés effectives des matériaux granulaires enetetélasticité et de résistance a
la rupture sont contrélées par les différentes déclinaistenla distribution des contraintes. La
distribution étant plus large en compression qu’en tractfigure 3.10), les modéles d’homo-
généisation sont plus adaptés pour les MGCi sollicitésamtitm. Ce dernier point est cohérent
avec les observations faites dans la section 3.2.2, ou leil@@thstique effectif prédit par le

modeéle de Mori-Tanaka est plus proche de celui obtenu paration LEM en traction qu’en
compression.
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3.4 Transmission des forces dans les milieux granulaires €o
hésifs avec peu de matrice : comparaison avec la méthode
DEM

On se limite dans cette section a I'étude des MGCi a faibletifra volumique de matrice
sollicités en compression uniaxiale. Dans ce cadre, il essiple de modéliser les ponts de
matrice entre particules comme des points de colle dontllen@est négligé. On compare ici
les résultats obtenus en simulant un milieu a faible fractmumique de matrice a I'aide de la
méthode LEM et de la méthode DEM cohésive.

3.4.1 Cadre de la comparaison

La méthode DEM cohésive étant basée sur I'hypothése qualttsuyes sont des éléments
discrets rigides, il n’est pas possible de déterminer lantémn des contraintes a l'intérieur
des particules comme avec la méthode LEM. Seules les fotcesrdact entre les particules
peuvent étre calculées. Dans la méthode LEM, il est posdibréder aux contraintes dans
chacune des phases du milieu. Dans le but de calculer lessfdes contact, seules les phases
liant deux particules entre elles sont considérées : lesfattes particule-particule et la phase
matrice. Le torseur de contrainkedans une phase reliant un doublet de particules est obtenu a
partir des contraintes calculées aux noeuds dans le volerfeeghase.

-

0]

FiG. 3.14— Représentation d’'un doublet de particules dans le repébalg

Soientn ett les vecteurs unitaires normal et tangent associés au liemles deux centres
(voir figure 3.14), les vecteurs forces nornfalet tangentf; sont donnés par :

fn =onn

fi =ont (35)

Dans la suite, nous comparons dans un premier temps de majuialitative les réseaux
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de forces de contact obtenus avec les deux méthodes suritiggheintillon. Nous nous in-
téressons ensuite a I'étude des densités de probabilitéodsss de contact afin d’analyser
guantitativement les ressemblances et les différences lestdeux approches.

3.4.2 Comparaison qualitative

FiG. 3.15— Représentation du réseau des forces normales de congattrapture simulé avec : (a)
LEM; (b) DEM cohésif.

La figure 3.15 illustre les réseaux des forces normales darchiantillon bidisperse sol-
licité en compression simple et présentant la méme configarat les mémes propriétés mé-
canigues que celles étudiés dans la section 3.2. Les tépastdes forces de contact obtenues
par les méthodes LEM et DEM apparaissent similaires danddag cas. On distingue des
chaines verticales de forces élevées (réseau fort) guersuyprincipalement les grosses parti-
cules, comme observé pour les concentrations de consaintant (figure 3.5 (b)). Le réseau
des forces faibles est principalement localisé au nivealcdetacts entre petites particules.

3.4.3 Densité de probabilité des forces de contact

Dans cette partie, on s’intéresse a la densité de prol&aldiis forces de contact sur un
échantillon granulaire cimenté contenant une fractiomwodjue faible de matrice. L'étude des
densités de probabilité nécessitant un nombre de cont#titast, I'échantillon étudié ici com-
porte environ 5000 particules ce qui correspond a un maill&gM de prés de 1 million d’élé-
ments. Les propriétés mécaniques attribuées a chaquenelsteset les mémes que dans I'étude
précédente.
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Les figures 3.16 (a) et (b) montrent les densités de probabiiur les forces de contact
normales en compressigyj et en tractiory,” obtenues avec les deux types de simulation LEM
et DEM. Les distributions obtenues avec les méthodes LEMEM [Dohésive sont trés proches,
ce qui montre que pour une faible teneur en matrice les deulkadés sont équivalentes en
terme de concentrations des contraintes.

10° — ‘ ‘ ‘ 10° ‘
PR~ - — LEM
— DEM
10tt
3 B 10}
10%}
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10 ‘ ‘ ‘ ‘
0 6 0, 1 2 3 4 5

@) VS (b) fo/<f >
FiG. 3.16— Densités de probabilité des forces normales (a) en cosipnes(b) en traction.

Dans les deux cas, pour les forces en compression et emirasti distingue deux parties :

— une partie exponentielle correspondante au réseau fdesdorces peuvent aller jusqu’a
5 fois la force moyenne.

— une partie correspondant au réseau faible (forces infé&sex la force moyenne) qui décrit
un presque palier a I'échelle logarithmique. Ces forcesdaiincluent pres de 60 % des
contacts et elles peuvent étre considérées comme unelsigulat!’effet de vodte.

Il faut aussi remarquer que les forces faibles s’étendeatix forces en traction. La cohé-
sion entre les particules amplifie I'effet de vodte.

La figure 3.18 illustre sur une partie de I'échantillon leea@s des forces normales en com-
pression. On remarque que le réseau fort (en rouge), estgalament orienté dans la direction
verticale, c’est a dire dans le sens de la compression. CEsehde forces élevées traversent
ainsi I'échantillon le long des particules qui supporteg tontraintes les plus élevées dans
le milieu. Le réseau faible (en bleu) ne présente pas detidineprivilégiée, et est composé
essentiellement des forces localisées sur des particelesgntraintes.

La figure 3.17 montre la densité de probabilité des forcegpaiatesf; de contact. La distri-
bution se présente sous la forme d’'une exponentielle aveealeurs def; pouvant atteindre
jusqu’a 8 fois la valeur de la force tangente moyenne en valbsolue. Les résultats des si-
mulations DEM et LEM sont encore une fois identiques. Laritistion est similaire a celle
observée dans le cas des matériaux granulaires secs [75].

On peut décrire les forces tangentiellgen distinguant comme pour les forces normales
un réseau fort((f;/ < f; >) > 1) et un réseau faibleg (;/ < f; >) < 1) (cf figure 3.19). Les
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ft/<ft>

FiG. 3.17— Densités de probabilité des forces tangentielles.

forces tangentielles les plus fortes (en rouge) appargiesére les particules supportant les plus
grandes contraintes,,. La direction privilégiée du plus fort cisaillement estasriée environ a

45° ded,.. A l'inverse, les forces; appartenant au réseau faible sont davantage localiséss dan
les particules supportant les contraintgs les plus faibles ou dans les contacts orientés selon
0,.
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FiG. 3.18- Représentation des forces normales en compression. leacooauge correspond au réseau
fort, la couleur bleu au réseau faible. L'épaisseur desstegt proportionnelle a la valeur de la force, et

le niveau de gris est proportionnel a la contrainte veriog), appliquée sur les particules.
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Fic. 3.19 — Représentation des forces tangentielles. La couleurercogespond au réseau fort, la
couleur bleu au réseau faible. L'épaisseur des traits epbptionnelle a la valeur de la force, et le niveau
de gris est proportionnel a la contrainte verticale appliquée sur les particules.
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La figure 3.20 montre la densité de probabilité des oriemattes liens dans le réseau fort
(en rouge) et dans le réseau faible (en bleu) pour les foargentes. Les forces appartenant au
réseau fort sont préférentiellement orientées a 45° paorapd,, alors que les forces tangentes
faibles sont localisées essentiellement sur les doubéeteaux.

-- f, fortes y
— f, faibles

~
T~

FiG. 3.20- Densités de probabilité angulaire des forces tangesgiell

La figure 3.21 montre enfin les densités de probabilité duadpfp/ f,, obtenues avec les
simulations LEM et DEM. Méme si les deux courbes présentemiéme tendance, elles ne
sont pas confondues. On note que la densité de probabilitg/de décroit quand le rapport
augmente. La majorité des contacts présente un ragpofit < 1, et certains contacts rares
peuvent porter une force tangentieflejusqu’a 15 fois plus grande que la force normgle
La mobilisation plus faible des forces tangentielles paumkéthode LEM par rapport a la mé-
thode DEM est cohérente avec le fait que les déplacememtifsedu contact ne sont pas les
seuls degrés de liberté dans 'approche LEM. Ainsi, les méfdions imposées peuvent étre
accommodées par des déformations élastiques des pasticule

10"

~ LEM
— DEM

FiG. 3.21- Densités de probabilité du rappgi f,, des forces normales sur les forces compressives.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement gémesamatériaux granulaires
cimentés a la rupture a I'aide de simulations avec la méthd@déd. Des essais uniaxiaux en
compression et en traction sont effectués sur des écloastiiumériques. D’un point de vue
macroscopique, il existe une dissymétrie de comportenteant ées essais en compression et
en traction, autant au niveau des seuils de rupture que déslescélastiques. Cette dissymétrie
est la conséquence directe de la percolation des partidafesle matériau et de la présence de
contacts directs. Dans le cas ou tous les contacts diretresgarticules sont remplacés par des
contacts avec matrice interposée, la dissymétrie obsamweéles modules élastiques disparait
complétement.

Cette dissymétrie entre compression et traction est misévitence par la distribution
des contraintes verticales dans les échantillons avamtineipLes densités de probabilité de
contraintes révelent trois parties distinctes : 1) unei@auasi-uniforme qui correspond aux
contraintes faibles révélatrices de I'effet de volte ; 2¢ partie presque Gaussienne centrée
sur la contrainte moyenne qui représente I'essentiellecdaesaintes localisées dans les par-
ticules; 3) une partie exponentielle, remarquable dansnla®riaux granulaires secs et qui
correspond aux contraintes localisées aux contacts exdrpdrticules. La densité de proba-
bilité des contraintes en traction est moins large qu’enpession, ce qui démontre que le
milieu concentre moins les contraintes en traction. P&wa#, on a montré en faisant varier la
rigidité des particules d’'une part, et la fraction volumegiiautre part que les concentrations
de contraintes dans le milieu dépendent de la rigidité descpkes en compression, et de la
fraction volumique de matrice en traction. Le squelettenglare guide donc la réponse du
matériau pour les essais en compression. En traction, lacenaicte le comportement par le
bais d’'un effet de volume qui répartie les contraintes, andffet de surface qui influe sur
'adhésion entre particules et matrice.

Enfin, nous avons comparé les approches LEM et DEM cohésivedas essais de com-
pression sur un matériau contenant une faible fractionmimjue de matrice. En étudiant la dis-
tribution des forces normales et tangentielles au conteot ées particules, nous avons montré
gue les deux méthodes sont équivalentes en terme de catomntte contrainte. On retrouve
pour les densités de probabilité de force les mémes tenslanee celles observées pour les
contraintes. Néanmoins, la densité de probabilité du napjes fortes tangentes sur les forces
normales montre un écart entre les deux méthodes. Cettdisatibn plus faible des forces
tangentielles pour la méthode LEM par rapport a la méthode Ddlete la différence entre les
deux méthodes au niveau des déplacements relatifs auxctanta
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a l'influence de la fract@amique de matrice™ et de
'adhésiono?™ aux interfaces entre particules et matrice sur le compamemacroscopique
des MGCi. Méme si les conclusions de ce chapitre sont gésaiéds a tous les MGCi, cette
étude est plus particulierement dédiée a I'albumen de bl¢uantité de matrice protéique et la
nature de l'interface entre granules d’amidon et matrigeaegissent comme deux parametres
qui contrdlent la friabilité du grain de blé durant la moetugt donc son comportement a rupture
(voir chapitre 1). Les différents travaux publiés montrgoe ces parameétres ne permettent
pas de prédire séparément le comportement a la rupture derimatLe but de I'étude qui
suit est de mieux comprendre les mécanismes sous-jacésta la quantité de matrige”
et a I'adhésion a l'interface?™ et d’estimer leur effet combiné sur la fracturation. Pour ce
faire, nous effectuons une étude paramétrique en faistamvenirp™ et o?™. Dans un premier
temps, on décrit les parametres de I'étude pris en compte ldanodele. La section suivante
présente les résultats, en analysant d’abord les propméa&roscopiques puis en considérant
les chemins de fissuration au niveau de la microstructuresedifférents régimes de rupture.
Nous introduisons ensuite une grandeur liée a la ténatiténgbinant les deux paramétres dans
le but d’analyser les différents régimes de rupture danadieecde la mécanique de la rupture.
Enfin, le lien sera fait entre les résultats obtenus gracétade paramétrique et la friabilité de
I'albumen de blé!

4.2 Description de I'étude paramétrique

Dans cette section, on décrit les paramétres utilisés msusimulations numériques. On
se base sur les propriétés de I'albumen de blé issues désediff travaux trouvés dans la
littérature. L'objectif est de générer des échantillonisstapprochent au maximum de la micro-
structure de I'albumen de blé, et de les solliciter dans desitions simples.

4.2.1 Parametres du modele et des échantillons

Les échantillons étudiés sont des échantillons parfaitélridisperses constitués de petites
particules (granules de type B) quatre fois plus petiteslgsigrosses (granules de type A).
Les petites particules sont quatre fois plus nombreusetegugrosses comme dans I'albumen
de blé. Lalbumen étant un milieu trés dense en terme dddragblumique de granules, nous
choisissons une valeur en 2D éleyge~ 0.8 qui correspond a un empilement désordonné

1 Le travail présenté dans ce chapitre a fait I'objet de deuntipations : 1) Wheat endosperm as a cohesive gra-
nular material, Topin, Vincent and Radjai, Farhang and Brete Jean-Yves and Sadoudi, Abdelkrim and Mabille,
Frédéric, Journal of Cereal Science, 47, 347-356, 2008.etdnical modeling of wheat hardness and fragmen-
tation, Topin, Vincent and Radjai, Farhang and Delenne)-Yees and Mabille, Frédéric, Powder Technology, In
Press, Corrected Proof, 2008.



PROPRIETES MACROSCOPIQUES 95

compact. Afin d’étudier sur une large plage les différenm®gités du milieu, la fraction vo-
lumique de matrice varie de¢™ = 0.04 dans le cas ou le milieu est trés porewg’a= 0.2
correspondant a un échantillon entierement rempli ne cotapiopas de pores.

De la méme maniére que dans le chapitre 3, on génére desiohamomportant environ
500 particules discrétisées pai0° éléments élastiques linaires. Les échantillons étanzasse
petits pour chaque ensemble de valeurs des parametreildateons sont réalisées avec trois
configurations indépendantes (soit environ 400 simulatantotal) ceci dans le but de limiter
les effets liés a la variabilité de la géométrie en moyentemntésultats obtenus.

Concernant les propriétés mécaniques de chaque phasepasessur I'hypothese que les
modules élastiques entre les différents constituantsaftauimen de blé sont globalement iden-
tiques d’'une variété a une autre [4, 32]. Pour cette raissmlodules élastiques des différentes
phases dans le modele sont fixés de maniere a cé&’gue £™ = EP™ eto? = ¢™. On fait
varier I'adhésion particule matrice™ de 0.30” a1.050?7, balayant ainsi les différents degrés
d’adhésion au niveau de l'interface variant ainsi de tragife a tres adhésive. Les contacts di-
rects sont considérés comme étant non cohésifs£ 0), de maniére a ce gu'ils ne soient actifs
gu’en compression simple. Ceci est cohérent avec I'ob8ervau microscope électronique a
balayage de la microstructure de I'aloumen (voir chapitres 3).

4.2.2 Types d’essais

La fragmentation de l'albumen de blé est habituellemenenté® pendant les processus
de broyage. Lors de la mouture, les grains de blés sont bedy&mtraints les uns contre les
autres. Chaque grain est soumis a des sollicitations dypaaicomplexes. En laboratoire, des
essais de compression simple sont effectués sur des épemumgbiques d’albumen de blé (voir
chapitre 1, section 1.3.3.2). Dans le but d’observer I'erfice de™ eto?™ sur la fissuration du
milieu, on se limite ici a des conditions aux bords simpless Echantillons sont donc sollicités
en compression et en traction simple en régime quasi-gtatiq

4.3 Propriétés macroscopiques

4.3.1 Modules élastiques effectifs

Le module ne dépend pas du paramétre de rupttifepuisqu’il est calculé avant I'en-
dommagement du milieu. Le module élastique effeEtiiormalisé paiz? est représenté sur la
figure 4.1 en fonction de la quantité de matri€¢e Comme les échantillons ne présentent aucun
contraste élastique entre les différentes phases etdnesfle rappork’/ EP reste inférieur a
1 du fait de la porosité dans le milieu et de la présence deactmtlirects entre particules. La
différencel — E//EP ~ 0.2 en compression et 0.3 en tension poup™ = 0.2 est la consé-
guence du caractere unilatéral des contacts directs eartieydes. Pour 'ensemble des valeurs
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de p™, le module effectif est plus élevé en compression qu’enitnacA la différence du cas
ou le module des particules est plus élevé que celui de lacgeduoir chapitre 3), on remarque
ici gue le module effectif évolue linéairement en fonctiad, autant en compression qu’en
traction. Par ailleurs, lI'interpolation linéaire du modffectif (figure 4.1) tend vers une valeur
non nulle quangd™ — 0. Ce comportement peut étre attribué au fait que la phasieaite
est instable quand aucun lien de matrice n’est présent dandieu. En effet, dans l'intervalle
p™ < 0.04, le comportement dépend moins des fractions volumiquediffésentes phases que
de la distribution de la matrice dans le milieu. On retroureamportement similaire pour les
matériaux granulaires humides a I'état pendulaire, ou hkésmn dépend du nombre de ponts
capillaires du volume totale de liquide [79]. Pour cettsoai, ce régime non linéaire n’est pas
considéré dans cette étude.

L e compression o
= tension

.0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
pm

FiG. 4.1—- Module effectif £ adimensionné pak? représenté en fonction de la quantité de matice
en compression et en traction.

L'évolution linéaire du module en fonction @& en tension et en compression pour le cas ou
il 'y a pas de contraste élastique entre les différentesgdpeut donc étre attribué uniquement
aux effets de volume de la matrice. L'élasticité dépend dp@d’inhomogénéité qui se révele
au niveau de la transmission des forces dans le matériauékance des ponts de matrice entre
les particules réduit ces inhomogénéités en augmentaterface entre les particules. D'autre
part, le fait qu'il n’y ait pas de contraste entre les moddisstiques des particules et de la
matrice implique que les contraintes se répartissentéowaht sans distinction dans la matrice
et les particules. Ceci explique que le module effectif egdinéairement aveg™ dans le cas
de I'essai en compression ou le squelette granulaire den&c@éponse mécanique du systeme.
Pour l'intervallep™ € [0.04, 0.2] ou le module élastique effectif est défini pour notre systéme,
il est possible d’écrire :

E' = (koi + k1p™)E? (4.1)

ou: = t en traction et = ¢ en compression &, ~ 0.25, ko. ~ 0.35 etk; ~ 2.5.

Les figures 4.2 et 4.3 montrent les cartes des contraintésaleso,,, avant rupture en trac-
tion et en compression. Les chemins de contraintes fortgssguilaires aux chaines de forces
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FIG. 4.2— Carte représentant les champs de contraintes vertiozdes mipture en traction. L'intensité
de rouge est proportionnelle a la valeur de la contrainte.

FIG. 4.3— Carte représentant le champ de contraintes verticales may@ure en compression. L'intensité
de bleu est proportionnelle a la valeur de la contrainte.

observées dans les matériaux granulaires [57, 67, 74, @3aiDde leur fraction volumique éle-
vée, les particules sont sollicitées autant en compresgitan traction. On note, comme dans
I'étude effectuée au chapitre 3, que les chaines de cotdsasont essentiellement guidées par
la matrice en traction et par le squelette particulaire engression. Cependant, cette différence
est nettement plus marquée lorsque que les particules ksntigides que la matrice, comme
on a pu l'observer préecédemment. Dans ce dernier cas, legrations des contraintes sont
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plus fortes au niveau des contacts en compression, augmemai les inhomogénéités dans
le milieu. Cette observation corrobore I'étude sur la distiion des contraintes en fonction du
rapportE? / E™ observée & la section 3.3.2, chapitre 3.

4.3.2 Seuils de rupture

Contrairement au module effectif, la contrainte & la ruptyr est une fonction qui dépend
alafois dep™ eto?™. Les figures 4.4 (a) et (b) montrent les cartes en niveau dalgsi,- dans
'espace paramétriqug™, 0?™) en traction et en compression.

1.05
0.90

0.75

c”/c?

0.60

0.45

0.30 . L
(a) 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

1.05

0.90

0.75

c”/c?

0.60

0.45

0.30
(b) 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

FIG. 4.4— Seuils de rupture macroscopiques représentés en nivegrisdans I'espace paramétrique
(eP™, p™) (a) en traction ; (b) en compression.

Les contraintes a la rupture en compression et en tractigmantent progressivement avec
P etoP™ et les lignes d’isovaleurs sont des droites. Cela signifeelguésistance du milieu
peut étre tres élevée autant pour une fraction volumiqueatgaap™ faible et une adhésion a
l'interface o?™ forte que pour une interface faible & haute teneur en magiceffet, les isova-
leurs montrent bien que la région étudiée de I'espace parigue, I'effet dep™ sur le seuil de
ruptureoy est équivalent a celui de’™. Les valeurs les plus élevées @g sontoy; = 0.307
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en traction etry. = 0.70” en compression. Ces valeurs correspondent au jeu de pagamet
oP™ = 1.050% et p = 0.2, c’est a dire & un échantillon de porosité nulle dont I'adbres

a l'interface est trés élevée. On retrouve ici la dissyraédg comportement observée dans le
chapitre 3 entre compression et traction due a la présersceotiéacts directs entre particules,
avecoy. ~ 20y;. La contrainte a la rupture dépend fortement des inhomadgsndans le mi-
lieu, et en particulier des concentrations de contraireedénsité de probabilité des contraintes
verticales est de moins en moins dispersée avec 'augnmamtid la quantité de matrice. Dans
les deux cas le seuil de rupture augmente aveg™. Cependant, comme observé dans le 3, la
matrice est plus sollicité en traction qu’en compressi@tiGe traduit sur les cartes des figures
4.4 (a) et (b) par la pente des isovaleurs, plus élevée etiolnagu’en compression. D’autre
part,oy augmente naturellement avec le seuil de rupture local gtfaces’".

4.4 Reégimes de rupture

Afin de quantifier I'influence de I'adhésiarf™ entre particules et matrice et de la fraction
volumique de matrice™ sur la propagation de la fissure dans le milieu, on se focelisar
la proportionn,; d’éléments rompus a l'intérieur des particules par rapgomombre total de
d’éléments rompus. Dans I'approche LEM, le nombre d’élésmeompus est souvent utilisé
comme une mesure de I'endommagement [43]. La fraction miélés rompus dans la phase
particulaire est directement corrélée avec la fraction aitiqules endommagées, utilisée par
les céréaliers en tant que signature de la dureté du blé ii33i, Al a été établi que la fraction de
granules d’amidon endommagés lors de la mouture est propoelle au degré de dureté du
blé.

Les figures 4.5 (a) et (b) montrent les cartes en niveau delgsi§ractions:, dans I'espace
paramétrique en traction et en compression. On observe-gi€ssous d’une frontiére bien dé-
finie, il N’y a aucun endommagement des particutgs¥ 0). Pour cet intervalle de parameétres,
la fissure se propage essentiellement dans la matrice ountarfaces entre matrice et parti-
cules. Au dela de cette limite d’'endommagement, les isavaleont paralléles a la ligne limite
et on constate une augmentationgeOn remarque aussi que la limite d’endommagement des
particules intervient a des valeurs @&" plus élevées en traction qu’en compression. Cela est
significatif du fait qu’il y a moins de particules endommasgjéa traction qu’en compression.

Dans les deux cas de sollicitation, on note un point parécgbrrespondant g™ ~ 0.12
au dela duquet,, est indépendant de la fraction volumicgeie de matrice. Cette transition est
liée au fait que, poup™ > 0.12, les particules sont entierement recouvertes et que laamatr
percole dans le matériau. A partir de ce seuil de percolafeumgmentation de™ n’a aucune
influence sur le nombre d’éléments rompus dans les parsidkes observations suggerent qu’il
existe trois régimes distincts de propagation des fissues & milieu :

1. En dessous de la limite d’endommagement des particaldéissure ne pénétre pas dans
les particules et se propage essentiellement a traversttcejalans les pores et le long
des interfaces entre particules et matrice.
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FiIG. 4.5— Carte représentant la fraction d’éléments rompuen niveau de gris dans I'espace paramé-
trique (p", oP™) : (a) en traction ; (b) en compression.

2. Au dela de cette limite et pour une valexit < 0.12, la fissure pénétre aussi partielle-
ment dans les particules depuis les ponts de matrice queatrent les contraintes. Cette
configuration mene a I'abrasion de la surface des parti¢tégime abrasif).

3. Enfin, au dela de la limite d’endommagement des parti@ilpsurp™ > 0.12, la fissure
se propage aussi bien dans la matrice qu’'a travers lesydagj@ntrainant la fragmenta-
tion des particules.

Ces trois régimes permettent de préciser I'influence cotgales parametres® et o?™ et
de distinguer le régime pour lequel la fissure est déflécHmnig de la surface des particules a
celui ou la fissure pénétre a l'intérieur (voir chapitre Litem 1.2.3). Les trois régimes identifiés
ici sont représentés schématiquement sur la figure 4.6.

®

e |

5

m
a fo®

FIG. 4.6— Représentation schématique des régimes de rupture dapade paramétrique.
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4.5 Ténacité relative

La pénétration d’'une fissure dans une particule impliquelgténacité de la particule soit
moins élevée que celle de l'interface entre la particula etétrice. Dans le cas inverse, la fis-
sure est défléchie dans linterface [8, 42]. La téna&ité= (EG,)"/? d'un matériau combine
le module élastiqué’ avec I'énergig=. nécessaire a créer une fissure par unité de surface (voir
chapitre 1, section 1.2.3). Dans le systeme étudié iciefgie élastique d’'un élément d’inter-
face pm a la rupture est donnée pafr™)?/(2kP™), et cette énergie est totalement dissipée
lorsque I'élément est rompu. En conséquence, le taux dieutest d’énergie en mode | (par
unité de longueur en 2D) est donné par :

(f7m)?
GPm = ——— 4.2
¢ = Sgpem (4.2)
ou a est la longueur de I'élément du réseau. En utilisant cetpeession, il est possible de
définir une ténacité relative a I'interfagen :

1 E \:
K™ = (EGE™)2 = (QEPm) aP™m 4.3)
On introduit de la méme fagon la ténacité des partichlgs
1
K7 = (%)a (4.4)

Si on remplace I'expression de (4.1) exprimé en fonction dg™ dans les deux équations
précédentes, et en normalisd(t” par K? on obtient la ténacité relative :

Kg)?n ; m lO_an
K¢ =5 = (ko + kip™)F—>, (4.5)

ou a exploité le fait quésr™ = EP.

Un point important est que la ténacité relati@& combine explicitement la fraction volu-
mique de matrice™ avec I'adhésion a l'interface’™. Sur la figure 4.7 on représente la fraction
d’éléments rompus, dans la phase particulaire aprés rupture en traction etreprassion en
fonction deK.. Chaque point est la moyenne de trois configurations indépeas.

Onremargque que, malgré des fluctuations dues a la varédtititistique de nos échantillons,
toutes les données (séparément en traction et compressioeyroupent le long d’'une courbe
unique. En dessous d’'une ténacité relative caractérestigy,,. € [0.3,0.6], aucune particule
n’est endommagée. Au dela de ce point, la fractipd’éléments rompus dans la phase particu-
laire augmente quasi linéairement avét avec une variabilité du méme ordre en compression
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FIG. 4.7— Evolution de la fractiom; d’éléments rompus en fonction de la ténacité relaiije

gu’en traction. La différence entre les limites d’'endomeragnt des particules en compression
et en traction exprimée en terme de ténacité relative rgikitiellement la différence entre les
modules effectifsw correspondants (figure 4.1).

La ténacité relative caracteéristiqu’, .. correspond physiquement a la transition d’un ré-
gime ou les fissures sont défléchies dans l'interface erstigalicules et la matrice, a un régime
ou la fissure peut pénétrer dans les particules. Cette miéeleelle den, avec la ténacité rela-
tive K permet de clarifier les r6les spécifiques des deux parametresos”™ dans l'intégrité
mécanique et la fracture des MGCi. En combinant ces deuxrgdras, la ténacité relative,
apparait comme une grandeur qui contréle 'endommagenesmatticules et donc les régimes
de rupture.

En se reportant aux travaux de He [42], il est possible digrdla ténacité caractéristique
a partir de laquelle les particules sont endommagées. e effi a vu précédemment (voir
chapitre 1, section 1.2.3) que cette limite correspond allew particuliére :

Gpm/ GP = Gdeflexion/ Gpenetration (4.6)
Dans notre cas, du fait de I'égalité des propriétés entreiceatt particulesf? = E™ et donc
K? = K™, les expressions d&€c ficxion €t Gpenctration devViennent :

(1—-v)

Gdeﬂexion - Fp (Kp)2 (4-7)
et (1 )
— UV
Gpenetration: oFw (Kp)2 (4-8)

Dans notre systéme, le rapport des deux est donc donné par :

Gdeflexion _ 1 (49)

Gpenetration 2
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On trouve une ténacité relative caractéristique de I'oddre

th o Gdeﬂexion (1/2)
K o= = ~ 0.7 (4.10)

Gpenetratio

Ce résultat issu de la formulation introduite par He [42Masable pour matériau composite
comportant deux phases diluées (pores et particules)tari@ur d’'une matrice continue, dans
le cas d’'une traction simple et en faisant I'hypothése quiestaire pénétre dans la particule
perpendiculairement a sa surface. Dans notre cas, on phesnvaleursK7,... ~ 0.3 en
compression ek”, . ~ 0.6 en traction) du méme ordre de grandeur que la val&i (. =
0.7) théorique calculée ci-avant. Cette valeur théoriquersédiau cas ou la fissure pénétre
dans la particule perpendiculaire a sa surface. Les chaeifissures étant plus complexes en

compression, on calcule une valeur théorique plus proch€’ge,. en traction.

4.6 Lien avec la dureté de I'albumen de blé

L'étude paramétrique éclaircit le réle de 'interface eramidon et protéine et de la quantité
de matrice sur la friabilité de I'albumen de blé [97]. On fggit ainsi que le module effectif
de l'albumen est directement lié a la fraction volumique dedine (figure 4.1). La figure 4.8
présente I'évolution du module d’élasticité de I'albumenbdé pour différentes variétés de blé
en fonction de la vitrosité liée a la fraction volumique detpine [36]. On remarque que le
module effectif augmente linéairement avec la vitrositguieest cohérent avec nos simulations
numéeriques.

15

x4

0 20 40 60 80
Vitrosite

FiG. 4.8— Module élastique en fonction de la vitrosité pour les waséle bléSoissonsCamp Remy
Caphorn Croustyet Ornicar [36].

Les résultats de I'étude concernant la proportion de pdescrompues (voir figures 4.5
(@) et (b) montrent que la rupture des MGCi dépend de la coadmon des deux parameétres
p™ etoP™, Ce résultat peut expliquer aussi la dureté de I'albumenéedn effet, il existe une
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relation linéaire entre la dureté de I'albumen et le tauxm@gles d’amidon endommagés apres
mouture (voir chapitre 1) Ainsi, les trois régimes de ruptigentifiés a la section 4.4 (figure
4.6 ) peuvent étre associés aux trois types de blé, c’esedediblés soft, hard et durum (voir
figure 4.9).

1.05 FARINEUX VITREUX

0.90 I-

HARD
“3 0.70

Opm

0.50
SOFT

0.30

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

FiG. 4.9— Classification des blés Durum, Hard et soft en fonction dealetion n;, d’éléments rompus
dans I'espace paramétriqueg™, o?™) .

De nombreuses études montrent que les deux paraméttest p™ pris indépendamment
'un de l'autre ne permettent pas de prédire si un grain d$togohard. La combinaison des
deux parametres permet de mieux comprendre le réle de clsaclefissuration :

— La matrice protéique remplit les espaces interstitieisedas granules d’amidon. La frac-
tion volumique de matrice protéique contrble les conceioina de contraintes dans le
milieu. Elle permet ainsi de prédire les zones ou les camtaisont les plus élevées,
c’est a dire les zones susceptibles de se fissurer.

— L'adhérence a l'interface entre les granules et la pretgmuverne quant a elle la compé-
tition entre les seuils de rupture des différentes phasésrface, protéine, amidon) dans
les zones ou les contraintes sont localisées.

Si la fraction volumique de matrice est une grandeur courantrmesurée dans I'albumen
de blé, I'adhésion a l'interface entre protéine et grandlasidon reste difficile a déterminer
expérimentalement. Il est cependant admis que I'adhéslamexface est faible pour les blés
soft, alors qu’elle est tres forte pour les blés hard et duguimécessitent par conséquent des
énergies élevées durant la mouture et produisent un plod gambre de granules endommagés
[14]. Cette adhésion semble étre gouvernée par la préséamoe protéine appeléfiabiline
localisée sur la surface des granules d’amidon et fragilisaterface entre la matrice et les
particules. Des travaux relativement récents ont montedlgdriabiline est en fait constituée
de deux composants, les puroindolines A (PINA) et puroiimés| B (PINB)[66]. L'adhésion a
l'interface serait donc due a la quantité respective de eax guroindolines [31] :

— Lorsque les quantités de PINA et PINB sont élevées, I'adhésst trés faible, donnant

généralement lieu a des grains soft.

— Lorsque la quantité de PINA est élevée, mais que PINB esppmente a la surface des
granules, 'adhésion a l'interface a une valeur intermiéglia
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— Enfin, lorsque les puroindolines PINA et PINB sont préseme trés petite quantité,
I'interface s’avere forte et correspond généralement dbkesstres durs ou durum.

En effet, si la littérature attribue ces différences norlesaent a des facteurs quantitatifs
mais aussi qualitatifs (mutations de PIN B) entre les depesyde puroindolines, il apparait
clairement que ce sont globalement les fractions volunsigies puroindolines associées aux
granules d’amidon qui sont impliquées dans les mécanistadbébkion a l'interface.

D’apreés les travaux de Darlington [14], il est possible deefhypothése que la friabiline
ne recouvre que partiellement les granules d’amidon. Leanivde recouvrement des granules
d’amidon par les puroindolines gouvernerait alors l'adbrés I'interface. Ces observations
laissent penser que I'adhésion pure entre la matrice pruatést les granules est élevée, et que
la friabiline joue le r6le d’un polluant a la surface des gras qui altére cette adhésion.

Récemment, les travaux de Gazza [31] ont exposé, pour 18téarie blé différentes, la
dureté (en unité SKCS), la fraction de protéine, et les velsighe puroindolines A et B. En se
basant sur I'hnypothese que le volume des puroindolines A €PBNA et PINB) déposé a la
surface des granules fragilise I'adhésion entre la pretéites granules, il possible d’évaluer le
seuil de rupture effect#”™* entre particule et matrice en fonction du volumg 4 + Vpins
de puroindolines. En effet;?™* peut étre approximé comme une moyenne pondérée entre le
seuil de rupturer/™ entre la friabiline et la matrice et entre les particulesehhtrices?™ :

o™ = nol™ 4 (1 — n)o?™ (4.11)

Dans ce cas précis, la fractigndépend du taux de recouvrement des granules par les pu-
roindolines. On peut donc définir:

Veina +Vping
— 4.12
‘/sat ( )

ou V,, correspond au volume de saturation de puroindolines, @afte la limite ou elles
recouvrent entierement les granules d’amidon.

Si on fait I'nypothése que I'adhésion entre friabiline ettrita est nulle ¢/™ = 0), on peut
donner I'expression de I'adhésion effecti#™* entre particule et matrice en tenant compte de
la pollution par la friabiline :

o (1 ~ Vpina —l‘;VPINB) oo (4.13)

Nous utilisons cette relation simple pour exprimer l'adim&e a l'interface entre granules
d’amidon et matrice en présence de friabiline dans le butoteparer les résultats issus des
simulations numeérigues aux résultats expérimentaux pt&és@ar Gazza [31]. Pour simplifier
I'équation 4.13 et comme nous ne connaissons pas la valetf'deous posons?™ = 1.
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La figure 4.10 présente la dureté en niveau de gris dans Eegmramétriquéo™, o?™*) a
partir des données expérimentales de Gazza [31].
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FiG. 4.10— Valeurs expérimentales de la dureté SKCS exprimées eawnle gris dans l'espace para-
métrique(p™, oP™*) pour 13 variétés de blé [31]. Les courbes pleines sont dealeas.

Il est intéressant de voir que la carte obtenue (Fig. 4.1()tirples résultats expérimentaux
de Gazza présente les mémes tendances que celles issuagsudasas numériques (figures
4.5 (a) et (b)). Ceci suggeére I'hnypothése que c’est bienug the recouvrement des granules
d’amidon par les puroindolines qui contrdle I'adhésionigtérface.

Il est possible de pousser plus loin la comparaison sinmiatumérique / données expéri-
mentales en introduisant une grandeur qui s’apparenteémgité relative définie précédem-
ment. On a vu que la ténacité relative était proportionrelieoroduity/ Ea?". Si on part de
I’hypothése que le module effectlf varie linéairement avec la fraction volumique de matrice
p™, la ténacité relative pour les données expérimentales eamme,/pmo?™*. La figure 4.11
montre I'évolution de la dureté (en unité SKCS) en fonctience produit,/p™c?™*. On re-
marque que la dureté évolue linéairement aygc’c?™*, avec un coefficient de corrélation
R?* = 0.85. Cette observation montre encore une fois que la ténadaéves a I'interface,
en combinant la quantité de matrice et 'adhésion a l'iatef contrdle la dureté du blé et la
transition des variétés soft a hard, identiquement auxlasimns faites pour les simulations
numéeriques.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude parangfrikpide de simulations LEM
pour étudier I'influence de la fraction volumique de matnwetéique et de I'adhésion entre
granules d’amidon et la matrice protéique sur la duretéalbumen de blé. Les résultats pré-
sentés ici sont généralisables a 'ensemble des matérranxigires cimentés. Les simulations
numériques montrent que le module élastique, plus élevérap@ssion qu’en traction, est une
fonction linéaire de la fraction volumique de matrice. Lenfiation des fissures dans le milieu a
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FIG. 4.11- Dureté (en unité SKCS) en fonction du prodyip*¢?"* pour 13 variétés de blé [31].

été étudié en considérant le taux de granules endommagésqiantifier cette derniére gran-
deur, nous avons considéré la fraction d’éléments romposs ldgphase particulaire en fonction
de la fraction volumique de matrice protéique et de I'adbi@sintre granules et matrice. On
a distingué, autant en compression qu’en traction, trajgmés de rupture qui dépendent du
chemin de fissure a travers les interfaces, la matrice ppodéet les granules. Ces trois régimes
peuvent étre associés aux types de blé, soft, hard et durum.

Il apparait que 'endommagement des granules est plusriadmpression qu’en traction.
La limite d’endommagement des granules est controlée paareition d’'un régime ou les
fissures sont défléchies dans les interfaces a un régimeesimhetrent dans les granules.
Nous avons montré que cette transition était contréléempagrandeur relative a la ténacité des
interfaces entre granules d’amidon et matrice protéige¢te@énacité combine explicitement
la fraction volumique de protéine et I'adhésion entre glaset protéine.

Dans I'albumen de blé, 'adhésion entre granules et mapricgique est liée a la présence
de puroindolines A et B sur les granules. En effet il appagaé cette adhésion d’interface
est d’autant plus faible que la quantité de puroindolinea surface des granules est élevée.
A partir d’'un modele simple reliant la quantité de puroindes dans I'albumen a I'adhésion
entre matrice protéique et granules, nous avons retrosvigdes régimes d’endommagement
des granules dans I'espace paramétrique pour treize éadétblé issues de la littérature. Par
ailleurs, nous avons montré que pour ces mémes variétéarétedde I'albumen de blé était
contrblée par un parameétre combinant la fraction volumagienatrice protéique et la quantité
de puroindolines a la surface des granules. En combinamaié@idn volumique de matrice
protéique et I'adhésion entre granules et matrice, la t@acinterface se présente comme
une grandeur simple permettant de prédire la friabilit€albumen.
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons des essais expérimentaunsilieu granulaire cimenté
modele dans le but d’étudier I'influence de la fraction voigne de matrice et de I'adhésion
entre particules et matrice sur la résistance a la compressl’endommagement des particules
dans les matériaux granulaires cimentés. L'intérét ppamlcile ces études est de permettre de
valider les études numériques sur un modele expérimensaMi&Ci. Ce milieu modéle est
compose de billes d’argile expansées collées entre eltempaate cimentaire. Afin de préciser
le r6le mécanique des puroindolines a la surface des gmdidmidon par rapport a I'adhésion
entre granules et matrice, de la colle silicone a été utilggur enrober les billes d’argile. La
silicone présentant une adhésion parfaite aux billes, @adhésion trés faible avec la matrice,
I'adhésion effective entre billes et matrice est contrdlée I'épaisseur de silicone distribuée
sur la surface des billes. Dans un premier temps, les réseltpérimentaux sur des essais en
compression sont analysés en considérant les seuils deewgit’endommagement des billes
d’argiles. Les résultats expérimentaux sont ensuite coéspavec des simulations LEM en
2D sur des échantillons numériques dont les caractéregiquécanigues et géométriques sont
équivalentes aux échantillons expérimentaux.

5.2 Protocole expérimental

Le choix des matériaux et des méthodes employés a été dictégpeonsidérations sui-
vantes :

1. La possibilité que les particules puissent se fissurardua déformation.
2. La possibilité de contréler la fraction volumique de ritatet de la faire varier.
3. Le contréle de I'adhésion a l'interface entre matriceastipules.

La résistance a la compression et les régimes de fissurdtiomthtériau granulaire cimenté

sont essentiellement contrdlés par une combinaison deace=ufs. Dans le cas de I'albumen
de blé, nous avons vu dans le chapitre 4 que la dureté et daaaded’amidon endommagés

dépend de la fraction volumique de matrice protéique et datiare de I'interface entre amidon

et protéine. Si les simulations numériques permettent ide Yarier ces deux parametres de
maniéere systématique, leur contréle est plus difficile dasexpériences.

Pour les particules, des billes d’argile expansées onttédigées. Les billes d’argile sont
poreuses et légéres. Elles présentent une surface ratatneugueuse, et montrent un faible
écart a la sphéricité. Le seuil de rupture du matériau doiasii les billes a été déterminé a
partir d’éprouvettes taillées dans celles ci. La valeuenbge est de 3.3 0.3 MPa. Cette va-
leur autorise la propagation des fissures a travers leslptherr des charges en compression

! Le travail présenté dans ce chapitre a fait I'objet d’'uncéeti Failure of cemented granular materials under
simple compression — Experiments and numerical simulgtidrY. Delenne, V. Topin, F. Radjai, Acta Mechanica,
soumis.
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modérées. Les billes sont dans un premier temps triées edms tie supprimer les billes déja
endommagées. Les diametrgsvarient deS.0 mm a16.0 mm avec une distribution normale.
Le diametre moyen est.9 + 0.3 mm.

La matrice ciment utilisée pour modéliser la matrice ppiéiest une colle commerciale
employée habituellement pour les joints de carrelage. s l’argile sont mélangées a la
guantité de ciment désirée dans une boite maintenue a tetupeambiante. Ce mélange est
malaxé manuellement jusqu’a obtention d’'un mélange homagéee mélange est ensuite pla-
cée dans un moule cylindrique (hauteur Id® mm, diamétre94 mm) dont la paroi interne
est recouverte d’'un film en polyester qui permet de limitadtiésion avec la colle ciment. Le
mélange est ensuite compacté couche par couche afin d’'obteichantillon dense. Enfin
I'échantillon est démoulé avec le film de protection.

A ce stade, les échantillons sont particulierement d&iaahanipuler car leur cohésion est
faible. Certaines précautions expérimentales sont aaregsaires pour éviter de les endomma-
ger. En patrticulier, la phase de séchage est effectuée ¢ gtapes :

1. On laisse tout d’abord sécher les échantillons a tempé@rambiantef 22°c) pendant
une semaine.

2. Lesfilms en polyester sont ensuite retirés et on laisseesées échantillons une semaine
de plus dans les mémes conditions.

3. Les échantillons sont ensuite placés dans une étuve dpéhdant 3 semaines.

4. Enfin, les échantillons sont placés a température angbpmrtdant un jour avant d’effec-
tuer les essais de compression.

Ce procédé de séchage permet de préserver l'intégritéatesdohésifs et assure un séchage
uniforme et progressif des échantillons.

Nous avons réalisé des essais expérimentaux de tractidesuadioublets constitués de deux
billes d’argile liées entre elles par un pont de matrice. €8sais montrent que la rupture ap-
parait de facon privilégiée dans la bille et non dans la matu a l'interface. Afin de réduire
'adhésion a l'interface, les billes d’argile sont enrobé&tune colle a base de silicone avant
d’étre mélangées a la colle ciment. La silicone a la pro@ritet coller fortement a la surface
rugueuse des billes d’argile, alors qu’une fois séche efiegnte une adhésion négligeable avec
la matrice. Ladhésion entre la matrice et les billes dépmintt de I'épaisseur et de la quantité
de silicone utilisée lors du processus d’enrobage. Leosib@ ainsi I'intérét de modeéliser I'effet
de la quantité de friabiline a la surface des granules d’amg&ur I'adhésion entre protéine et
amidon dans I'albumen de blé (voir chapitre 1). En d’auteeses, la silicone fragilise l'inter-
face entre particules et matrice de la méme maniére que tempolines A et B, c’est a dire en
créant des zones de cohésion nulle plus ou moins grandeslagjoantité de silicone présente
a la surface des particules.

On fait varier I'épaisseur de la couche de silicone a la serfies billes en les mélangeant
avec différentes fractions volumique$ de silicone. La qualité de I'enrobage est contrblée
visuellement. Les billes sont considérées comme enroloéegule la texture de leur surface
devient légerement blanche lors du mélange. Les billesbé&a sont séchées a température



PROTOCOLE EXPERIMENTAL 112

ambiante pendant deux jours. La figure 5.1 montre les imagdsligés d’argile avec et sans
enrobage par la silicone.

PR
0 DG s («[%
{%({5 A
tL? SV s X

g {r'/' ry

(a)
FiG. 5.1- (a) Billes d’argile expansées ; (b) Billes d’argile expags enrobées de silicone.

Vingt échantillons cylindriques ont été préparés avec valgqurs de fraction volumique de
matricep™ = 0.10, 0.15,0.20, 0.25, et0.30, chacun avec quatre valeurs de la fraction volumique
de siliconep® = 0.000, 0.008, 0.018, 0, 033.

La fraction volumique des billes d’argile egt = 58 + 2% (en 3D) pour tous les échan-
tillons. Le nombre d’échantillons est le strict minimum p@éwaluer I'influence de la fraction
volumique de matrice et de I'adhésion entre particules dtioga(contrdlée par la fraction vo-
lumique de silicone) sur le comportement macroscopique.

La presse uni-axiale utilisée pour effectuer les essaigmpression sur les échantillons est
présentée sur la figure 5.2. Le plateau supérieur est céminédéplacement a la vitesse imposée
de0.05 mm st. Dans le but de corriger les éventuels défauts de paratiéliss deux surfaces
inférieure et supérieure des échantillons, le plateaurgpée la presse est monté sur rotule.

1

FiG. 5.2— Echantillon expérimental de forme cylindrique soumis &ssai de compression simple.

La force sur le plateau supérieur est enregistrée par urwagde force de 25 kN. Pour
chaque essai, I'échantillon est sollicité en compressiegy’a sa ruine complete.



COURBES CONTRAINTE-DEFORMATION 113

5.3 Courbes contrainte-déformation

Lafigure 5.3 (a) montre des exemples de courbes caraa@estdu comportement contrainte-
déformation pour deux valeurs différentes de la fractiolunique de matrice™. Dans les
deux cas, le module d’élasticité et la contrainte a la rupture, augmentent aveg™. La fi-
gure 5.3 (b) montre les mémes courbes pour deux valeursatifis de la fraction volumique
de siliconep®. On peut voir quel’ etoy diminuent considérablement avet
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FiG. 5.3— Exemples de courbes contrainte-déformation : (a) efféa deaction volumique de matrice
p™; (b) effet de la fraction volumique de siliconpé.

Les parametreg™ et p°® influencent aussi sur le mode de rupture. Trois exemplessént
sentés sur la figure 5.4. La figure 5.4 (a) présente un exenapieyne valeur de™ élevée
et une valeur de° faible (faible interface entre particule et matrice). Lature intervient en
forme de tonneau comme on peut I'observer dans les essaimtrk sur les sols. La figure 5.4
(b) correspond a des faibles valeurseet dep® (interface particule-matrice forte). Dans ce
cas, la surface de rupture prend une forme conique. Enfinguaefi5.4 (c) correspond a des
valeurs élevées d&" et p®. La rupture est fragile et localisée sur un plan.
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(b) 2 (©

FiG. 5.4 — Régimes de rupture : (a) pour une fraction volumique deiosatlevée et une interface
particule-matrice faible ; (b) pour une fraction volumigde matrice faible et une interface forte; (c)
pour une fraction volumique de matrice élevée et une irgerfarticule matrice élevée.

5.4 Seuils de rupture

Le dépdt de silicone affecte principalement la surface detiqules et par conséquent
'adhésion entre matrice et particules. Cette adhésioemtEple I'épaisseur de silicone enro-
bant les particules. Sait”™ I'adhésion entre la silicone et la matrice. De la méme margée
pour le modele présenté dans le chapitre 4 (section 4.6teile seuil de rupture entre ami-
don et matrice a la quantité de puroindolines A et B, il essfibs ici d’exprimer I'adhésion
effective o?™* a l'interface entre particules et matrice en fonction deudardgité de silicone.
L'adhésion effectives?™* peut étre approximée comme une moyenne pondérée €fitret

oPm™ .

o™ = no*™ + (1 — n)o?™ (5.1)

La fraction d’enrobage dépend de la rugosité de la surface des billes. La silicarmuree
une fraction des pics d’aspérité de la surface des parsquiar figure 5.5). Cette fraction
augmente avec le volume de silicolie L'écoulement de la silicone durant le processus de
séchage depuis les aspérités vers les zones creuses dda si@s billes peut étre négligé du
fait de la viscosité élevée de la silicone. On considére gaebnes creuses sont entierement
remplies = 1) pour un volume de saturatidn,; de silicone qui dépend de la rugosité de la
surface des billes d’argile.

silicone

bille d'argile

matrice

FiG. 5.5— Représentation schématique de la géométrie locale.
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En faisant I'hypothese qu'il exist®¥ aspérités de rayon de courbuteonstant et différentes
hauteurs a la surface de chaque bille, la surface totalssibbes,,; est donnée par :

Seat = 2T RN (5.2)

Si toutes les aspérités sont recouvertes avec une épaisegenne), on a :

‘/sfzt = 5Ssat = 27TR2N5 (53)

Par conséquent, la fraction d’enrobage moyenest simplement donnée par :

_Vs/a_ Vs ps

= = 54
77 Ssat Vvsizt pgat ( )

et on obtient

oPmE — ps—03m+(1— i_) pm (55)
Psat Psat

L'équation 5.5 peut étre affinée en prenant en compte |as8tpte des aspérités rugueuses.
Cependant, cette information n’est pas disponible poubikss d’argile. L'équation 5.5 est
donc utilisée pour exprimer I'adhésion effective entretipates et matrice en présence de sili-
cone a partir des valeurs expérimentalepdesous cette forme, il suffit d’évaluer la valeur de
ps. @ partir des expériences. Op3g, ~ 0.04 eto*™ < o™, d'ou :

pmE i ps pm
oP™ ~ (1 0'04) o (5.6)

La figure 5.6 montre la contrainte a la rupturg (pic de contrainte) en fonction de la
fraction volumique de matrice™ pour différentes valeurs de?™*. Ces données sont bien
ajustées par des droites passant par l'origine et augnteaaveco?"* .

Le réle de la matrice est double. D’'un c6té, le transfert demges entre les particules
et la matrice a pour rble de distribuer de maniere plus hom®dgs contraintes dans le mi-
lieu lorsquep™ augmente. Ce phénomene est le résultat de la diminution plertsité avec
'augmentation de™, déja observé dans les résultats des simulations numeéraatysées au
chapitre 4. Il s’agit simplement d’ueffet de volumeD’un autre coté, la surface”™ de I'inter-
face entre les particules et la matrice augmente aussig@vdcaugmentation de cette surface
impliqgue une augmentation de la force de ruptfité = o?™* SP™ entre particules et matrice.
Il s’agit d’'un effet de surface

En faisant I'hnypothese que la matrice est distribuée soidsrtae de ponts solides indé-
pendants localisés entre des paires de particules avedsiapak inter-grains moyenmgvoir
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FIG. 5.6— Seuils de rupture effectits,- en fonction de la fraction volumiqu&™ pour différentes valeurs
de I'adhésion particule-matricg”™*.

figure 5.5), et en négligeant les effets de courbure liés arface des particules, on peut écrire
SPm o p™, et par conséquent :

7 oc ot pn, (5.7)

D’aprés ce modéle, on s’attend a ce que la contrainteoit essentiellement contrélée par
la force de rupturg®?™ au niveau des liens entre les particules et donc par le grotitip™.

Sur la figure 5.7¢gy est tracé en fonction de*™*p™ pour I'ensemble des essais effectués
en compression. On remarque que, dans la limite de la ppéaisipérimentale, toutes les don-
nées se mettent a I'échelle avec une droite passant pagitieriCe résultat est d’autant plus
surprenant que les effets non-linéaires dus a la courbwreutéaces des particules ne peuvent
étre négligés que pour des valeurs faibleg'@ePour des valeurs plus élevéesdie la surface
de contact a l'interface entre matrice et particules n’agigi@ pas proportionnellement avec la
fraction volumique de matrice. De méme pour des valeurs&lgges de™ ( ~ 20%), la ma-
trice percole a travers le squelette granulaire et I'hygs¢hdes ponts solides isolés n’est plus
valable. Le fait que la corrélation linéaire observée stiiglare 5.7 fonctionne encore pour des
valeurs élevées deg” peut étre attribué a I'effet de volume de la matrice. En eftesque la
matrice percole dans le milieu, la surface des interfacegpbe-matrice n'augmente plus avec
p™ alors que le transfert des charges entre la matrice et l&ésydas est renforcé.

5.5 Endommagement des particules

Comme dans les études numériques, nous nous intéressehna daadommagement des
particules. Dans les expériences, le nombre de particggsrées a la fin de chaque essai de
compression a été évalué en comptant les billes endommadgéssles zones fissurées des
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FIG. 5.7— Seuils de rupture en compression en fonction du pradiit p™ interpolés par une droite
passant par I'origine.

échantillons.

La figure 5.8 montre une carte en niveaux de gris représelgdnaction de particules
endommagées dans I'espace paramétrigtief’*). Comme dans les simulations numériques
de I'albumen de blé (voir chapitre 4, figures 4.5), on digtimgine ligne limite en dessous
de laquelle aucune particule n’est endommagée. Cetteeliesit essentiellement contrblée par
oP™* excepté pour les valeurs' < 0.2 ou les deux parametres sont importants.
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FiG. 5.8— Carte en niveaux de gris de la fraction de particules endmydes en fonction de la quantité
de matrice et de la contrainte de rupture normalisée.

Comme dans les simulations numériques et dans I'étuderdii€nce de la friabiline (voir
chapitre 4, figure 4.6), cette carte met en évidence troiswe&gde rupture :

1. En dessous de la limite d’endommagement, la fissure pasgaament a travers la ma-
trice, les pores et le long des interfaces entre matricearétples.

2. Au-dela de cette limite et pow™ < 0.2, la fissure pénetre aussi partiellement dans les
particules entrainant I'abrasion de leur surface.
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3. Enfin, au dela de la limite d’'endommagement et pastir> 0.2, la fissure se propage
autant dans la matrice que dans les particules, ce qui dana un taux d’endommage-
ment élevé.

La figure 5.9 montre trois photographies des types de ruptunmeontrés qui illustrent les
régimes de rupture a I'échelle des particules. Ces troisognaphies correspondent aux trois
régimes de rupture cités précédemment, c’est a dire au eégams endommagement de parti-
cule, au régime d’abrasion de la surface des particulesrégame de fissuration des particules,
respectivement.
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FiG. 5.9— Exemples de chemins de fissuration correspondant : (a)gimeaéu les particules ne sont
pas endommageées ; (b) au régime d’abrasion des particalesy (égime de fissuration des particules.

Pour analyser les régimes de rupture en fonction des pamsnen avait fait appel dans le
chapitre 4 a la notion de ténacité. Pour exprimer la possilne pénétration des fissures dans
les particules, les seuils de rupture a l'interface paleicnatrice avaient été pris en compte a
I'échelle des éléments du réseau sous-jacent. Ici, polyserda rupture des particules, il est
nécessaire de considérer la fissuration a I'échelle desplas.

Dans les expériences présentées ici, I'énergie élastisfugriacipalement localisée au ni-
veau des interfaces entre particules, du fait de la rigfgliié élevée des particules par rapport
a la matrice et a la silicone. Par ailleurs, dans le cas d’'serablage de patrticules, le taux de
restitution d’énergig=,. peut s’exprimer comme I'énergie nécessaire a rompre un siae
entre particules. En faisant 'hypothése que I'énergistiglae emmagasinée dans le réseau des
liens est entierement dissipée dans la décohésion des diean négligeant le coefficient de
Poisson, I'énergie de rupture par lien solide s'écrit :

G. = 2eSP™(oP™)? /(2E) (5.8)
Avec cette expression et eétant donnée I'approxima$ith oc p™, la ténaciték’. du réseau

de liens varie comme :
K. o (p™)'2oPm (5.9)

En normalisant cette expression par la contrainte de reptuen traction des particules, on
définit le parametre sans dimensiopar :
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La figure 5.10 montre le nombre de particules endommagéesnetidn dex pour I'en-
semble des résultats expérimentaux. On remarque quedmseles points se met a I'échelle
sur une seule courbe. En dessous:de 0.06, aucune particule n’est endommageée. Au dela de
ce point, la fraction de particules endommagées augmemteadere presque quadratique avec
k. Le parameétre:, qui combines?"* et p™, apparait donc comme le parametre qui controle
a la fois la limite d’endommagement des particules et la agagion des fissures a travers ces
derniéres.
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FiG. 5.10— Nombre de particules endommagées en fonction du paramptrar 'ensemble des résul-
tats expérimentaux. La ligne en pointillés représente latsode tendance quadratique.

5.6 Comparaison avec les simulations numériques

Dans cette partie, on utilise 'approche LEM pour compaesr Hésultats expérimentaux
précédents aux résultats issus des simulations numéri@uesote cependant que le but des
simulations numériques n’est pas de les comparer directieaux expériences. Lintérét prin-
cipal est de retrouver les mémes tendances.

Tous les échantillons numériques sont soumis a des essaisrgaression simple. Le choix
des différents parametres en rigidité et seuil de rupturidaés aux éléments du réseau a été
fait a partir d’essais locaux sur les billes d’argile et sumatrice utilisées dans I'expérience.
Ainsi, on choisitE? = 218, E™ = 70, o = 3.3 eto™ = 5.5, c’est a dire les mémes rapports
E?/E™ eto? /o® que dans la partie expérimentale. A l'interface, on faiibthése qué?™ =
EPE™/(EP + E™), ce qui correspond a une combinaison en série entre les digparticule
et matrice.
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La figure 5.11 montre les courbes contrainte-déformatiam peux valeurs différentes de
la fraction volumique de matricg”. Dans les deux cas, le comportement peut étre qualifié
d’élastique fragile et caractérisé par un module effdctdt une contrainte a la ruptuse- . On
remarque cependant que le comportement apparait plukefrags dans le cas des expériences
(figure 5.3).
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FiG. 5.11- Contrainte verticale normalisée par le seuil de ruptuspdeticules en fonction de la défor-
mation verticale pour deux valeurs différentes de la foactiolumique de matrice™ dans les simula-

tions LEM.

On note d’autre part que le module effectif dans les simutatne dépend que @€' , alors
gue dans les expériences, ce dernier est controlé a la fojg"pet p°. Dans les simulations, le
module effectifE augmente linéairement avg®, comme on peut le voir sur la figure 5.12.
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FIG. 5.12— Module effectif £ normalisé par le module des particules en fonction de ladifnawolu-
mique de matrice™.

La figure 5.13 montre la contrainte effectiwe a la rupture en fonction dg”o?™. De la
méme maniere que dans les expériences (voir figure 5.7)potases se mettent a I'échelle sur
une méme droite qui passe par l'origine. Une partie des pexpérimentaux dévient sur cette
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droite pourp™o?™ > 0.1. Un effet similaire peut étre observé dans les expériengda $igure
Fig. 5.7 a partir d@™o?™ ~ (.3.
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FiG. 5.13- Contrainte effective a la ruptueg, en fonction du produip™cP™ tracée a partir des données
issues des simulations numeériques.

Afin de caractériser 'endommagement des particules darsreulations, la proportion,
d’éléments rompus dans la phase particule par rapport seieble des éléments rompus a été
considérée. Cette grandeur ne correspond pas exactenaefnaetion de particules endomma-
gées qui a été mesurée expérimentalement. Cependant/'allargtage de prendre en compte
la fissuration a l'intérieur des particules et donc de fauamie statistique plus riche que dans
les expériences.
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FiIG. 5.14— Carte en niveau de gris de la fraction d’éléments rompudans la phase particulaire en
fonction de la fraction volumique de matrip€" et de I'adhésion a I'interface entre particules et matrice
oPm,

La figure 5.14 représente une carte en niveaux de gris,dans I'espace paramétrique
(p™,0P™). Cette carte est assez similaire a la carte correspondenfraction de particules
endommagées issue de I'expérience (voir figure 5.8). Encpher, on observe ici aussi une
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FiG. 5.15— Fractionn,;, d'éléments rompus dans la phase des particules en fonaitanténacite relative
K.

limite d’endommagement des particules qui a la méme forneedaims I'expérience. La valeur
caractéristique de la fraction volumique de matp€e~ 0.1 dans les simulations numériques
doit étre comparée a la valepit ~ 0.2 dans les expériences. Ceci est cohérent avec le fait que
la percolation de la matrice commence pour des faibles k&léelp™ plus faible en 2D (ou

PP ~ 0.8) qu’en 3D (oup? ~ 0.58).

On considere désormais I'endommagement des particulesretidn de la ténacités..
Contrairement au cas expérimental, la ténacité est évdaiée les simulations a I'’échelle des
éléments du réseau (voir chapitre 4).

La fraction d’élément rompus dans la phase particulajrest tracée a la figure 5.15 en
fonction deK pour toutes les données issues des simulations. Commeealaas tles essais
expérimentaux, on note qu’en dessous d’une ténacité éaisttjue/] ~ 0.2 aucune particule
n’est endommageée. Au dela de ce point, la fractigraugmente quasi-linéairement avk¢
et sature a une valeur égale a 1 a partirrlde~ 0.6. Etant donné la définition de,, cette
saturation implique que tous les liens rompent a I'intérides particules. Cela ne signifie pas
gue toutes les particules sont endommagées. Le régime watsat correspond en réalité a
la limite a laquelle I'adhésion entre particules et matesé du méme ordre de grandeur ou
plus élevé que le seuil de rupture des particules (en tenddams la partie expérimentale, cette
limite n’est pas atteinte.

En définitive, on s’apercoit que dans le domaine de parametmesidéré, les résultats nu-
mériques sont parfaitement cohérents avec les donnéesregpéales. Les simulations et les
expériences révelent toutes les deux trois régimes d’endiyament des particules controlés
par un parametre relatif a une ténacité. Les expériencaestamp un nouvel éclairage sur réle
de l'interface granule-matrice pour le taux d’amidon endwagés. En effet, la silicone, qui fra-
gilise l'interface, est assimilable dans le cas du blé a Entjté de puroindolines a la surface
des granules d’amidon. Cela semble confirmer que les pwiiies agissent bien comme une
couche "non-cohésive" distribuée et a la surface des gramuli altére I'adhésion a l'interface
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entre matrice et amidon proportionnellement a la quantité/gst déposée (voir chapitre 1).
Dans cette perspective, il est envisageable de remonténergie d’adhésion entre amidon et
matrice a partir de la quantité de puroindoline mesurée rargétalement grace au modele
d’interface présenté dans ce chapitre.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit un modéle expérahdets matériaux granulaires
cimentés. Les échantillons utilisés sont composés destalErgile expansées, d’'un ciment qui
modélise la matrice, et de silicone enrobant les billes aicahtrbler I'adhésion a l'interface
entre particules et matrice. Nous avons principalemertiétlinfluence de la fraction volu-
mique de matrice et de I'adhésion entre particules et neasg la contrainte a la rupture en
compression simple et sur 'endommagement des particlilepparait que pour la gamme
de parametres considérée, ces expériences montrent quettaicte macroscopique a la rup-
ture varie comme le produit de la fraction volumique de necatet de I'adhésion a l'interface
entre particules et matrice. Par ailleurs, les donnéesriexpgtales montrent que 'endomma-
gement des particules est contrélé par un paramétre detééhda I'énergie de décohésion des
contacts. En dessous d’une valeur critique de ce pararaétrane particule n’est endommagée.
Au dela de cette limite, 'endommagement des particulesrainge avec le parametre de téna-
cité. A partir du nombre de particules endommagées détérexipérimentalement, on a mis en
évidence trois régimes pour la rupture des particules. €adtats sont tout a fait conformes
avec les résultats numérigues présentés dans ce chapltnessles chapitres précédents.

Ces expériences apportent un nouvel éclairage sur le rolénterface granule-matrice
pour le taux d’amidons endommageés. En effet, il est remdnigugue ces résultats expérimen-
taux coincident avec I'analyse de la dureté de plusieuiétéarde blé en fonction du volume de
friabiline et de la fraction volumique de la matrice proté&gprésenté dans le chapitre 4. En par-
ticulier, on retrouve les mémes régimes d’endommagemenpasicules que pour I'albumen
de blé.

Cette similarité entre les expériences, les simulationeseimesures suggere que la quan-
tité de friabiline a la surface des granules d’amidon estrakble a la silicone, qui fragilise
l'interface. Cette analogie est une indication forte queedaroindolines agissent bien comme
une couche "non-cohésive" distribuée a la surface des lgsmqui altére I'adhésion a l'inter-
face entre la matrice protéique et les granules d’amidotie@®@alogie ouvre des perspectives
nouvelles pour la caractérisation mécanique de I'albunedvi@ et pour des nouvelles analyses.
Par exemple, il est envisageable de remonter a I'énerg@hdson entre amidon et matrice
protéique a partir de la quantité de puroindoline mesurgéraxentalement.
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6.1 Introduction

Les matériaux granulaires cimentés sont composés d’'uteedensité de particules reliées
entre elles par des ponts solides constituant la matriaes Da chapitre, on propose un modele
théorique simple qui permet d’approximer les seuils deungpen traction et en compression
ainsi gue les modules élastiques a partir d’'une descrigtatistique de la microstructure. L'in-
térét de ce modele est de prendre en compte des effets lisgadaure granulaire des matériaux
granulaires cimentés. Il se distingue des modeles classidjhomogénéisation en se basant sur
le réseau des forces de contact pour remonter au proprigi&®scopiques du matériau. Ainsi
on souhaite décrire la dissymétrie entre compressionatdraobservée sur les matériaux gra-
nulaires, en tenant compte de la fraction volumique de w®tde I'adhésion entre matrice et
particules et de la description géométrique du squeletticpkire. Ce modeéle est basé sur
des moyennes et présente un certain nombre d’hypotheses doii permettent de simplifier le
probleme. On propose ici un modele simple qui peut néannéiasameélioré en tenant compte
par exemple differemment de la géométrie locale. Dans laosequi suit, la base du modele
qui repose sur I'expression du tenseur de contrainte mosedéerite. Ensuite, nous nous in-
téressons au cas d’une sollicitation en traction et nouswdis I'expression de la contrainte
seuil et du module élastigue en comparant les résultatsigfués aux résultats issus des simu-
lations numériques. Enfin, la comparaison du modéle en cessjfmn et la comparaison avec
les résultats numériques sont faites dans les deux desrséctions.

6.2 EXpression du tenseur de contrainte moyen

Nous nous plagons dans I’hypothése que les ponts solidea Bétat pendulaire, c’est a dire
gue chaque pont solide ne relie que deux particules. Omdigdialors deux types d’éléments,
les éléments matricen correspondant aux ponts solides, et les éléments partesifa(voir
figure 6.1). L'idée est de proposer une expression du tedgatontrainter ne faisant intervenir
gue les doublets de particules, en intégrant ainsi la dartton des ponts solides.

A\

FIG. 6.1— Hypothése de I'état pendulaire : chaque pont satidke matrice ne relie que deux particules
p.

Par définition, le tenseur des contraintes de Cauchy ne mhesgns que pour un nombre
important de points matériels a l'intérieur d’'un volume damirdle, de tel maniere a ce que
la densité de force surfacique soit une moyenne statisbhggredéfinie. En suivant les travaux
introduits initialement par Moreau, il est possible d'iiier a chaque point du milieu un tenseur
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de contrainte [63, 89]. Les composantes physiques de ceuessnt équivalentes dans le cas
ou on considere un seul point et dans le cas ou I'on en comsplasieurs sur une portion de
'espace incluant ces points, tendant ainsi vers le terdeaontrainte de Cauchy a des échelles
élevées.

Dans le cadre du formalisme des puissances virtuelles,aroe fau sens général) agissant
sur un volume) délimité par une surfac€ d’'un systeme matériel est définie par I'expression
de la puissanc® qu’elle développe quand est soumis a un champ de vitesses virtuallgs.
Siwv(r) est un champ affine,

Ua(T) = v4(0) + byosrs, (6.1)

ou I'on considére la convention de sommation d’Einsteinasiindices. Par définition, la puis-
sanceP;,;(v) des forces internes est linéaireerCela signifie qu'il existeR et M tels que :

Pint = RQUQ(O) + Maﬁbaﬁ (62)

Dans le cas particulier du mouvement d’un corps rigtdest antisymetriquebfs = —bs,)
etP;,; = 0 de part la troisieme loi de Newton. En conséquence, on dbler 0 et M est un

tenseur symétrique de rang 2 qui est indépendant du repééfédence. D’aprés MoreaidJ
est le tenseur des moments internes défini sur le voluiiGs].

Le tenseur des moments internes peut étre évalué sanstiestsur n'importe quel por-
tion du systéme. Ainsi, pour chaque point matétigluelconque du volume, il est possible
de définir une cellule de référence centrée sur ce point qyloba I'ensemble des forces as-
surant I'’équilibre mécanique de ce point. Dans ce cas, Isspoce total® = P;,; + Pewts
ou P..: est la puissance associée au forces extérieures, est égate endépendamment du
choix des puissances virtuelles. Si on considére I'enserdbs points d’applicationg des
forces extérieureg™ qui participent a I'équilibre du point, la puissance interne est donnée
parP(p) = —Peut(p) = — 3, va(r) f olir¥ correspond a la distance du poirgu point
j. En confondant cette expression avec I'expression géndeala puissance interne (6.2), on
obtient :

Ms(i) = — Z rif. (6.3)

Il est possible de démontrer que cette expression prendrapteale la méme maniére la
présence des forces agissant sur les poisitBorigine des coordonnées est placée au centre de
chaque cellule élémentaire associée a

Le tenseur des moments internes est additif. Le momentiafef’>’ de deux points et j
est la somme des moments interde$ and M7 car les deux forces de réactigfi et f/¢ sont
opposées et de valeurs égales. De par cette propriété tivéitddie moment interne totdlZ (2)
sur une portionf2 de I'espace est simplement donné par la somme des momestseissur tout
les points appartenantfa Ainsi, si le nombre de points considérés d&nsest suffisamment
grand, il est possible d’évaluer le tenseur des contradggSauchy pour(Q.
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D’apres I'écriture du champ de vitesses virtuelles défimi¢eel), le tenseur de contrainte
o peut étre écrit a I'aide de la puissance :

Pmt :/Oagaavﬁdv. (64)
S

et, d'apres (6.2) on obtient :

Mop(Q) = /Q GosdV = (o) V. (6.5)

Cette derniere relation montre que le tenseur des mometeth@s par unité de volume
(M /V) tend vers la moyenne du tenseur de Caughy;) a grande échelle ou pour un grand
nombre de points considérés ddns

Le tenseur des moments internes par unité de volume danstémsydiscret est physique-
ment équivalent au tenseur de contrainte de Cauchy dansligni continu. Si on considére un
volumeV* associé a un point matériglil est possible de définir la contrainigs(:) en ce point
simplement en divisant la somme des moment internes paituened’’.

aflﬂzﬁ Zr’of 5 (6.6)

J

Le tenseur de contrainte macroscopiquest alors donné par la somme dgg(i) pondérés
par les volumes correspondants divisée par le volumeiotal

1 N G VIMY
= — 0/ LIS Vi 6.7
o v EZ V SV (6.7)

En considérant un doublet de particules reliées par un pmittesde matrice, il est pos-
sible de distinguer la contribution des éléments de typeiceat: et de type particule dans
I'expression du tenseur de contraimtadans un volumé” = V? + V¥ + V™ tel que

o= % (Z M+ ZMm> (6.8)

Pour obtenir une expression générale, on considere agssoteacts directs (sans matrice
interposée), de telle maniere gi¥gest le nombre total de lien entre particules, on a :

N, =N, + N, (6.9)

ou N, est le nombre de contacts directs\et le nombre de contact avec matrice interposée.
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Si on ne fait apparaitre que les doublets de particules et lds forces appliquées a l'inter-
face, on ne peut pas distinguer la rupture des partigu{igsant intervenir la cohésion interne
des patrticules) de la rupture aux interfappspm et dans la matrice:. Une hypothése plau-
sible est que les contraintes locales dans les particulggphes élevées autour du pont solide.
Comme les contraintes sont continues, il est possible dedé&mer que la contrainte calculée a
l'interfacepm estla méme que dans la particule si on se place a proximitiatiefiace. Cepen-
dant, chaque pont solide est caractérisé par deux intsgfacavec chacune des deux particules
consistuant le doublet. L'équilibre du pont solide impkauue la contrainte locale est plus faible
a l'interface avec la plus grosse particule, puisque lagf@st la méme sur les deux extrémités
du pont solide, tandis que les surfaces ou longueurs dépeddeaayon des particules (voir
figure 6.2). En négligeant le rayon de courbure dans le cdkesilsurfaces de contact entre les
particules et la matrice, on a donc pour deux particliles2 de rayonsk1 < R2:

f f

01 = — > 09 =

S Sy

(6.10)

FIG. 6.2— Représentation des forces agissant sur un doublet deydardiI'état pendulaire. Les surfaces
S1 et.S, correspondent aux surfaces d’application des foifcdses rayons de courbure des particules
sont négligés dans le calcul des surfaces.

L ’interfacepm correspondant au contact entre le pont solide et la plutegedtrticule est la
zone ol la concentration des contraintes est la plus élihest possible par conséquent de faire
I’hypothése que la fissure est initiée ou se propage du cdeéplas petite particule du doublet
considéré. Cette derniere hypothése implique que, daréglme ou la fissure pénétre dans
les particules, ce sont plutét les petites particules quirdeendommagées. Nous allons donc
calculer la contrainte a I'interfagen en fonction de la contrainte appliquée sur le systeme et des
parameétres géométriques. A partir de ce calcul, il est enpoissible d’obtenir une estimation
des modules d’élasticité et des contraintes de ruptureasaapiques.

On considére pour commencer une géométrie 2D avec une lhsaaméd1,2) ou 1 est
la direction de traction. Les ponts solides sont supposéntés de maniére isotrope.

Le moment interne des forces agissant sur une partices donné par

MP, = frie (6.11)

1€P

ou: € p correspondent aux forces entre les ligreg la particulep
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Le moment total dans un voluméest la somme des moments des particules :

Mo =Y M2, (6.12)

peV

\/

pli p2i
f f

FiIG. 6.3— Représentation des vecteurs correspondant aux poimglidation des forces exercé par un
lien entre deux particules.

La grandeur?’ est la position du point d’application de la force exercédgéen pi. Cette
somme peut étre réarrangée entre les particules conngetéles mémes liens. gj etp, sont
deux particules connectées par le pojrelors /71 = — fr2¢, Cependant, on 81" # rP2* (voir
figure 6.3). Nous avons :

Tin = ’I"pli + P]_P2 (613)

La contribution des particuleMgg est donc définie par :

S A
= [ (rg —r5) (6.14)
= —fr(P1Py)s

Si on considére maintenant uniquement le pont de matricephaent interne est donné par
la méme formule et il n’y a que deux forces qui agissent a chaytrémité du lien - f7'% et
fP2t, La contribution du pont soIidMgg aux moment internes est alors donnée par :

R e
_ (PP, (6.15)

On note que le moment interne s’annule entre les deux pkasiewec leur lien. Si on choisit
de définir 'ensemble des moments internes a partir de la no@igi@e pour toutes les positions,
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tous les termes s’annulent les uns avec les autres et seslEsgines liés aux particules situées
sur les bords restent.

Pour obtenir une expression volumique, il est plus judiciée choisir I'origine des coor-
données au centre de chaque particule, avec I'’hypothééqulibre.

(38

FiG. 6.4— Calcul des vecteurs liés au point d'application des foases le centre des particules comme
origine.

SoientO; et O, les centres des particulgset p, (voir figure 6.4).

Ona: . o
rP1t = ]_P1
i — Oy P (6.16)
d’ou
frBT 4 R = R (01 Pr)g — (O2P)5) (6.17)
De méme, pour le pont solide reliant deux particules, on a:
b = SRR — fR = [ (—(OiPy)s + (OiP2)s) (6.18)
ou O; est le centre du pont solide (poinsur la figure 6.4).
En rassemblant les termes 6.17 et 6.18 , on obtient :
P (01 Py + PyO; + O Py + P0;), = frv (0102), (6.19)
Par conséquent, le moment interne total dans un volumats’écr
Mg = fily (6.20)

i€V

oul est le vecteur reliant les centres des particules. Cetiteigcimplique seulement les forces
de contactf qui agissent sur les deux extrémités des ponts solidese&lEmilaire a I'expres-
sion deM sans pont solide. Le tenseur de contrainte est donc donné par

1 o
Oop =7 > faly =n1 < fals > (6.21)

eV
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oun, = N,;/V estle nombre de ponts solides par unité de volume et la meyenfjls; > porte
tous sur les liens.

Si on tient compte du fait qu&; = N, + N,, (voir equation 6.9), on peut écrire le tenseur
de contrainte sous la forme d’une somme qui tient compte alescts directs entre particules
et des contacts avec une matrice interposée :

o = Ne < falg >c +nm < folg >m (6.22)

oun. = N./V etn,, = N,,/V sontles nombres de contacts directs et de contacts aveicenatr
interposée par unité de volume.

6.3 Modele en traction

Dans cette section, on considére uniquement une tractiguieisur un MGCi.

6.3.1 Seuil de rupture

Soientn = (cosf, sinf) ett = (—cosb, sinf) les vecteurs unitaires, paralléle et perpendi-
culaire au vecteur intercentteeliant deux particules (voir figure 6.5). La composantede
la contrainte dans la directiande la traction est donnée par

o = < fily >
=1 < fpol >< c0s?0 > +n; < fil >< sinfcosO > (6.23)
= %nl < fnl >

ou nous avons fait I'hnypothese quest f sont décorrélés de la directiehdu contact. Cette
Hypothése peut étre relachée pour une meilleure prise epteame la structure anisotrope du
milieu.

n

Ao
FiG. 6.5— lllustration des vecteurs unitair@sett liés a chaque doublet de particules.

Les contacts directs n’interviennent pas en tractign= 0), puisqu’ils correspondent uni-
guement a des zones de décohésion. L'expression 6.23 sléna :
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011 = %nm < fnl > (624)

La condition de rupture n’est pas donnée en termg,denais plutdt en contrainte seui.
C’est a ce niveau qu'intervient la géométrie du pont et ldesades particules, ainsi que la
guestion du report de charge.

FIG. 6.6— Représentation schématique de la surface de coktaeta contrainte est la plus élevée.

En faisant I'hypothése que la forgg est répartie uniformément dans la section du pont
solide, il est possible d’exprimer la surfag€longueur en 2D) correspondante a I'extrémité la
plus petite du pont solide ou la contrainte est la plus él¢vée figure 6.6), on peut écrire :

£ = o (6.25)

Pour un lien entre deux particulgsetp,, A est une fonction des rayoids, R, et du volume
du lienv™ : A = A(Ry, Ry, v™).

En négligeant le rayon de courbure des particules, on peetrdimer de maniere simple la
valeur de\.

FIG. 6.7 — Définition des volumes', v et v™ sur un doublet de particules reliées par un pont de
matrice.

Soientv! vt etvm les volumes délimités comme indiqué sur la figure 6.7. Le mau™
du pont de matrice est une fractiardu volumeuv® :

V™ = o' (6.26)
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Le facteura dépend du protocole de distribution de la matrice. Le patoke plus simple
consiste a la distribuer uniformément. Soidht le nombre de liens/™ le volume de matrice
total etl’” le volume de vide total. En partant de I'hypothése que lem@ld’un lien est donné
parv™ = V™/N,, et quev! = (V™ + V") /N,,, il est possible d’écrire d’apres 6.26 :

ey

P (6:27)
d’ou
R S VT N TR R 629

avecp™, p¥ etpP les fractions volumiques de matrice, de vide et de partiethe + p¥ + p? = 1

Supposons qU&; = R, < R2 = Rn... En faisant 'approximation que I'extremit€ .

la plus petite du volume! (voir figure 6.7) est de longuewt, i, (R.,,;,, =~ Rmin), A €St donné
par :

A = 20 Rmin = 2~ Ryin (6.29)
L—pp
D’autre part, on définit le volume moyen v > tel que

Vitot 1
< ot >= - 6.30
N g ( )

oug = g(Rmin, Rmas, ) €st un facteur de recouvrement qui tient compte du rayon debace
des deux particules et de la distance entre leurs centres.

Le volumev®™ (voir figure 6.7) est défini en 2D par I'aire du trapéze placteete centre
des deux particules et de bades;, et R,... :

0" = I(Rpmin + Rimaz) (6.31)
On en déduit
< 0" >=<I(Rpin + Rmaz) > (6.32)
et dans le cas ou,. = 0,
e (I J (6.33)

= /tot < plot >~ < Z(Rmm + Rmam) >



MODELE EN TRACTION 135

A partir des expressions 6.24,6.29 et 6.33, on déduit lesgipn de la contrainte axiale en
traction :

/)m g < lRmz'nUn >

= 6.34
N 0 < (R + Ronas) > (6.34)
En faisant I'hypothése que o,, > est décorrélé d&Rr,,;,, on peut écrire :
_om P
011 =S8 < o, > (6.35)
1—pP
ou IR
" g < tltmin 2 (6.36)

- < Z(Rmm + Rmaz) >
est un facteur géométrique dépendant de la distributioqpdets solides et du rayon des parti-
cules constituant les doublets.

Dans le cas monodispersk,(;, = R.... = R), nous avons™ = g/2.

On peut donner une estimation delans le cas monodisperse ou les particules sont posi-
tionnées sur une grille rectangulaire. Sur la figure 6.8,@hque la surfacetot lieée a la moitié
des contacts suffit a tésseler le volume tdf&f. Dans ce cas, le facteur de recouvrement est
g = 1/2 et on obtient™ = 0.25.

}<

R

FIG. 6.8— Zone de recouvrement des volumég dans le cas monodisperse ou les particules sont
disposées sur une grille rectangulaire.

L'hypothése forte pour la rupture est que le seuil est dtsimultanément dans tous les
liens, c’est a dire lorsque o,, >= 0y, 0U0o, est le seuil de rupture le plus faible parmi les trois
seuilso?, o™ etoP™.

En traction, le seuil théorique”, macroscopique de rupture est donc donné par :

m
th m P

oy, =S 09
Yt 1— v

(6.37)

Les figures 6.9 (a) et (b) montrent I'évolution des contesntle rupture en fonction de
oP™ et dep™ pour les simulations numériques réalisées dans I'étudenpatrique présentée
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au le chapitre 4. Les échantillons sont bidisperses aveapport de taille égal a quatre et des
petites particules quatre fois plus nombreuses que lesegokes rigidités des particules et de

la matrice sont identiques.

Les figures 6.9 (a) et (b) présentent les mémes courbes @afcalec I'équation 6.37. Les
valeurs dgy ets™ ont été directement estimées a partir de I'échantillon miqué. Nous avons

g=0.8ets™ = (.28.

4,0 410
30 _. 30
3 3
o 2,0 o 20}

= s
S 1,0l ;P10

0’0(’/"%/‘#‘/"*_% 0,0 | | |

03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

(@) o™ /a” (b) p"

FIG. 6.9— Seuils de rupture adimensionnés en traction simple isssidailations numériques : (a) en
fonction du seuil de rupture a l'interfaeé™ pour différentes valeurs de la fraction volumigue de matric
p™; (b) en fonction de la fraction volumique de matri¢@ pour différentes valeurs du seuil de rupture

a l'interfacec?™.

3,0 3,0

o", /0 (10"
= N
= =

crthYt /a” (.10'1)
= N
o °

0,0 N 0,0 : :
03 0405 06 07 08 09 1 11 0,04 0,08 0,12
(a) a""/a” (b) P

FiG. 6.10- Seuils de rupture adimensionnés en traction simple édcul'aide du modele théorique :
(a) en fonction du seuil de rupture a I'interfag®™ pour différentes valeurs de la fraction volumique de
matricep™ ; (b) en fonction de la fraction volumique de matri¢g pour différentes valeurs du seuil de

rupture a l'interfaces?™.

On note que les courbes issues du modele théorique préskenteéme tendance que les

courbes numériques. Concernant les courbesde” en fonction du seuil de rupture a l'inter-
face entre particules et matrieé™ /o? (figures 6.9 (a) et 6.10(a)) on remarque dans les deux
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cas qu’elles suivent une tendance linéaire jusqu'a uneiwwval®" /o? ~ 0,9. Au dela de cette
limite, la contrainte a la rupture macroscopique saturergiouve cette saturation si on trace
oy /oP en fonction de™ (figures 6.9 (b) et 6.10 (b)) pour les seuils les plus élevés.

Les valeurs dery /o? sont du méme ordre de grandeur, légérement supérieuredegans
simulations que dans les résultats théoriques. Cettaeliit@ peut étre due a la configuration
géomeétrique de I'échantillon numérique, bien que 'ontstad a obtenir des valeurs théoriques
plus élevées du fait que le modéle est basé sur une moyentwisles liens.

6.3.2 Module élastique

Il est possible de formuler une estimation du module élastig a partir de I'écriture de la
contrainte verticale en traction donné par I'équation 603&ns la section précédente, d’'aprés
'expression de la contrainte macroscopique a la ruptuocgitéépar I'équation 6.37, on peut
écrire a la rupture :

Ui}tﬁt = Etgth = pippsmElocalgo (638)

ou &' est la déformation macroscopique a la ruptufg,,; le module d’élasticité local ef, la
déformation locale.

Le facteurl‘f;p s™ tient déja compte de la géométrie de I'échantillon et de ¢geprtion de
chaque phase. En considérant les particules comme pldesigue la matrice, on fait I'hypo-
thése que les déformations sont localisées essentieltetars la matrices(, = 7).

Localement, il s’agit donc d’estimer le module local au awele la zone de contact entre la
matrice et la particule (voir figure 6.11) sans tenir compdadgéométrie puisqu’elle est déja
prise en compte dans le facteur géométrique.

e i """""""
-------------------- Eiocal

FiG. 6.11— lllustration de la zone ou le module local équivalent entne particule et la matrice est
calculé.

Il existe deux méthodes simples pour déterminer un modul&gnt entre deux phases :
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— En se basant sur I'hypothése de \oigt, c’est a dire en céraid que les deux phases
sont assimilables a un montage en paralléle, et donc quedantition, dans chacune
des phases est égale. Cette méthode surestime le module loca

— En se basant sur I'hypothese de Reuss, c’est a dire en éomsidjue les deux phases
sont assimilables a un montage en série, et donc que lesirda dans les deux phases
sont égales. Cette méthode sous-estime le module local.

Dans le cas de I'hypothése de Voigt, on considéere que loealeha part de chaque phase

est équivalente. L'expression d&’_, est :
14 1 D m
Elocal = i(E +E ) (639)

Dans I'hypothese de Reuss, en procédant de la méme manielgient :

5 2EPE™

local — Ep + Em (640)

Sachant que le modéle de Voigt surestime le module, et quetelm de Reuss le sous-
estime, on peut établir I'expression d’'un module lo€a).,; s'approchant du vrai module en
moyennant les deux. Le module local équivalgpt,,; est alors donné par :

1 2EPE™ + (EP + E™)?
Elocal = _(El‘(:cal + El}jcal) - ( )

2 2(EP + E™) (6-41)

Dans I'hypothése ou les déformations sont localisées @anmatrice, on peut écrirg" =
€0

On obtient I'expression suivante pour le module élastiquiactionF; :

(6.42)

B . pm 2EpEm+(Ep+Em)2
P 1 2(E» + E™)

Les figures 6.12 (a) et (b) présentent I'évolution du modijlessu des simulations et calculé
par le modéle théorique pour un échantillon présentant la@r@onfiguration géométrique que
précédemment, et pour deux contrastes différents entregldgés entre particules et matrice.
En parallele on a tracé I'approximation calculée par le nede Mori-Tanaka.

Dans le cas ow” = E™ (figure 6.12 (a)), il apparait que le modele théorique sctisre
tres largement le module d’élasticité. En effet, dans ldthpgse de localisation des déforma-
tions, dans le cas d’'un échantillon plep¥(+ p? = 1) 'équation 6.42 devient :

E, = smg(Em) < E™ (6.43)

avecs™ ~ (.25 dans le cas monodisperse.
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FiG. 6.12— Comparaison des modules d’élasticité en traction adiioenés par le module des particules
calculé numériquemenf¢™),par le modéle théoriquél”) et par Mori-Tanaka £™) en fonction de

la fraction volumique de matrice : (a) pour un échantillonsseontraste de rigidité entre les phases ; (b)
dans les cas ou les particules sont 100 fois plus rigidesajomtrice.

Il est logique que dans le cas @t = E™ le modele théorique ne prédise pas correctement
E; puisqu’on n’est plus dans le cadre de I'hypothese ou lescpdes sont plus rigides que la
matrice, c’est a dire que les déformations ne sont pas s#sgidans la matrice. La courbe issue
du modele de Mori-Tanaka surestime le module avec pratignete méme écart que notre
modéle le sous-estime.

Dans le cas ol? = 100E£™ (figure 6.12 (b)), les deux courbes sont des droites de méme
pente et la courbe théorique présente des valeurs légereaprieures. Cela signifie que I'hy-
pothese de la localisation des déformations dans la masicgistifiée dans ce cas. La courbe
issue du modele de Mori-Tanaka propose une approximationatiule qui est plus €éloignée
gue la prédiction de notre modéle.

6.4 Modele en compression

6.4.1 Contrainte macroscopique et module élastique

En compression, la part des contacts directs entre pasicatervient dans le calcul des
contraintes«,. # 0). La contrainter;;. en compression s’écrit donc :

m_ P m
T <o) > (6.44)

1
O1le — QTLC < f;l > +s

ou o correspond a la contrainte calculée sur les contacts aveeaterposée, efc aux
forces localisées sur les contacts directs entre parsicule
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Il est possible d’estimer la longueat sur laquelle s’applique la forcg entre les particules
de deux maniéeres différentes.
— On considere la contrainte maximale au point de contact des deux particules en
suivant la loi de Hertz.
— On estime une contrainte moyenne en considérant une longtimoyenne.
Comme on s’intéresse plutét aux effets de structure, onldienle calcul de cette longueur
en considérant une longuebMt moyenne, comme définie sur la figure 6.13.

Fic. 6.13— lllustration de la longueur moyenné sur laquelle s’applique la force de contgtentre
deux particules.

D’apres la figure 6.13, I'expression dé est :

Rmin Rmax

\C = g minTmaz
Rmin + Rmax

(6.45)

La longueurl entre les deux particules est égal&a;, + R.... Si on poseft = ot A,
I'équation 6.44 s’écrit :

1 m
Trie = e < X (Rpin + Rinaz) >< 0y, > +sm1 P ~ <oy > (6.46)
—p
d’ou .
Ol1c = Ne < Rmianaz >< 0—; > +$m1 P " < 0’21 > (647)
—p

La densité de contacts directs par unité de volume est défarie. = N./V'. D'autre
part, la fraction volumique de particuté est définie telle que :

P p N,
v :ZU =L <P > (6.48)

pp - V/tot 1/ tot - 1/ tot

ou V' est le volume total de I'échantillory, le nombre de particules et v» > la moyenne
du volume des particules dans I'échantillon.

A l'aide de I'équation 6.48 et de la définition dg, on obtient :
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Ne pP
Ne = —
N, <P >

1,

ou z¢ est la coordinence des contacts directs entre particules.

En posants? =< R, Rn.: > / < vP >, on établit 'expression de la contrainte axiale
o11. dans I'échantillon en compression :

Vg

1
O11e = 582" <oy, > psm < o > (6.50)
2 1—pp
Les valeurs de“ sont calculables a partir des échantillons. Dans les desipiEsentés a
la section précédente, on obtiefit~ 1. Dans le cas d’'un échantillon monodisperge.{, =
Ryue = R), s = R?/tR?* = 1/7, c’est a dires? ~ 0.32.

A ce stade, il est difficile de prédire directement la comttieaide rupture en compression
oih & partir de I'équation 6.50. En effet, les doublets ne romhparen traction, les ruptures
auront lieu plutot dans la directial2 dans le cas d’'une sollicitation en compression. Il s’agit
donc de déterminer d’abord la déformation minimale pour laquelle le seuil de rupture est
atteint localement. Pour cette raison, on estime au priédimodule élastique en compression
en tenant compte des contacts directs entre particules.

A partir des équations 6.38 et 6.50 on peut définir le moduleoempressiorE, tel que :

m

P m
1_7ppElocal€0 (651)

1
E.clh = ispchpEpag + 5™
En considérant des petites déformations, on pose I'hypetfate que la déformation au
niveau des contacts directs entre particufea la rupture est la méme que la déformation dans
la matrices* sur les autres contacts. Cette hypothése (déformationsdemes, cf Voigt), im-
pliquect’ = &b = . Le module en compressidh. est alors donné par I'expression suivante :

1 g (2EPE™ + (EP + E™)?
B, — "2 PEP 4 s 6.52
RS FPE s 1—pp( 2(Ev 1 E™) (6-52)
En d’'autres termes, on a
1
E.= §spch”Ep + E, (6.53)

D’aprés I'équation 6.53, on remarque que dans le cas ou épgs de contact direct entre
particules £ = 0.) il N’y a plus de dissymétrie au niveau du module entre toscét compres-
sion etk, = E..
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Les figures 6.14 (a) et (b) présentent I'évolution des maxitijeet .. issus des simulations
et calculés par le modele théorique pour les mémes écluamstifue précédemment, et pour
deux contrastes différents concernant les rigidités grargcules et matrice. On retrace aussi
les prédictions de Mori-Tanaka sur les mémes graphiqueslddiut de comparer les modeles.

1,0

0,8

0O 004 008 012 016 02 0 004 008 012 0,16
(@) p" (b) p"

FiG. 6.14 — Comparaison des modules d’élasticité en traction et cessn adimensionnés par le
module des particule calculé numériquemdrt(?), par le modéle théoriquea(") et par Mori-Tanaka
(E™) en fonction de la fraction volumique de matrice (a) pour ahadtillon sans contraste de rigidité
entre les phases ; (b) dans les cas ou les particules sonvis(ilds rigides que la matrice.

Dans le cask? = E™ (figure 6.14 (a@)) on retrouve les mémes observations que lpour
traction (figure 6.12 (a)), c’est a dire que le module préditlp module théorique sous-estime
le module réel. Cela est logique dans le seng/past basé sur le calcul du module en traction
E;. 1l présente donc le méme écart avec les simulations. Capernidest intéressant de noter
gue les pentes des modules calculés par les simulations ket pe@déle théorique en fonction
de p™ sont identiques d’une part, et que I'écart enfiieet £, sont similaires, d’autre part. Le
modéele théorique permet donc d’approximer le module éasten traction et en compression
avec une précision qui est de I'ordre de la moitié de la vriEwdorsqu’il n'y a pas de contraste
de rigidité entre particules et matrice. La courbe de Mamdka surestime autant le module en
compression qu’en traction dans ce cas precis.

Dans le cas ol = 100E™ (figure 6.12 (b)), la courbe théorique dk est assez proche de
la courbe issue des simulations, bien qu’inférieure. O oSS que le modele théorique ne
reproduit pas la non-linéarité observée dans les simulsitioa courbe de Mori-Tanaka donne
une approximation du module située entre le module en traeti celui en compression et ne
tient pas compte de la dissymétrie entre compression eictinac

La figure 6.15 présente la comparaisonfjeen fonction dep™ dans le cadre des calculs
numériques effectués pour comparer avec les résultatsimgrgaux (voir chapitre 5). Les
particules sont environ trois fois plus rigides que lesipal¢s. Les valeurs® = 1.1, s? = 0.64
ets™ = (0.35 sont calculées a partir des échantillons numériques. Ldigtién de Mori-Tanaka
est tracée sur le méme graphique. On remarque que les delbesgunumeériques et théoriques)
sont linéaires et de méme pente. La prédiction théoriquiessproche du résultat numérique.
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FiIG. 6.15— Comparaison des modules élastiqgues adimensionnés emasmiom calculés numérique-
ment (E'“™), par le modéle théoriqueFt") et par le modéle de Mori-Tanak&(*) en fonction de la
fraction volumique de matrice dans le cas ou les particubes$ snviron trois fois plus rigides que la
matrice (simulations issues du chapitre expérimental 5).

La prédiction de Mori-Tanaka surestime tres largement |leluteoen compression (environ 3
fois la valeur du module). Globalement, il apparait que celé qui permet d’accéder au
module élastique en compression donne des résultats asfaisants a condition que I'on se
place dans I'hypothése ou les particules sont plus rigidedaymatrice.

6.4.2 Seuil de rupture

Concernant le seuil de rupture, il a été vu précédemmenegudnlublets ne peuvent rompre
gu’en traction. Dans le cas d’'une sollicitation en compgmssuivant la directiori1, les dou-
blets observeront une rupture principalement orientéenskial direction d’extensior2. On
considére qu’en compression simple, c’'est a dire sur éitlaanaux bords latéraux libres, les
plus grandes déformations sont localisées au centre deabéidon.

En compression, on se base donc la déformation locale migigjd* pour laquelle un
doublet va rompre, et non plus sur la contraintecomme en traction. En compression, la
contrainter ;. peut étre simplement exprimée sous la forme :

o1e = Eeen (6-54)

ou E, est le module théorique en compression d’aprés I'expre€skB. En considérant le ma-
tériau comme isotrope, on peut introduire la déformatigra I'aide du coefficient de poisson
v dans I'expression précédente :

E.
O11c = 7522 (6-55)



MODELE EN COMPRESSION 144

L'initiation de la rupture s’effectue alors lorsque que éatmatiore,, au centre de I'échan-
tillon atteint la déformatiomfy™.

Le seuil de rupture en compression est alors donné par :

E. .
@ﬁ:r;fgn (6.56)

oueli™ = min(o}/E"), eti correspond aux différentes phages: et pm.

Inévitablement, cette estimation du seuil de rupture enpression présente les mémes
approximations que le calcul du module. En particulier, on s’attend a ce que la prédiction du
seuil de rupture en compression soit correcte uniguemerstidacas ou les particules sont plus
rigides que la matrice.

0,5 ‘ ; : 0,5
0,4t i 0,41
% 03 % 0.3
¢ 02 S 0,2
0,1 /ﬁ ] 0,1
0,0 ‘ ‘ ‘ 0,0 ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
(a) a""/a” (b) p"

FIG. 6.16— Seuils de rupture adimensionnés en compression simpldésssimulations numériques du
chapitre 5 : (a) en fonction du seuil de rupture a l'interfa€¢& pour différentes valeurs de la fraction
volumique de matrice™ ; (b) en fonction de la fraction volumique de matrip& pour différentes
valeurs du seuil de rupture a l'interfag&™.

Les figures 6.16 (a) et (b) montrent I'évolution contrairdesupture en fonction de’™ et
dep™ pour les simulations numériques réalisées dans le ch&pitre

Les figures 6.16 (a) et (b) présentent les mémes courbesgwddir le modéle théorique.
Les valeurs de et s™ ont été directement estimés a partir de I'échantillon niopé: Nous
avonsg = 0.75, s™ = 0.35, s? = 0.46 et z¢ = 1.1.

Il apparait que le modéle théorique en compression surestimaleur calculée numéri-
guement (de I'ordre de 3 fois plus grand). On retrouve cepetieés mémes tendances. Sur les
courbes 6.16 (a) et 6.17 (a) on observe une saturation dudeguipture macroscopique a partir
d’'une certaine valeur de’™ /o?. D’autre part, sur les courbes tracées sur les figures 6)16 (b
et 6.17 (b), on s’apercoit que les contraintes macroscegigie rupture augmentent linéaire-
ment avec™. La différence observée aux niveaux des valeurs entretaésulumeériques est
due essentiellement a deux facteurs. Tout d’abord, il édeétque le modéle en compression
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FIG. 6.17— Seuils de rupture adimensionnés en compression simpig@é€al I'aide du modéle théorique
(a) en fonction du seuil de rupture a I'interfag®™ pour différentes valeurs de la fraction volumique de
matricep™ ; (b) en fonction de la fraction volumique de matri¢g pour différentes valeurs du seuil de
rupture a l'interfaces?™.

présente une approximation du fait des hypotheses fortdesyuelles il repose. Cependant,
on peut aussi remettre en question le seuil de rupture éateuhériquement, sachant que les
simulations ont été faites sur un seul échantillon dont tdigaration peut, par I'intermédiaire
d’'un défaut ou par un nombre peu élevé de particules, inferecansidérablement le seull
de rupture macroscopique. L'idéal aurait été de compareré&sultats théoriques avec des ré-
sultats numeériques issus soit de la moyenne de plusieurdagions avec des configurations
différentes, soit d’'une simulation effectuée sur un éalantcontenant un plus grand nombre
de particules. Compte tenu de ce point, on peut conclureequetiéle théorique procure une
prédiction relativement bonne des ordres de grandeur diés ge rupture macroscopiques.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a proposé un modele théorique simplpegmiet d’approximer le
seuil de rupture en compression et en traction dans les isnatéranulaires cimentés. Ce mo-
déle prend en compte d’une maniére assez simple la strugptamelaire de ces matériaux. En
exprimant le tenseur de contrainte moyen a partir du caleslrdoments internes moyennés
sur tous les liens entre doublets de particules, il permeea®nter aux propriétés macrosco-
piques du matériau (contrainte et module élastique). &'&ttprincipal de ce modele est qu'il
tient compte de la dissymétrie de comportement entre casjoreet traction qui est caractéris-
tique des matériaux granulaires cimentés, en sépararntigaqlent les contributions dues aux
contacts directs entre particules et celles dues aux dsragec matrice interposée. Les résul-
tats prédits avec ce modéle sont trés proches des résatatsdes simulations numériques en
ce qui concerne les seuils de rupture en traction. Au niveaunbdules élastiques, on retrouve
la dissymétrie de comportement entre compression etdraatirec des modules du bon ordre
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de grandeur et assez proches la prédiction du modéle de Tdoaka. Enfin, concernant les

seuils de rupture en compression, il apparait que le mobét@ifjue présente les mémes ten-
dances que les résultats numériques, en prédisant égalemerdre de grandeur raisonnable
des seuils de rupture.
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6.6 Bilan

Ce travail de these a été consacré a I'étude des matériauxigiras cimentés (MGCi) com-
posés d’'un assemblage dense de particules et d’'une mang#issant partiellement I'espace
entre les particules. Cette étude a été plus particulieneappliquée au cas de I'albumen de blé,
modélisé comme un assemblage de granules d’amidon liésamtrpar une matrice protéique,
afin de comprendre les origines physiques de la friabilités(bard, soft, durum) des variétés
de blé. Une analyse bibliographique a montré que la cimentatins les milieux granulaires
est un phénomeéne complexe qui confere a ce type de matésquaj@iétés tres particulieres,
d’'une part par I'action volumique de la matrice cimentaiemi les particules entre elles, et
d’autre part, par la structure granulaire compacte du miiiés éloignée de celle des compo-
sites constitués d’'une phase particulaire diluée. La gétaret les propriétés mécaniques de la
microstructure, c’est-a-dire la répartition des difféemphases (matrice et particules) ainsi que
'adhésion aux interfaces entre ces phases, conditiodaggponse macroscopique et la rup-
ture des matériaux granulaires cimentés. Compte tenu d#italtdé de prédire théoriquement
le comportement macroscopique lié a cette microstructurgotexe, ainsi que la difficulté d’ac-
céder expérimentalement aux propriétés locales de I'afimftessentiel des études a été effec-
tué par une approche numérique. Deux modéles numériquésémplémentés dans ce sens.
Un modéle de type "Lattice Element Method" (LEM), basé s discrétisation sur réseau, a
été développé. Ce modéle, intermédiaire entre les méthiideetes et continues, permet de
prendre en compte la matrice et sa répartition entre legcpbas, les propriétés des interfaces
ainsi que le squelette particulaire. La fissuration danswh@ de ces phases est directement
prise en compte au niveau des éléments du réseau qui ontlibifitisde rompre. En paralléle,
un modele de type "Discrete Element Method" cohésif (DEMésifh a été développé afin de
le comparer avec les résultats de I'approche LEM dans ladidiune faible fraction volumique
de matrice. Dans cette derniére approche, les particuldscensidérées comme rigides et la
cohésion est gérée par des lois d’interaction entre lescpbas assimilables a des points de
colle. Dans un esprit de validation de I'approche numérignematériau modele a été élaboré
expérimentalement. Ce matériau modele est constitué d'senablage dense de billes d’argile
expanseées, ayant la possibilité de se fissurer, mélangéesiae matrice cimentaire. L'adhé-
sion a I'interface entre les billes et la matrice est cog@n enrobant ces dernieres avec une
épaisseur maitrisée de silicone. Enfin, dans le soucis dplétanl’ensemble de ces études par
une approche théorique, un modele d’homogénéisation sim@té proposé afin de prendre
en compte les effets de structure granulaire pour prédeasdeils de rupture et les modules
élastiques en traction et en compression.

L'étude du comportement général a la rupture a l'aide dealsitions LEM en traction et en
compression simples a révélé I'existence d’'une dissymdicomportement des MGCi entre
les réponses en compression et en traction. Cette dissgnpgtrsente autant pour les seuils de
rupture que pour les modules élastiques, est la conséqderncte de la percolation des parti-
cules dans le matériau et de la présence de contacts dinttsedies. La dissymétrie de com-
portement, qui résulte des inhomogénéités dans le mat@saunise en évidence par I'étude
des densités de probabilité (probability density functonpdf) des contraintes avant rupture.
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Les pdf révelent trois zones distinctes : 1) une zone ou Iega@ates faibles se distribuent de
maniere quasi-uniforme et qui correspond a I'effet de vp@)eune zone presque Gaussienne
centrée sur la contrainte moyenne qui représente I'estel@s contraintes localisées dans les
particules; 3) une zone exponentielle, remarquable dans&ériaux granulaires secs et qui
correspond aux contraintes fortes localisées aux corgatts les particules. En comparant les
pdf obtenus en compression et en traction, et en faisargndaririgidité des particules d’'une
part et la fraction volumique de matrice d’autre part, il aggt que le comportement en com-
pression est essentiellement dicté par le squelette giamlors qu’en traction c’est la matrice
qui gouverne les concentrations de contraintes dans leunilia comparaison des réseaux de
forces de contact obtenus par des essais en compressida awap les méthodes LEM et DEM
révéle que, dans la limite des MGCi a faible fraction volun@gle matrice, les deux approches
sont équivalentes. On retrouve sur les densités de pritBadiis forces de contact normale et
tangentielle les mémes tendances que celles observéesepawontraintes. Comme dans les
milieux granulaires secs, on distingue pour les forces atesun réseau fort, principalement
orienté verticalement et un réseau faible.

Les études paramétriques effectuées d’'une part en tragtien compression simples par
les simulations LEM, et d’autre part en compression simppgeamentalement sur le matériau
modéle, montrent I'influence capitale de la fraction volgoe de matrice et de I'adhésion entre
la matrice et les particules pour le comportement macragqaepet la rupture des MGCi en
général, et pour la friabilité de I'albumen de blé en paligulLes simulations numériques
montrent que le module élastique, plus élevé en compresgsi@m traction, est une fonction
linéaire de la fraction volumique de matrice. Par aillelisdude expérimentale et numérique
de 'endommagement des particules révele I'existencedie itgimes de rupture distincts qui
dépendent de la combinaison de la fraction volumique deiceatt de I'adhésion a l'interface
entre la matrice et les particules : 1) pour une faible adimési’interface, aucune particule n’est
endommagée et les fissures se propagent essentiellemeaniedanterfaces et la matrice ; 2)
pour une fraction volumique de matrice peu élevée et unesimiina I'interface forte, on observe
un régime ou les fissures endommagent partiellement lesylaeg ou régime d'abrasion; 3)
pour une fraction volumique de matrice élevée et une adhédsite a l'interface, les fissures
se propagent autant dans la matrice qu’'a travers les plagicua limite d’endommagement
des particules est contrdlée par la transition d’un régitmkes fissures sont défléchies dans les
interfaces a un régime ou elles pénetrent dans les padidDégdte transition est gouvernée par
une grandeur relative a la ténacité des interfaces entpaktisules et la matrice, qui combine
explicitement la fraction volumique de matrice et 'adloésentre les particules et la matrice.

Dans I'albumen de blé, 'adhésion entre les granules et taicegrotéique est liée a la preé-
sence de puroindolines A et B sur les granules. En effet paegit que cette adhésion d’inter-
face est d'autant plus faible que la quantité de puroindslinla surface des granules est élevée.
A partir d'un modele simple reliant la quantité de puroindes dans I'albumen a I'adhésion
entre matrice protéique et granules, nous avons retrosvigdes régimes d’endommagement
des granules dans I'espace paramétrique pour treize éaudét blé issues de la littérature. La
dureté de I'albumen de blé semble donc bien étre contrélé@mparametre de ténacité combi-
nant la fraction volumique de matrice protéique et la quéanté puroindolines a la surface des
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granules. La ténacité a I'interface se présente comme @amelgur simple permettant de prédire
la friabilité de I'albumen. Les similarités entre les expaces, les simulations et les mesures
suggerent que la quantité de puroindolines a la surfacerdesllgs d’amidon est assimilable a

la silicone dans I'expérience qui fragilise I'interfacest@ analogie est une indication forte que
les puroindolines agissent bien comme une couche "nonsoai&listribuée a la surface des

granules qui altére I'adhésion a I'interface entre la nsatprotéique et les granules d’amidon.

Cela ouvre des perspectives nouvelles pour la caraciéngagcanique de I'albumen de blé et

pour des analyses futures. Par exemple, il est envisagealskmonter a I'énergie d’adhésion

entre amidon et matrice protéique a partir de la quantitéudeipdolines mesurée expérimen-

talement.

Finalement, le modele théorique proposé dans le dernigiitchgrésente I'intérét de re-
monter simplement aux propriétés macroscopiques des M@ &rent compte de leur struc-
ture granulaire. Ce modele tient compte de la dissymétrisodgportement entre compression
et traction, en séparant explicitement les contributiareschux contacts directs entre particules
et celles dues aux contacts avec matrice interposée. Lalatéprédits avec ce modele sont
tres proches des résultats issus des simulations numgeguee qui concerne les seuils de rup-
ture en traction. Au niveau des modules élastiques, onuetria dissymétrie de comportement
entre compression et traction avec des modules du bon cedyeaddeur et assez proches de la
prédiction du modele de Mori-Tanaka. Enfin, concernantéesisde rupture en compression,
il apparait que le modele théorique présente les mémesrteasigue les résultats numériques,
en prédisant également un ordre de grandeur des seuilstieaup

6.7 Perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire peut étre prolongé palsieurs directions.

Tout d’abord, nous avons employé un protocole unique popirdparation des échantillons
numériques. Nous avons fait varier la fraction volumiquerigrice et 'adhésion a l'interface
mais le protocole est resté identique. Ce dernier assuremplissage presque homogéne des
espaces interstitiels entre les particules et les contiretsts sont supposés sans cohésion. Des
études supplémentaires en s’appuyant sur des procéduresygissage différentes sont donc
nécessaires si on souhaite confirmer la robustesse de nidimt®sDans le méme esprit, I'in-
fluence du contraste d’élasticité entre les différentes@haabordé dans ce mémoire, mérite
d’'étre étudiée de maniere systématique en vue d’'une comparavec les effets liés aux deux
parameétres essentiels qui sont la fraction volumique deiceadt 'adhésion a l'interface.

Numériqguement, I'approche LEM présente une potentiaiijgdrtante et peut étre amélio-
rée pour décrire l'influence des paramétres d’environnénmensimplement pour modéliser
d’autres types de matériaux. En effet la méthode LEM, paisaétisation en éléments portant
les propriétés mécaniques, se préte a des couplages maitjpks. Ainsi, en implémentant des
lois supplémentaires au niveau des éléments du réseaodlasticité, etc), il est possible de
prendre en compte l'influence de la température et de I'hiténdanbiante par exemple.
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(@ (b) (c)

FIG. 6.18- (a) Echantillon granulaire 3D ; (b) Discrétisation sur @sgau désordonné 3D ; (c) Repré-
sentation tétraédrique. Les couleurs rouge, bleu et vertespondent respectivement aux particules, a
la matrice et aux interfaces.

Une autre possibilité d’évolution de I'approche numérigse I'implémentation d’un mo-
dele LEM en 3 dimensions. Dans le cadre de cette these, unlenbB®& 3D basé sur une
résolution dynamique a été développé. Les propriétés désyas, de la matrice et des in-
terfaces sont portées par des éléments placés sur un ré&smadahné en 3D obtenus a partir
des arétes d’un maillage en tétraedres. Les figures 6.1&ja9t (c) montrent les différentes
étapes pour discrétiser un échantillon granulaire 3D dostie sphéres de différentes tailles.
Ce modele 3D apporte une meilleure description du miliedgeme de distribution de la ma-
trice dans les espaces interstitiels mais aussi au niveda ctempacité des particules. Il est
ainsi directement comparable au matériau modele élabqeériexentalement durant la these.
De plus, il permettra de valider les résultats et les tenemgcie nous avons obtenus avec le
modeéle 2D. Ainsi, il est possible d’étudier la fissuratiomslées phases ainsi que la distribu-
tion des contraintes dans le milieu. De méme, il sera insé@rgsd’étudier la transmission des
contraintes et a terme les comparer avec des simulations. RBENgure 6.19 (b) montre la
composante verticale des contraintes sur une coupe (varefig.19 (a)) d’'un échantillon de
matériau granulaire cimenté sollicité en traction simplaide du modéle 3D. Les chaines de
contraintes observées sont similaires a celles présedédssce mémoire avec le modéle 2D.
Enfin, la méthode dynamique utilisée pour la résolution perdétudier I'influence de la vi-
tesse de sollicitation sur le comportement macroscopitjada&rupture. Il sera ainsi possible
de décrire des phénomeénes plus complexes et dynamiqueasieclanfragmentation dynamique
des grains de blé lors de la mouture.

Enfin, concernant I'albumen de blé, deux points essentiglfd expérimentaux apparaissent
importants a aborder. Dans un premier temps, la connaissa@acte de la microstructure de
'albumen de blé et de la répartition de la matrice protéigia@ere indispensable pour une
modélisation plus fine de la géométrie du milieu. L'utilisatde la tomographie X peut apporter
une description plus exacte et en 3D de cette microstruclkaas un deuxieme temps, les
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(a) (b)

FIG. 6.19— (a) coupe d'un échantillon numérique 3D ; (b) Carte desraanies verticales en traction
simple. L'intensité de rouge est proportionnelle a I'irgiééd de la contrainte.

résultats présentés dans ce mémoire concernant l'influgmeslume de puroindolines sur
'adhésion a l'interface entre granules et matrice métitBétre précisés. Pour ce faire, une
étude systématique sur des variétés de blés de friabilitdsité ou fraction volumique de

matrice et volume de puroindolines variés pourrait étreppoa considérable et une validation
des tendances présentées dans ce mémaoire.
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Grandeurs macroscopiques :

E:
E,:
E.
Eth .

Elem .

Emt .

Oy .
Ovt .
Oyec -

module élastique effectif

module élastique effectif en traction

module élastique effectif en compression

module élastique effectif calculé par le modele théorique
module élastique effectif issu des simulations LEM

module élastique effectif calculé par le modéle de Moridka

contrainte effective a la rupture
contrainte effective a la rupture en traction
contrainte effective a la rupture en compression

Grandeurs liées aux phases :

phasep

phase matrice

phase particule

vide

silicone

friabiline

interface particule-matrice

interface particule-particule

fraction volumique de la phase

constante de raideur des éléments appartenant a la phase
force critique des éléments appartenant a la phase
longueur d’un vecteur du réseau lattice

module élastique des éléments appartenant a la phase
contrainte critique des éléments appartenant a la phase
taux de restitution d’énergie de la phase

ténacité de la phase

ténacite relative d&*™ par K

nombre d’éléments rompus dans la phase particule par appo
au nombre total d’éléments rompus
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Grandeurs liées au modele théorique :

Oaf -
Maﬁ .
7o

ri:

Elocal :

contrainte effective selon la directions

moment interne total selon la directioms

force de réaction entre le poinet le pointj

distance du point au point;

nombre total de liens entre particules

nombre de doublets de particules en contact direct

nombre de doublets de particules en contact par matriegiogée

nombre total de particules

densité volumique totale des liens entre particules

densité volumique des doublets de particules en conteattdi

densité volumique des doublets de particules en contachptice interposée
volume total de I'échantillon

volume total relatif a un doublet de particules

volume de matrice relatif a un doublet de particules

volume maximal de matrice relatif a un doublet de partisule

volume de la particule

vecteur intercentres reliant deux particules

force de contact entre deux particules

force normale de contact

force tangentielle de contact

surface sur laquelle s’applique la plus grande contrantein doublet de particule
avec matrice interposée

contrainte issue de I'application de la forfesur la surface\

surface sur laquelle s’applique la plus grande contraatain doublet de particule
avec contact direct

facteur de recouvrement

facteur géométrique du modele théorique pour les doublets matrice interposée
facteur géométriqgue du modele théorique pour les doublets contact direct
déformation locale maximale avant rupture

contrainte locale de rupture

module élastique local

coordinance des contacts directs entre particules
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Titre : Matériaux granulaires cimentés : modélisation et agplication a I'aloumen de blé.

Résumé :Ce travail de these est consacré a I'étude des matériauxlgitas cimentés composés
d'un assemblage dense de particules et d’'une matrice resapti partiellement I'espace entre les par-
ticules. Cette étude a été plus particulierement appliquéeas de I'albumen de blé, modélisé comme
un assemblage de granules d’amidon liés entre eux par uneengtotéique, afin de comprendre les
origines physiques de la friabilité (blés hard, soft, duydes types de blé. Une modélisation numeérique
basée sur une discrétisation sur réseau a permis de prandmnpte la déformation et la rupture des
phases et de leurs interfaces. Nous avons mis en évidemaemeatude parameétrique en compression et
en traction simples, trois régimes de rupture caractégaé$endommagement des particules en fonc-
tion de la fraction volumique de la matrice et de I'adhésidiméerface entre les particules et la matrice.
La microstructure granulaire contrdle la concentratios cntraintes, mise en évidence par leurs densi-
tés de probabilité, et le mode de fissuration du milieu. Umeparaison a été réalisée avec la méthode
des éléments discrets dans le cas de la transmission des.f@res expériences de compression simple
sur un matériau modéle ont permis de valider les résultatsériques. Dans les deux cas, numérique
et expérimental, 'endommagement des particules est goévear une ténacité relative a l'interface
particule-matrice qui combine la fraction volumique de latrice et I'adhésion a I'interface. Nous avons
également élaboré un modele théorique simple permettaptetieire en compte les effets de structure
granulaire pour prédire les seuils de rupture et les modiletiques en traction et en compression. Le
rapprochement entre nos résultats et les données relativsdommagement des granules d’amidon
pour différentes variétés de blé suggére que I'adhésiantafface entre la matrice protéique et les gra-
nules d’amidon est contrélée par le volume de puroindolines

Mots clefs : matériaux granulaires cimentés, simulations numeérigglésyents discrets, Lattice, ci-
mentation, fissuration, albumen, blé.

Title : Cemented granular materials : modeling and applicaion to wheat endosperm.

Summary : In this work, we investigate cemented granular materialsluing a dense particulate
structure and a continuous matrix filling partially the nstéial space. The results were applied to the
wheat endosperm modelled as an assembly of starch gramale=dded in a protein matrix in view of
better understanding of the origins of the wheat hardneds {sard and durum classes of wheat). The
deformation and fracture of the particle and matrix phasedaeir interface were modelled by means of
a lattice element approach. Three regimes of crack projagaere evidenced by a detailed parametric
study in simple compression and tension. These regimesaracierized by particle damage as a func-
tion of the matrix volume fraction and particle-matrix adiza. The granular microstructure is shown to
control the stress concentration, analyzed through thiegimitity densities of the local stresses, and the
rupture modes. The force transmission is found to compaliebetveen the lattice element method and
discrete element method. Simple compression tests weferped on samples of a cemented granular
material in which the matrix volume fraction (cement) andtipke-matrix adhesion (LECA beads coa-
ted by silicone) were varied. The experimental results vireigood agreement with numerical results.
In both cases, we find that particle damage is controlled bydhative toughness of the particle-matrix
interface combining the matrix volume fraction and paetiodatrix adhesion. A simple theoretical model
was elaborated taking into account the structural effextthle prediction of the elastic moduli in tension
and compression, as well as the rupture thresholds. Whepareeh to measured data concerning starch
damage for different wheat varieties, our results sugdegtthe starch-protein adherence is dependent
on the volume of puroindolines at the interface.

Keywords : cemented granular, modeling, discrete element, Lattieefudre, endosperm, wheat.
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