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Description du sujet

Les sols grossiers sont caractérisés par la présence de grains trés gros. La distribution granulométrique d’un sol
grossier peut étre trés etalée : le diamétre des grains peut varier de quelques micrometres jusqu'a quelques
décimeétres. Ce type de sols constitue souvent les ouvrages en terre tels que les remblais, les digues et les
barrages. La détermination de leurs caractéristiques mécaniques est difficile et nécessite des dispositifs
expérimentaux de grande dimension, dont I’utilisation s’aveére souvent difficile et colteuse. Une cellule
triaxiale de diamétre 20 cm a été développée par I'équipe IEG de I'Institut GeM pour tester des sols grossiers
carottés dans des digues gérées par I'EDF. Ces sols ont aussi été écrétés (les éléments grossiers sont enlevés)
pour pouvoir réaliser des essais triaxiaux sur une cellule plus petite de 5 cm de diametre. La comparaison des
résultats obtenus avec les sols grossiers et les sols écrétés a montré que I'écrétage des sols grossiers peut
conduire, en fonction du sol testé, a une surestimation ou a I’inverse une sous-estimation de leur résistance
mécanique [1]. Quelques études dans la littérature ont aussi abouti a ce type de conclusions opposées [2].
Méme avec la cellule triaxiale de grande dimension, certains sols trés grossiers doivent étre écrétés pour
respecter les normes expérimentales. L'écrétage semble donc inévitable pour I'évaluation des caractéristiques
mécaniques d'un sol grossier en laboratoire et il est nécessaire de maitriser son effet sur les caractéristiques
mécaniques. Dans une telle étude, plusieurs parameétres doivent étre pris en compte : la distribution
granulométrique, la forme de grains fins et grossiers, le pourcentage de la fraction grossiere, la densité et la
minéralogie des grains. Une étude numérique préalable permettra d'identifier les paramétres prépondérants a
prendre en compte. Une campagne d’essais sera ensuite réalisée dont I’interprétation sera complétée par une
modélisation multi-échelles afin d’accéder a toutes les informations a 1'échelle locale. L’objectif ultime de cette
étude résidera dans 1’évaluation des caractéristiques mécaniques d'un sol grossier a partir de celles du sol
écréte.

Stratégie de modélisation a trois échelles :

Dans cette these, nous souhaitons développer des modéles numériques et analytiques qui nous permettront
d'analyser I'effet de I'écrétage sur le comportement mécanique des sols grossiers et d'évaluer les caractéristiques
de résistance d'un sol grossier a partir de celles du sol écrété. Un sol grossier peut étre modélisé comme un
mélange de deux fractions : une fraction de particules fines et une fraction de particules grossiéres. La fraction
fine est celle retenue aprés I'écrétage. La stratégie de modélisation s'appuie donc sur une description du sol en
trois échelles spatiales :

1. T'échelle macroscopique, a laquelle le sol grossier est décrit comme un milieu homogeéne continu
en vue d'évaluer la résistance de la structure ;

2. l'échelle mésoscopique, a laquelle on distingue les grains grossiers mais ot les particules fines -
correspondantes au sol écrété - sont décrites comme un milieu homogéne continu ;




3. 1'échelle microscopique, a laquelle les particules fines et la porosité sont distinguées.

La modélisation du comportement mécanique macroscopique résulte alors de deux étapes d'homogénéisation.
Le comportement de la fraction fine provient de I'homogénéisation d'un ensemble de grains fins supposés
rigides avec une loi frottante a l'interface entre grains. Le comportement du sol grossier résulte ensuite de
I'homogénéisation d'un ensemble de grains grossiers rigides, plongés dans une matrice constituée de la fraction
fine dont le comportement est issu de la premiére étape d’homogénéisation. L'interaction entre les différents
éléments a 1'échelle mésoscopique est modélisée par des lois d'interfaces frottantes.

Deux méthodes d'homogénéisation complémentaires seront mises en ceuvre : la méthode des éléments discrets
(DEM), numérique et la méthode micro-mécanique, analytique. La modélisation sera alimentée par des essais
expérimentaux réalisés sur le sol écrété et sur le sol grossier avec la cellule triaxiale de grande dimension
disponible au laboratoire. Des sols modeles composés de billes de verre et des sols naturels peuvent étre testés.

Modele numérigue basé sur la méthode DEM:

La méthode DEM consiste a modéliser un matériau granulaire comme un assemblage des particules distinctes
qui interagissent entre elles via des contacts frottants [3]. Des études dans la littérature ont montré que cette
méthode permet de prédire le comportement mécanique d'un sol granulaire dont la distribution granulométrique
est serrée [3]. Quant au sol grossier, une étude numérique préliminaire menée au sein de notre équipe a montré
que le pourcentage des particules grossiéres a un effet important sur son comportement mécanique [4].
Cependant, cette modélisation rencontre aussi une limitation majeure. En effet, pour une distribution
granulométrique tres étalée comme celle d'un sol grossier, le nombre de particules fines générées par la
méthode DEM est trés grand, ce qui conduit & un temps de calcul trés long. Pour contourner cette limitation,
une nouvelle approche pseudo-discréte sera développée pour le passage de I'échelle mésoscopique a I'échelle
macroscopique dans la description en trois échelles proposée. Pour cela, la fraction grossiére est explicitement
modélisée par la méthode DEM, tandis que la fraction fine qui entoure la fraction grossiere est considérée
comme une matrice continue dont le comportement mécanique est issu de la premiére étape d’homogénéisation
mentionnée ci-dessus. Ce modele présentera 1’avantage de modéliser finement la fraction grossiére par la
méthode DEM. Pourtant ce modele assez colteux en temps de calcul, ne pourra étre appliqué qu'a I'échelle de
petits échantillons.

Modele analytique basé sur une approche micro-mécanigue:

Une approche micro-mécanique analytique est utilisée en complément pour obtenir un modele approché
directement utilisable par les ingénieurs pour évaluer la stabilité mécanique a I'échelle d'un ouvrage. Dans cette
approche, le sol écrété est décrit a I'échelle microscopique par un assemblage auto-cohérent de grains rigides
avec interfaces frottantes de type Mohr-Coulomb et de pores [5]. Le sol grossier est décrit a I'échelle
mésoscopique comme un assemblage auto-cohérent ou matrice-inclusions de grains grossiers avec interfaces
frottantes et de sol écrété homogénéisé [6,7]. L'homogénéisation des propriétés de résistance se base sur des
techniques d'homogénéisation non-linéaire analytiques comme la méthode sécante modifiée et les schémas de
type Eshelby généralisés.
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Compétences requises :

- Solides connaissances en mécanique des milieux continus
- Compétences en modélisation et en méthode numérique

- Compétences en programmation

- Capacité a travailler en équipe

Commentaires Supplémentaires

Etude en relation avec le projet de collaboration scientifique entre EDF-CIH et GeM-IEG
Financement prévu : Indemnité : Oui (pour les étudiants non déja boursiers)
Montant net mensuel envisagé :




