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Chapitre I 

 
 

ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 



 

1.1-Introduction 

est extrêmement  riche dans plusieurs domaines à savoir les domaines de génie civil, pétrolier, 

ins se sont 

pour suivis par plusieurs travaux, ont peut citer ceux de Dadda et al., 2015 et Karatza et al., 

2017.  

Il existe de nombreuses situations dans lesquelles  les sols granulaires sont soumis à de 

 des pieux ou dans les  fondations des 

ns dans ces matériaux granulaires sous fortes contraintes 

peut engendrer plusieurs changements dans leur comportement mécanique. 

La rupture dans les matériaux granulaires a été étudiée par de nombreux chercheurs, qui 

ont réalisé des travaux expérimentaux (Nakata et al., 2001; Ovale 2013 ; Dadda et al. 2015), 

théoriques (Einav2007a-b ; Einav et Nguyen 2009 ; Russel et al. 2013), et numériques (Cil et 

Alshibli 2012 ; Cil et Alshibli 2014 ; Druckrey et Alshibli 2016 ;karatza et al.,2017). Dans ces 

recherches la rupture des grains a été étudiée sur différents matériaux et par des différentes 

méthodes. 

Dans ce chapitre, nous présentons une recherche bibliographique des principaux travaux 

dans les matériaux granulaires sous 

et les résultats des la perméabilité, la granulométrique, la taille des pores, et la morphologie 

obtenues par la tomographie pour étudier 

les propriétés microstructurales et les propriétés de contact (nombre de contact et 

  



1.2-Fracturation des grains et évolution de la microstructure  
1.2.1-Généralité sur le mécanisme endommagement des grains 

endommagement des grains dans un assemblage granulaire est à mettre en regard de 

, la 

le taux de 

rupture des grains dépend du rapport entre la résistance des particules individuelles et la 

contrainte macro-mécanique ; si ce rapport est faible, la rupture des grains est augmentée 

(Ortega 2013 Guyon et Troadec (1994), dans un assemblage granulaire, on 

distingue trois modes de rupture ( ). 

- Fracture : cassure du grain en plus petits grains de taille similaire (disons 25 à 50% 

de la taille des grains d'origine). 

- Attrition : un grain se brise en un fragment principal d'une taille légèrement plus 

petite que le grain initial, et plusieurs fragments plus petits, produits généralement par 

la rupture des aspérités. 

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

 
Figure 1.1: Guyon et Troadec, 1994) 

 

Les études des mécanismes de  des grains et ces influences sur les 

propriétés du transport des matériaux et les propriétés mécaniques ont été commencées depuis 

longtemps pour résoudre les problèmes pratique en génie civil tels que les barrages en terres, 

les fondations profondes, et dans les réservoirs pétroliers où le sol est soumis à des 

sollicitations plus élevées que celles couramment rencontrées dans la mécanique des sols 

habituelle.  



1.3-  

sous haute pression 

Le phénom

comportement des sols granulaires. Une explication de ce phénomène a été présentée par 

Dadda et al., (2015). Voir la Figure1.2.  

chargement. 

La Figure 1.2 montre une comparaison entre la relation contrainte-déformation pour le sable 

carbonaté -

 

 

 

 

Figure1.2 : Courbe contrainte-  

carbonaté (Dadda et al. 2015). 
 

Dans cette étude, la courbe de contrainte-déformation devisée en deux parties, la première 

-a-dire le mécanisme est réarrangement des grains 

e changement de la pente de la courbe ici est le début de 

 ou les deux mécanismes ses superposent 

   



 

déformation p  

 La rupture des grains peut modifier de façon significative la propriété microstructurale 

telle que (la taille et la forme des grains ainsi que la taille des pores), et les propriétés de 

karatza et al., (2017) ; ont  effectué  des  essais  

oedométriques sur des échantillons « zéolites 

des grains à partir de la méthode des éléments discrets (DEM) pour modéliser numériquement 

la rupture . Une explication de ce phénomène a été présentée (la Figure 1.3).   

 

 
Figure 1.3 : Réponse macroscopique des tests oedométriques. (Karatza et al., 2017) 

 

La réponse macroscopique des tests oedométriques montre une déformation plastique, 

ou on observe deux phases de comportement  et un point de changement de la courbe 

endommagement)  résultant d'une compression : augmentation  des 

grains sous fortes contraintes. 

      La Figure 1.4 montre l'évolution de la rupture lors du test ire 

(karatza et al., 2017). Ces   résultats montrent une réduction significative de la taille des 

 



 
Figure 1.4:  XCT). 

(Karatza et al., 2017) 

 

 L'écrasement des grains apparaît quand les contraintes imposées aux grains qui composent 

le sol dépassent leur propre résistance. La compression s'effectue tout d'abord avec un 

réarrangement, ensuite l'écrasement des grains se produit en commençant par les plus gros et 

les plus fragiles. La rupture des grains génère une évolution de la granulométrie du matériau. 

1.4- 

granulaires 
Plusieurs 

étudié son effet sur le comportement des sols granulaires sous fortes contraintes. 

1.4.1- Evolution de la  granulométrie 

 

granulométrique en fonction de chargement appliqué. 
 Dadda et al., (2015), à réalisés des essais oedométriques sous différentes contraintes et 

après chargement. La Figure 1.5 

 ;  le sable carbonaté (ce sont des 

sables des référence utilisés couramment dans les laboratoires de recherche de mécanique des 

sols en France) la contrainte appliquée est 

une certaine valeur de contrainte. La 

courbe granulométrique correspondant à cette valeur est appelée, selon Einav (2007a), « 

courbe granulométrique ultime ». 



 

Figure 1.5 :
.Dadda et al (2015) 

 

nombre de contacts. e ultime est 

Hardin, 1985). Dans ce 

cas, il y aura une diminution de la concentration des contraintes sur certaines particules et par 

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

 
Figure 1.6 : (Russell et al.,  

2013)  
 

pour représenter 



assants dans une taille (tamis) précis 

comme Leslie (1963) a utilisé le pourcentage des passants dans un tamis pour laquelle le 

pourcentage des passants dans un tamis pour laquelle le matériau d'origine était maintenu à 

Marsal (1965) tombe en la 

catégorie de l'augmentation de pourcentage passant a une taille de tamis unique mais si il y a 

toutes ces tamis. 

 
Figure 1.7 : Mesures antérieures de (Hardin et al., 1985) 

 

1.4.2- Evolution de la perméabilité du sable sous sollicitation mécanique  
      

tels que : propriétés du milieu poreux (porosité, perméabilité, taille et forme des grains, taille 

 

      Dans la littérature, il existe plusieurs auteurs qui se sont intéressés par cette thématique. 

Ces études sont souvent menées sur des matériaux cohérents; grés de Berea, Louis et al. 2005, 

grès de Vosges, Zhu et Wong, 1997 Ghabezloo et al. 2008, argile de 

Boom, Coll 2005 (cité par Monfared 2011), roche de Fontainebleau, Sulem et Ouffroukh 

2006

mettre le matériau testé sous chargement et mesurer les déformations correspondantes. Les 

études du comportement hydromécanique des matériaux non consolidés sont relativement 

rares étant donné la difficulté de préparation des éprouvettes représentants les cas in-situ 

(Almisned et al. 2011). Nous citons ici quelques études qui ont été réalisées sur des matériaux 

granulaires ; Olson et al (2009) 



appareil triaxial à faible confinement, Touhidi-Bagnini (1998) a réalisé des essais triaxiaux 

suivi par des mesures de perméabilité sur un sable bitumineux. Nguyen (2012) a réalisé des 

le sable de la Durance, Crawford et al. (2008) 

Scott et al. (1994) 

perméabilité des éprouvettes du sable bitumineux subirent à des chargements isotrope et 

anisotrope.   

Dadda et al., (2015) 

carbonaté, des mesures de perméabilité ont été réalisées dans chaque palier de chargement. 

Les résultats de ces mesures sont présentés sur la Figures 1.8. On observe une diminution 

considérable de la perméabilité pour les deux types de sable. Cette diminution est due à 

est plus importante 

pour ce sable. 

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

 
Chen et al. (2018) 

différents valeurs de porosité. Et ils ont utilisé la tomographie aux rayons- r 

La Figure 1.9 présente 

 



Et la Figure 1.10 montre des images tomographiques à rayons-X en niveaux de gris à 

différents niveaux de chargement. Ces résultats montrent que la perméabilité est diminuée 

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

pores (Figure 1.10). 

 
Figure 1.9 : Processus de diminution de la perméabilité à la contrainte axiale (Chen et al., 

2018) 
 

 

 
Figure 1.10 : Processus formé de pores isolés dans l'échantillon sous les contraintes axiales 

accrues (Chen et al., 2018) 

Parmi les domaines les plus touchés par le problème de la diminution de la perméabilité à 

oliers en phase de production. 



Vardoulakis et al., (1993) a étudié le phénomène de réduction de perméabilité due à 

billes de verre sous un chargement isotrope pour 

perméabilité comme la figure suivante montre :  

 
(a)                                                                      (b) 

Figure 1.11 : a) écrasement en fonction du chargement appliqué, b) la perméabilité 

normalisée en fonction de contrainte appliquée (Vardoulakis et al., 1993). 

1.4.3 - Changement de la morphologie des grains  

 Pour le changement de la morphologie des grains. Zheng et Tannant (2016), ont réalisé 

des essais de compression 1-D sur des grains de quartz de forme ronde (extrait de la 

(Figure1.12).  a un 

capteur piézoélectrique pour la surveillance des émissions acoustiques crées par 

(Figure1.13). 

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

grains. 

                              

Figure1.12 : Coupelle en acier (Zheng et Tannant 2016)            Figure 1.13: Analyse granulométrique  



La Figure 1.14  présenté  la forme des grains de quartz de différentes tailles  

  Ces résultats montrent que  les grains écrasés apparaissent sous forme 

allongée  et  angulaire.   

 
Figure1.14 :  (Zheng et Tannant 2016)  

1.4.4- Evolution de la taille des pores  
 

microstructure (taille des pores). 

 lle des pores, ils  ont 

pour éviter de charger la pierre céramique par des fortes contraintes. Pour des contraintes 

supérieures à 10MPa, ils ont trouvé que les échantillons de sable carbonaté donnent la 

La Figure 1.15 suivante montre quelques 

résultats sur la distribution des tailles des pores en fonction des contraintes de chargement  

 
Figure 1.15 : Evolution de la distribution des tailles des pores de sable carbonaté en fonction de 

contrainte appliquée.( Dadda et al., (2015) 



       On observe clairement une translation de la taille médiane des pores due aux deux 

phénomènes étudiés précédemment 

ntrainte axiale. 

1.5- Imagerie 3D des matériaux granulaire par les rayons-x  
     Les matériaux granulaires sont composés de particules discrètes qui interagissent les unes 

 

 
      -X est un outil révolutionnaire en géo mécanique expérimentale. 

Les rayons-X sont particulièrement adaptés à l'étude des géomatériauxc ar ils sont une 

technique de mesure non destructive, ce qui permet d'imaginer différentes configurations. De 

plus, les rayons-X sont sensibles à la densité atomique, ce qui est particulièrement utile pour 

les milieux granulaires car cela permet de distinguer facilement les phases poreuses et 

solides. 

      Des recherches approfondies ont été publiées pour quantifier les caractéristiques des 

particules telles que la morphologie, la taille de

caractéristiques micromécaniques tels que le nombre de coordination, la surface de contact et 

-X (Al-

Raoush 2007 ; Bloom 2009 ; Ando 2013 ; Alshibli et al. 2014 ;  Druckrey et Alshibli 2014 ; 

Druckrey et al. 2015 ; Mahbub et Haque 2016). 

1.6- -x 
De nos jours, la micro-tomographie par rayons X représente l'une des techniques les plus 

efficaces pour explorer les propriétés microstructurales 3D d'un milieu poreux de manière 

qualitative et quantitative. La précision des résultats dépend de la résolution et du contraste 

des objets dans les images 3D. Différentes études ont été réalisées pour suivre les 

caractéristiques de contact lors d'essais in situ utilisant des observations par rayons-X 

(Druckrey et al., 2016; Ando, 2013).  a effectué des tests triaxiaux in situ sur du sable et a 

extrait l'évolution des paramètres de contact pour différents niveaux de contraintes triaxiales 

en séparant de deux manières différentes les grains dans les images 3D et en calculant 

l'évolution de la surface de contact zone et le numéro de coordination. 



1.6.1-Tomographie aux rayons-X 
La tomographie aux rayons-X a été développée dans les études en géo-matériaux pour 

analyser les propriétés microstructurales et  les propriétés de contact  tel que (la porosité, 

nombre de coordination, la surface de contact, la surface spécifique, la granulométrie et 

ct)   

Très brièvement, la tomographie est une méthode très efficace de reconstruction d'un champ 

3D de coefficient d'atténuation des rayons-X à l'intérieur d'un objet à partir d'une série de 

projections différentes (radiographies) de l'objet. Les différentes projections sont en général 

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

1.6.2- Acquisition d'images 3D  
La tomographie par rayons-X  pour étudier les 

géo-matériaux et visualiser la structure interne des matériaux. Elle permet d'obtenir une 

description en 3 dimensions (3D) des structures internes d'un objet à partir d'une série de 

radiographies à 2 dimensions (2D). Une radiographie est une image 2D en niveaux de gris de 

l'atténuation du faisceau de rayons X  par les différents matériaux granulaire composant 

l'objet.  

 

placé sur un plateau tournant, entre une source de rayons-X et un détecteur llon 

tourne, le détecteur atténuation créant des radiographies 2D en niveau de 

gris.  

 
 

Figure 1.16 : Acquisition d'images 3D (karatza et al., 2017). 

 

 



Figure 1.17 

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

tomographiques par rayons-X (MA et al, 2017) 

1.6.3- Traitement  3D  

Les études (Dadda (2017) ; Ando (2013) ; Karatza et al., 2017 ; Druckrey et al., 2015 ; 

Alshibli et al., 2014) 

développées pour calculer les propriétés microstructurales ( porosité et surface spécifique) et 

les propriétés de contact (surface de contact, nombre de coordination, type de contacts, 

sur différent échantillons des matériaux granulaire. 

 la Figures 1.16 montre le travail de Ando(2013)  ont distingué 3 étapes principales de 

 

 
(a)                                       (b)                                      (c)                                        (d)       

Figure 1.18 : Etapes de processus ification des particules. (Ando 2013). 

 

Les images 3D doivent être traitées pour transformer l'image en niveaux de gris (Figure 

1.18.a) en une image binaire segmenté par seuillage (threshold) (Figure 1.18.b) et 

éventuellement en une image séparé par algorithme watershed pour supprimer tout les voxel 

en contact (Figure 1.18.c) où chaque grains est individuellement identifiée et étiquetée (image 

étiquetage) (Figure 1.18.d). 



Donc, Les principales étapes de traitement d'images sont : 

- Binarisation (Segmentation par seuillage) 

Est le processus utilisé pour transformer une image en échelle de gris en une image binaire - 

-à-dire la 

séparation entre la phase solide et la phase vide. Ceci est souvent obtenu en utilisant une 

valeur de seuil de gris, au-dessus et en dessous de laquelle les deux phases sont assignées. 

- Segmentation (Séparation des grains) 

La segmentation signifie littéralement séparer, mais dans le traitement d'images, il est utilisé 

de deux façons liées mais différentes. Il est parfois utilisé pour signifier "binarise" (où les 

différentes phases présentes dans l'image sont séparées les unes des autres). La segmentation 

est utilisée dans un sens plus physique pour signifier la séparation des objets les uns des autres 

dans l'image. A cette fin, un algorithme de type "Watershed" est généralement utilisé.  

- Etiquetage des particules (Labelling) 

Cette étape permet d'obtenir une image 3D dans laquelle tous les voxels de chaque particule 

ont une étiquette unique (un entier positif) qui leur est assignée. 

1.7-  Mesure des propriétés des contacts par la tomographie aux rayons-X 

Les études précédentes (Ando 2013 ; Alshibli et al. 2014 ; Druckrey et al. 2015 ; Dadda et al. 

2015 ; Karatza et al. 2017) ont montré que les changements, en terme mécanique et hydrique 

 liés aux modifications de leurs 

propriétés microstructurales, qui sont : 

- Les propriétés des grains tels que : la taille, la surface, la morphologie des grains, 

 ;   

- Et les propriétés de contact.  

La tomographie aux rayons-X est largement utilisée dans la littérature pour mesurer ces 

caractéristiques. 

 

     1.8-Propriétés de contact 
Les contacts entre les grains sont les points auxquels les forces sont transmises dans un 

 ; 

nombre de coordination, orientation de contact (Figure 1.19) et la surface de contact (Figure 

1.20), contact entre les grains (Figure1.21) 

microstructurales dans un assemblage granulaire. Les contacts sont définis comme la somme 

totale de tous les points (Voxels) auxquels deux particules se touchent. 



 
 

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

2018) 

 

 

 

                                                                                                           
 

Figure 1. 20 : Surface de contact entre deux grains                   Figure 1.21 : Contact entre deux grains                              

                          (Dadda 2017)                                                                                               (Dadda 2017)     

 

1.8.1- Contact entre deux particules  
La définition du contact entre deux particules consiste à identifier les faces, les coins et / 

ou les bords de voxels partageant une face, un coin et / ou un bord mutuel avec une 

particule voisine et à calculer l'emplacement et les directions de ce contact. La Figure 

1.22.b montre un exemple de contact (représenté en rouge1) entre deux particules de 

voxel. L'emplacement du contact a été calculé en ajoutant les emplacements de voxels 



dans chaque direction (x, y, z) et en les divisant par la «surface» totale de contact, 

similaire au calcul des centroïdes de particules. 

 
Figure 1.22 : Contact entre deux particules de voxel (Druckrey et al., 2015) 

 
Le contact entre deux particules n'est pas toujours une seule surface continue. La rugosité 

de la surface de la particule ou la morphologie complexe pourrait conduire à plusieurs 

points de contact, en particulier dans les matériaux granulaires très anguleux ou rugueux. 

Considérant que les contacts de particules peuvent ne pas être continus, les voxels de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.9- Conclusion  

les basses de barrages et sous les pieux pour les propriétés micromécaniques et 

microstructurales. 
Dans ce chapitre, 

)  granulométrique en 

et la création 

des particules fines dans un sable influencent sur les propriétés mécaniques, la perméabilité et 

la microstructure du matériau qui effectue des essais dométriques sur différents matériaux 

granulaires.  
par le  été détaillée et renforcée 

par une synthèse des dispositifs expérimentaux, et les résultats associés trouvés dans la 

littérature. 
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2.1- Introduction 
 les 

essais utilisés pour la caractérisation de ce matériau. Ensuite, nous présentons les dispositifs 

expérimentaux utilisés, Nous décrivons aussi brièvement les procédures  expérimentales des 

tion de chaque méthode et 

essai. 

carbonaté  à partir les images 3D 

tels que la granulométrie et nombre de coordination  et la distribution de taille médiane des 

des grains sous fort chargement. 

2.2- Description de matériau étudié 

Le matériau utilisé dans cette étude : est le sable carbonaté ayant des tailles des grains 

supérieurs à 1.6mm. Ce sable est dérivé  principalement à partir de matériaux de carbonate 

tels que les coraux, les coquilles de mollusques, algues, sa composition chimique est de 98% 

calcite, il est très fragile en compression par rapport au sable siliceux. La Figure 2 présente 

une Vue au microscope électronique à balayage (MEB) du sable carbonaté avant écrêtage.  La 

Figure 2.1 Présente le sable carbonaté ayant une taille des grains supérieurs à 1.6 mm dans 

laboratoire de mécanique des sols Biskra, Algérie. La courbe granulométrique de ce sable est 

présentée sur la Figure 2.2. Les caractéristiques du sable étudié sont présentées dans le 

Tableau 1.1 

 

Figure 2.1 : Vue au microscope électronique à balayage (MEB) du sable carbonaté avant 

écrêtage (Dadda et al. 2015) 
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Figure 2.1 : Sable étudié en laboratoire de mécanique des sols Biskra, Algérie. 

 

Figure.2.2 : Granulométrie initiale du sable étudié 

Ta
m

isa
t (

%
)

Diamètre des tamis (mm)
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Tableau 1.1: Caractéristiques de sable étudié 

Matériau D50 (mm) Cu e min e max s (g/cm3) 
Sable carbonaté 2.64 1.53 0.52 0,84 

 
2.65 

 

2.3- Dispositifs expérimentaux 

 

 
 

 

 

 
2.3.1- Dispositif  à haute pression   

 Dans ce travail les essais ont été réalisés dans un  à haute pression à double bras de 

levier. Cet  une contrainte maximale de 113 MPa. Ce bâti a été 

 Tech (Marcial et al., 2002) 

Figure 2.3. Le plan de ce bâti a été redessiné et amélioré dans le cadre de la thèse de Messioud 

en 2017 . 

Les essais sont réalisés sur une cellule  de 6.3 mm de diamètre et de 2 mm de 

hauteur. La déformation axiale est mesurée par un capteur de déplacement électronique 

installé en haut du bâti et relié à . La Figure 2.4  montre le dispositif  

 utilisé.  

Dispositif de mesure 

de perméabilité
Dispositif de 

tamisage

Dispositif     

pression
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Figure 2.3: Essai principale (essai ). 

 
 

 
Figure 2.4 : Présentation du bâti  à haute pression  

 

Système 
 

Capteur 

Cellule 
oedométrique    

 Oedomètre a 
haute pression 
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2.3.2- Dispositif de tamisage 
 
En emboîte les tamis utilisée les uns sur les autres dans un ordre croissant de bas en haut en 

commençant par un récipient à fond plein (pour recueillir les éléments fin) et le dessus on met 

un couvercle pour éviter la dispersion des poussières (voir Figure.2.5). On procède au 

tamisage en versant le matériau sec. On récupérera un refus (partie qui reste sur le premier 

tamis) et un tamisât (partie qui reste passe à travers le tamis) et une partie du tamisât sera 

retenue et une autre partie passera et ainsi de suite jusqu'au dernier tamis qui laissera passer 

les éléments inférieur à 0.08 mm. Si le tamisage est manuel on secoue les différents tamis 

pour faire passer la partie à diamètre inférieur à celui du tamis. 

La Figure 2.5 présenté la sérié 

des tamis utilisé. 

  

                                     

                      
Figure 2.5: Série des tamis utilisé pendant les essais granulométrique 

 

 
2.3.3- Dispositif de mesure de perméabilité   
 Pour les mesures de perméabilité, un tube de Mariotte, permettant 

constante, est branché au système de drainage de la cellule . Une pierre poreuse 

est placée sur la partie supérieure d . Les 

(Figure 2.6). 
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Figure 2.6 : Présentation de dispositif de mesure de perméabilité  
Les essais réalisés dans le cadre de ce travail sont des essais  à haute pression 

suivis par une mesure de perméabilité dans chaque palier de chargement. Une analyse 

granulométrie initiale dans chaque palier de contrainte. Pour certains essais et av

granulométrique, n 8. 

 

2.4-   
2.4.1- Préparation l'indice de vide minimum et maximum 

2.4.1.1- Indice de vide minimum emin 

Le sable carbonaté  a été placé en couches successive dans Le 

11.8cm hauteur à l'aide d'un entonnoir en pipière avec une cuillère  et on secoue le moule avec 

un petit marteau, Nous répétons le processus jusqu'à ce que le moule soit rempli et avec une 

règle nous enlevons la quantité excédentaire sur le moule, Nous pesons l'échantillon dans la 

balance et extrayons la valeur (emin) à travers la relation 1. La Figure 2.7 présenté la 

préparation de l'indice de densité minimum. 

emin : Taux de vide pour l'état le plus lâche possible. 

e = - 2-1) 

=        . (2-2)

Tube de Mariotte en 

cours de chargement  
Cellule oedométrique  

en cours de chargement   
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                      a                                    b                                  c 

Figure 2.7 : Préparation l'indice de densité minimum (emin), a) mise en place le sable dans le 

mole pour former une couche, b) vibration avec un petit marteau, c) Enlever le sable en excès. 

2.4.1.2- Indice de vide maximum emax 

Nous prenons l'entonnoir en papier et le mettons au fond du moule. On remplit l'échantillon 

de sable carbonaté dans  puis on soulève lentement l'entonnoir en  contrôlant que 

l'entonnoir est encore plein d'échantillon jusqu'à la fin de l'expérience. Mesurer et extraire la 

valeur maximale (emax) par la relation (1). La Figure 2.8 montre 

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

 
     (a)                                       (b)                                        (c)                      

 

Figure2.8 :  

a) Mise en pl ) Enlever le sable en excès, c) Mise en place 

l'échantillon dans le balance. 

2.4.2- Préparation des éprouvettes 
Il existe différentes techniques de fabrication des éprouvettes de sable en laboratoire, ces 

techniques peuvent être classées en deux catégories (Butterfield et Andrawes, 1970) :  
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 Les méthodes où la densité est ajustée après la déposition, pour des éprouvettes 

denses.  

 L

densité.  

La méthode utilisée dans ce travail se trouvent dans la première classe où on met en place le 

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

verticale

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

notre échantillon. La Figure 2.9 

.  

 
(a)                                                               (b) 

 

                                                                      
(c)                                                                     (d) 

Figure 2.9 : tillon de sable carbonaté ayant des tailles des grains à 

1.6mm, a) placé le papier filtre dans la cellule , b) mise en place du sable 

(Msable=104.30g), c) mise en place de la pierre poreuse et le pistou pour fermé la cellule. d) 

mise en place de la cellule sur le bâti . 
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Dans cette étude. La méthode de préparation des éprouvette en premier classe on été utilisés.  

Le papier filtre est  placé dans la cellule dométrique pour éviter l entrée des particules fins 

dans la pierre poreuse, on met en place le sable carbonaté ayant des tailles des grains 

supérieurs à 1.6 mm sec par couches successives dans la cellule dométrique avec une masse 

de 104.30 g. Et on a essayé de vibrer notre échantillon. La pierre poreuse et le pistou a été 

placé pour fermé la cellule dométrique. La cellule dométrique a été placée sur le bâti 

dométrique. Un nombre constant d où emin et emax sont le minimum et le maximum de 

vide, respectivement. 

2.4.3- Procédure ssai Oedométrique : 

  a été réalisé dans laboratoire de mécanique des sols, où les procédures 

étaient les suivantes : 

placé 

domètre avec le piston de 

chargement. Ensuite, on applique la charge, et on note les mesures de déplacement sur le 

 

2.4.4- Mesure la permèabilité 

Oedomètrique. Un tube 

de mariotte gradué est connecté sur la cellule oedometrique après une saturation de 

hateur de tube. En connaissant le diamètre de tube on pourrait calcuer le débit entrant par la 

relation de -3). Le schéma présenté dans la Figure 2-10 montre les signcification 

-3). 

                                                (2-3) 

  

 

 

La perméabilité du milieu peut être -4). 

                                                           =      (2-4) 
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Figure2.10 : Mesure de perméabilité 

 

2.4.5- La granulométrie 

Après la mésure de la pèrmabilité, on  met La Figure 

2.12  
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Figure 2.12 : Eprouvettes de sable carbonaté après des essais oedométriques sous différents 

niveaux 
 

(mm): 

0.063, 0.08, 0.1, 0.125, 0.16, 0.2, 0.315, 0.40, 0.50, 0.63, 0.8,  1, 1.25, 1.6,  2,  2.5, 3.15, 4, 5. 

 3D 

Dans cette partie de travail nous présentons les techniques utilisées pour évaluer  évolution 

des propriétés microstructurales (granulométrie) et propriété de contact (nombre de 

coordination) de notre éprouvette en fonction de niveau de chargement. 
2.5.1 Caractérisation des propriétés  de contact dans le sable carbonaté 

utilisant la micro-tomographie 3D par rayons-X 
  La mesure en plein champ fournie par les rayons-X est un outil révolutionnaire en géo-

mécanique expérimentale. Les rayons-X sont particulièrement adaptés à l'étude des géo-

matériaux car ils sont une technique de mesure non destructive, ce qui permet d'imaginer 

différentes configurations. De plus, les rayons-X sont sensibles à la densité atomique (corrélée 

à la masse volumique), ce qui est particulièrement utile pour les milieux granulaires car cela 

permet de distinguer facilement les phases poreuses et solides. 

 hniques opérant sur celles-ci, dans 

le but de rendre cette opération possible, plus simple, plus efficace et plus agréable, 

 

Dans le cadre de ce travail, nous avons développé un code Matlab ® 

appliquées. 
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2.6 Échantillon et acquisition d'images 
Pour l'acquisition d'images 3D par micro-tomographie à rayons-X (Figure2.13), une 

éprouvette  de sable carbonaté est placé sur un plateau rotatif entre la source de rayons-X et le 

détecteur. en utilisant une cellule oedométrique en plexiglass, destinée principalement pour la 

microtomographie à rayons-X. Dans le présent travail,  les images 3D de cette éprouvette de 

sable ont été obtenues en utilisant la tomographie 

Paris Tech par synchrotron à rayons X avec une résolution de (34µm) / voxel sur 4 niveau de 

chargement (0, 2.5, 5 et 10 MPa), L'éprouvette est mise en rotation pas à pas, en prenant une 

image de projection à chaque position angulaire. A

quantitativement le changement microstructural de cet échantillon de sable sous différents 

chargements. 

 

 

 
 
 

1000-1600 radiographies 
Figure 2.13: tomographie de laboratoire 

 Tech. 

Les images récupérées par les scans tomographie aux rayons-X doivent être passé par 

plusieurs étapes de traitement. Dans ce travail, chaque propriété a été calculée sur un volume 

élémentaire représentatif (VER) de taille (1000 1000 1000 pixels). 
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2.7 Traitements d'images 3D 
Pour calculer les propriétés microstructurales, les images 3D doivent être traitées afin de : 

 (1) identifier les deux  phases (grains, vide) ; (2) séparer et étiqueter les grains, qui 

constituent le (sable + vide) ; et (3) étiqueter les grains.               

2.7.1 Identification de deux phases (solide, vide) 

Après reconstruction, les images 3D en niveaux de gris représentent une carte 3D 

proportionnelle à la densité de chaque phase dans l'échantillon analysé. Afin de calculer les 

grandeurs microstructurales, les images 3D en niveaux de gris (Figure 2.15 - A1) ont été 

traités pour séparer les grains. Dans le cas présent, les phases vide et solide (grains + vide) 

étaient facilement séparées par un simple seuillage. La segmentation par seuillage a été 

utilisée pour créer une image binaire assignant une valeur de voxel  pour le sable (ayant une 

atténuation des rayons X plus élevée) et  pour le vide (généralement l'air, qui a une 

atténuation plus faible). Dans cette étape la segmentation par seuillage a été utilisée (Otsu 

1979). 

2.7.2 Séparation et étiquetage des grains 

La deuxième étape de ce traitement d'image consiste en la séparation des grains, qui 

constituent la phase (grains + vide). Cette opération a été réalisée sur des images 3D 

binarisées de sable carbonaté, c'est-à-dire en supposant que les phases de grain et de vide ont 

le même niveau de gris (Figure 2.15 - A2). La séparation des particules est obtenue en 

utilisant un algorithme de Watershed algorithm 3D. Cet algorithme permet de supprimer les 

-à-dire tous les voxels de chaque 

particule ont une étiquette unique (un entier positif). 

2.7.3 Identification et étiquetage de chaque contact 

Afin d'identifier et d'étiqueter chaque contact, un code Matlab® a été développée. Toutes les 

surfaces des contacts (image binaire contact) sont calculées en soustrayant l'image A2 et 

l'image A4 (Figure 2.15). Ensuite, le code Matlab® permet de marquer tous les contacts entre 

grains en suivant une méthode similaire à celle développée par Ando (2013). Cette méthode 

consiste à balayer les 26 (Figure 2.14) voxels voisins de chaque voxel des surfaces de contact 

(image binaire contact), et à déterminer le niveau de couleur minimum et maximum de ces 

voxels voisins dans l'image des grains étiquetés (image A4). Tous les voxels ayant les mêmes 

niveaux de couleur minimum et maximum sont alors supposés constituer une surface de 

contact entre les deux grains étiquetés respectivement avec le minimum et le maximum de 
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niveaux de couleur. Si les niveaux de couleur maximum et minimum sont égaux, ce qui peut 

se produire en raison d'artefacts induits par le processus de séparation des grains (voxel d'une 

surface de contact à l'intérieur d'un grain par exemple), le voxel est supprimé. L'image 

étiqueté contact correspond à l'image binaire contact après l'étiquetage de tous les contacts.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.14 : Exemple de trois types de connectivité des voxels (Druckrey et al. 2015) 
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Figure 2.15 : Différentes étapes du traitement d'images 

 

Image en niveau de gris 

Image binaire (solide /vide)

Image binaire segmentée (grains séparés)

Image des grains étiquetés

Threshold applied 

watershed 

Identification des particules 
Matlab ® 
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2.8 Propriétés microstructurale 
Le nombre de coordination et la granulométrie de contact inter-granulaire présente un 

paramètre clé sur la stabilisation des courbes granulométrique vers une granulométrie ultime 

xploiter 

 nombre de contact (nombre de coordination) et la granulométrie à partir des 

images micro-

sable carbonaté ayant une taille des grains supérieure à 1.6 mm, en utilisant des outils 

14.A3). Par la 

nombre de grains et la granulométrie. 

2.9 Conclusion  
Dans ce chapitre, une étude expérimentale a été réalisée pour explorer le phénomène 

es sables étudiées. Des 

 à haute pression sont réalisés sur une cellule  sur des 

éprouvettes saturées de sable carbonaté ayant des tailles des grains supérieur à 1.6 mm dans 

laboratoire de mécanique des sols , Biskra. Ces essais  

avant et après de chargement et mesures de la perméabilité, et une compagnie de scan a été 

réalisé au tomographe de laboratoire Navier  école de paris tech sous une résolution de 34µm, 

sur 4 niveau de chargement (0 MPa, 2.5 MPa, 5 MPa et 10 MPa) ont été réalisés. La 

la 

granulométrie du matériau granulaire. Développement MATLAB® est donc 

nécessaire pour calcul numérique des propriétés microstructurales (la granulométrie) et 

propriétés de contact (nombre de coordination), à différents niveaux de chargement pendant  

Analyse  
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3.1 Introduction : 

Dans ce chapitre,  

et les discussions expérimentaux utilisés. Ensuite,  

de nombre de contact (nombre de coordination) et la granulométrie à partir des images micro-

es (0MPa, 2.5MPa, 

5MPa, 10MPa) sur un  sable carbonaté ayant une taille des grains supérieure à 1.6 mm, en 

utilisant des outils morphologiques 3D. Par 

de probabiliste pour déterminer le 

nombre de grains et de contacts existants est envisageable. Et nous présentons les résultats 

-X tels que : le nombre de 

ue. 

celles-ci, dans le but de rendre cette opération possible, plus simple, plus efficace et plus 

 informations jugées 

pertinentes. 

 

3.2   
le Tableau 3.1. 

Tableau 3.1 :  

Contrainte 

(MPa) 

D50 

(mm) 

D10  

(mm) 

D60  

(mm) 

Cu 

(D60/D10) 

Dp 

(mm) 

 

 (cm/s) 

0 2,64 1,84 2,82 1,53 0,86 0.009 

2,5 2,5 1,62 2,72 1,67 0,77 0.005 

5 2,5 1,36 2,72 2 0,69 0.004 

10 1,96 0,64 2,2 3,43 0,37 0.003 

Avec : 

: diamètre moyen des grains (mm) 

 : diamètre dix des grains (mm) 

 : diamètre soixante des grains (mm) 

 :  

 : Taille médiane des pores (mm) 

 : Perméabilité (cm/s) 



3.3-Résultats expérimentaux 

3.3.1- Evolution de la courbe granulométrique 
Les essais  réalisés à différents niveaux de contraintes ont été suivis par des 

chargement. La Figure 3 

niveaux de chargement (0MPa, 2.5MPa, 5MPa, 10MPa

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

 
 

Figure 3 : Evolution de la courbe granulométrique en fonction de contrainte appliquée  
 

Cette analyse montre que la production des particules fines dans le phénomène 

3.1. 

Cette Figure montre que le  augment 

contrainte appliquée dans le système granulaire. 
système granulaire augmente le nombre de contacts entre les particules. 
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2.5 MPa

5 MPa

10 MPa



 
Figure 3.1 :   

  

3.3.2- Evolution de la perméabilité  

supérieure à 1.6 mm, des mesures de perméabilité ont été réalisées dans chaque palier de 

chargement (0 MPa, 2.5 MPa, 5 MPa, 10 MPa). Les résultats de ces mesures sont présentés 

sur la Figures 3.2. On observe une diminution significative de la perméabilité de sable 

pores et à la production des particules fines qui peuvent jouer un rôle de colmatant lors de la 

. 

 
Figure 3.2: Evolution de la perméabilité au cours de chargement. 
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Cette évolution de la perméabilité pourrait être devisée en deux parties ; une première avec 

une pente relativement importante comprise entre 0 à 2,5 MPa et une deuxième avec une 

pente moins importante comprise entre 2,5 MPa à 10 MPa. On en déduit donc que la 

diminution de la perméabilité qui est 

(Dadda et al. 2015) est plus 

significative à celle qui est endommagement des grains. 

3.4- Discussion  
Della et Feia (2017) ont développé une loi empirique reliant la taille médiane des pores à la 

(équation 3-1). 

(Feia et al. 2014).  

 

Loi :                                                  = 1.18CU + 1.24    .. (Équation3- 1) 

  
 

Où : 

      Dg50 : est la taille moyenne des grains. 

      Dp50 : est la taille médiane des pores. 

      CU : est le coefficient d'uniformité. 

 
3.4.1- Influence du coefficient d'uniformité aux pores 
La Figure 3.3 montre la variation des rapports de la taille des grains sur la taille d'accès des 

pores avec le coefficient d'uniformité. Les données de cette courbe sont obtenues à partir de 

Feia et al., (2014) et l'étude actuelle. Le rapport de la taille des grains sur la taille médiane des 

pores augmente avec le coefficient d'uniformité croissant et peut être ajusté par la relation 

(Équation 1).  

matériaux granulaires. La taille médiane des pores est importante pour plusieurs applications. 

Dans l'industrie pétrolière, lors de l'opération de réinjection de l'eau produite, il est important 

d'évaluer le rapport entre la taille moyenne des particules et la taille médiane des pores du 

milieu pour lequel un colmatage peut se produire (Barkman et Davidson, 1972 ; Feia et al., 

2015). 



 
Figure 3.3 : Influence du coefficient d'uniformité sur les rapports de la taille des grains sur la 

taille d'accès des pores. 

 

3.4.2- Evolution de la perméabilité 

pores 

Satnatamarina et al. (2017) ont montré 

la variation de la porosité.  La Figure 3.4 t 

accès aux pores, estimée par la loi proposée par Della et Feia 

(2017)

départ une diminution significative suivie par une diminution progressive durant le 

chargement. La diminution significative pourrait être attribuée à la fermeture des accès aux 

pores lors du premier chargement 

pores.    
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Figure 3.4 : 

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

 

3.5-Résultat et discussion de traitement 3D  
3.5.1-Evolution de la Nombre de coordination 

grains étiquetés avec leur contact est construite. A partir de cette liste le nombre de 

coordination de chaque grain a été calculé. La Figure 3.5 la distribution de nombre de 

coordination pour chaque niveau de chargement (0, 2.5, 5 et 10 MPa). 

articules), qui 
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Figure 3.5: Distribution de nombre de coordination sous quatre niveaux de chargement 
 

3.5.2 -Evolution La granulométrie  

dans Matlab® permet de calculer le volume de chaque grain (voxel), les diamètres principaux, 

et le diamètre équivalent. Dans ce travail le volume et le diamètre court de chaque grain ont 

été calculés. Ensuite les valeurs des diamètres courts des grains sont comparées avec les 

diamètres des tamis. Les résultats de ce calcul sont présentées sur la Figure 3.6 pour le niveau 

de charge 10 MPa. Ces résultats montrent que les 

sont en bonne accord avec les résultats expérimentaux, mais on remarque que la production 

des particules fines est plus importante pour les résultats expérimentaux. Cela peut être due à 

la segmentation ou la résolution (34 ). 



 

Figure 3.6 : Evolution de la courbe granulométrique 10 MPa Comparaison  résultat 
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3.6- Conclusion  
        Dans ce chapitre, d triques à haute pression ont été réalisés sur des 

éprouvettes de sable carbonaté ayant une taille des grains supérieurs à 1.6 mm à différents 

niveaux de chargement. Ces essais sont suivis par des analyses granulométriques des 

éprouvettes après chargement, et par des mesures de perméabilité dans chaque niveau de 

contrainte. Des  scans  tomographiques à rayons-X  ont été  également  réalisés à différents 

niveaux de chargement. 

Les résultats expérimentaux montrent que la production des particules fines augment té 

de chargement. 

contrainte appliquée. 
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Conclusion Générale  
Le travail de ce  

grains par imagerie aux rayons- oedométrique et la création 

des particules fines de notre sable sur les propriétés mécaniques, la perméabilité et la 

microstructurale (granulométrie, nombre de coordination) d  matériau granulaire. Des 

essais oedométriques à haute pression ont été réalisés sur des éprouvettes saturées de sable 

carbonaté ayant une taille des grains supérieurs à 1.6mm, à différents niveaux de chargement. 

Ces essais ont été 

chargement. La perméabilité du matériau a été mesurée sous différents niveaux de 

chargement. Une estimation de la distribution de la taille médiane des pores a été effectuée à 

 relation empirique proposée par Della et Feia (2017).L

microstructurales (granulométrie) et propriété de contact (nombre de coordination) de notre 

éprouvette en fonction de niveau de chargement ont été évaluées en utilisant des techniques 

-tomographie au rayons-X. 

 des 

granulométrique en fonction de chargement appliqué. Les résultats expérimentaux ont montré 

une augmentation la contrainte 

appliquée. Il en résulte une diminution significative de la perméabilité de matériau étudié sous 

production des particules fines qui peuvent jouer un rôle de colmatant lors de la circulation 

. Les résultats expérimentaux montrent également une augmentation de rapport de la 

taille des grains sur la taille médiane des pores avec le coefficient d'uniformité

aux pores, estimée par la loi 

proposée par Della et Feia (2017), en fonction de la contrainte appliquée montre au départ une 

diminution significative suivie par une diminution progressive durant le chargement. La 

diminution significative pourrait être attribuée à la fermeture des accès aux pores lors du 

 

une augmentation du nombre de coordination avec 

est dû  

Les résultats de la 

granulométrie  avec les résultats 

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

). 
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Résumé 

Les sols granulaires sont présents dans de nombreux types d’ouvrages dans le domaine du 

génie civil et géo-mécanique. Ils sont susceptibles d’être écrasé dans plusieurs situations. 

L’objectif de ce travail de recherche est d’étudier l’évolution du comportement mécanique et 

hydraulique d’un sable soumis à une forte contrainte, à partir des essais oedométriques à 

haute pression sur le sable carbonaté ayant une taille des grains supérieurs à 1.6 mm. Ces 

essais oedométriques sont associés par des analyses granulométriques avant et après 

chargement et des mesures de perméabilité à différents paliers de chargement. Des scans 

tomographie à rayos-X ont été également réalisés sous différents niveaux de chargement (0 ; 

2.5 ; 5 et 10 MPa) sur d’éprouvettes de même sable. L’évolution du nombre de coordination 

et la granulométrie en fonction des contraintes appliquées peuvent être évaluée à partir des 

techniques de traitement d’imges 3D aux rayons-X et avec analyse numérique par Matlab®. 

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

Abstract 

Granular soils are present in many types of projects in civil engineering and geo-mechanics. 

They are likely to be crushed in several situations. The objective of this research internship is 

to explore the evolution of the mechanical and hydraulic behavior subjected to a strong 

constraint, from high pressure oedometric tests on carbonate sand with a grain size greater 

than 1.6 mm. These oedometric tests are associated by granulometric analyses before and 

after loading and permeability measurements at different levels of loading. X-ray tomography 

scans were also performed at different loading levels (0, 2.5, 5 and 10 MPa) on the same 

specimen loaded under different loads. The evolution of the coordination number and the 

particle size as a function of the applied stresses can be evaluated from 3D X-ray image 

processing techniques and with numeric analysis by Matlab®.  

Keyword: oedometric load, crushing, permeability, sand, X-ray tomography 

 الملخص

 سحϬϘم يتم أϥ الϤحتϤل من. ϭالجيوميΎϜنيϜيΔ الΪϤنيΔ الΪϨϬسΔ مجϝΎ في اأعϝΎϤ من كثيرΓ أنواع في موجوΓΩ حΒيΒيΔال تربΔال

 ، عΎليΔ لπغوρ الϤعرν للرمل ϭالϬيϭέΪليϜي الϤيΎϜنيϜي السلوϙ تطوέΩ έاسΔ هو الΒحث هάا من الΪϬف. مواقف عΓΪ في

 هϭ ϩάترتΒط. مم. 1.6 من أكΒر الحΒوΏ حجم ΫاΕ الϜربونيΔ الرمϝΎ على العΎلي الπغط عΪϨ اأϭΩϭمتريΔ اختέΎΒاΕ من

ΕاέΎΒااخت oedometer ل يحلل حجم معΒق Ϊبعϭ ΕΎسΎيϘيل الϤالتح ΔيΫΎفϨالϭ في ΕΎل مستويϤالح ΔتلفΨϤإجراء تم. ال 

ΕΎوير فحوصμعي التΎالشع ΔأشعΎب ΔيϨالسي Ύπًأي ΪϨع ΕΎيل مستويϤتح ΔتلفΨم (0 ، ϭ 2.5 ، ϭ 5 ، ϭ 10 Ύميغ ϝΎϜسΎب) 

 الμوέ معΎلجΔ تϨϘيΕΎ من الϤطΔϘΒ للϘيوΩ كΪالΔ الجسيϭ ΕΎϤحجم التϨسيق عΩΪ تطوέ تϘييم يϜϤن. الرمل نفس من عيΕΎϨ على

ΔأشعΎب ΔيϨالسي Δثاثي ΩΎالتحليل اأبعϭ يϤل من الرقΒق Matlab.® 

:Δالمفتاحي Εالكلما   ،ΔيΫΎفϨمتريك، السحق، الϭΩϭيل أϤتح.ΔيϨيμال ΔأشعΎطعي بϘϤوير الμالرمل، الت 


