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1. Définition des effets de paroi et de desserrement.

Modele apollonien: pas d'interaction granulaire
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1. Définition des effets de paroi et de desserrement.
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1. Définition des effets de paroi et de desserrement.
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1. Définition des effets de paroi et de desserrement.
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1. Définition des effets de paroi et de desserrement.

Effet de desserrement

sans desserrement avec desserrement

GROSSES PARTICULES
FINES PARTICULES

Influence de l'effet de
desserrement sur l'indice des
vides.
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2. Prise en compte des interactions granulaires dans
quelques modeles d'empilement.
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2. Prise en compte des interactions granulaires dans
quelques modeles d'empilement.

Evolution du modéle d'empilement compressible (MEC) par rapport au
modele linéaire de compacité (MLC):

- possibilité de traiter le cas d'un mélange de matériaux de méme taille
mais de compacités mono-modulaires différentes;

- calcul de la compacité réelle a partir d'une compacité virtuelle obtenue en
plagant les grains un par un a leur emplacement idéal;
C—>Yy

a —> B
- passage du virtuel au réel par l'intermédiaire d'un indice de serrage K.

Le modele d'empilement compressible (MEC) constitue donc une évolution
du modele linéaire de compacité (MLC) qui prend en compte la possibilité
d'étudier un mélange de constituants de méme taille mais de compacités
propres différentes. Il fait appel a des compacités virtuelles et non
réelles, le passage du virtuel au réel s'effectuant ensuite grdce a un indice
de serrage qui n'est pas présenté ici.
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3.1.1. Modeéles existants pour I'effet de paroi.

b(x)
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benc bc

Conditions a

respecter:
b(0)=0
b(1)=1

Modeles théoriques

Modéle semi
empirique

Modeéles empiriques
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3.1.2. Modéles existants pour I'effet de desserrement.

aLza o Ao.  Asia

a(x) dvs Aroo ds Conditions a
1 respecter:

Modéles théoriques

Modeéle semi
empirique

Modeéles empiriques
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INTERACTIONS GRANULATIRES DANS LES
MODELES D'EMPILEMENT

Conclusion:

Dans le modele d'empilement compressible, il
n'existe aucune théorie aboutie concernant les
coefficients d'interaction granulaire liés a
I'effet de paroi et a I'effet de desserrement.
Comment combler ce chdinon manquant?
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3.2.1. Théorie ROAD pour l'effet de paroi.

Nombre de petites spheres
dans la zone perturbée: Ni2

—— étape 2

coefficient d'interaction

caractérisant I'effet de paroi: 7§

broso —= étape 4 / Compacité (3’2 des petites sphéres

dans la zone perturbée
—— étape 3

\

délimitation de la zone perturbée:
dnyp=d1(1+2ksx) 2~ étape 1

détermination du coefficient de
perturbation ke —— étape 5
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3.2.1. Théorie ROAD pour l'effet de paroi: étape 2.

A

carré de
coté dc
B

cercle de
"~ diametre dc

2 ref

B plan p

1dzencs§ (x) = T _ n(l + x)
arcsin ( X j X.arcsin ( X j
1+ x 1+ x 1+ x
ldzencsg 1) =12 projection du carré de

coté dc sur la sphere de
diametre d1(1+2x)
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3.2.1. Théorie ROAD pour l'effet de paroi: étape 2.

N12,Mssmodifié
N12,cs N12,mss
N12(X) N12,cs: empilement dense,
modele des carrés
sphériques
30 ~ — — —
. WNH,MSS: empilement dense,
N Miracle, Sanders, Senkov (2003)
c NN ‘NlZ,MSSmodifié: empilement dense,
e 24 e \\\ Miracle, Sanders, Senkov
T . (2003) modifié d'apres
c N ‘ l'article de Miracle, Lord,
'e Ranganathan (2006)
(@) 1
S 18
O
[¢D)
©
[¢)]
e €
£12
=
o
c
$6
=
O 1 1
0,5 0,6 0,7
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3.2.1. Théorie ROAD pour l'effet de paroi: étape 3.

J
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I'effet de paroi 6/7/ ) ->6<' o

7 B
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3.2.1. Théorie ROAD pour l'effet de paroi: étapes 4 et 5.

oefficient d'effet de paroi a partir de la
théorie ROAD:

broap (X) = le_ iF (x){(l + 2kpx)g —1}

-B2

k-=0,4466

ke

1,50 /
ke=1,4729
1,25 /
1,00 /
0,75 ]
0,50 /
0,734
0,65 0,67 0,69 0,71 0,73 ?

Détermination du coefficient
de perturbation k;:

broap (1) =1
3
([32 —6X1+2kp)§ +§k,§ +18k, +5=0
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3.2.1. Théorie ROAD pour l'effet de paroi.

b (X) bE/HQ -

~ - B - ~
i o~
“ e o 7
7 Q8 Q) -
/ & .
4 S benc: o
/ O 20 ‘ EHC: coefficient d'effet de
- O
/ Y% y; 4 paroi selon le modéle Empilement
// / Hexagonal Compact de Dodds
/
/ y |
// / 4 bC: coefficient d'effet de
e / y 7 ‘ paroi selon le modeéle de
/ / Caquot
/ / ¢
/
/ P 4 Q ‘ bROAD(ﬁZ): coefficient
- // / d'effet de paroi selon le
/ N ]
déle ROund ADjustable cell
/ / .. mo
) / Coefficient | foncton de (32
Va ) en fonction de
/ v d'effet de
/ .
S/ paroi pour des |
N\
% sphéres
Yy /4
4
/ 4
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3.2.1. Théorie ROAD pour l'effet de paroi.

b(X) bEHC bEHC: coefficient d'effet de

- T T T - paroi selon le modéle Empilement
1 | - - =~ Hexagonal Compact de Dodds

)
VR ) . ¢ 4 Dec: coeficient dreffet de paroi
/

s ® . selon le modele de Caquot

, & s 4 bROAD(BZ): coefficient d'effet

. de paroi selon le modéle
\0%0 .
/ / ROund ADjustable cell en

é 7 fonction de 62
. v

e points expérimentaux obtenus
o sur des sphéres extraits de la
/ ° ~Q thése de de Larrard [DELA8S]:
[ ] Ve -
o compacités propres variant
entre 0,58 et 0,64
// e /
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3.2.1. Théorie ROAD pour l'effet de paroi.

b(x)
1 2

bEHC: coefficient d'effet de

paroi selon le modeéle
Empilement Hexagonal Compact
de Dodds

bC: coefficient d'effet de

paroi selon le modéle de
Caquot

bROAD(ﬁZ): coefficient d'effet

de paroi selon le modéle
ROund ADjustable cell en

fonction de ﬂz

points expérimentaux obtenus
sur des grains roulés de la
Loire (carriére Decize) extraits
de [SEDR94]: compacités
propres de la classe fine
variant entre 0,592 et 0,6195

points expérimentaux obtenus
sur des grains concassés de
Arnay-le-Duc (carriere de Pont
de Colonne) extraits de
[SEDR94]: compacités propres
de la classe fine variant entre
0,507 et 0,537

-
[ / ,\%b)
v 00*
v or
7 0f
v
/
/ /
™ / 3) /
S
/ Oé’@ %
/ o ¥
/ o //
/ o O
/ -0
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/ 5
/ /
/ /
/
/) /
/
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/
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4 7 s
/
/ v
/
/
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7 0
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7
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(@]
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3.2.1. Théorie ROAD pour l'effet de paroi.

b(x)
1 1

7 Coefficient deffet de paroi
/ adapté aux granulats du génie
: Vs civil

74 bLOO: lissage de la fonction
| / d'effet de paroi par de Larrard
/ (2000): pointillés
v bROAD: coefficient d'effet
7 de paroi obtenu a partir du

7 modele ROund ADjustable cell:
trait continu
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3.2.1. Théorie ROAD pour l'effet de paroi.

Effet de paroi contre une paroi
plane:
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zone non paroi plane

perturbée i |

|
zone

perturbée

k _'3'2

wW Bz
k, ~0,738 pour B, =068
Pour Ben-Aim:

11
k, =—=0,68
v =18 6875

Essais réalisés au LRPC de
Blois:

0,73 pour des concassés

0,88  pour des roulés
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3.2.2. Théorie ROAD pour l'effet de desserrement.

délimitation de la cellule de
référence sphérique:
dnyp=d2(1+2ke/X) -~ étape 1

Nombre de grosses sphéres a
considérer dans la cellule de
référence: Na1

—= étape 2

Calcul de la compacité "1 des
grosses sphéres dans la cellule de
référence. Déduction de la compacité
("1 dans la zone plus globale
subissant I'effet de desserrement en
tenant compte de la taille de la
caverne —— étape 3

coefficient d'interaction
caractérisant I'effet de

desserrement: aroap
— étape 4

hypothese: il existe un
rapport de taille de
caverne critique Xo en
" deca duquel il n'ya pas
=g desserrement.
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3.2.2. Théorie ROAD pour l'effet de desserrement: étape 2.

carré de coté dc

cercle de diamétre d.

B coupe horizontale

/ passant par le plan p

plan p

X

diamétre d>_A O

diametre "

d2(1+2/x)

N3TEs () =

n(l + x)

arcsin (

=
1+ x

projection du carré de
coté dcsur la sphere de

dense
21 ,CS

dense
21 ,CS

@)= 12
(0,222 )= 4

diamétre d2(1+2/x)"?
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3.2.2. Théorie ROAD pour l'effet de desserrement: étape 2.

N21,mss
N21(X) N21,CS
15
N21,CS: empilement dense,

- modele des carrés
o 12 sphériques
)
48]
£
O N21,MSS: empilement dense,
8 9 Miracle, Sanders,
(&) Senkov (2003)
g - ]
B} X_i2
56 y
5 P
c 1
5 3
= & S S

N < o)

o o o

Il Il Il

x x x

0]
0,2 0,4 0,6 0,8 1
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3.2.2. Théorie ROAD pour I'effet de desserrement: étape 3.

Compacité des grosses
sphéres dans la cellule de

référence:
B (%)

g Compacité des grosses
x \
“ C sphéres dans la zone plus
+ B : P P
” /Wﬁ : ¥ globale subissant l'effet
BN | g / 5 \ 4 de desserrement:

\V/ W /‘ cellule deéN B () = By (X)

référence B' '1 (xo )

B
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3.2.2. Théorie ROAD pour l'effet de desserrement: étape 4.

Coefficient deffet de desserrement a partir du modele de
décompaction locale présenté dans la thése de Frangois de Larrard
(1988) et de la théorie ROAD:

Pour: g, =B, =B

Groap (X)=0 pour x < xg

1
Groap (X) = K, pour X > X
1+ (1 — broap (X ))(1 - B)—l . IEOAD
LROAD
_ P
Ko =5,
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3.2.2. Théorie ROAD pour l'effet de desserrement.

OAD (X)

1,,

X0=0 x0=0,1 %=0,2 %=0,3

%7

6:=0 65

1

X

aROAD(X)
Xo=0 X0=0,1 X0=0,2 x.=0,3
1 1
61=0,734
0 | ;1

Coefficient d'effet de desserrement pour des sphéres
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3.2.2. Théorie ROAD pour l'effet de desserrement.

AROAD (X)

Xo=0 Xo=0,2 Xo=0,4
1 1

e points expérimentaux obtenus
sur des sphéres extraits de la
® thése de de Larrard [DELA8S]:
compacités propres variant
entre 0,58 et 0,64

6:=0,734

11 X
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3.2.2. Théorie ROAD pour l'effet de desserrement.

droAD (X)

1,,

Xo=0

81=0 65

points expérimentaux obtenus
sur des grains concassés de
Bendjerah (Algérie) extraits
de [KECH09]: compacités
propres de la classe grossiere
variant entre 0,530 et 0,600

points expérimentaux obtenus
sur des sphéres extraits de la
thése de de Larrard [DELA88]:
compacités propres variant
entre 0,58 et 0,64

points expérimentaux obtenus
sur des grains roulés de la
Loire (carriére Decize) extraits
de [SEDR94]: compacités
propres de la classe grossiére
variant entre 0,609 et 0,628

points expérimentaux obtenus
sur des grains concassés de
Arnay-le-Duc (carriere de Pont
de Colonne) extraits de
[SEDR94]: compacités propres
de la classe grossiére variant
entre 0,507 et 0,572

points expérimentaux obtenus
sur des grains concassés de
Lorraine (Bajocien) extraits de
[LECO97]: compacités propres
de la classe grossiere variant
entre 0,548 et 0,565

1

X
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3.2.2. Théorie ROAD pour l'effet de desserrement.

distribution des cavernes en fonction du rapport
de tailles x

0,8
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3.2.2. Théorie ROAD pour l'effet de desserrement.

aroan(X)

1,,

AL00: lissage de la fonction
d'effet de desserrement par de
Larrard (2000): pointillés

AROAD: coefficient d'effet

de desserrement obtenu a
partir du modéle ROund
ADjustable cell: trait continu

Coefficient d'effet de
desserrement  adapté  aux
granulats du génie civil
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INTERACTIONS GRANULATIRES DANS LES
MODELES D'EMPILEMENT

« Le but de l'instruction est la fin de l'instruction, c'est-a-
dire l'invention. L'invention est le seul acte intellectuel vrai,

la seule action d'intelligence.... Je pense donc j'invente,
j'invente donc je pense ». Michel Serres

Pont de Rion — Antirion
en Grece

Je vous remercie pour
votre attention.

G. ROQUIER



