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Chapitre 1

De la fabrication industrielle des

aux materiaux granulaires o
0\~

o)) gloméré”. Cette sec-
%: part la plus importante de

pur la construction (source

1.1 Présentation du produit : le bloc

Le support de cette étude est le bloc, communément appelp
tion est une bréve présentation du produit. Les blocs ennbétore
l'industrie du béton, soit environ 24 % de la production deduits €
UNICEM 2001).

1.1.1 Fonctionnalités du bloc

Le bloc, ou parpaing, est un produit utilisé
La phota 1.1 montre un type de produit, qui s
de plusieurs blocs, fixés entre eux par du morti
présentée sur la phdto 1.2.

tle structures légeres de génie civil.
ac de béton alvéolé. L'empilement
cuction de structures, comme la maison

Figure 1.1 — Photo.g parpaing Figure 1.2 — Une application courante des
blocs : la construction de murs
Les caractéri c sont issues d’'un compromis égg exigences fonctionnelles (Iégéreté,
aspect, capaci é enue mécanique, etcQrmaques (un bloc colte environ 1 euro dans le
commerce). D’'un vue de la résistance mécaniqubldes creux doivent présenter une résistance
alaco i et 8 MPA selon le type.

n produit bloc en béton est le suivant :

eres premieres :constitution a partir de 87 % de granulats (gravillons etesaba-

% de ciment (mélange de calcaire et d'argileatuiroyeé), et de 6 % d’eau. La qualité
du produit dépend donc directement de la qualité des matgesnieres, et donc généralement de la
situation géographique de I'usine de production.

Fabrication du produit : compactage du bloc et durcissement naturel en étuve.
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1. De la fabrication industrielle des blocs aux matériawangtaires

Mise en ceuvre : transport et intégration du bloc a I'ouvrage.
Vie en ceuvre : fonctionnalité et durabilité.
Recyclage : déchet inerte pouvant étre recyclé.

Notre étude se situe au niveau de la fabrication du prodeipe@dant, le centre d’intérét étant le
matériau, I'étape de production des matiéres premieredittome les parametres de I'étude.

1.1.2 Spécifications géométriques

Un dessin de définition d’un bloc est donné en figure 1.3.

A
i

i L ,

- <

f= T i 2
2 ' " -:_: :1 ‘: o
; - loE

u o

- 2 - - o =5

15

178
1

xr

15
15

15 128 53 18 120,55 15 128 53 14
420

Figure 1.3 — Dessin de définition d’un bloc courant

Le nombre et la taille des alvéoles peuvent varier selondigeeaces du produit.

L'épaisseur minimale d'une paroi est de 17 mm, pour uneetailhximale des granulats de 8 mm. En
pratique, on a coutume de dimensionner les parois du bldog @ifles des plus gros grains.

Les faces intérieures du produit sont munies de dépouiliesla faciliter I'extraction des noyaux du
moule durant la phase de démoulage (dépouille de environ LésYaces extérieures sont sans dépouilles
afin de conserver une géométrie parallélépipédique néoesdautilisation des blocs.

1.2 Le procédeé de mise en forme sur presse vibrante

Les parpaings sont mis en forme sur presses vibrantes papactage sous chocs. Cette section pré-
sente la technologie actuelle des presses vibrantes.

1.2.1 |Installation classique pour la production de blocs

La figurel 1.4 montre une vue d’ensemble d’une installatiassiue pour la fabrication de blocs.

Les granulats sont amenés par camion et stockés en extd&jiemnalaxeur effectue le mélange des
matiéres premiéres de fagcon automatique selon la forronlatiogrammée, adaptée au type de produit. Le
mélange est ensuite convoyé jusqu’a la presse par un trdespa bandes. Toute la phase de mise en forme
est réalisée par la presse vibrante. Les produits démoaésors immédiatement stockés en étuve pour
séchage pendant environ 36 heures. Le produit peut étspia® vers son lieu de stockage ou d'utilisation.

Notons que toute I'installation est automatique et que gEurgonnes seulement sont nécessaires a son
fonctionnement (une personne pour I'approvisionnememhetpersonne pour le pilotage général).
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1.2. Le procédé de mise en forme sur presse vibrante

(A) Malaxeur

Presse (B ‘

Figure 1.4 — Installation classique pour la fabrication ted

1.2.2 Technologie d'une presse

L'opération complexe de mise en forme des blocs est réadistmatiquement sur une seule machine :
la presse vibrante. C'est une machine fixe a démoulage inatnéais produits sont donc mis en forme et
immédiatement convoyés hors de la presse pour le séchagretelneie mécanique est due uniquement aux
forces intergranulaires de cohésion induites par le cotagac

On distingue deux types de machines utilisées pour la ptatude blocs, basées sur le principe de
I'action combinée d’une vibration et d'un effort de pressag

Les machines fixes américainesLa vibration est produite directement sur le moule (voir fe.5). Le
démoulage est réalisé par poussée des produits sous le.rheslproduits sont trés homogenes et
donc adaptés pour une utilisation comme blocs apparenper@ant les moules doivent étre trés
robustes, limitant ainsi le nombre de produits moulés. Cashimes ne représentent qu’une faible

partie du parc francais.
I Compactage

iRHEARS
o ELE Vibration
ASA R :

Figure 1.5 — Machine fixe américaine pour la production deslo

Les machines fixes européenned.a vibration est produite par une table vibrante et transrais moule
par une planche (comme indiqué sur la figure 1.6). Ces maspierenettent 'utilisation de moules
de grandes dimensions et de formes complexes. C’est ce g/pwadhines qui est I'objet de cette

13



1. De la fabrication industrielle des blocs aux matériawangtaires

étude. Un modéle de presse est présenté sur la phdto 1.7ellmpresse réalise 10 parpaings en
une seule opération. La cadence est de 5 opérations paraninut

| Compactage

Table vibrante

Figure 1.6 — Machine fixe européenne pour la production desblo

Figure 1.7 — Photo d’'une presse vibrante de type A650

L'architecture générale d'une presse vibrante est schigéeasur la figure 1.8. Le béton est mis en
forme par moulage, sous un effort de compactage exercé pdofe Cette opération est assistée par une
succession de chocs périodiques, souvent assimilée a bration. Le principe de transmission de cette
énergie de vibration au béton est le suivant : durant son graent de vibration, la table vient heurter la
planche et poursuit son mouvement quasi-sinusoidal. lrch&adécolle et retombe sur les pontées.

La presse vibrante est donc bien, du point de vue de la $atlmn, une machine a chocs. La “vibration”
est donc un abus de langage, en référence au pilotage de lenmauisque la table vibrante est animée
d’'un mouvement sinusoidal (quasi- en raison de la préseggsuspensions élastiques).

Les éléments principaux de la presse sont décrits ci-dessou

Le moule Le moule est une structure mécano-soudée débouchantegemraité 66 HRC (photo 1.9).
Les noyaux sont en tble d’acier, fixés sur le moule a l'aidaastrses. L'ensemble assure I'essentiel de la
conformation du produit, les deux faces supérieures etiafées étant en contact respectivement avec le
pilon et avec la planche.

La planche La planche sert de support plan au moule et au produit moli&agsure la transmission
de I'’énergie de vibration de la table vibrante vers le coupdeile/béton. Elle sert aussi au convoyage du
bloc. Elle est généralement en bois (épaisseur 45 mm) canldeshes métalliques, bien qu’elles soient
plus efficaces, sont plus chéres et plus bruyantes.
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1.2. Le procédé de mise en forme sur presse vibrante

Figure 1.8 — Schéma de I'architecture d’'une presse (le systdbrant n'est pas représenté). [9-
12] : ensemble pilon, [15, 18] : coulisseaux du moule et véliendémoulage, [16] : pontées,
[17] : frappeurs et table, [20] : suspensions élastiques teblle

Figure 1.9 — Photo d’un moule. Masse approximative : 900 kgs

La planche est serrée élastiquement contre des butéesipdées “pontées”, par des vérins a vessie
assurant une certaine souplesse au montage.

La table vibrante La table vibrante est I'élément qui transmet la vibratiom @lanche, via des frap-
peurs. Elle repose sur des plots élastiques en élastoménefpant le mouvement de la table et participant
al'isolation du systéme vibrant pour I'environnement eieidr. Sous I'effet des efforts d’inertie du systeme
vibrant, la table vibrante est donc animée d’'un mouvemeasigsinusoidal : la vibration.

Le systeme vibrant Le systéme vibrant est constitué de moteurs (généralen@mnt qui mettent en
rotation des arbres montés en liaison pivot sur la tableawier (figure 1.10). Les arbres sont équipés de
balourds. Les moteurs tournent a la méme vitesse (de I'atelr@000 tr/min) et ont des sens de rotation
inversés pour équilibrer les efforts hors-axe du moule.dtdet est donc mise en vibration sous I'action
de l'inertie des balourds. Le réglage de I'amplitude de afiion se fait par réglage du déphasage entre
les balourds. Comme indiqué sur la figure 1.11, les moteurseso phase, et 'amplitude est maximale.
Lorsque les moteurs sont réglés en opposition de phaseplitacte est théoriquement nulle puisque les
efforts d’'inertie des moteurs se compensent. En prati¢p@éiateur regle la force de vibration (entre 0 et
16000 daN) correspondant aux efforts d’inertie des bakurd

15



1. De la fabrication industrielle des blocs aux matériawangtaires

Figure 1.11 — Réglage de la force de vibra-
tion par déphasage (représentation : en phase,

Figure 1.10 — Représentation schématique :
force maximale)

partielle du systéme vibrant

Le pilon Le pilon (ou dameur) est I'effecteur venant appliquer beffde compactage sur le produit. De

plus, il assure le démoulage du produit compacté lors de ladéeadu moule. Il est actionné par un vérin

piloté a pression constante lors du compactage. Lorsquietegiteint un déplacement conférant au produit
la hauteur spécifiée, il est bloqué en position, jusqu’a lddiniémoulage.

La figure[ 1.12 montre une presse suite au démoulage. On d@plergilon, le moule, ainsi que les
produits formés.

Figure 1.12 — Photo d’'une presse vibrante lors de la sorigdmluits

1.2.3 Les différentes opérations

La figurel 1.18 montre le cycle de fonctionnement d'une predisante. Le temps de cycle, critére
fondamental pour I'optimisation du procédé, est d’uneidizae secondes.

Prévibration C’est la phase de remplissage du moule. Elle se fait souatidborafin d’assurer un bon
remplissage des cavités, sans formation de bouchonsgeigseus les noyaux.

Compactage C’est la phase de mise en forme du produit, toujours sousatudr. Le pilon est actionné par
le vérin piloté en pression constante.

Décompression Cette phase intermédiaire, suite au compactage, est aéeess bon démoulage du pro-
duit. Le pilon est maintenu en position,toujours sous \tibra Le terme de “décompression” fait

16



1.3. Analyse technique du procédé

Alimentation / Ejection Remplissage Compactage par vibration Décompression
des planches (prévibration) et pilonnage et démoulage

Figure 1.13 — Les différentes opérations d’'un cycle de misteane des blocs

référence a I'action de la vibration afin de relaxer les @ntes internes de pression dans le béton.

Démoulage La vibration est arrétée. Le pilon est toujours maintenuasitipn et le moule se reléve. Puis
le pilon est relevé a son tour, et la planche supportant Esstdst convoyée hors de la machine. La
tenue du produit, encore frais au démoulage, dépend dedeffé des opérations précédentes.

1.3 Analyse technique du procédé

Cette section rassemble des éléments bibliographiqussaule des études personnelles sur I'analyse
du matériau, du produit et du procédé. Elle décrit I'origide la thése.

1.3.1 Analyse du matériau

1.3.1.1 Composition

Le béton frais utilisé pour la fabrication des blocs est lsaséine formulation élémentaire : granulats,
sable, ciment et eau. La nature des constituants ainsi guetactéristiques du mélange peuvent étre va-
riables : types de roches constituant les granulats (stiidcaires, granit, silex, etc.), granulométrie, forme,
etc.

Une seule formulation de matériau pour blocs a été utilisgard nos travaux expérimentaux. Elle est
donnée dans le tableau 11.1. La quantité d’eau est donnée sserd®au sur masse des matiéres seches.
Afin de contrdler parfaitement le pourcentage d’eau du ny&lales matiéres séches sont systématiquement
séchées en fines couches, a I'air ambiant, en intérieurrabtau moins 5 jours.

Granulats| Sable | Ciment| Eau
35 % 576%| 7.7% || 7.3 %

Tableau 1.1 — Formulation du béton frais étudié

Grains Le béton frais est, par définition méme de sa microstructuranatériau granulaire ('annexe
[A présente des éléments de physique des milieux granyldies granulats utilisés sont des granulats de
laitier concassés (photo figure 1.14).

Les courbes granulométriques sont données en figure 1.1t6.gtanulométrie caractérise le matériau
sec dans son état de livraison. Cependant il peut y avoir anabilité de la granulométrie d’'un échantillon
a un autre puisqu’elle n’a pas été systématiquement céetrol

La recherche d’'un répartition granulométrique optimalaialfobjet de nombreux travaux. L'objectif
de la répartition granulométrique est la recherche d’'umepazité maximale pour 'empilement de grains.
Lexemple le plus connu est le cas idéal de I'empilement &ppen représenté sur la figure 1.16 : de fagon
itérative, chaque interstice est comblé par un grain dee taibximale. Cette science de la granulométrie a
abouti a des méthodes de formulation (voir la bibliogrankﬂié)ecroix]) adaptées a chaque probleme.

Dans le cas de la fabrication de blocs, I'objectif n'est pagabriquer un béton ayant une compacité
maximale puisque la porosité du produit fait partie de sationnalité : [égéreté, isolation thermique et
sonore, faible codt.

Ciment Le ciment est un Portland classique. Il est fabriqué a paditin mélange de chaux (CaGPet
d’'argile (SAH) cuit a 1500°c. La réaction donne un mélange appelé “ciment”, formé dwmasd tricalcique
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1. De la fabrication industrielle des blocs aux matériawangtaires

Gravillons 4-6 Sable 0-4

Figure 1.14 — Photo des granulats utilisés (taille en mm)

100 ° "

—— granulats 46
90| —e— sable 04 7

Passants cumulés (%)

0.1 0.5 1 2 4 8 10
Dimensions (mm)

Figure 1.15 — Courbe granulométrique des matiéres séches

Figure 1.16 — L'empilement d’Appolonios (200 av. J.-C.) rsvéa compacité maximale d’un em-
pilement plan de disques en adaptant la distribution diesail

(~ 60 %), de silicate bicalcique~20 %), d’aluminate tricalciquex 10 %), éventuellement complété par
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1.3. Analyse technique du procédé

du gypse et de I'aluminoferrite tricalcique :

chaux + argile— CgA 4+ C,S+ C3S (1.2)

Le mélange du ciment avec de I'eau provoque la réaction ddtgtion et son durcissement. La ciné-
tigue de ce durcissement est assez lente, comme indiquet figuie 1.17.

N

\

Court terme

Moyen terme Long terme

résistance a la compression

>
prise 1-3 28 jours

Figure 1.17 — Cinétique de durcissement du ciment d'un b@fapréé Chanvillard [1999])

Eau Aprés introduction de I'eau et malaxage, la pate composée élange de fines (grains les plus
fins), de ciment et d’eau, enveloppe les grains, formant uobaye collant. Charonnat [1993] décrit le
mélange comme des grains (dits “porteurs”) enrobés de [gateitege) (voir la figure 1.18).

La quantité est suffisamment faible pour que toute I'eauistdgrée dans la pate : il n'y a pas d’eau
“libre” (Decroix ]). L'enrobage des grains a une infige sur les caractéristiques rhéologiques du
mélange. On distingue les béton secs, ou fermes, des bétfides. Il a aussi une influence sur les ca-
ractéristiques mécaniques du produit formé. La qualitéathedbage dépend essentiellement de I'opération
de malaxage. Selon Charonnat [1993], la qualité du malagg&gelue a la conformité, en chaque point du
mélange, avec la formulation initiale.

M Grain porteur
[ ] Grain porté

Cortége
[] Liant

Figure 1.18 — L'enrobage des grains suite a I'opération damge\(Charonn\dt [1993])

Porosité Le béton de blocs est nécessairement trés poreux pour népaunxl exigences de légéreté du

produit et d’isolation thermique. Suite au malaxage, leangé emprisonne de I'air et forme un béton

trés caverneux. La compressibilité est donc importanteur pos essais, la masse volumique varie de
1400 kg'm® jusqu’a environ 2400 kgm?®.

1.3.1.2 Caractérisation rhéologique du béton frais

Le béton frais est un milieu granulaire : il peut s'écoulesrriris [199b] recense deux classes de
méthodes de caractérisation de sa rhéologie :

19



1. De la fabrication industrielle des blocs aux matériawangtaires

Les méthodes empiriques.Elles consistent & mesurer une grandeur représentativerdpartement du
béton frais. Généralement trés simples, elles permetentitilisation directe sur chantier. Citons
par exemple la méthode de mesure par cone d’Abrams : ellésteasmouler un cone de béton frais
vertical, puis de mesurer I'affaissement du cone lorsquedale est enlevé (voir la figure 1.19). Ou
encore I'essai Vébé : il consiste a mettre en forme un conettmbrais, a enlever le moule, poser
un disque sur la surface libre de I'échantillon, puis mesleréemps que met le matériau & remplir
le contenant cylindrique, sous vibration (voir la figure@.2.es mesures “affaissement” ou “temps
de remplissage” sont considérées comme caractéristiquiescapacité du béton frais a étre mis en
forme. On parla’ouvrabilité.

slump mould

] “,container
4=,
@ __IF__ZFP__“.,. g
230 ! : \
/ ASEL | 1
I ruil:"}r]ating
table
Figure 1.19 — Méthode du céne d’Abrams par U
mesure de I'affaissement ]

Figure 1.20 — Méthode Vébé : mesure d'un
temps d’écoulement (Ferrgris [1999])

Les méthodes a viscosimetreDes viscosimetres classiques ont été adaptés a la rhédlogiéton, prin-
cipalement afin de remédier aux problemes d’écoulementschmmns” pour lesquels les grains se
bloquent et le matériau glisse “en bloc” entre les paroise Uibliographie compléte des disposi-
tifs existants peut étre consultée dans la thése de De@@[. lls sont utilisés essentiellement en
rhéologie des bétons plutbt fluides.

Citons le rhéométre BTRHEOM (Hu [1995], voir figure 1.21)ésfalement adapté pour la rhéologie
de béton fluides, permettant d’accéder au seuil de cisal¢et a la viscosité, avec ou sans vibration

(De Larrard et al. [1998]). Un autre appareil de mesure déseosité, développé p al.

[1996], dans une configuration d’écrasement, est plus édelatrhéologie des bétons fermes.

La modélisation du béton frais a partir de mesures viscdsigues a aboutit a des lois de comportement
essentiellement dérivées de la mécanique des fluides (Bejt899], Banfill [1991]). Ainsi, selon Hu
M], les modeles existants reposent souvent sur unelisatittn du béton frais comme une suspension
concentrée : a partir du modeéle de rhéologie du fluide intieistine fonction corrective est introduite pour
intégrer l'nfluence des granulats (HobE%lWG]. Muratd Kikukawa [1992]).

Les références bibliographigues évoquent aussi génézatasies modélisations de type fluide de Bin-
gham (Decroix [1999], Hu and De Larrard [1996]) ou de Hers@hekley (De Larrard et al. [1998]). Ces
modéles sont caractérisés par une viscopié un seuil de cisaillemenp. Les lois unidimensionnelles de
la cissiont en fonction du taux de cisaillemepsont données en équations|1.2 et 1.3.

Modele de Binghamt = 19+ ny (1.2)

Modeéle de Herschel-Bulkleyt:= 19 +ny" (1.3)

Les résultats de mesures viscosimétriques ont montré quler&tion a pour effet de réduire le seuil de
cisaillement, sans effet sur la viscosité (Hu [1995]).
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1.3. Analyse technique du procédé

Figure 1.21 — Viscosimétre BTRHEO al. l1996])

En conclusion, I'utilisation de viscosimeétres apporte élésents de caractérisation du comportement
en cisaillement du béton frais, adaptée pour la rhéologk#tien fluides. L'utilisation de lois de comporte-
ment de type Bingham ou Herschel-Bulkley n’est pas pertmpour la modélisation de béton caverneux,
a fortiori sollicité en compression.

Les méthodes empiriques sont alors mieux adaptées maigmetpent généralement pas de relier la

mesure (affaissement, temps de vidange, etc.) a des a@stgtees mécaniques (viscosité, élasticité, etc.).
Elles ne sont donc pas utilisables pour l'identificationrlioi de comportement.

D’'une maniere générale, les méthodes et les résultats detéesation des bétons caverneux sont
pratiquement inexistantes.

1.3.2 Analyse du produit
1.3.2.1 Géomeétrie des parois

La figure 1.22 montre une coupe d’une paroi intérieure de ibidastriel. La position de la paroi dans
le bloc est schématisée sur la figure 1.23.

Figure 1.22 — Coupe d'une paroi intérieure  Figure 1.23 — Position de la coupe de paroi
de bloc située entre deux alvéoles intérieure dans le bloc

L'élément fondamental est I'épaisseur de la paroi, redafivia dimension des plus gros grains. On
remarque que la paroi a effectivement une largeur de I'cdldr8 fois la taille des plus gros grains. Il est
clair que cette géométrie favorise le blocage des granulata méme facon que les grains d’un sablier se
bloquent toujours au niveau du goulot d’étranglement. lomues a une vibration est la solution adoptée
industriellement pour assurer un bon remplissage du monatamment sous les noyaux.

De plus, on peut remarguer que la paroi s’évase au niveaulatu da bloc. Ceci peut induire une
ségrégation des grains et provoquer une sur-densificatipnatiuit dans cette zone.
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1. De la fabrication industrielle des blocs aux matériawangtaires

1.3.2.2 Orientation des grains

Des prélévements sont effectués dans les cloisons laétaie bloc industriel, afin d’observer diffé-
rents plans de coupe . Les figures 1.24 et 1.25 montrentiiation générale des grains dans deux coupes
orthogonales.

7

7

Figure 1.25 — Orientation des granulats dans
une paroi de parpaing. La coupe est perpen-
diculaire au sens du compactage

Figure 1.24 — Orientation des granulats dans
une paroi de parpaing. La coupe est dans le
sens du compactage

On remarque que les grains ayant un rapport de forme élexiérggent préférentiellement :

— parallelement aux parois,

— perpendiculairement a la direction principale de la charg

Ceci est cohérentavec les observations faites en physeguaatériaux granulaires, concernant I'aniso-
tropie induite. Un empilement de grains secs ayant un rapjedorme élevé est soumis a une compression
uniaxiale. On mesure que l'orientation moyenne des doastde contact entre les grains est paralléle a la
direction de la charge. Voir a ce sujet I'annexe B.

1.3.2.3 Gradient de densité

Une analyse a été menée afin de caractériser I'influence @égéasur I’'homogénéité des produits
fabriqués/(Berni f[z—(ﬁ)l]). Cing prélevements sont efféstdans les cloisons latérales d’un bloc industriel,
comme indiqué sur la figufe 1.26 (résultats issus du trawiBdrnier [2001] et Ivan [2002]). Chaque
échantillon est donc un parallélépipedex3@0 x 20 mm.

Les mesures de la densité apparente des prélévementsiéffsct les parois des blocs sont montrées
sur la figuré 1.27.

Le gradient de densité est non négligeable dans la hautqanoduit, atteignant environ 8 %. La posi-
tion centrale de la paroi est sous-densifiée. En conditiatiishtion, le bloc étant sollicité en compression,
les parois sont donc moins résistantes au flambage. La teéc@nmue du bloc pourrait donc étre sensi-
blement améliorée par une meilleure répartition de la mati®u encore, a tenue mécanique identique, la
quantité de ciment pourrait étre réduite, réduisant le dadgroduit.

L'origine de cette hétérogénéité de densité peut étre due a :
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1.3. Analyse technique du procédé

Figure 1.26 — Position des prélévements dans la paroi du bloc
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Figure 1.27 — Mesures de la répartition de densité appacamte la hauteur des parois de bloc.
1 : fabrication normale, 2 : temps de vibration plus long

— une sur-densification du c6té de la vibration sous I'efeet@mortissement de la vibration dans le
matériau,

— une sur-densification du c6té du pilon sous I'effet du &wint aux parois,

— uneinfluence de la géométrie des parois de bloc, favolsaégrégation et donc une sur-densification
au talon du parpaing,

— ou autres... puisque les raisons exactes ne sont pas @heatiéées.

1.3.2.4 Interactions entre grains

Des clichés pris au microscope permettent d’observer @atisément le type d’'interactions entre les
grains. Un exemple est montré sur la figure 1.28.

La figure[1.29 montre un cas de contact direct entre plusignaiss. Ce type de contact est critique
puisqu’il pourra facilement créer un blocage, réduisansgBement la capacité du matériau a étre com-
pacté, au moins localement dans la zone autour du blocage.

Une étude plus précise a été menée par N. Santarelli et C—]eIB] sur des lames minces de béton
frais prélevées dans le plan médian d’une paroi interneate bl

Deux exemples de clichés sont donnés sur les figures 1.38%t 1.

Les observations sont les suivantes (entre guillemetshssrvations directes) :

— “les granulats se touchent souvent”. Les gros grains som¢ dénéralement en contact direct. La
pate interstitielle est vraisemblablement écrasée etégdmrs de la zone de contact,

— “la pate de ciment est plus noire lorsqu’elle est situéesdarzone proche du contact entre deux
granulats”. Ceci peut s’expliquer, soit par la densificatie la pate de ciment dans les zones ou elle
peut étre coincée, soit par la présence de produits isstatatadion du contact,

— “les petits silex semblent étre fissurés”. Ceci confirméresforts niveaux de contrainte qui peuvent
étre atteint au contact entre les grains. Cependant il #lildide savoir si les grains n’étaient pas
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1. De la fabrication industrielle des blocs aux matériawangtaires

Figure 1.28 — Microstructure d’'un échan- Figure 1.29 — Exemple de contact direct entre
tillon de béton (20x 20 mm) les grains (3.5< 3.5 mm)

Figure 1.30 — Photo d’une lame mince de bé-  Figure 1.31 — Photo d’'une lame mince de bé-
ton frais illustrant I'existence de contacts di-  ton frais montrant un granulat fracturé, peut-
rects entre les granulats étre sous l'effet des efforts de compactage

initialement fissurés,

— “visualisation de cas ou le poinconnement a l'air d'étrel’réEn effet, on observe des zones de
contact ou un granulat dur (silex ou quartz) semble avonsgda surface d’'un granulat mou (le
calcaire). Ce mécanisme d’attrition du contact peut étesgurce de déblocage d'un systéeme de
grains bloqués, pouvant ainsi participer a I'efficacité dmpactage.

Qualitativement, on peut donc déduire de ces observatiomkedéton frais, constitué d’'un empilement
granulaire, est sujet & des interactions fortes entre Bag(blocages) s'opposant au compactage. Ceci est
décrit en annexe JA. Des mécanismes de déblocage probalilégéadentifiés : rupture de granulats ou
attrition des contacts.

1.3.3 Analyse de la presse

1.3.3.1 Commande de la machine

Le béton frais est compacté sous I'action des sollicitatappliquées par la presse vibrante. Celle-ci est
en pratique commandée par deux parametres : la fréequenotatiem des balourds et la force de vibration
(voir aussi la section 1.2.2).

1.3.3.2 Transmission de la sollicitation

La chaine de transmission de puissance entre les balouets@ganes en contact avec le matériau a
compacter, est trées complexe : problémes de contact, delisaid# du comportement des matériaux (par
exemple les plots élastiques), le tout soumis a des chodeniction de transfert globale de ce systeme est
pratiquement impossible a évaluer et la sollicitation e&ersur le béton est certainement tres différente de
la commande.
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1.3. Analyse technique du procédé

Une étude expérimentale qualitative des corrélationd gelit exister entre la sollicitation program-
mée (la commande des moteurs), et la sollicitation exenuéle $éton (en fait ici I'accélération du moule,
organe principalement en contact avec le béton) a été m€eée.analyse est complétée par la mesure de
la hauteur de I'échantillon suite au compactage, qui estuesure de I'efficacité de I'opération.

Les essais sont réalisés sur une mini-table vibrante cobepasquement du systéme vibrant. Le pilon
est remplacé par un systéme mécanique actionné par une de8fekgs exercant sur I'échantillon une
contrainte représentative du procédé réel. La machineoesinandée de la méme facon qu'une presse
vibrante industrielle : par la fréquence de rotation desems, et par la force de vibration (voir la section
[1.2). Le déroulement de I'essai est lui aussi similaire axc@dé : une étape de prévibration sans I'action
du dameur, et une étape de compactage sous vibrationss tur ayant une durée fixe pour chaque essai.
L'échantillon est dimensionné comme une représentatidindrjgue d’'une cellule élémentaire de bloc,
comme indiqué sur la figure 1.32.

échantillon

Figure 1.32 — L'échantillon compacté sur la mini-presseaiilte correspond a une cellule élémen-
taire de bloc

Afin de caractériser la transmission de puissance, desémoo#tres sont fixés sur la table, sur la
planche, ainsi que sur le moule. lls mesurent I'accélénadiens I'axe de I'échantillon, des organes trans-
mettant la vibration. Les résultats montrent que I'ac@ién de la vibration est de I'ordre de 50 g et que
I'accélération mesurée peut étre trés différente le lontadhaine de transmission de la vibration. Pour
illustrer ce résultat, on présente sur la figure 1.33 lestepede décomposition en séries de Fourier des
signaux d’accélération de la table, de la planche et du moule

Les figures 1.34 et 1.35 montrent les résultats de 'influeleda force de vibration, et de la fréquence
de rotation des balourds, sur I'efficacité de I'opératiordmpactage :

— une force élevée assure toujours un meilleur compactage,

— la hauteur finale de I'’échantillon n’est pas corrélée amdélquence de rotation des balourds.

Ceci confirme que la sollicitation percue par le moule (qua suppose étre la plus proche de la
sollicitation percue par le béton) peut étre trés diffézate la sollicitation commandée par les moteurs.

Afin de compléter cette étude qualitative, un travail d’gealdimensionnelle a été entrepris afin de
déterminer quelles grandeurs sont représentatives diedeité de la vibration. La méthode est basée sur le
théoréme Pi de Buckingham (Buckingham [1981], Curtis €1182]). La méthode, issue de ce théoréme,
consiste a identifier les nombres adimensionnels d’'ure distvariables arbitraires jugées pertinentes. Ici,
la méthode consiste a I'inverse a déterminer une liste denpetres telle que les résultats expérimentaux
décrivent une courbe maitresse de la relation de liaisopaesnétres adimensionnels associés.

Soient les parametres suivants :

— hla hauteur finale du produit,

— ho la hauteur initiale du produit suite a I'étape de prévilmati

— t le temps de compactage sous vibrations,

— @(I") une norme de I'accélération du moule. Le meilleur résultdeou est pour une fonctiap(l")

définie comme étant I'accélération efficace du moule, défiaid’équation 1.4.

o) =

=l

=
/F(t)zdt (1.4)
0

La méthode d’analyse dimensionnelle permet de déterméeombre et la forme des parametres
adimensionnels :
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2 M & o

Figure 1.33 — Spectre de la décomposition en séries de Foesesignaux d’accélération mesurés
sur la table, la planche et le moule d’'une presse vibrante

#2400 tr/min
m 2800 tr/min

3200 tr/min
% 3600 tr/min

Hauteur (mm)

Figure 1.34 — Essais sur mini-presse vibrante.

Influence de la force de vibration sur la hau-
teur du produit compacté

— nombre total de parameétres : 4,

— dimension des parameétref =L [ho] =L

=T

170 + T T T T T ]
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Vitesse de rotation (tr/min)

Figure 1.35 — Essai sur mini-presse vibrante.
Influence de la fréquence de rotation sur la
hauteur du produit compacté

[ =LT2

— seules 2 dimensions sont nécessaitestT, par conséquent, il existe-42 = 2 parametres adimen-

sionneld1; etlly,

— on choisit 2 parametres faisant intervenir les deux dimo@ssécessaires, par exempgeett,
— on calculdl; de telle sorte qua'hgt® soit sans dimension. Alos= —1 etb = 0 doncfly = h/ho,
— de méme on calculd; de telle sorte queplhgtb soit sans dimension. Alos= —1 etb = 2 donc

Mo = @2/ho,

— le probleme défini par la liste des parameétres peut donegpremé par une fonctiof telle que :

h

ho

(%)

(1.5)
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La figurel 1.36 montre la courbe maitresse donnant la relateohaison entre les deux parameétres
adimensionnés précédents.

0.95

0.9 -

0.85

h/hO

0.75-

0.7

Figure 1.36 — Nos résultats montrent que I'efficacité detmation est liée a la valeur efficace de
I'accélération

Malgré I'extréme simplicité du choix de paramétres efféctili est intéressant de remarquer que la
courbe de la figure 1.36 fait apparaitre un optimal corredpohexactement au réglage des presses indus-
trielles. Ainsi, pour des accélérations trop faibles I&ifité est mauvaise. Par contre, lorsque I'accélération
est trop forte, le compactage est plus important mais l@ssement d’efficacité est alors beaucoup plus
faible.

1.3.4 Efficacité de la vibration : état de I'art

La vibration a pour objectif de faciliter I'opération de cpattage du béton frais. On définit la notion
d’ouvrabilité comme étant la capacité du béton frais a émesporté et mis en place suffisamment facile-
ment et sans ségrégaticﬁn (Neville [1993]). La vibration adane influence sur I'ouvrabilité du matériau :
elle favorise sa mise en place.

La vibration est caractérisée par les parametres suivants :
direction principale de vibration,
fréquence,
amplitude ou vitesse ou accélération,
durée d’application.

Des résultats qualitatifs sur I'influence de chaque para@tuvent étre consultés dans un certain
nombre de publications dont quelques résultats sont pEEsdans les sections suivantes.

1.3.4.1 Influence de la direction principale de vibration

La direction de la vibration doit étre orientée “perpentainement aux parois de I'élément a vibrer”, et
de facon “homogeéne sur toute la surface” iBresl97@])é@ultat qualitatif traduit la volonté d’assurer
une bonndransmissiorde la sollicitation dans le matériau. En effet une vibratiapidement amortie ne
peut étre efficace que dans son domaine d’existence et ndalau-

Cette recommandation n’est pas exempte d’un paradoxe fetnméis une onde est amortie plus elle est
efficace si 'amortissement résulte d’'une densification dtémiau. Donc quantitativement, I'optimisation
est un compromis entre la distance d’action et le résultiadgon sur cette distance.
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1.3.4.2 Influence de la fréquence

Selon Bresson 1976], 'amortissement de la vibration aeigie avec la fréquence de vibration et la
distance de transmission selon la relation :

I(d) = 1(0) exp K

oul est l'intensité de la vibratior, la fréquence et un parametre du modele.
La figure 1.37 montre I'amortissement de la vibration avecdguence dans une expérience de vibra-
tion d’'une colonne de béton fermée par une masse pesante.

N

N Hauteur béton

500\ 200 100 6 Hz

0 1
Amplitude mouvement béton
Amplitude mouvement table

Figure 1.37 — Influence de la fréquence sur I'amortissemerta gibration Bresson [1976]

Selon Youd [1972], la densité atteinte en fin de compactagie@spendante de la fréquence. Elle est
déterminée uniquement par le niveau d’accélération.

1.3.4.3 Influence de I'amplitude, de la vitesse et de I'ac&rhtion

Les résultats bibliographiques sont trés variés, sanssaa@itement étre contradictoires puisque les
conditions expérimentales (matériau, sollicitation) aetgas toujours clairement exposées. Généralement
les vibrations étudiées sont harmoniques. Les grandeitesse, accélération et amplitude sont donc liées.

Selon Bresson [1996b], I'action de la vibration est divisdrois phases successives dont le paramétre
efficace est différent :

1. D’abord, la vibration agit sur le frottement entre lesggoains. Le paramétre d’efficacité est alors
I'amplitude On peut compléter cette constatation avec les travaux d@Bket and Legrand [1987],
qui ont montré l'importance de l'inertie des gros grainslawwompactibilité des bétons secs,

2. Puis la vibration influe sur la rhéologie du béton fraisyslconsidéré comme un fluide visqueux a
seuil, et induit une chute du seuil et de la viscosité. Lepatee d'efficacité est alors latesse Pour
un béton a démoulage immédiat de type “bloc”, le critére kessa

Vibration efficace siV > 0.15 m/s

3. Enfin, la vibration agit sur les bulles d’air qui remontaria surface, Le parametre d’efficacité est
alors l'accélération

L'auteur propose finalement un diagramme d’efficacité demfigure 1.38.

Selon Tattersall [1991], c’est la vitesse de vibration cgtieimine les courbes d'iso-indice de fluidité
(voir la figure 1.39). L'indice de fluidité est défini comme éantps de vidange d’'une masse donnée de béton
frais contenue dans un bac vibrant.

Selon Legrand and Gourves [1975], le paramétre efficacéamsplitude de la vibration. Les auteurs
définissent une amplitude de mobiliyg en-deca de laquelle la vibration n'a pas d’effet, ainsi ge'u

28



1.3. Analyse technique du procédé
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Figure 1.38 — Domaines d’efficacité de la vibration seloryfetde béton iBressoBa])

Acceleration en g

5 10
15 1
2,5
Amplitude 12mm
0
= 1,0 +
E 780
° Vitesse mm/s
©
8 1,25
e
£ 05 ¢+
0,65
0

10 20 50 100 500
Frequence en Hz

Figure 1.39 — Résultats de mesure de l'indice de fluidité darbéelon la vitesse de vibration
Tattersall [1991]

amplitude d’agitatioly, au-dela de laquelle le vibration est trop énergétique etquoe une dilatation. Les
iso-amplitudeym ety, délimitent le domaine d’efficacité, indiqué sur la figureQ..4

Selon Cusen8], le critére d’efficacité a amplitude ésel’accélération. De plus, il recommande
d’augmenter 'amplitude de la vibration lorsque la hautdwproduit augmente, et de baisser la fréquence
pour la mise en place de béton plus secs.

Enfin, selon différents auteurs (Bresson [1976], LegramtiGourves [1975], Kuchenreuther [1970]),
pour des vibrations trop énergiques, le béton ne se complasteorrectement et peut étre sujet a une dilata-
tion. Les auteurs parlent d“amplitude critique”, au-dé&laquelle il peut se produire aussi un phénomene
de ségrégation du béton vibré.

1.3.4.4 Durée de vibration

D’une maniére générale, la courbe d’évolution de la demkitBéton en fonction du temps est donnée
sur la figuré 1.41. Le compactage est donc un processustlogégiiement lent. De plus, selon Bresson
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Figure 1.40 — Le paramétre d'efficacité selon Legrand and@snhQ?S] est 'amplitude

|1976], plus I'accélération est grande et plus le processtigapide.

A
densité

temps

T

Figure 1.41 — Influence de la durée de vibration sur le conagactiu béton frais vibré

La durée de vibration est un paramétre fondamental pourda et forme des blocs puisqu’elle fixe di-
rectement le seuil de rentabilité. Par conséquent, I'dpétion de la vibration doit intégrer la minimisation
de la durée de vibration.

1.4 Besoins industriels et problemes scientifiques

Ce travail de these fait suite a un besoin industriel d’aél le systéeme de production des blocs sur
presses vibrantes.

1.4.1 De I'amélioration du procédé

L'étude bibliographique du procédé de mise en forme desisétous presse vibrante réalisée en section

illustre le besoin industriel. Celui-ci repose sur dexigences :

— la nécessité de comprendre les mécanismes du compactegeils@tion du béton frais afin d’ap-
pliquer une sollicitation adaptée. En effet, actuellenienéglage des presses correspond & un point
de fonctionnement déterminé empiriquement jusqu’a lagetidn de blocs conformes,

— la nécessité d’améliorer le dispositif de transmissiotagriissance de vibration jusqu’au matériau.
La caractérisation de la transmission de la sollicitatiepuds le systéme vibrant jusqu’au matériau
est trés complexe (voir la section 1.3.3). La modélisatiomérique d’une presse vibrante est donc
difficilement envisageable et la prédiction de la sollidita réellement percue par le matériau est par
conséquent impossible.
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1.4. Besoins industriels et problémes scientifiques

Les presses vibrantes sont donc actuellement trés predsctiais perfectibles. Elles sont surdimen-
sionnées, I'énergie fournie au systéme étant fortemesipdie dans la machine, sans action efficace pour
la mise en forme du produit. Ce faible rendement aggravetlguiéelles soient trés nuisibles a I'environne-
ment extérieur. Les nuisances sonores s’élevent a 110 d8xénpté de la presse, pour une limite tolérée
de 80 dB a un métre de la machine. Les presses doivent étraigéement isolées de I'extérieur.

La compréhension de la physique du compactage doit dondialdoune reconception partielle ou
totale des presses, adaptée au matériau a mettre en forme.

1.4.2 De I'enjeu scientifique

D’un point de vue scientifique, le probléeme de la comprélmndes mécanismes du compactage des
bétons frais est trés motivant.

La sollicitation est des plus complexes :

— le béton est confiné dans un assemblage de structures casfiigble, moule, pilon),

— I'ensemble est soumis a des chocs répétés, qui peuventudgmremier temps étre remplacés par

une vibration sinusoidale.

Quant au matériau, ni fluide, ni solide, il reléve de la physigles matériaux granulaires, en réelle
ébullition depuis une vingtaine d’années. En effet le bétais étudié est un empilement de multiples corps
quasimentrigides gles granulats), dont les interactions mplexes et donnent au matériau ses propriétés
spécifiques (Duran [1997], De Gennes [1973], Guyon and Bedd994], ainsi que les annexes A ).

Le champs d’application, dans lindustrie, du compactage mhatériaux granulaires est trés vaste
dPhiIippe [2002]) :

— industries du béton,
métallurgie des poudres,
fabrication de comprimés pour 'industrie pharmacetgiqu
construction de routes,
stabilisation de sols, etc.

Selon Duran’@?}, “le traitement de la matiére en grainditise a peu prés 10 % des moyens
énergétiques mis en ceuvre sur la planéte. Cette classe éeanatccupe d’ailleurs le deuxiéme rang, im-
médiatement aprés I'eau, dans I'échelle des priorités paxctivité humaine”.
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Conclusion

Cette partie a permis de présenter les enjeux industrislsettifiques de la production industrielle de
blocs, a I'origine de ce travail de thése.

Le bloc est un produit de trés grande consommation mis enef@um une seule machine : la presse
vibrante. Celle-ci bénéficie d’'une productivité trés impote, due essentiellement a la mise en vibration
des éléments assurant la conformation du béton frais. lratidim est donc une sollicitation d’assistance au
compactage réalisé par le pilon.

Les solutions de conception et de réglage sont souventbagéée concept du “qui peut le plus peut
le moins”. L'énergie dissipée est donc trés importanterpourésultat qui est parfaitement concluant :
la production de blocs conformes en trés grandes sérieparésnaires industriels de ce travail de thése
ont souhaité adopter une démarche scientifique centréaradgoda problématique de l'interaction entre
la vibration et le matériau. L'objectif final étant une meille conception du procédé, adaptée a la loi de
comportement du matériau a mettre en forme.

Le probléme scientifique est vaste. Le matériau étudié esbatériau granulaire complexe, par ses
constituants et leurs interactions. La caractérisatioralaportement de ce matériau a fait I'objet d’un
certain nombre de travaux de recherche. Ainsi, le dévelogpé¢ de viscosimetres spécifiques a permis
d’aboutir a des lois de comportement en cisaillement de fiygde visqueux a seuil (Bingham). D’autres
matériels, développés pour une utilisation sur le ter@mctérisent mieux le matériau au compactage sous
vibration, mais ne permettent pas de mesurer directemsmgrdadeurs mécaniques nécessaires a I'écriture
d’une loi de comportement.

Des références bibliographiques sont présentées comtdiafiicacité globale de la vibration durant
une opération de compactage sous vibration. Elles illosiee problématique du choix d’une vibration
optimale pour la mise en forme des bétons frais. Elles somipé&iées par une analyse personnelle du
matériau, ainsi que de la chaine de transmission de puissigna presse vibrante.
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Chapitre 2

Compactage sous impacts

2.1 Conception d’'un essai de compactage sous impacts

Cette étude expérimentale de caractérisation de la conitphiet du béton frais soumis a des impacts
successifs repose sur des essais originaux. Une méthastequla d’étude de la compactibilité des sols est
I'essai Proctor, dont le principe est similaire au princigde compactage du béton frais. L'essai aux barres
de Hopkinson qui a été imaginé et mis en ceuvre, est donc umtatida de I'essai Proctor permettant
d’accéder a des mesures auparavant inaccessibles.

2.1.1 Similitudes avec I'essai Proctor et objectifs

L'essai Proctor est présenté en anrieke E. C’est un esssiqulasde mesure de la compactibilité des
géomatériaux.

L'essai aux barres de Hopkinson SHPB est analysé en détaitreexe M. C’est un essai classique de
mesure du comportement des matériaux solides aux grartdeses de déformation.

Basé sur le principe de I'essai Proctor, un essai aux baereémgkinson modifié a été imaginé afin de
tester la compactiblité d’'un béton frais. Contrairemeri¢ssai SHPB décrit en annexe M, le dispositif est
vertical. C'est la barre d’entrée qui est directement fgégjeontre I'’échantillon, reproduisant des conditions
expérimentales similaires a celles de I'essai Proctor.

L'utilisation de cette méthode d’essais par barres de Hmua permet de :

— compacter un échantillon de béton frais par des impactesaifs de masse tombante,

— mesurer I'histoire du chargement pendant I'impact (deta temps microscopique dont le temps

caractéristique est la durée de chargemebtms),

— analyser quantitativement (grace a une mesure de caefréarréponse globale du matériau en vue

de I'étude de sa compactibilité.

Le procédé de fabrication des blocs est basé sur I'efficdesé&hocs exercés par la table vibrante (voir
la section 1.2.2). Cette démarche expérimentale a donctpbafanalyser la réponse du matériau soumis
a un seul choc : ici 'impact de la barre tombante. L'influededa vibration étant la capacité a induire des
réarrangements de grains, c’est ce mécanisme que I'on iseotserver. C'est pourquoi il est préférable
de solliciter le matériau a des vitesses d'impact moyerdestglle sorte que les niveaux de contrainte soient
suffisamment faibles pour ne pas casser les granulats.g¢sseiminimale du procédé est la vitesse imposée
par la vibration. Elle est de I'ordre du métre par secondar pae fréquence de 50 Hz et une amplitude de
quelques millimétres.

Un essai SHPB classique a tout de méme été réalisé sur le fodiafin d’évaluer I'applicabilité de
I'essai a notre étude et explorer le comportement a desseitesupérieures. Les premiers résultats, décrits
en annexe F, n'ont pas été concluants et I'essai n'a donct@asrélioré.

2.1.2 Choix technologiques

Une photographie du dispositif global, ainsi qu’un schém@ieatif sont donnés en figures 2.1 et 2.2.
Le montage est vertical, sans impacteur, constitué unigaede deux barres. C’est la barre incidente
qui est lachée directement sur le béton pour créer I'impgawtparle donc aussi de “barre d'impact”. La
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. Barre entrante
Polyamide, longueur : 2 m
Hauteur de chute < 300 mm
1 jauge

gravité
Barre de sortie
Polyamide, longueur : 1 m
2 jauges
@ a Echantillon : béton frais

Hauteur initiale: 200 mm

. Pont de Wheatstone

S
Carte d'acquisition rapide

@ Echantillonnage : 200 kHz

- e L
000
L (6) PC. Labview.

VA

Figure 2.2 — Représentation schématique de I'essai aux

barres de Hopkinson modifié

Figure 2.1 — Photogra-
phie du dispositif (sans le
moule)

hauteur de chute est limitée a 300 mm, correspondant a wssgit’'impact de 2.4 m/s.

Les barres

Le cahier des charges des barres est le suivant :

— Les barres doivent avoir une impédance adaptée a celle thrimatesté. Le béton frais a des ca-
ractéristiques mécaniques trés faibles étant donné sooriante porosité et la présence de la pate
interstitielle. Elle est méme pratiquement nulle lorsgaeHantillon vient juste d’étre mis en place.
Les barres sont donc en polyamide 6, de masse volumique H/4ek

— Les barres doivent avoir un diametre suffisant pour rédéseompactage confiné du béton frais. En
effet les barres assurent I'écrasement, comme le piloragurelsse vibrante (voir la section 1.2.2).
Le moule utilisé ayant un diamétre de 66 mm, les barres ontamétre de 60 mm.

Le jeu est suffisant pour assurer le confinement et évitee toaitision lors de I'entrée de la barre
d’'impact dans le moule.

Le montage

Les barres sont guidées en translation par contact direct@s plagues trouées en nylon. Celles-ci
sont fixées sur un bati en profilé d’aluminium solidaire d’wrme réaction. Le coefficient de frottement au
contact au niveau des glissiéres des barres est assez B&y.(Le poids de la barre d’entrée est d’environ
7 kg, ce qui rend possible son utilisation de fagon manuelie fe lacher.
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2.1. Conception d’'un essai de compactage sous impacts

La barre de sortie est posée directement sur le sol, sangissear (les contraintes sont suffisamment
faibles pour empécher le flambage de la barre). Ce choix a#étpdur faciliter la mesure de la hauteur
de I'échantillon apreés chaque impact. En effet, on supposela barre de sortie est fixe. La hauteur de
I'échantillon suite a un impact est alors ramenée a la meseite pénétration de la barre d'impact dans le
moule. Etant donnée la longueur caractéristique de talbegrains constituant le matériau, la précision de
la mesure est limitée & 0.5 mm. L'utilisation simple d’'unledgst donc justifiée.

Notons que le fait que la barre de sortie soit posée directesue le sol a une influence sur I'histoire
du chargement de I'’échantillon. En effet, contrairemem &ssai aux barres de Hopkinson classique avec
amortisseur, 'onde transmise a la barre de sortie va iedajres réflexion sur le sol, une nouvelle phase
de charge sur I'échantillon, parfaitement mise en évidgacdes mesures.

Le moule et I'échantillon de béton frais

Le moule contenant I'échantillon de béton frais est cyliqade, en deux parties afin de permettre la
récupération de I'échantillon aprés I'essai (voir la fig2r8). Il a une hauteur de 200 mm correspondant a
la hauteur des moules industriels. Le diamétre de 66 mm astigtevant I'épaisseur des blocs (de 17 mm).
Il est dimensionné a environ 10 fois la taille des plus graarg. Ce critére est généralement accepté
pour valider que I'’échantillon soit suffisamment homogémmpgaré a la taille des hétérogénéités dans un
matériau granulaire modele (voir a ce sujet 'anfieke A). é@étabilité des essais sera donc meilleure. Ce
choix est assez éloigné du procédé industriel, pour letgpisseur de paroi des parpaings est de I'ordre de
2 fois la taille des plus gros grains (voir section 11.3.1)iswmadispensable a cette démarche expérimentale.

Le moule est fixé a une plaque support solidaire du bati du agentde telle sorte que la barre de sortie
soit en contact direct avec I'échantillon.

Figure 2.3 — Photo du moule utilisé : en acier en deux partes @ démoulage de I'échantillon.
Hauteur 200 mm, alésage66 mm

2.1.3 Mesure et post-traitement

Le principe de mesure de I'essai aux barres de Hopkinsonogstéden annexe N. Il repose sur les
équations de la propagation des ondes élastiques dangies.ba

Le tableali 2.1 rassemble les informations techniques duagen

Barres Densité Module de Young Célérité des ondes
p =1042 kgm?® E=3.1GPa C=1742m's
Moules Diamétre intérieur Hauteur Matériau
@® =66 mm H =200 mm Acier ou alu
Mesures Programme de transport des ondes
Fréquence d’échantillonage f = 200 kHz
Chargement| Vitesse d'impact Taux de déformation | Mesure optique
Vo < 3mls €<30s!?

Tableau 2.1 — Caractéristiques du montage
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2. Compactage sous impacts

Mesure brute

La barre d’entrée est équipée en un point de mesure situé miB0e la face d'impact. Deux jauges
de déformation, diamétralement opposées pour compenfexilan parasite de la barre, sont montées en
demi-pont.

La barre de sortie est équipée en deux points de mesure siR@ram de chaque extrémité. La barre
de sortie étant posée directement sur le sol, la conditiitdin’est pas connue précisément (contrairement
par exemple & un bord libre pour lequel la contrainte esepull’est pourquoi une solution a deux points
de mesure a été adoptée.

Chaque couple de jauges est relié a un pont de Wheatstoégrént un amplificateur), puis a une carte
d’acquisition rapide échantillonnant le signal & 200 kHeslsignaux sont enregistrés via un programme
d’acquisition implémenté sous Labview, permettant :

— le déclenchement simultané de I'acquisition sur les 3sy@d’aide d’un trigger sur le signal délivré

par la jauge collée sur la barre d’entrée,

— l'enregistrement d’un signal échantillonné, synchrémisur les 3 voies,

— laffichage du résultat de mesure, nécessaire au contdenl déroulement de la mesure.

Filtrage

Le transport des ondes depuis les points de mesure jusgai@ufaces barres / échantillon étant réalisé
de facon itérative (voir plus loin), le bruit de mesure esigagé numériquement. Afin d’améliorer la qualité
du signal calculé aux interfaces, le signal est filtré avarmi@lcul du transport. Un filtre passe-bas, dont la
fréquence de coupure (de I'ordre de 15 kHz), est utilisé.

Transport des ondes

La vitesse de I'impact étant faible et I'échantillon de gtarmauteur, la durée de I'essai d’écrasement
est longue. Il y a donc superposition de plusieurs ondes ldarsarres. Le calcul du transport des ondes,
permettant de déterminer les signaux de contrainte et egsataux interfaces (voir en annexe N), doit donc
étre combiné a un calcul de décomposition des ondes. Darascd existe des méthodes classiques de
transport, qui sont décrites en annexe O.

Pour le calcul les ondes sont supposées élastiques, sqgpaspiaans un état de contraintes unidimen-
sionnelles, a une vitesse de 1742 m/s. La valeur de la vitlesspeopagation de I'onde a été évaluée a partir
de la mesure de la propagation d’'un impact de marteau surarme (oir la figure 2.4).

0.2F

©
£ o N
s °f
[0}
<
g
T
g-0.2

-0.4¢

10 20 30 40
temps (ms)

Figure 2.4 — Propagation d'une onde d’impact de marteau lddvesrre d’entrée

Le calcul du transport des ondes a été programmeé sous MHttah.basé sur la méthode de décom-
position dans le domaine tempoﬁel (Zhao and dary [h997])ramsport est aussi effectué dans le domaine
temporel étant donné que I'on n’effectue pas de correctda dispersion. En effet, les calculs de la propa-
gation d’une onde élastique dans une barre (Pochhammes][X&Tree [1889], Rayleigh [1945]) montrent
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2.1. Conception d’'un essai de compactage sous impacts

gu'ily a un effet de la géométrie de la barre sur la vitessetdese des ondes, en fonction de la longueur
d’onde (voir figure 2.5).

1.2 | 3 ] | !
L LEL fiongtiudina)
1.0 Co M9 -
T Pochhammer Chree
0.8 , &
Cp \IA

R L .

AT
\ L C
W2 ( Rayleigh wave)
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0.4 |- ‘\ —
\
\_~ Rayleigh
02| ‘\/- -
\
\
0 | | ‘\ | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
R
A

Figure 2.5 — Influence du rappaaf A sur la vitesse de I'onde élastique se propageant dans une
barre.a est le rayon de la barre Atla longueur d’ondrg 1994))

La longueur d’onde est déterminée principalement par Igpsede montée de la contrainte, celui-ci
dépendant de la vitesse d’impdct iMeS/ 994)). Dansruas, étant donné que la vitesse d'impact est
faible, le temps de montée est trés lent, comme indiqué digdee/2.6. La figure 2/7 montre la décom-
position en séries de Fourier du signal pendant le temps aeém.o0n peut donc évaluer le rappaff\ a
environ 0.01. D’apres les résultats de la figure 2.5, la ctioe de la dispersion n’est donc pas nécessaire.
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Figure 2.6 — Le temps de montée de la Figure 2.7 — Spectre de la décomposition en
contrainte est treés lent dans notre application  séries de Fourier du signal de contrainte

L'algorigramme de la figurie 2.8 donne les étapes de la steatiegtraitement des mesures délivrées par
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2. Compactage sous impacts

les jauges. Cet algorithme est itératif. Ceci justifie leSrafions de filtrage et de troncature du signal brut

avant le calcul.
(Mesures brutes )

Tronquage

Filtrage

(Origine des ondes)

(Transport itératif)

(Correction de vitesse intiale )

Résultats aux interfaces :
contrainte
(vitesses)

Figure 2.8 — Architecture schématique du programme detpaigtment des mesures

Dans cet algorithme, on peut noter que :

— la vitesse initiald/y est donnée par l'utilisateur. La mesure a I'aide d’'un captiuvitesse optique
(voir annexe F) a donné une précision équivalente a la mekute hauteur de chutd, etV =
v/Pgh,

— onintroduit une étape de correction de la vitesse injtidemettant de diminuer I'erreur sur la valeur
calculée du compactage. La démarche est expliquée enrs&tio

Les figures 2.9 et 2.10 montrent respectivement les signasums (suite aux opérations de filtrage)

et les signaux calculés aux interfaces. Ce résultat coacarseul impact sur un échantillon de béton frais
déja fortement compacté.

0.5

Contrainte (MPa)

1.5

—— barre entrante
- = barre sortante haut
* barre soratnte bas | 7

L L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (ms)

Figure 2.9 — Signaux mesurés par les trois jauges. Imp&chauteur de chute 300 mm
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2.2. Mise au point de I'essai

Contrainte (MPa)

|
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— interface 1
- = interface 2
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Figure 2.10 — Signaux de contrainte reconstruits aux ates barres/échantillon. Impactn
hauteur de chute 300 mm

2.2 Mise au point de I'essai

L'essai mis en ceuvre, décrit en secfidn F, est un essai augdde Hopkinson original, réalisé dans
des conditions inadaptées a ce genre d’essais :
— échantillon de grande hauteur, confiné, avec frottemeripauois,
vitesse d’impact relativement faible, inférieure a &hjs,
impact direct, sans impacteur,
barre de sortie posée sur le sol,
longue durée de 'essai.
La validation de I'essai est donc présentée dans cettecsecti

2.2.1 Déroulement de I'essai

Lafigure 2.11 montre schématiquement la procédure de ddmault d’'un essai complet de compactage
du béton frais a I'aide du dispositif aux barres de Hopkinson

La durée totale de I'essai est de I'ordre de 45 minutes, darement 10 minutes pour la phase propre
al'enregistrement des mesures. On suppose donc qu'il regae changement notable de rhéologie durant
cette période.

D’un point de vue pratique, le lacher de barre est fait a pdiiine hauteur de chute prenant en compte
la hauteur de I'échantillon mesurée suite a I'impact préoédie facon a réaliser un essai complet a vitesse
d’'impact constante.

2.2.2 Répétabilité

Les sources d’erreurs de répétabilité sont :

— la vitesse d'impact. En effet la barre d’entrée est lachéeuallement depuis une hauteur donnée.
Un capteur de mesure de la vitesse d'impact a été utilisé lmgigcision n’est pas meilleure que
par I'estimation donnée par le calcul. L'incertitude suwvédeur de la vitesse initiale est donc de
I'ordre de 5 %, sachant que la vitesse initiale est un fadtésrsensible dans le calcul de transport
des ondes,

— la condition limite a l'interface barre de sortie/sol.€efieut créer une perturbation sur le signal qui
de plus, d’un choc a un autre, peut varier si la barre bougaéagent. Cet effet est aléatoire mais
est mesuré et peut donc étre controlé,

— la densité initiale du matériau testé. Suite aux obsematiaites durant les essais sur machine hy-
draulique, on peut considérer que cette variabilité de fesitke initiale est négligeable si I'on prend
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2. Compactage sous impacts

)
(Préparation matériau> 10'

s ) -

(Remplissage du moule> 10'

Mise a hauteur de chute

Lacher 30 fois
(Mesure enfoncement)
(Enregistrement acquisition) 10'

CRécupération de I'échantillon) 5'

Nettoyage 10'

CPréparation du montage) 5'

J

Figure 2.11 — Déroulement d’'un essai de compactage sousispa

la densité comme variable de déformation.
La répétabilité du systéeme de mesure est donc trés bonne.

2.2.3 \Validation de la mesure

Les mesures enregistrées sur chaque interface barrestiohaont indépendantes, et issues du calcul
de transport des ondes. Par conséquent, afin d’évaluerdsipréet la validité du systeme de mesure, un
essai a vide est effectué : barre contre barre. La barre ditgst donc lachée directement sur la barre de
sortie. La validation est faite en comparaison avec le téstiiéorique, et un résultat numérique calculé
avec le code LS-DYNA.

Le calcul numérique est fait sous les hypothéeses suivantes :

— les barres ont une loi de comportement purement élastique,
le calcul est axisymétrique,
la condition initiale est une vitesse imposgele la barre d'impact,
la condition limite de déplacement est imposée nulle ppaphtact avec le sol,

— tous les contacts sont de type surface/surface sansiierite
La comparaison entre les signaux mesurés et les signauxéakest donnée sur la figure 2.12.
On peut observer sur cette figure notamment toute I'histhirehargement :

1. Impact: une onde se propage simultanément vers le hasitalbarre d’entrée et vers le bas dans la
barre de sortie.

2. Retour de I'onde d’impact dans la barre de sortie aprés«iéfi sur le sol, qui double pratiquement
la contrainte. Le sol s’apparente donc pratiquement a unrigigie, sauf que le contact n’est pas
parfait, et I'on constate notamment I'introduction d’'unerfairbation suite a cette réflection. D’'ou
l'importance d’équiper la barre de sortie avec deux poiets@sure.

3. Retour de I'onde d’impact dans la barre d’entrée, apriéexién sur le bord libre (condition exacte
de contrainte nulle). Cette réflection induit ici la décteady systéeme.

Les ordres de grandeurs des contraintes ainsi que la foobalgldu signal sont trés bons. Néanmoins,
la comparaison entre signaux mesurés et calculés donnediestions sur la précision de notre systeme de
mesure. Au moment de I'impact notamment, I'écart au sigrabtique est beaucoup plus important dans le
cas réel que pour le cas parfaitement élastique de la simulae temps de montée de la contrainte est donc
particulierement long. Ceci est lié a la faible vitesse giauot (Meyer§ [1994]). L'existence de ce temps de
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2.2. Mise au point de I'essai
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Figure 2.12 — Essai de validation sans échantillon : baméredarre. La contrainte et la vitesse
aux interfaces sont comparées a la solution théorique h@dyge due a l'impact, (II) Surcharge due
a la réflexion de I'onde transmise sur le sol, (1) Décharge d la réflexion de I'onde réfléchie
au bord libre de la barre d’entrée, (IV) Décharge finale

montée trés long induit une erreur importante sur la mesugglacement des interfaces de I'échantillon.
L'existence d’une certaine “épaisseur” du contact, schisauat un contact qui n’est pas parfaitement plan
est discutée an annexe G.

Remarque : la correction n’est pas nécessaire sur le premmer; I'erreur étant petite devant le com-
pactage total. De plus, sur les chocs suivants, la correcéiduit I'erreur sur la mesure de la hauteur de
I'échantillon a partir de la mesure des vitesses aux integasans finalement aboutir a une mesure suf-
fisamment précise. La mesure de la vitesse des interfacesskrhantillon ne sera donc pas nécessaire

pour I'exploitation des résultats. La mesure de I'enfoneehue la barre d'impact au réglet, faite en cours
d’essai, est suffisante.
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2. Compactage sous impacts

2.2.4 Forme du signal calculé aux interfaces

Les figures 2.13 et 2.14 montrent les signaux de contraintke etitesse calculés aux interfaces de
I'échantillon, d’'un essai effectué sur le béton frais.
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Figure 2.13 — Sighaux de contrainte aux in-
terfaces pour un essai sur le dispositif modi-
fié

Figure 2.14 — Signaux de vitesse aux inter-
faces pour un essai sur le dispositif modifié

On peut alors tracer une courbe contrainte/densité apgargui caractérise la réponse du matériau
testé a I'impact. La figure 2.15 montre I'influence de la cotimn exposée en annexe G sur la courbe de
compression d’un essai réalisé sur le béton frais.

Contrainte (MPa)

~2F | - - barre d'entrée b
- correction
—25 . . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Deplacement (mm)

Figure 2.15 — Effet de la correction sur la courbe de compregsour un essai sur le béton frais
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Chapitre 3

Résultats de I'analyse expérimentale du
compactage sous impacts

3.1 Propagation des ondes dans le béton frais

L'essai aux barres de Hopkinson permet d’évaluer la vitels@ropagation des ondes dans le béton
frais.

Lorsque la barre d’entrée génére un impact sur I'échantiilly a propagation d’'une onde de compres-
sion dans I'échantillon. Ceci se manifeste paretard entre les signaux mesurés chronologiquement par
la barre d’entrée puis par la barre de sortie (voir figuré. st le cas pour tous les impacts sauf pour le
premier, le béton ayant une impédance encore négligeabte.&une premiére consolidation, 'impédance
devient non-négligeable et I'impact est généré sur la ldersortie. Le retard est donc inversé (voir figure
3.2).

La détermination de I'origine des ondes sur les deux sigreastifaite visuellement. Elle est d’autant
plus précise que le niveau de contrainte est élevé (I'ifiade est donc grande pour les premiers impacts).

Contrainte (MPa)

|

=

3
T

_2 -
— interface 1
- = interface 2

25 I I I I I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Temps (ms)

Figure 3.1 — Contraintes reconstruites aux interfaceselarantillon. Impact s, hauteur de
chute : 300 mm

3.1.1 Vitesse des ondes dans le béton frais

La figure 3.3 montre la dépendance du retard avec le numétiongpatt.
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3. Résultats de I'analyse expérimentale du compactageimpasts
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Figure 3.2 — Phénoméne d’inversion du retard pour le preimipact

On suppose que la vitesse des ondes est constante duraneisée de I'échantillon. La vitesse théo-
riqueC,, supposée uniforme, est calculée :

h
o=t
ouh est la hauteur de I'échantillon. Cette hauteur est prisencegtant la hauteur de I'échantillon suite

a l'impact précédent. Pour le premier impact, la hauteucalsulée a partir de la valeur de la densité de
consolidationpp. Le calcul depp n'est pas nécessaire a la compréhension ici et sera egpicisection

3.3.3

La figure 3.4 montre I'évolution de la vites€g avec la densité apparente de I'échantillon.

1.3 T T T T T T T 280

—— 1.1m/s A
1.2} —— 1.7m/s 1 260} T
—4— 2.4 m/s g

Retard (ms)
o
© -
>

-

®

=]
T

1601

1401

05 . . B \ , ! . 120 . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 17 1.8 1.9 2 21 22
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Figure 3.3 — Evolution du retard avec le  Figure 3.4 - Vitess€, en fonction de la den-
nombre d'impacts sité apparente

La vitesse calculée pour le premier choc est vraisembladésous-estimée. Il est en effet difficile
pour ce choc de déterminer précisément le retard. Pourdsuaitres chocs, la vitesse des ondes augmente
avec la densité et ne dépend pratiquement pas de la vitésgeagdt. L'ordre de grandeur est de 23@3n

3.1.2 Réflexion sur la propagation de I'onde de compressiorads le béton frais

L'ordre de grandeur de la vitesse de propagation des ondesledéton frais est faible : inférieure a
300 m/s. L'ordre de grandeur de la célérité des ondes plestidans le matériau peut étre évaluée a partir
E
Ep

des caractéristiques mécaniques du bé@n== o
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3.2. Courbes de densification

Remarque : ce calcul ne tient pas compte du fait que I'édh@méist confiné car I'erreur est négligeable.

La figure 3.5 montre la comparaison de la vitesse des ondgtiplas calculée a partir d’'une courbe de
compactage quasi-statique monotone, et celle des ondesnitymes calculée précédemment. Un modéle
d’onde plastique a tendance a sous-estimer la vitesse des oamparé a la mesure faite a partir des essais
aux barres de Hopkinson.
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Figure 3.5 — Comparaison des vitesses des ondes dans leftasoicalculées a partir des essais
statiques, et mesurées par les barres de Hopkinson

La comparaison directe n’est cependant pas exempte d’&ippabons fortes, puisque les mécanismes
de déformation ne sont pas équivalents, ne serait-ce qu®idt ge vue des conditions aux limites de
frottement.

3.2 Courbes de densification

Les courbes de densificatigr{t) correspondent exactement a la mesure Proctor. Elles n’eppd
gu’une information sur la rapidité de I'opération de compage sous impacts, en fonction de I'énergie.

La courbe de densification, dans le cas de I'essai de congmastals impacts, est obtenue d’apres les
mesures de pénétration de la barre d’entrée dans le motgedscihaque impact. La mesure pertinente de
temps est donc par conséquent le numéro de I'imiact

La figuré 3.6 montre I'évolution de la densité avec le nombireghcts, pour trois valeurs différentes
de vitesse initiale.

3.2.1 Analyse des courbes

Les courbes de densification présentées sur la figure 3.@sbétentes avec les courbes classiques de
densification d’'un matériau granulaire sous chargemetiggyea énergie imposée (voir la sectioh C).

Afin d’analyser la rapidité du compactage, représentéexgmnple par la contribution de chaque im-
pact a I'accroissement total de densité, les points exgériaux sont fittés par une loi puissance. Elle ne
modélise aucun phénoméne physique, il s'agit simplementiitterpoler mathématiquement la courbe a
tous les impacts, puisque en pratique la mesure n’est pbhséetaystématiquement (comme l'indique la
figure[3.6). La figurg 3.7 montre cette interpolation, ne prépas en compte la densité initial&la= 0.

La figure 3.8 montre, en fonction du numéro d’'impact, I'évn de la contribution de chaque impact
a la densification totale.

On remarque que :

— 55 % du compactage final est atteint suite au premier imead¢sent,
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3. Résultats de I'analyse expérimentale du compactageimpasts
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Figure 3.7 — Extrapolation, par une loi puissance, des @sude densification a tous les chocs

— pour les impacts suivants, la contribution élémentairéadisle (inférieure a 6 %), et décroit avec la
densification du béton testé. Au vingtieme impact la contrdm est de I'ordre de 1 %, et au trentieme
impact elle n’est plus que de 0.5 %. Il est donc difficile dter précisément les mécanismes du
compactage durant un unique choc. Une étude globale, &lléde 'essai, est plus pertinente,

— au-dela du dixieme impact, I'influence de la vitesse d'ioigst négligeable. L'observation d’'une
inversion de I'efficacité de la vitesse sur la contributienahaque impact, ne peut étre due qu'au
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cumul de I'erreur de mesure et d’interpolation et ne doit§tes entérinée.

Remarque : relation temps/nombre d’impacts

La variable “nombre d’impacts” n’est pas une variable degennés pertinente puisque la durée varie
selon les impacts. La figure 3.9 montre I'évolution de la éudémpact selon leur numéro, pour deux

vitesses d'impact initiales.

40
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3.3. Etude de I'impact initial
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Figure 3.9 — Evolution du temps d’impact

La durée d'impact dépend naturellement de I'impédance diénaa testé mais aussi de la vitesse
d’'impact. En effet, le retour d’'une onde dans la barre déntre provoque le décollement de la barre que
si 'impédance du béton est plus grande que I'impédance bartz.

3.3 FEtude de I'impact initial
Le premier impact sur un échantillon aprées introduction daténiau dans le moule est appelé I'impact

initial. 1l fait I'objet d’une analyse spécifique puisque 96 du gain de densité total est atteint durant
celui-ci (section 3.2) et qu’il est sujet a une dynamiqueatedes particuliere (section 3.1).
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3. Résultats de I'analyse expérimentale du compactageimpasts

L'exemple considéré est celui de la figure 3.10, représeieasignal aux interfaces calculé pour le
premier impact, pour une vitesse d'impact de 2.4 m/s. Legltais sont similaires quelles-que-soient les
vitesses d’'impact. On pourra noter que la durée de I'impstogeande devant la durée pour tous les autres
impacts : environ 30 ms contre environ 3 ms. La durée est doeaviron 15 fois plus grande que la durée
d'un aller-retour d’onde dans la barre d’entrée.
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Figure 3.10 — Premier impact, hauteur de chute 300 mm

3.3.1 Mécanismes du compactage durant I'impact initial

L'essai aux barres de Hopkinson permet d’avoir une mesufieige de I'évolution de la contrainte au
cours du compactage. Le signal de la figure 3.10 montre quen®wactage se déroule en deux phases
consécutives. Celles-ci sont séparées par un événemeasgondant a un changement de rhéologie du
béton frais. En effet, dans la premiére phase le matérimsé@st un matériau trés mou, tandis que dans la
seconde phase le matériau est plus résistant, d’ou I'augitiemde la contrainte.

Premiere phase du compactage Cette phase dure pendant un temps long (environ 15 ms) devant
le temps d'un aller-retour de I'onde se propageant dansde®® (environ 1 ms pour la barre de sortie).
Pendant toute cette phase, le signal de contrainte mesulia Isarre d’entrée est trés faiblg 0.2 MPa).

Ceci est d a 'impédance initiale du matériau testé, puatigent nulle. Le béton n’'oppose alors pratique-
ment aucune résistance a I'enfoncement de la barre d’impachesure sur la barre de sortie est nulle (ou
négligeable). On ne détecte donc aucune propagation ddsmiel'échantillon durant toute cette phase.

Deuxieme phase du compactageCette phase présente une réponse similaire aux signauxésesu
pendant les impacts suivants (voir la secfion 2.2.4). Orargoe en particulier les sauts de contrainte
traduisant le passage des ondes de compression, a la charde éécharge. On peut donc calculer la
vitesse de I'onde plastique, supposée stationnaire, pageant dans le matériau compacté. Cette étude est
intégrée a I'étude expérimentale de la propagation dessomaier tous les chocs, en section|3.1.

Entre les deux phases Les deux phases peuvent étre séparées au moment du sautrdéintenll a
I'impact de I'échantillon contre la barre de sortie. A cettamt, le matériau a une impédance non négli-
geable et la différence de vitesse entre le béton frais edri@ lile sortie crée une onde de contrainte qui se
propage. L'impact a lieu d’abord sur la barre de sortie, puida barre d’entrée. Ceci justifie le phénoméne
d’inversion du retard dont il est question en section 3.1.

Etant donné que durant toute la premiére phase du compadaagg@dance du béton était négligeable,
ceci confirme le changement des caractéristiques mécagumatériau. Plus précisément, ceci illustre le
changement de rhéologie classiquement observé sur ledanatgranulaires, appelé “transition vitreuse”,
ou “consolidation” ou encore “changement de phase” et quespond au passage d’un état plutét “fluide”
a un état plutét “solide”.

52



3.3. Etude de I'impact initial

3.3.2 Mode de compactage avant la transition vitreuse

Le compactage du béton se fait initialement sous I'effetadfvice de poussée de la barre d’'impact,
transmise de proche en proche par le matériau compactée&dttistré sur la figure 3.11 : sous I'action
de la barre, la premiére couche de matériau se compacteogaeblet vient alors transmettre I'effort de
poussée vers la deuxiéme couche, etc, jusqu’a atteindegiia te sortie et créer un impact.

OQOO

YO

(Pa (Pa

Figure 3.11 — Mécanisme de compactage d’'un matériau tresirdoquant

Ce mode de déformation s’apparente a la déformation plestigie a la propagation d'une onde de
choc “supersonique” dans le matériau. En effet, si I'on @#re que la vitesse d’'impact de la barre d’en-
trée est plus grande que la vitesse de propagation des cadg$dmatériau, alors il y a bien propagation
d’'une discontinuité de contrainte, de vitesse et de dengiiéest une onde de choc.

Des travaux effectués sur les mousses métalliques sédiid grandes vitesses de déformation font
apparaitre les mémes observations (Reid et al. [1993], thim et al. [2004]). Ces mémes auteurs re-
produisent le mode de compactage a I'aide d’'un modéle d’'dedehoc, associé a un comportement du
matériau rigide, parfaitement plastique, bloquant (RPPB)

3.3.2.1 Application d’'un modele d'onde

La théorie est adaptée a notre étude selon le raisonnemeansiLe matériau est modélisé par un
comportement RPPB, dont la cohésion initiale est supposéet la densité de blocage correspondant a
la densité de transition vitreuse (définie en section C),merimdiqué sur la figure 3.12 est pris positif
en compression).

ALG

€p

Figure 3.12 — Adaptation du modéle RPPB (Reid etal. [1993])

Sous l'action de la barre, le volume de béton frais compaatgnante, comme indiqué sur la figure
[3.13. Le front de matiere, séparant le volume compacté dunmvelnon compacté, se déplace alors a une
vitesseCs.

L'équation de conservation de la masse sur la surface derdisaité donne :

Pp (Vb —Cs) = —poCs (3.1)
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3. Résultats de I'analyse expérimentale du compactageimpasts

Barre d'entrée

Vb

pp, Vb Matériau compacté

C
s po, 0 Matériau non compacté

Barre d'entrEe
V=0

Figure 3.13 — Processus de compactage sous l'action desldedhoc

La vitesse de propagation du front de I'onde de dBgest calculée a partir de la vitesse de la b&gre

PD
= Vi 3.2
Cs 5o _po P (3.2)

Le niveau de contrainte est donné par la relation :

VZ
od — PoVb

€D

Vitesse de I'onde de choc

L'expression de la vitesse de I'onde de compactage 3.2, idesuir des essais d'impact initial sur le
béton frais, permet de mesurer indirectement la densitéadsition vitreuse correspondante.

La mesure concerne I'instant du choc sur la barre de gprt@rrespondant a la densification complete
de I'échantillon sous l'effet de 'onde de choc. En supposam premiére approximation, que la vitesse de
la barre est constante durant toute la durée du choc, Isgitispropagation de I'onde de chixe= 0.2/At
peut étre calculée (R est la longueur de I'échantillon et donc la distance deqascde I'onde). D'ou le
calcul de la densité de transition vitreysg. Pour le cas tracé sur la figure 3.10, les valeurs numériques
donnent €p = 0.14, pp = 1.63. Une étude plus compléte, notamment concernant I'inflei€le la vitesse
sur cette densité critique, est faite en section suivante.

3.3.3 Transition vitreuse

La signification et I'origine microscopique de ce changenderhéologie sont décrits en annexe B.

Effet de la vitesse d’'impact sur la transition vitreuse

A partir de I'étude précédente du mécanisme de compactagmga de choc (section 3.3.2), on s'in-
téresse a I'influence de la vitesse d’'impact sur la densité ttansition vitreuse.

Afin de réduire le temps nécessaire a la réalisation de tausssais, le matériau issu d’'une gachée est
réutilisé pour faire plusieurs impacts initiaux. La proggaglutilisée est la suivante :
introduction du matériau dans le moule,
compactage sous impact (un seul impact),
démontage du moule et récupération du matériau, remodtegeule,
réintroduction du matériau dans le moule, etc.

Afin de déceler un éventuel changement de rhéologie au cauesps, les impacts ne sont pas réalisés
avec des vitesses croissantes avec leur numéro (qui repeéséemps). La série est donnée dans le tableau
[3.1. De plus, deux essais sont présentés, réalisés danériessaonditions expérimentales, mais pour deux
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3.4. Efficacité globale du compactage sous impacts

gachées successives de matériau.

Numéro de limpact | 1 8 2 3 7 4 6 5

Hauteur de chute (mm)50 80 100 150 170 200 250 300
Vitesse d'impact (m/s)| 1 1.27 141 173 184 2 224 245

Tableau 3.1 — Essais d'impacts sur des échantillons vierges

La figure 3.14 montre I'évolution de quelques signaux derzomie mesurés sur la barre d’entrée, pour
différentes vitesses d’'impact.

T T
al g
-0.1
-0.2
|
S gy
€-04| ‘ | |
3 Y 150
5 Voo
O-0.5F | ‘\ 8
1
\ ( 200
_06 [~ W\w | 7
{1 |
4‘%\
— L { i
0.7 300
_08 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (S)

Figure 3.14 — Evolution des courbes de compression avetessé d’impact

La figurg 3.15 montre I'évolution de la densité de transitiitreuse en fonction de la vitesse d’impact.
Les résultats montrent que la densité de transition vie@ss plus importante lorsque la vitesse d'impact
augmente.

Remarque : tous les points situés en-dessous de la courBgrssion correspondent aux essais réali-

sés en dernier dans le temps. Ceci confirme qu'il y a bien unggraent de rhéologie au cours du temps,
qui n'est pas négligeable, notamment sur la densité deiti@nsgitreuse (variation de plus de 10 %).

Ces résultats expérimentaux montrent donc une améliaratitable de la compactibilité du béton frais
avec la vitesse d’'impact. En effet, plus la vitesse d'impagmente, plus 'empilement est dense lorsqu’il se
bloque. Cette évolution est monotone et tend vers une asyengii est la densité limite maximale pouvant
étre atteinte avant que la compactibilité du matériau neasi@ictée par le changement de rhéologie.

La figure 3.3.3 montre deux résultats d’essais correspasa@adeux essais réalisés dans les mémes
conditions expérimentales. De plus, les densités ingtiaterespondant a chaque choc ont été rajoutées sur

le graphe. On remarque que la tendance est confirmée, avesdzaey une erreur de répétabilité entre les
deux essais.

3.4 Efficacité globale du compactage sous impacts

Tous les impacts suivant 'impact initial sont similairégur exploitation individuelle est difficile mais
I'essai aux barres de Hopkinson permet d’analyser I'effitgaglobale due a I'accumulation.
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3.4.1 Forme du signal pour les impacts suivants

La réponse d'un essai sur le béton frais pour un impact quitpas I'impact initial, est donnée sur
la figure 3.17. Quelle que soit la densité ou la vitesse d’'ithda forme du signal est similaire, mais ses
caractéristiques peuvent évoluer, comme le montre la figli&

Les résultats présentés en section 3.2 montrent que le galerkité est trés faible a chaque impact.
Ceci est di au fait que, la transition vitreuse étant dépasénobilité des grains est réduite et les possibi-
lités de réarrangements moins nombreuses.

La densification pour chaque impact peut étre calculée & pag signaux mesurés, Cette valeur cal-
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Figure 3.18 — Evolution des signaux mesurés sur la barrdréemu cours d’'un essai d’'impacts
successifs. Vitesse d'impact : 2.4 m/s

culée est toujours surestimée par rapport a la valeur meswr&ours de I'essai a I'aide du réglet. Ceci
peut étre d{, d'une part au probléme de la mesure de la vitBisserface expliqué et analysé en annexe
IG, d’autre part a la précision de la mesure délivrée par leedau moment de la décharge. Quelles que
soient les sources d’erreur, la mesure (indirecte) du déplant des interfaces barres/échantillon pour ces
impacts ne peut pas étre exploitée.

De plus, la figuré 3.18 montre comment le signal mesuré a teeda garder sa forme caractéristique
(due a la dynamique de propagation des ondes) et a se “redresss une courbe limite qui caractérise la
réponse du matériau élastique (par abus de langage, autsEngain de densité est négligeable).
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3. Résultats de I'analyse expérimentale du compactageimpasts

3.4.2 Efficacité comparée entre essais dynamiques et quasitiques

La comparaison des courbes de compression est faite a gestirésultats d’essais de compression
quasi-statiques (les conditions expérimentales serdatliéés en sectioh 4.1) et des essais dynamiques
sous impacts.

Les différences de conditions expérimentales sont lesstes :

— la vitesse de sollicitation est sciemment plus importaote I'essai dynamique,

— l'essai aux barres de Hopkinson est un essai a énergie @ap@sdis que I'essai quasi-statique est

réalisé a déplacementimposé,

— I'essai aux barres de Hopkinson implique une applicatiedadcharge sur la face supérieure de

I'échantillon.

Lefficacité peut étre définie comme étant un accroissemenadompactibilité du béton frais sous
I'action de la sollicitation. On peut caractériser I'effiti2 de la sollicitation par sa capacité a compacter le
matériau sous de faibles contraintes. C’est pourquoi oiddéle comparer les résultats des essais statiques
et dynamiques a partir de leur courbe d’écrouissage.

Pour I'essai dynamique, la courbe contrainte/densité lesnaie en prenant I'enveloppe des courbes
élémentaires associées a chaque impact, comme indiqueéfeyuire 3.19. En pratique, cette courbe repré-
sente la contrainte maximale en fonction de la densité appafinale, mesurées pour chaque impact.
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Figure 3.19 — Efficacité de I'essai dynamique. Hauteur deecB mm

La figure 3.20 montre, sur un méme graphe, les courbes cotefdénsité apparente pour les essais
guasi-statiques et pour les essais dynamiques. La corapardés résultats d’essais montre que la densité
finale atteinte sous sollicitations dynamiques est bequedus grande qu’en quasi-statique. De plus, les
contraintes pour y parvenir sont généralement plus failhlessai dynamique de compactage par impacts
successifs est donc notablement plus efficace.

Cette efficacité est tout de méme relative a la vitesse danfin effet, lorsque la vitesse d’'impact
augmente, la contrainte augmente aussi dans les mémestwopdeffet de la dynamique exprimé par la
relation de saut). Ceci tend a balancer I'efficacité de kesgi¢ d'impact lorsque le matériau devient de plus
en plus dense.
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Conclusion

L'étude du compactage du béton frais sous impacts sucsesfiit I'objet de travaux originaux dans le
domaine expérimental (Pattofatto et al. [2003], Pattofattal. [2004a], Pattofatto et al. [2004b]). Les résul-
tats obtenus, en rapport direct avec I'étude, ont été présdres résultats complémentaires sont consignés
en annexe H.

Un essai original a été mis en ceuvre.

L'essai de compactage sous impacts successifs, basé sahfague expérimentale des barres de Hop-
kinson, a été construit et mis en ceuvre. Son originalitésegar plusieurs aspects :
dispositif vertical permettant de solliciter le béton & s#esses d’'impact moyennes,
essai sur un matériau granulaire,
utilisation de barres de gros diamétre,
confinement du matériau durant I'essai,

— essai d'impacts successifs sur le méme échantillon.

Une technique de mesure avancée, basée sur un algorithnéeadmplosition des ondes, a été implé-
mentée. Elle permet la mesure aux temps longs étant dormfzisle vitesse d'impact et la forte déforma-
tion de I'échantillon.

Des résultats expérimentaux qualitatifs et quantitatifs at été présentés.

Les résultats sont variés et concernent essentiellengepolats suivants :

— sur la propagation des ondes de compression dans le béienlfes résultats ont montré que la
célérité des ondes est faible (inférieure a 300 m/s) etsaoig avec la densité,

— sur le phénomene de consolidation. L'exploitation desltés de mesure sur le premier impact a
permis de mesurer précisément la densité de consolidatioratériau. Elle a alimenté une réflexion
sur l'influence de la vitesse sur la densité de consolidatiométon frais. Elle a montré que lorsque la
vitesse augmente, le béton frais est plus dense lorsque enoasa consolidation. Ceci est contraire
a la tendance classique de rigidification des matériauglmrsa vitesse de sollicitation augmente,

— sur l'efficacité globale du compactage sous impacts. L&itorion de chaque impact a la densifica-
tion finale est trés faible. Cependant, la comparaison dssaia@le compactage sous impacts complet
avec un essai de compactage quasi-statique monotone riefficacité de celui-la.
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Partie 3 : Etude du compactage sous
vibration
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Partie 3 : Etude du compactage sous vibration

64



Chapitre 4

| es essails

4.1 Présentation du dispositif d’essais

Le dispositif expérimental permet de réaliser des essaiamyques d’écrasement sous vibration. Ces
essais sont représentatifs du procédé de mise en forme gespgs sur presse vibrante. Le méme dispositif
sert a réaliser les essais statiques d’écrasement.

4.1.1 Montage expérimental

4.1.1.1 Machine

La machine d’essais utilisée est une machine de tractiaxiaie¢ a commande hydraulique de marque
MTS. Elle a une capacité d’effort de 5 tonnes dans I'axe dinvée vérin a paliers, appliquant la sollici-
tation, est situé en position “basse” de la machine.

Afin de garantir un bon asservissement du déplacement ingms#ant les essais de vibration, deux
servo-valves sont alignées en série, délivrant un débidderiin. Pour les essais quasi-statiques, une seule
servo-valve est suffisante, délivrant un débit de 4 L/min.

L'asservissement en déplacement du vérin inteégre un cosapeur, dit “APC” (Amplitude Phase Com-
pensation), qui permet d’assurer le suivi des signaux gigiees €lémentaires : sinusoides, carré, triangle,
etc.

4.1.1.2 Vibration

Les essais d'écrasement sous vibration sont réalisés psuréhuences inférieures a 70 Hz. La fré-
quence de la vibration est ainsi représentative de la cordend@s presses vibrantes (voir la secdtion 1.2.2).
Les amplitudes sont variables entre 0 et 2 mm afin d’avoir deélérations toujours inférieures a 5 g. La
machine n’est alors pas utilisée a la limite de ses capacités

Industriellement, la sollicitation est différente : legil exerce une contrainte supposée constante sur
le matériau, et la table vibrante impose des chocs répébésgection 1.3). Les niveaux d’'accélération
sont alors supérieurs a 5 g (voir la section 1.3.3.2). Lesiesn laboratoire sont donc spécifiques et ne
reproduisent pas exactement les conditions réelles :

— application d’une vibration harmonique et non pas de chocs

— niveaux d’'accélérations plus faibles,

— sollicitation appliquée directement sur le matériau etvia une chaine de transmission de puissance

plague/moule/matériau.

4.1.1.3 Moule

Le montage expérimental permet de tester le béton fraisutasellule quasi-oedométrique. Le béton,
confiné dans un moule cylindrique, est écrasé tout en étansouis vibration. Ceci est une modélisation
“idéale” de I'action de la presse vibrante sur le béton fdaigant une opération de mise en forme d’un bloc
(voir la section 1.3.3).

Deux moules ont été testés :
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4. Les essais

Un grand moule en acier, en deux parties(diameétre intérieur 66 mm, épaisseur 10 mm et hauteur 200 mm,
le méme que pour les essais de compactage sous chocs psésenection 2.1.2). |l permet le dé-
moulage de I'échantillon pour effectuer des analyses pustem.

Un petit moule en acier, monobloc (diamétre intérieur 66 mm, épaisseur 10 mm et hauteur 100 @en)

moule deux fois plus petit a été fabriqué en vue des essdisrtification de la loi de comportement.
En effet, la non-homogénéité des contraintes, due au finettié avec les parois, ne permet pas de
faire une étude de comportement directe (il faut avoir rec@uune démarche d’analyse inverse).
Ce probléeme est d’autant plus important que la hauteur duevesti grande. La hauteur de 100 mm
est un compromis entre la minimisation de la hauteur du mdaleécessité d'étre supérieure a
66 mm (voir la sectioh 2.1.2 ) et 'aménagement d’'une deradifio suffisante pour observer les
phénomeénes.

De plus, I'objectif étant de faire des essais uniaxiaux suydton, la déformation radiale du moule
sous les efforts de compactage est minimisée. Cette ér@dagtque stockée dans le moule sous
charge peut avoir une influence sur la loi de comportemengtdonbfrais. Ceci justifie les dimen-
sions massives du moule en acier. En revanche, la mesuredééolanation radiale devient alors
impossible avec des jauges de déformation. Ceci est palesient di au fait que la pression dans
le moule est trés faible (inférieure & 2 MPa). Le calcul dingife sous pression donegy ~ 106
pourp =1 MPa. On se trouve a la limite inférieure de I'utilisatiorsdauges.

Contrairement a la configuration des moules industriels réege vibrante, tous les moules ont été
réalisés sans dépouille.

4.1.1.4 Poingons

L'échantillon est compacté entre deux poingons en acietpbmcon supérieur” est fixé sur la traverse.
Le “poincon inférieur” est collé sur un plateau fixé sur leinénobile. Le collage se fait a I'aide d’un scotch
double-face, qui évite le décollement du poingon durangsessis sous vibration.

4.1.1.5 Plaque

Afin de pouvoir contrdler les effets du frottement aux parigisnoule est suspendu a une plaque fixée
sur les colonnes de la machine. Le moule est donc compléténg@pendant des deux poin¢ons. Deux
plaques ont été testées (voir phioto 4.1) :

— une plaque en aluminium, d’épaisseur 20 mm. La plaque &t Bx appui sur les colonnes de la
machine, séparées de 540 mm. Elle présente une déformatibéctie (mesurée) de 0.5 mm sous
un effort de 10 000 N. L'amplitude de la vibration est génémant de I'ordre de 0.5 mm. La fleche
est donc trop importante. C’est pourquoi une deuxieme glagpuacier et renforcée, a été fabriquée,

— une plaque en acier, d'épaisseur 20 mm, équipée de restardes. Cette plaque a été dimensionnée
afin d’assurer une flexion négligeable (mesurée a envirdd0liim par 1000 N).

Figure 4.1 — Photo des deux plaques-supports utiliséescienet en aluminium
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4.1. Présentation du dispositif d'essais

4.1.2 Mesures

Toutes les mesures sont macroscopiques. En effet, I'acdes grandeurs microscopiques en cours
d’essai est difficile d’'une part parce que I'essai est confifgutre part parce que méme dans le cas de
I'utilisation d’un moule transparent, la pate de ciment@enmédiatement les parois.

Les éléments de la chaine d’acquisition principale sont :

— une cellule d’effort “bas”, qui mesure I'effort global derapactage exercé par le poincon inférieur.
Elle est fixée sur le vérin appliquant la sollicitation. lagit d’'une cellule d’effort de marque MTS,
d’'une capacité de 10 kN,

— une cellule d’effort “haut”, qui mesure I'effort transnpar le matériau au poingon supérieur. Elle est
fixée sur la traverse de la machine ayant un mouvement déztiansde réglage (donc uniguement
pendant une phase d'arrét de I'essai). Il s’agit d’'une &eliteffort de marque MTS, d’une capacité
de 50 kN,

— le capteur de déplacement de la machine, qui mesure leceéépdat du vérin. Indirectement on en
déduit la densification de I'’échantillon.

Le domaine de validité des cellules d’effort est compatéblec les essais de vibration. En effet, les
cellules sont basées sur une technologie a jauges de déimmiret garanties par le constructeur de leur
utilisation en vibration. Les limites de leur utilisatioard donc plutdt imposées par le conditionneur, qui
a une bande passante jusqu'a 1000 Hz. L'électronique derta dacquisition est cablée en 24 bits de
précision. Ceci assure une précision de I'ordre du microdépiacement et du mN en effort, ce qui est
suffisant pour notre application. Afin d’assurer une bongeigion des mesures, le signal est échantillonné
a une fréquence 20 fois supérieure a la fréquence du sigrandmande.

De plus, un capteur linéaire de déplacement mesure la fledada plaque-support sous les efforts de
frottement dOs au compactage. Il est relié a un pont de Wioeatsaccordé a une entrée externe de la carte
d’acquisition. Ce capteur est utilisé comme dispositif datmdle uniquement. Il peut étre utilisé jusqu’a
des fréquences de 50 Hz sans perte de gain notable.

La figurd 4.2 montre le montage expérimental ainsi que lexip@ux organes de mesure.

cellule "haut"

poingon supérieur
. plaque-support

poincon inférieur

plateau

cellule "bas"

Figure 4.2 — Montage expérimental et dispositifs de meseseefforts
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4.1.3 Configuration
4.1.3.1 Cellule cedométrique

La cellule cedométrique est bien adaptée a I'analyse expatate du comportement du béton frais, et
particulierement lorsque celui-ci est vibré :
— confinement du matériau : le béton frais est placé dans urmamnt pour éviter son écoulement hors
de la zone d’écrasement,
— facilité d’application d’une sollicitation de vibratipn
— facilité de dépouillement des résultats expérimentaux poe géométrie cylindrique et une confi-
guration d’essai uniaxiale.
L'ensemble des conditions limites est schématisé sur ladigL8, qui fait apparaitre les conditions aux
limites théoriques, couplées a des ressorts élastiqudsadigant la souplesse réelle de la liaison.

Plaque Poincon

2 Moule

% Poingon

Tud

Figure 4.3 — Conditions aux limites associées au montagelslsation par des ressorts de I'élas-
ticité des liaisons : écart aux conditions aux limites tigos)

Conditions aux limites théoriques Les conditions aux limites de I'échantillon durant I'essait
toutes imposées en déplacement unilatéral. Cette condié@ontact unilatéral sur tout le bord de I'échan-
tillon rend I'analyse de I'essai plus complexe. Dans laestét par souci de clarté, elle sera implicite.
Sur laface d’application de la sollicitation, le vérin ingeoun déplacement dans I'axe du moule. La face
opposée est fixe. Sur la face latérale le déplacement estsapg®sé fixe car le moule est indéformable.
Le matériau étudié a un comportement bloquant qui est faméependant des parois (voir en annexe
[A). Ceci est d’autant plus vrai dans une géométrie contantdéplacement sur tout le bord.

Souplesse Les liaisons élastiques représentées sur la figute 4.3 perthde symboliser I'erreur de la
modélisation théorique. Le calcul de la déformation épetidu moule en acier monobloc, sous une pres-
sion de compactage de 2 MPa, donne une déformation cireniiélie (& I'intérieur) de I'ordre de 10.
Cette déformation peut donc étre négligée, tout comme liesrdétions des poingons. Les faibles niveaux
de contrainte exercés durant le compactage sur le matésraweftent donc de négliger la déformation du
moule, mais en contrepartie elle ne permet pas la mesured#édemation (voir la sectidn 4.1.2).

Homogénéité L'essai n'est pas un essai cedométrique en raison de la halgdéchantillon. En effet,
classiquement, les essais cedométriques sont réaliséssstrithntillons de faible hauteur afin de minimiser
les effets du frottement aux parois et de pouvoir supposerl@weontrainte est homogérﬁe (Bazant etal.
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4.1. Présentation du dispositif d'essais

[1986]). Ce n’est pas notre cas. C'est pourquoi deux cedldleffort sont disposées de part et d’autre de
I'échantillon.

4.1.3.2 Essais dynamiques ou quasi-statiques

L'équation locale de la conservation de la quantité de mmerd s'écrit :
py=divo +pg

Le terme de dynamique est de la fornmy= p% en négligeant le terme convectif.

Les essais quasi-statiques sont réalisés a vitesse ctinetaavec des cycles de charge-décharge de
telle sorte a avoir des accélérations inférieures a 10/sAm

Les essais dynamiques sont ici des essais cycliques sitawsote fréquencé et d’amplitudea.
Dans toute la suite, I'accélératignest définie comme étant l'intensité maximale de I'accéiénaty =
a(2mf)2. Limportance relative entre le terme d'inerfig et le terme de contraintes divest la suivante.
On prend comme valeurs significativea = 0.5 mm, f = 50 Hz, longueur de I'échantillob = 200 mm,
p = 1400 kg'm®.

py pa(2mf)?L  1400x 0.0005x (2x x 50)2x 0.2  1400Pa 50

Ao fo] o o F
AX

ou F est I'effort de compression. Les efforts d’inertie sont dale I'ordre d’'une centaine de newtons.
Durant les phases de charge, I'accélération a donc un éffgigeable sur le compactage.

Une analyse dimensionnelle de I'importance relative elereerme de pesantepg et le terme de
contraintes dig est effectuée.

Pg _pgL 1400x10x0.2 2800 9.6

Lo T
A o) o) (o] F

L'effort de pesanteur est donc de I'ordre d’'une dizaine detass. Il n’est pas négligeable lorsque
aucune contrainte extérieure n’est appliquée, i.e. sitlerbiéais est vibré sans autre sollicitation extérieure.
Ce cas correspond par exemple, durant le procédé, a la pbasmglissage sous vibration.

4.1.4 Définition des essais

4.1.4.1 Essais proches du procédé

Les essais ont pour but de caractériser le comportementtdo fyéis, soumis a un écrasement assisté
par une vibration. Cette sollicitation (en déplacemertt)aplus proche du procédé réel. D’'autres essais,
complémentaires, peuvent étre réalisés. La figure 4.4 mentrématiquement le déplacement imposé sur
I'échantillon pour ces essais. Selon la fréquence dedatsuils, chaque essai peut étre quasi-statique, ou
dynamique.

Lorsque l'essai est effectivement un essai sous vibratitors la sollicitation imposée est & deux
échelles en temps : I'échelle “microscopique” de la vilmatiet I'échelle “macroscopique” de I'écrase-
ment moyen. On peut donc séparer les deux échelles de tetas]ex d’'une sollicitation d’écrasement,
assistée par une sollicitation de vibration. Cette décaitipa est a I'origine de notre méthode d’analyse
des résultats.

L'influence de la vibration sur I'opération d'écrasementipétre analysée en comparant des résultats
d’'essais a méme écrasement et des vibrations différentesas limite est alors I'essai de compactage
quasi-statique, sans vibration.

Pour des vibrations tres faiblement énergétiques, I'esstagualifié d’essai quasi-statique “cyclique”.
Le chargement cycliqgue permet de mesurer l'influence deesyde charge/décharge, sans effets dyna-
miques, sur I'opération de compactage du béton frais. Posiessais, le déplacement est alors imposé en
deux phases successives :
— la premiére partie de I'essai est réalisée sans cyclesaigesiécharge. A partir d’un fit de la mesure
de cette phase monotone, on extrapole la réponse de I'essaitome complet. Ceci permet de
s’affranchir des problémes de répétabilité des essais.
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A déplacement

temps

Figure 4.4 — Essais proches du procédé : quasi-statiqueyrmmijues selon la fréquence des
oscillations

La figure 4.5 montre I'erreur relative de I'extrapolationfenction de la fraction de courbe utilisée
pour le fit. L'erreur de 100 % correspondrait a une loi de fitstante égale a zéro. La discontinuité
de la courbe indique a partir de quelle fraction de I'esstiltie chargement monotone peut étre
interrompu sans perte de précision sur I'extrapolatiorfigiare’ 4.6 montre sur une courbe mesurée
a quel déplacement cela correspond : I'interpolation delalme avant la limite suffit a extrapoler la
courbe en son intégralité.
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Figure 4.5 — Erreur d'extrapolation de la Figure 4.6 — Visualisation de la limite inférieure
courbe mesurée en fonction de la fraction ded ne pas dépasser pour la partie monotone d’'un
courbe ayant servi a l'interpolation essai cycliqgue

— la deuxiéme partie consiste en un signal sinusoidal simhulze vibration trés peu énergétique. Le
déplacement moyen peut étre imposé constant pour obsénfieieince des cycles sur la relaxation
de la contrainte. Il peut aussi étre piloté a vitesse cotesfaour observer 'influence des cycles sur
la réponse a I'écrasement.

D’une fagon générale, pour les essais sous vibration, sedggie n'est pas été adoptée et I'essai est

conduit sans écrouissage monotone préalable, comme édigua figuré 4.8

4.1.4.2 Essais de caractérisation et viscosité

L'analyse de I'effet de la vibration sur le comportement étom frais est faite a partir de la modification
du probléme illustrée sur la figure 4.7.

L'opération de mise en forme consiste en un écrasement)&aume vibration. Celle-ci n’intervient
pas dans le besoin de I'opération : c’'est une assistanceollieitation fondamentale est I'écrasement
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Modification du probleme

Déplacement imposé

comprfssmn compression
vibration
v
Matériau
béton frais béton frais vibré = sous température

Figure 4.7 — Modification du probléme de compactage soustiisr en un probléme de visco-
plasticité

(ou encore I'échelle “macroscopique” définie en sectiorc@dénte). Pour simplifier, la vibration est donc
“filtrée”.

De plus, le béton frais (ainsi que tout autre matériau gedre)l, soumis a une vibration verticale, se
densifie selon une certaine cinétique. Ceci explique panplel'importance de la durée de vibration, dont
il est question en section 1.3.4.4. A I'échelle macrosco@jde béton frais vibré a donc une réponse qui
dépend du temps. Il peut donc étre modélisé par un matésgueux

Dans toute la suite de ce chapitre, le vocabulaire emplayéldamc référence a un vocabulaire rela-
tif & des matériaux solides visqueux : fluage, relaxatiofiyémce de la température. Nous abordons donc
I'analyse du comportement du béton frais soumis a une vilréventuellement couplée a une autre solli-
citation), comme I'analyse du comportement d’un matérisgueux : le béton frais vibré (éventuellement
soumis a une autre sollicitation).

Les essais de caractérisation sont décrits dans les sestidrantes, pour le cas dynamique, i.e. sous
vibration. lls ont aussi été réalisés pour des fréquenceshutation faibles £ 2 Hz). lls sont alors dits
quasi-statiques.

Fluage Lessaide fluage est schématiquement représenté sur la[figirD’un point de vue macrosco-

pigue en temps, le matériau se densifie sous 'action d’ungaate constante, exercée par une masse.
La limite de I'essai réside essentiellement dans la pi@tide la mesure. En effet, pour des accéléra-

tions importantes¥ 3 g), le mouvement de la masse devient chaotique et la mestiregrécise. De plus,
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l'utilisation de masses ne permet pas de réaliser des efsdisage pour des contraintes moyennes trop
importantes pour étre manipulées$ kgs). L'utilisation d’un vérin pourrait étre envisagéaippallier a ce
probléeme, mais cela demande une installation spécifiquedPaéquent, les essais de fluage ne permettent
pas de faire varier significativement les paramétres deliaitation.

Cellule Capteur
d'effort "haut" ldéplacement
o7 7
=
I Cellule
y ‘ d'effort "bas"
u(t)
I Cellule
u(t) P d'effort "bas"

Le matériau est écrasé a vitesse constante

entre les deux poincons. Le matériau est soumis a une contrainte
Le poincon inférieur est parallélement mis en  Moyenne constante exercée par une masse pe-
vibration. sante.
Parallélement, le poincon inférieur est mis en
vibration.
Figure 4.8 — Essai de compactage sous vibra- Figure 4.9 — Essai de fluage
tion

Relaxation Lessai de relaxation est schématiquement représenté figure 4.10.
L'essai de relaxation classique est un essai réalisé ardafmm totalee imposée constante :

£=0 4.1)

Dans le cas d’essais cycliques, I'expression 4.1 est co@senais la déformation totale est définie
comme une moyenne sur une période de vibration :

t+T

1 u(t) — Le

L'histoire de la déformation pendant le cycle est filtréeul$acrément de déformation suite au cycle
est considéré, et il est imposé constant égal a zéro.

Si la fréquence de vibration est tres faible, on ne parle gduelaxation sous vibration mais de relaxa-
tion “cyclique”. Le post-traitement et I'analyse des réatd sont réalisés de la méme facon.

D’un point de vue macroscopique en temps, le matériau rédmxeontraintes élastiques a déformation
imposée constante (et sous I'action implicite des cycles)relaxation des contraintegt) est mesurée
directement par les cellules d’effort. Comparé a un essdludge, I'essai de relaxation permet de tester
toute la gamme de vibrations disponible, ainsi que pour fflegemoyens de compactage élevés. De plus,
les conditions aux limites sont beaucoup plus précises queles essais de fluage.

Les essais de relaxations multiples (représentés sur l&figlil) permettent de mesurer I'influence de
la densité du matériau sur la cinétique de relaxation.
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Cellule
d'effort "haut"
Cellule

d'effort "haut" a_

I Cellule

! d'effort "bas"
I Cellule u(t) ‘

u(t) ‘ d'effort "bas

>

Le matériau est écrasé entre les deux poin-
cons.

Les phases d'écrouissage se font a déplace-
ment imposé. Les phases de relaxation se font
a déplacement moyen imposé constant, et pa-
Figure 4.10 — Essai de relaxation rallelement la mise sous vibration.

Le matériau est mis sous contrainte en pré-
charge.
Puis le poincon inférieur est mis en vibration.

Figure 4.11 — Essai d’écrouissage/relaxation

Température La démarche de simplification est rappelée, dans le cas @@hécompactage sous vi-
brations (voir le signal de la figure 4/12). La sollicitationposée au béton frais est décomposée en deux
chargements élémentaires :

— une compression, dont I'objectif est de densifier le materkElle est caractérisée par la vitesse
d’écrasement,

— une vibration, dont I'objectif est de faciliter la densifion du matériau. Elle est caractérisée par la
fréquencef et 'amplitudea du signal sinusoidal de commande.

Généralement, les matériaux solides visqueux montrerdépendance de la viscosité a la température
(Lemaitre and Chaboche [1985]). De la méme fagon que le fleatgerelaxation ont été introduits dans
ce cadre d'étude, la température peut étre définie. Le flustda densification a contrainte imposée, sous
I'action d’'une vibration. La relaxation de la contrainté &surée a écrasementimpose, sous I'action d’'une
vibration. Par conséquent, 'analogue de la températurkaesbration. Concernant la modélisation, une
nouvelle variable interne de “température” peut donc étm@duite. Suite a la démarche de simplification,
la vibration est donc filtrée, mais réinjectée dans le modelgavers de la variable de température.

La référence bibliographique la plus pertinente pour aatedogie est la notion dempérature granu-
laire introduite dans les années 70 par Ogéwa [1978]. Cette guardeune mesure moyenne de I'agitation
des grains dans un empilement granulaire. Pour une cedafirgtion de la température, 'analogue des
équations de conservation de la mécanique peut alors étneéca 'annexe C décrit les concepts et les
équations principaux de la théorie de la température gaeul

La recherche de I'expression de la température, en fondsrparameétres de la vibration (fréquence
f et amplituden), est propice a de futurs travaux de recherche.
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Figure 4.12 — Sollicitation imposée pendant I'essai de aotgge sous vibrations

4.2 Deéroulement des essais

4.2.1 Protocole expérimental

La figure 4.13 montre schématiquement le déroulement défzapation des échantillons. Les granulats
de laitier et le sable (voir section 1.3.1) sont séchés abaphére ambiante. Une gachée d’environ 1 kg de
béton frais est malaxée durant 2 minutes. La quasi-to@litthatériau est alors introduite dans le moule,
déja mis en place sur la machine d’essais située a proximitéadaxeur. L'introduction se fait “en pluie” a
la cuiller afin de minimiser le gradient de densité dans laédwau

Essai

grains

Séchage 8 Malaxage ciment Remplissage

eau

granulats
£il

Figure 4.13 — Protocole de préparation de I'essai

4.2.2 Post-traitement des mesures

Le post-traitement des mesures consiste a convertir laneésute en une mesure plus adaptée pour
I'analyse, en I'occurence I'échelle macroscopique deriéement (voir la section 4.1.4). Il est décrit sur
des résultats d’essais de compactage sous vibration, lrasisippliqué a tous les essais analysés a I'échelle
macroscopique.

La mesure brute est un signal effort/déplacement. Le sigtil@é pour I'analyse est finalement un
signal contrainte/densité issu des opérations de pattrant.

4.2.2.1 Mesures brutes

Un résultat d’essai est présenté sur la figure|4.14. Il mdesrescillations de la contrainte mesurée en
fonction de la sollicitation de déplacementimposée. Laraimte est calculée en divisant les efforts mesurés
par la section de I'échantillon. La figure 4115 est un zoonmed®ésure sur une période de vibration.
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Contrainte (MPa)

Compactage
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Figure 4.14 — Signal de contrainte mesuré par
la cellule “bas”

Contrainte (MPa)

I
-54 -53.5 -53 -52.5 -52 -51.5 -51

Déplacement (mm)

Figure 4.15 — Zoom du signal de contrainte
mesuré sur une période de vibration

La réponse du matériau peut étre décomposée en deux phasessives, correspondant a des charge-

ments différents sur I’échantillon :

Surface supérieure “libre”.

Il existe toute une phase de I'essai pendant laquelle il @fgscontact entre

I'échantillon et la cellule de mesure d’effort “haut”. ligit d’'une phase de “vibration seule” puisque
le poingon supérieur n'exerce alors pas d’effort sur le béta cellule d’effort “bas” mesure unique-
ment les efforts d’inertie et ne renseigne pas sur le corapwht du béton. En revanche, la vitesse
de densification du béton est une mesure indirecte peréramia viscosité “macroscopique” du
matériau. Les résultats montrent que la densification donbgius vibration seule est contrélée par
I'accélérationy de la vibration. L'analyse ayant conduit a ces résultatpesstentée en annexe J.

Surface supérieure en contact avec le poinconl! s’agit de la phase effective de compactage sous vibra-

tions. Dans le pland, u), le signal élémentaire est représentatif de la réponseéthnbrais a un
écrasement sous vibration. Les figures 4.16 et 4.17 moritéanfution du signal d'effort “bas”
mesuré durant un cycle de la vibration, en correspondarezelaxdéplacement imposé. L'effort est
maximal a I'instant d’écrasement maximal du cycle, et stdamu maximum de la décharge.

-28
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@
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Déplacement (mm)

N
©
©
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14.42 14.46 145

Temps (s)

. .
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Figure 4.16 — Zoom sur quelques périodes
de la sollicitation de compactage sous vibra-
tion et visualisation des instants de décharge
maximale et de charge maximale
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Figure 4.17 — Zoom sur quelques périodes
de I'effort mesuré en compactage sous vibra-
tion et visualisation des instants de décharge
maximale et de charge maximale
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4.2.2.2 Post-traitement pour 'analyse

Le signal est bruité par la mesure parasite des efforts iiind=tant donné que I'essai est piloté en
déplacement, ces efforts d’inertie sont connus et peuvemt étre corrigés. Cette correction n'est pas
nécessaire pour la plupart des essais puisqu’elle esigeédlie : les efforts d’'inertie sont petits devant la
contrainte d’écrasement.

De méme que pour la sollicitation, le signal d’effort meseséa deux échelles en temps (voir la sec-
tion[4.1.4). Or dans cette étude, I'efficacité de la sobiitn est définie comme sa capacité a compacter le
béton frais sous de faibles niveaux de contrainte. L'éehddl temps associée au compactage est I'échelle
“macroscopique”. Le détail de I'évolution de I'effort dumaune période de vibration n'est donc pas né-
cessaire, seule la valeur maximale est suffisante. Le clesbinpnt est donc de considérer uniquement les
enveloppesles mesures brutes comme support d’analyse.

Les deux méthodes de filtrage des mesures brutes pour ¢d&caignal enveloppe sont :

Le filtrage direct : il correspond & une extraction graphique des points enpeldp signal de contrainte
complet, comme indiqué sur la figure 4.18. La limite de la rodéhest que le signal de contrainte
“bas” est masqué par le bruit de mesure de I'accélérationlpsdaibles niveaux de contrainte. Ce-
pendant, cette zone n’est pas la zone d’intérét. De plugghealkfiltré conserve ainsi artificiellement
une mesure des efforts d’'inertie (la valeur de I'effort mégpendant toute la période de vibration
seule). Ceci permet donc, visuellement, d’avoir une infaiion sur I'accélération imposée lors de la
comparaison de plusieurs essais.

Le filtrage indirect : il permet de construire les courbes enveloppes “calculéms’supposant que la
contrainte se propage instantanément dans tout I'éclmamtila démarche est la suivante. La figure
[4.16 montre un signal de mesure du déplacement imposé dumanytcle d’'un essai de compac-
tage sous vibrations. Aux deux instants de charge maxinmale éécharge maximale on associe les
instantst® ettd. On détermine les efforts correspondafts= F (t€), qui est I'effort correspondant
au déplacement maximal du cycle Fét = F(t%)) correspondant & la décharge maximale du cycle.
Si I'hypothése que la contrainte se propage instantanédssrd tout I'échantillon est vraie, alors
I'effort correspondant au déplacement maximal est I'¢ffoaximal du cycle. Alors, en répétant le
processus a chaque période de vibration, I'enveloppe dhalsifeffort est calculée.

Cette méthode a I'avantage de révéler la zone de mesure gepgule bruit de mesure de I'accélé-
ration. Par contre, elle est soumise a I'hypothese de paijmaginstantanée.

Contrainte (MPa)
|
AN
T

-1.5r b

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Déplacement (mm)

Figure 4.18 — Le signal brut de contrainte est remplacé paeseeloppe directe

Nous avons décidé de travailler avec le filtrage direct (phégis) pour I'analyse de essais de compac-
tage sous vibration, et avec le filtrage indirect pour I'gealdes essais de relaxation (la zone masquée est
nécessaire a I'exploitation des résultats).
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4.3. Présentation des résultats expérimentaux

4.2.2.3 Cas des essais de relaxation

Pour I'étude des essais de relaxation définis en sectiod, 4'dnalyse est effectuée sur I'enveloppe
calculée du signal de contrainte. De plus, étant donné qualdair de contrainte relaxée aux temps longs
doit étre précise, I'enveloppe est corrigée de la valeureffests d'inertie pour donner le signal d’analyse.
Lillustration est donnée sur la figure 4/19.

© M

L L L L L L L L L L
111 1115 112 1125 113 1135 114 1145 115 1155
Temps (s)

Figure 4.19 — Mesure et post-traitement de la mesure poussai de relaxation sous vibration

4.3 Présentation des résultats expérimentaux

Cette section présente tous les résultats expérimentdiséstpour I'analyse. Deux chapitres prélimi-
naires concernent les études de la dynamique des ondesaprixkssus de compactage sous vibration du
béton frais, ainsi que de la répétabilité des essais.

4.3.1 Mesure brute

La figure 4.20 montre un exemple de résultat brut des effoetsunés sur chaque poingon.

Le compactage est limité a un effort total de 7000 N. La camiteaest donc toujours inférieure a environ
2 MPa. La courbe est convexe, caractéristique d'une cafean, classique pour des essais confinés. On
peut séparer la courbe en deux parties, correspondant antkecenismes différents du compactage. La
transition entre les deux phases du compactage correspongl#&nomene de consolidation, aussi appelé
“transition vitreuse”, existant pour les matériaux grangs. Elle est décrite en annéxe C.

Les deux efforts mesurés “haut” et “bas” sont similairesdlffrence entre ces deux efforts correspond
a I'effort global de frottement avec les parois du moule.

4.3.2 Analyse spécifique de la dynamique des ondes

Lessai aux barres de Hopkinson modifié présenté au chap#rpermis de mesurer le temps de pro-
pagation des ondes de compression dans le béton frais. didtaté ont montré que I'ordre de grandeur du
retard est inférieur a 1 ms (voir section 311.1). On peut daine I'hypothése de séparation des périodes de
vibration dans le cas des essais de compactage sous vibfatiola section 4.3.2). En effet, pour que des
effets dynamiques deviennent caractéristiques, il faudppliquer une fréquence de vibration de 'ordre
de 1000 Hz.

Cette hypothése peut aussi étre confirmée par les essaisrgmciage sous vibration eux-mémes.
La figurel 4.21 montre I'évolution temporelle des efforts més sur les deux poingons, pendant quelques
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Figure 4.20 — Efforts mesurés pendant un essai de compauti@getone a 2 mm/s

périodes d’'un essai de compactage sous vibrations. On gemaue les deux signaux d’effort sont en
phase a cette échelle. Ce résultat, observé sur quelguedgsrest généralisable a la totalité du signal.

0
-0.11
S-0.2r
=3
]
£
S-03f
c
=]
O
_0.4,
—— cellule "bas"
-0.51 — cellule "haut” B

L L L L L L L
2258 2259 226 22,61 2262 22.63 22.64 2265 22.66
Temps (s)

Figure 4.21 — Evolution temporelle des efforts sur chaqae & I'échantillon pendant quelques
périodes du compactage sous vibrations

Une autre validation est proposée, selon la démarche gaivan
— lafigure 4.22 montre un signal de mesure du déplacemensiéharant un essai de compactage sous

vibrations. Deux enveloppes encadrent le signal, corredgmt aux instants de charge maximale
et de décharge maximale de I'échantillon. S6itresp.t%) le vecteur “temps” des points formant
I'enveloppe correspondant a la charge (resp. a la décharge)

on lui associe le vecteur contrainte correspondéet o(t°) (resp.o? = a(t%)),

on vérifie, sur les figures 4.23[et 4.24, que le sigifadst bien I'enveloppe du signal de contrainte
mesuré, sur la cellule “haut” comme pour la cellule “bas”. Des, le signalo? = o9(t%) reste
constant, a une valeur correspondant aux efforts d’indegemasses mobiles. Lorsque la décharge
est incompléte, le signai? = o9(t9) est I'enveloppe mini. du signal de contrainte mesuré, et il
dépend de la déformation élastique emprisonnée dans leiawaééla décharge (voir a ce sujet la
sectionl 4.2.P). Ceci confirme le fait que le déplacement ebtdrainte sont en phase, durant toute
la durée de I'essai. Ce résultat est généralisé pour toleskss que nous avons réalisés, pour des
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fréquences inférieures a 70 Hz.
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Figure 4.22 — Signal de déplacement mesuré (zoom) et sugtopodes enveloppes de charge et
de décharge associées
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Figure 4.23 — Signal de contrainte mesuréFigure 4.24 — Signal de contrainte mesuré par la

par la cellule “bas” et superposition des en-cellule “haut et superposition des enveloppes cal-
veloppes calculées culées

Ceci montre effectivement que la dynamique de propagagsrcdntraintes dans I'échantillon est ra-
pide devant la dynamique de la vibration. Sgjtle temps caractéristique de propagation des ondes de
contrainte dans I'échantillon, &tla période de vibration. On peut donc écrire :

T

L'essai de compactage sous vibrations est donc quasinstadiu sens ou la sollicitation appliquée sur
le bord est transmise instantanément a tout I'échantillon.
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4.3.3 Analyse de la répétabilité des essais

Un échantillon pése environ 960 g lors de I'utilisation duuteode hauteur 200 mm, et environ 460 g
lors de I'utilisation du moule de hauteur 100 mm. La densittidile est de I'ordre de 1.4/gm®. A volume
initial de I'’échantillon imposé, on mesure en pratique ureeititude sur la masse de matériau introduite.
Cette variabilité provient de plusieurs sources :

— la granulométrie du matériau : la phase granulaire a uneutpaétrie étendue et n’est pas tamisée
pour chaque essai. La courbe granulométrique de nos ébbrampeut donc étre assez variable d’'un
essai sur l'autre. Par conséquent, le béton peut s’avéeeplés ou moins sec puisque les grains de
plus petite taille ont une surface spécifique plus grandemt dne tendance a assécher le matériau,

— le malaxage : c’est une opération complexe (voir Charﬂh@]),

— le remplissage du moule : il peut étre variable, selon lagrere, la technique, etc.

La répétabilité de remplissage du moule est satisfaisanteqes essais rapprochés dans le temps : de
I'ordre de 1 % (10 g pour 1 kg). A I'échelle de temps de trois, émslérive est de I'ordre de 5 %.

L'influence de la variabilité de I'état initial de I'échalidin sur la réponse du matériau dépend de la
sollicitation imposée. L'existence de la vibration tend@rtogénéiser le matériau et améliorer la répétabilité
des essais. Certains résultats d'essais spécifiques dab#ip&sont donnés en section suivante.

4.3.4 Résultats des essais de compactage sous vibration

Les essais de compactage sous vibration corresponderitgplifisation et a I'instrumentalisation du
procédé de mise en forme des blocs sur presse vibranteritegient d’analyser I'influence des parameétres
de la vibration sur la réponse du matériau a I'écrasement.

Le tablead 4.1 recense les différents essais servant dylsendes résultats, ainsi que leurs caractéris-
tiques.

f a r moule plaque M
(Hz) (mm) (mmi/s) (9
25 0.6 2 G AL 980
25 0.6 2 G AL 903
40 0.2 2 G AL 987
40 0.7 2 G AL 983
60 0.2 2 G AL 980
30 0.1 0.2 P AC 464
30 0.1 2 P AC 461
30 0.1 50 P AC 470
30 0.5 0.2 P AC  46(Q
30 0.5 2 P AC 452
30 0.5 50 P AC 471
30 0.9 0.2 P AC 451
30 0.9 2 P AC 458
30 0.9 50 P AC 447
40 0.1 0.2 P AC 449
40 0.1 2 P AC 455
40 0.1 50 P AC 447
40 0.5 0.2 P AC 461
40 0.5 2 P AC 457
40 0.5 50 P AC 459

Tableau 4.1 — Les essais de compactage sous vibration

Les figures 4.25 & 4.31 montrent les résultats des essaisntigactage sous vibration. Pour chaque
essai, seul I'effort mesuré “bas” est tracé.
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Figure 4.25 — Essais de compactage sous vibration pour degions différentes
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Figure 4.26 — Influence de la vitesse d'écra-Figure 4.27 — Influence de la vitesse d'écrase-
sement @ méme vibration 30 Hz,0.1 mm ment a méme vibration 30 Hz; 0.5 mm
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Figure 4.28 — Influence de la vitesse d’écra-Figure 4.29 — Influence de la vitesse d'écrase-
sement @ méme vibration 30 HZ,0.9 mm ment a méme vibration 40 Hz; 0.1 mm

4.3.5 Résultats des essais de compactage quasi-statique

Les essais de compactage quasi-statique permettent diawiréférence pour I'analyse des essais
dynamiques. lls correspondent au cas limite ou la vibraiame accélération nulle ou négligeable. Les
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Figure 4.30 — Influence de la vitesse d'écra-Figure 4.31 — Essais identiques, réalisés avec le
sement a méme vibration 40 H#,0.5 mm méme matériau, a 2 ans d'intervalle

essais sont présentés dans le tableau 4.2 et les résulfatsngsure de I'effort “bas” tracés sur la figure

4.33.

r moule plaque M
(mm/s) )
0.2 G AL 950
0.2 G AL 971
0.2 G AL 973
0.2 G AL 980
2 G AL 977
2 G AL 979
2 P AC 473
2 P AC 458
2 P AC 463
2 P AC 449
2 P AC 448
2 P AC 462
2 P AC 459

Tableau 4.2 — Les essais de compactage quasi-statique

Les essais de répétabilité, pour les deux moules, sont dmurda figuré 4.32. Ces mémes courbes
d’effort sont tracées en fonction de la densité apparemtadigure 4.33.

La répétabilité est sensiblement meilleure lorsque lestEmusont tracées en fonction de la densité. La
courbe d’écrouissage, sera plus précise si elle est expramédonction de la densité appareptaléfinie
comme le rapport entre la masse et le volume de I'échantillon

Enrevanche, il subsiste un effet de la hauteur du moule quiséfeste par un décalage des courbes. La
consolidation (voir la sectidn 4.3.1) a donc lieu pour dessités plus grandes dans le cas de I'utilisation du
grand moule. De plus, la portion de courbe non-linéairegsmondant a la consolidation, est plus étendue
dans le cas du grand moule.

Ces effets sont caractéristiques de I'effet de la taill€&hlntillon sur le mécanisme de compactage,
a I'’échelle microscopique. Ainsi, le grand moule réduitdesurrences de blocage entre grains, et facilite le
compactage. En premiére approximation, on peut supposdotggqu’une zone est bloquée, un échantillon
de plus grande taille offre un volume complémentaire de zone bloquées plus important. Les possibilités
de déformation sont alors plus grandes.
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4.3. Présentation des résultats expérimentaux

petit moule

1.5F

Contrainte (MPa)

grand moule

L L L
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Figure 4.32 — Essais de répétabilité du compactage qugjtst monotone
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Figure 4.33 — Résultats des essais de compactage quagikstatalisés dans deux moules de
hauteur différente

4.3.6 Reésultats des essais de compactage quasi-statiquelique

Les essais quasi-statiques cycliques sont des cas liméessbais de vibration pour lesquels la fré-
guence est trés faible (voir le tabldau 4.3). lls permettiésitserver si la vibration a une influence due a
I'accélération ou uniqguement a I'occurence de cycles degelidécharge. Comme indiqué en sedtion 4.1.4,
les essais se déroulent en deux temps, avec une préchargéomaries deux premiers essais présentés
sont identiques mais avec une amplitude du compactage ondifférente.
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4. Les essais

a moule plaqgue M

(mm) (9)
0.5 P AC 472
0.5 P AC 455
2 G AL 957

Tableau 4.3 — Les essais de compactage quasi-statiquguasli

1.6
141
15¢ q

Contrainte (MPa)
Contrainte (MPa)
o b

05f /

AMMMMMM’

1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9
Densité (g/cm3) Densité (g/cm3)

Figure 4.34 — Essai de compactage quasiFigure 4.35 — Essai de compactage quasi-statique
statique cyclique d’amplitude: 0.5 mm, réa- cyclique d’amplitudet 0.5 mm, réalisé dans le
lisé dans le petit moule grand moule

4.3.7 Resultats des essais de relaxations multiples

Les essais de relaxations multiples permettent d’analiisiluence de la vibration sur la relaxation
de la contrainte d’écrasement, pour des densités difiéseBte plus, ils permettent d’analyser I'influence
d’une phase de relaxation sur la réponse du matériau a $&erent durant les phases d’écrouissage. La
définition des essais est donnée en section 4]1.4.2. Las essaprésentés dans le tableau 4.4.

f a moule M f a r
(Hz)  (mm) (9) (Hz) (mm) (mm/s

0 0 G 949 O 0 2
30 0.1 P 454 0 0 2
30 0.5 P 435 0 0 2
30 0.9 P 457 0 0 2
40 0.1 P 438 O 0 2
40 0.5 P 442 0 0 2
40 0.9 P 450 O 0 2
50 0.1 P 466 O 0 2
50 0.5 P 459 0 0 2
30 0.9 P 464 30 0.9 2
30 0.5 P 466 30 0.9 2
30 0.9 P 451 30 0.1 2
30 0.5 P 464 30 0.5 2
2 0.5 P 456 2 0.5 2
2 0.2 P 452 2 0.5 2

Tableau 4.4 — Les essais de relaxations multiples
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4.3. Présentation des résultats expérimentaux

Remarque : pour faciliter la lecture, les courbes présesitag les figures dans la suite de cette section
doivent étre lues de la fagon suivante : graphiquementdf@de la Iégende et celui des courbes est le
méme.

La figure[4.36 montre la sollicitation et la réponse lors dagsai de relaxation standard. Ce résultat
présente la référence pour les essais de relaxation saasioim

Les essais présentés sur les figlires|4/37 a 4.45 montremudses de relaxation pour des essais de
relaxations multiples. Entre les phases de relaxation,deérau est écroui par des phases d’écrasement
sous chargement monotone.
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Figure 4.36 — Essai de relaxations multiples

o N Figure 4.37 — Exemple de mesure durant un essai
vraies”, sans vibration

de relaxations multiples
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Figure 4.38 — Relaxation & 30 Hz,0.1 mm Figure 4.39 — Relaxation & 30 Hz,0.5 mm

Les essais présentés sur les figlires|4/46 a 4.51 montremudses de relaxation pour des essais de
relaxations multiples pour lesquels le matériau est auket durant les phases d’écrouissage.
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Figure 4.40 — Relaxation a 30 Hz, 0.9 mm
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Figure 4.42 — Relaxation a 40 H&, 0.5 mm
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Figure 4.44 — Relaxation a 50 H&, 0.1 mm

4.3.8 Reésultats des essais de fluage

Les essais de fluage sont une autre méthode d’analyse dectesitésinduite par la vibration sur la
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Figure 4.41 — Relaxation a 40 Hz, 0.1 mm
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Figure 4.43 — Relaxation a 40 Hz, 0.9 mm
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Figure 4.45 — Relaxation a 50 Hz, 0.5 mm

réponse du béton frais a I'écrasement (voir la section ¥.ls4sont présentés dans le tableau 4.5.
Les figure$ 4.52a 4.54 montrent les résultats des essaisage flu
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Figure 4.46 — Relaxation a 30 H£,0.9 mm.  Figure 4.47 — Relaxation a 30 Hz; 0.5 mm.
Ecrouissage a 30 H#; 0.9 mm Ecrouissage & 30 Hz; 0.9 mm
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Figure 4.48 — Relaxation a 30 H£,0.5 mm.  Figure 4.49 — Relaxation a 30 Hz; 0.5 mm.
Ecrouissage a 30 H#; 0.1 mm Ecrouissage & 30 Hz; 0.5 mm
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Figure 4.50 — Relaxation a 2 H#, 0.5 mm. Figure 4.51 — Relaxation a 2 Hz; 0.2 mm.
Ecrouissage a 2 Hz; 0.5 mm Ecrouissage a 2 Hz; 0.2 mm
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N
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I
N
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=

o
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f a moule charge M
(Hz) (mm) (kg)  (9)
20 0.5 P 0.8 448
20 0.5 P 0.8 434
20 0.5 P 1.8 459
20 0.5 P 1.8 457
20 0.5 P 3.5 465
20 0.5 P 3.5 46(Q
30 0.4 P 0.8 457
30 0.4 P 0.8 465
30 0.4 P 1.8 457
30 0.4 P 1.8 464
30 0.4 P 3.5 459
30 0.4 P 3.5 46(Q
40 0.5 P 0.8 444
40 0.5 P 0.8 453
40 0.5 P 1.8 461
40 0.5 P 1.8 461
40 0.5 P 35 467
40 0.5 P 3.5 457

Tableau 4.5 — Les essais de fluage
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Figure 4.52 — Fluage 20 Hz; 0.5 mm
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Figure 4.53 — Fluage 30 Hz; 0.4 mm
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Figure 4.54 — Fluage 40 HZ; 0.5 mm
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Chapitre 5

Analyse du comportement du béton
frais sous vibration

5.1 Vibration et frottement aux parois

Initialement, le montage expérimental décrit en sectidn.a été concu afin d’avoir une mesure de
I'effort de frottement global aux parois. L'analyse de flurence du frottement lorsque le béton frais est
vibré est faite dans cette section par comparaison avec sfede compactage sans vibration.

5.1.1 Analyse du frottement global

Deux cellules d’effort sont placées de part et d’autre dehigtillon (voir la sectioh 4.1.1). La diffé-
rence des efforts mesurés “hal; et “bas” F,, permet alors de calculer I'effort global de frottemé&nt
aux parois [Ff = F, — F. La figurel 5.1 montre un exemple de mesure des efforts “hautias” dans
le cas d’'un essai de compactage quasi-statique monotan#uéhce du frottement est donc importante
puisqu’on constate une perte des efforts par frottemerivdiré de 60 % de I'effort global de compactage.
De plus, I'effort de frottement augmente durant le compgetaomme indiqué sur la figure 5.2.

-1000+ -1000+

—2000| -2000F

-3000- -3000-

Effort (MPa)

|
1N
o
=]
=]

—-40001

-5000+ -5000+

Effort global de frottement (MPa)

-60001 -60001

-7000t I I I I I I I L —7000t L L L L L L L L R
14 1.45 15 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 14 1.45 15 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85
Densite (g/cm3) Densite (g/cm3)

Figure 5.1 — Influence du frottement lors d’'un Figure 5.2 — Evolution de I'effort global de frot-
essai de compactage monotone tement durant un essai de compactage monotone

La figurd 5.3 montre l'influence de I'accélération de la vitma sur la réponse des contraintes mesu-
rées. On remarque que lorsque I'accélération de la vibraimmente, I'influence du frottement diminue
considérablement. Les pertes par frottement ne reprégegites que moins de 20 % de la contrainte glo-
bale.
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Figure 5.3 — L'accélération de la vibration tend a diminteifdrt de frottement global

5.1.2 Analyse du frottement local

La mesure du frottement global sur la structure ne rensgigasur les propriétés locales du frottement.
L'augmentation du frottement au cours du compactage nedmd pas étre attribuée a une augmentation
du coefficient de frottement ou de I'effort de compactage.

Afin d’analyser le frottement local, le modele de frottemeatCoulomb est supposé pertinent. 1l est
généralement utilisé dans le cas de contacts secs entrerggénaux. || repose sur une relation de propor-
tionnalité entre la contrainte de cisaillement de frottetneet la contrainte normalg au contact (Coulo%b
[1821], Bowden and Tabor [1973]) :

T=fep

ou f. est le coefficient de frottement.

Afin de permettre un calcul analytique, le probléme expénialeest ramené & un calcul unidimension-
nel prenant en compte les contraintes de frottement awigpdréchantillon est décomposé en tranches
supposées en équilibre sous les efforts axiaux et de fretteaux parois, comme indiqué sur la figure 5.4.

)
1 O:(2)

Figure 5.4 — Equilibre d’'une tranche sous contrainte asiatale frottement

La contrainte axial@; et la contrainte radiale; sont supposées proportionnellkegtant le coefficient
de pression radiale. Cette modélisation est classiquel@damsdélisation des milieux granulaires (probleme
du stockage de grains dans un 1895] ou du ctagpaltes céramiqu\es Bortzmeyer [1990)).

Supposons quleet f; sont uniformes dans la hauteur de I'échantillon. L'équati@quilibre, en négli-
geant le terme d'inertie, donne :

E 2k fe
dz R

GZZO
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5.1. Vibration et frottement aux parois

En intégrant la solutioo; sur la section de I'échantillon, on obtient la relation enés efforts mesurés
“haut” F, et “bas”F :
—kfcL
P = Foexp(— =)
ol Le etR sont respectivement la longueur et le rayon de I'échantillo

Cette relation permet de calculer la grandefgra partir des mesures d’effort :

R _Fn
kf=——In(=

Les figure$ 5.5 et 516 montrent I'évolution i en fonction du compactage pour les deux moules de
hauteur différente. Les résultats montrent que le parakétme peut étre exploité qu'apres la phase de
consolidation en raison du rapp6&i/F,, le termeF, étant proche de zéro.

Coefficient de frottement
Coefficient de frottement

155 16 165 17 175 18 18 19 195 2 i 16 165 17 175 18 185 19 195 2
Densite (g/cm3) Densite (g/cm3)

Figure 5.5 — Evolution du coefficiemtf. du  Figure 5.6 — Evolution du coefficietktf. du mo-
modele de frottement de Coulomb avec ladéle de frottement de Coulomb avec la densité.
densité. Grand moule Petit moule

La figure[5.7 montre l'influence de I'accélération de la vitma sur le coefficienkf, dans le cas du
modele de frottement de Coulomb, pour le petit moule. Lag@lgigsée notée “statique” correspond a la
plage de valeurs mesurées pour le compactage quasi-statiqu

Les résultats montrent donc que lors du compactage qugjtst dans le grand moule, le coefficient
kf. diminue. Lors du compactage quasi-statique dans le petilante coefficienkf. est plus grand, et
sa diminution au cours du compactage est plus faible. De [ugleur du parametref. caractérisant
l'influence du frottement, diminue lorsque 'accélératibmla vibration augmente. Pour des accélérations
tres faibles, inférieures a 1 g, le frottement est simildiree qui est mesuré pour un essai d’écrasement
quasi-statique. De plus, lors du compactage, le frottertegat & augmenter vers une valeur asymptotique
proche de la valeur quasi-statique. Donc l'efficacité deitmation, du point de vue de la diminution de
I'influence du frottement aux parois, diminue au cours deeiasification de I'échantillon.

5.1.3 Interprétation des résultats

La diminution du parametrief. est intéressante. Le matériau, en étant plus densifié, rigpps@voir
un coefficient de frottement qui diminue. En effet, le fratent de Coulomb est une modélisation de I'aug-
mentation de la surface de contact réelle entre les deuscgupaugmente lorsque la pression de contact
augmente. Lors du compactage, la surface réelle de comtaetnt qu’augmenter. Par conséquent, le produit
kfc. ne peut diminuer que si le coefficient de pression radiaieninue.

Ce résultat est cohérent avec les résultats bibliograpBiquenés sur des collections de grains secs.
Cette diminution supposée ég@eut étre expliquée par une réorganisation du réseau dact@nitre grains
sous l'effet de la contrainte appliquée. Ce phénontBaeisotropie induiteest présenté en annexe B.

Le fait que le paramétrkf; dépende de la hauteur du moule est plus surprenant. Ceabr@atnee
par tous les essais. La figlire 5.8 montre les résultats derendaparametr&f. pour un certain nombre
d’essais réalisés sur les deux moules. A densité du bétatidde, le frottemenf. est une grandeur locale
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0.5

0.4 statique g

0.31 ! b

40 Hz,0.63 g
| 30 Hz, 0.35 g
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0.1 30Hz, 1.77 g .
40Hz,3.16 g

30 Hz, 3.1g
-0.1 1 1 1 1 1 1

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3
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Figure 5.7 — Influence de I'accélération de la vibration sysdrameétré f.

associée uniquement au couple de matériaux en contact etihétpe différent. En revanche, ceci peut étre

attribué a la valeur du coefficient de pression radkalqui dépendrait de la hauteur de I'empilement de
grains.

[ moule 200 mm moule 100 mm

Nombre d’essais

o
)

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Paramétre kf

Figure 5.8 — Evolution du parameétké du modele de frottement de Coulomb pour des essais de
compactage statique. Influence de la hauteur du moule (valimiL pour le grand moule)

L'analyse de l'influence de la vibration sur le frottemenkaarois est conforme avec l'idée d’'un
mécanisme de décollement des grains de la paroi sous laf&t vibration. Dans le cas quasi-statique,
les grains sont toujours en contact avec les parois, et lebreuie contacts avec la paroi n’évolue pas
radicalement car la paroi est un mur rigide pour le matéaurevanche, sous vibration, le matériau est
décollé de la paroi a chaque période de vibration. Ceci tnaghé diminution du frottement. Lorsque la
densité augmente, les possibilités de décollement someirges et I'efficacité de la vibration est réduite
jusqu’a tendre vers le cas limite quasi-statique.
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5.1. Vibration et frottement aux parois

Remarque 1 : Pour des accélérations trés grandes, la précision dedatSsest assez mauvaise. Des
valeurs négatives du coefficient de Tresca sont mémes éakelt n'ont aucune valeur expérimentale.
Ceci est di au bruit de mesure, qui est du méme ordre de gnagdela mesure elle-méme au début du
compactage pour de fortes accélérations.

Remarque 2 : Dans le calcul du parametked;, celui-ci est supposé uniforme dans la hauteur de I'échan-
tillon. Or les résultats montrent que le paramétfe diminue avec la densité apparente de I'échantillon.
Qualitativement, si I'on integre dans la démarche le faié ¢pi parametréf. diminue avec la densité,
alors :

— le frottement induit un gradient de contrainte et donc wdgmnt de densité,

— celui-ci provoque une diminution du paramékg dans les zones les plus densifiées, tendant a

homogénéiser la structure et réduire les effets du frotiéme

Les calculs précédents doivent donc étre considérés coramegdultats qualitatifs devant étre com-

plétés par des analyses inverses plus poussées.

5.1.4 Influence du frottement sur I'’échantillon

Le principal effet du frottement aux parois sur I'échantilest la création d’'un gradient de densité dans
la hauteur. Des résultats bibliographiques montrent pééeent, dans le cas du compactage de poudres cé-
ramiques, lI'importance de I'hétérogénéité (voir figure)51% matériau est sur-densifié dans les zones
fortement cisaillées, i.e. proches des parois et de la fad#len De plus, la partie basse est sous-densifiée
sous l'effet de la formation de volites empéchant le compgadaas zones mortes situées dans les coins.

l Compactage

L7

Figure 5.9 — Répartition de densité dans un moule cyIinderu l1981])

L'utilisation d’'un moule en deux parties nous permet de péear les échantillons suite au compactage
afin d’évaluer le gradient de densité dans la hauteur. Lagoiure de récupération de I'échantillon est la
suivante :
le moule contenant I'échantillon est sorti de la zone @gswec le poingon,

'ensemble est retourné et posé sur un marbre, dans unt sgaTwie,

le poingon est enlevé et le moule ouvert,

le sachet est refermé et I'échantillon est laissé plusiguirs pour séchage (le sachet permet d’éviter
la dessication prématurée du béton pouvant entrainer taitreétérogene et une fragilisation du
matériau).

Une fois I'échantillon de matériau durci disponible, ongde a I'étape de découpe, puis a I'étape de
mesure de la densité apparente. Celle-ci est définie & garte massé/, et du volumeV, = NMR?h, du
prélevement. En pratique, on découpe donc des préléevemgdmdriques correspondant a des trongons
de I'échantillon d’épaisseur 20 mm. Ces troncons sont pfissamment longs pour que la découpe soit
possible. Lerreur sur le calcul du volume est de I'ordre d&5La figurel 5.10 montre un échantillon
découpé en 6 trongons,
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5. Analyse du comportement du béton frais sous vibration

Figure 5.10 — Découpe de I'échantillon en 6 troncons cylindrs

Seuls les échantillons suffisamment compactés peuvengégupérés de cette facon. Les échantillons
obtenus sous compactage quasi-statique n’ont pu étres@salgn effet, ils s’effondrent soit au moment du
démoulage soit au moment de la découpe.

La figurd 5.11 présente nos résultats de mesure du gradigensgéé dans la hauteur de I'échantillon.
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Figure 5.11 — Gradient de densité dans la hauteur d’'éclunsticompactés sous vibration

Les résultats montrent effectivement que I'échantilldrpéss dense du c6té d’application de la charge,
et moins dense du c6té fixe. Linfluence de la vibration n'ex plairement mis en évidence sur cette
mesure.

5.2 Role de la vibration

Cette section présente l'influence générale de la vibrasonle comportement du béton frais (sans
prise en compte du frottement aux parois). Outre |'effi@agjbobale de la vibration sur I'opération de
compactage, I'introduction d’une viscosité a I'échellesr@scopique est analysée.
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5.2. Roéle de la vibration

5.2.1 Efficacité de la vibration durant I'écrasement

La figure 5.12 montre les courbes contrainte-densité appapeur trois essais réalisés pour une méme
vitesse de compression, et pour des accélérations deivibdhfférentes.

07&"‘—--\“ 1
_0.57 4
T
o
=
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i<
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0_157 — 30Hz035¢g |
) — 30Hz,1.779
—— 30Hz,31¢9
- =+ 40Hz,0.63¢g
40 Hz, 3.16 g
_27 4
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21

Densite (g/cm3)

Figure 5.12 — Visualisation de I'efficacité des fortes aétions de vibration sur I'opération. Les
trois essais sont réalisés avec une méme vitesse de cormopress

On remarque donc que I'augmentation de l'intensité de laatibn a les effets suivants sur la réponse
du béton frais :

— augmentation de la densité de vibration seule, définie métant la densité au moment du contact,

i.e. au moment du début de la phase de compactage (voir ereadine

— augmentation du taux d’accroissement de la contraintendla phase de compactage,

— augmentation de la densité finale atteinte.

De plus, pour les faibles vibrations, la réponse est trésh@ale la réponse mesurée durant les essais
quasi-statiques.

On peut donc en déduire que la vibration n’est efficace qusglar son accélération est suffisante.
Lefficacité peut étre répartie a trois niveaux :

— durant la phase de vibration seule,

— au niveau du frottement aux parois durant la phase de cdag®sous vibration,

— et dans la masse du matériau durant cette méme phase.

De plus, deux cas peuvent se produire, dépendant de laevid&ssasement. Si la densité atteinte suite
a la phase de vibration seule est proche de sa limite (vainéad J), alors le taux d’accroissement de la
contrainte sera grand puisque le matériau est déja trée deimen, la densification du matériau sous I'effet
de la vibration induit une diminution de la contrainte d&sement par efficacité de la décharge.

L'efficacité de la vibration réside donc dans sa capacitdaxee les contraintes de la charge par des
mécanismes intervenant durant les décharges.

5.2.2 Influence de la vitesse de compactage

La figure' 5.13 montre la courbe de compactage (mesuré pallléecas”) pour des vitesses variant
de 0.5 a 100 mm/s. Dans cette gamme de vitesses, exploréetsrgement monotone, il N’y a donc pas
d’effet notable de la vitesse de compactage. Les deux ceytisentées sur la figure 5.13 sont méme
particulierement proches, comparées a la dispersion siedliévoir en section 4.3.3).

L'effet de la vitesse étant généralement lié a une viscasitactéristique du matériau, des essais de
relaxation ont été menés sur le béton frais. La figure|5.14treda déplacement imposé de I'essai de
relaxations multiples effectué sur le béton frais. La ré&mode la contrainte axiale mesurée sur la cellule
“bas” est superposée (a un facteur pres, la mesure de léectiaut” est identique).

On remarque donc que le béton flue, et que ce fluage n’est phgaadge. Ainsi, le temps caracté-
ristique de relaxation, correspondant a une diminutionadeohtrainte de 80 % de la diminution totale,
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5. Analyse du comportement du béton frais sous vibration
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Figure 5.13 — Influence de la vitesse de compactage sur lagsémtu béton frais & un compactage
quasi-statique monotone. Présentation uniquement dekatésde deux essais réalisés a 0.5 et
100 mm/s

est d’environ 5 secondes. La contrainte visqueuse relagrésente environ 30 % de la contrainte avant
relaxation. La courbe de comportement, représentée sgulafb.15, montre clairement le caractére élasto-
visco-plastiqgue du matériau testé. Le fait que la courbéedsai relaxé soit située sous la courbe de com-
pactage monotone n’est pas un résultat reproductiblearf@ntre les deux courbes est due a la dispersion

des essais (voir la sectibn 4.8.3). La relaxation du bétais fst donc limitée et sans effet sur la courbe
d’écrouissage.
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Figure 5.14 — Essai de relaxations multiples sur le bétas fra

Sous vibration, la sensibilité a la vitesse de compactagmestrée sur la figure 5.16, représentative
de I'ensemble des essais qui ont été faits. L'augmentatda ditesse d’écrasement a pour effet de réduire
I'efficacité au sens ou la contrainte nécessaire pour dtteinne densité donnée augmente.

De plus, pour une vibration donnée, I'effet de la vitesseidiéement dépend de l'intensité de cette
vibration. Afin d'illustrer le fait que cette perte d’efficé&dépend de la vibration imposée, on trace sur la
figure[5.17 I'effet de la vitesse d’écrasement sur la deflisitde atteinte a 7000 N. On remarque donc que
la perte d’efficacité est d’autant plus grande que I'inteénde la vibration est grande. De plus, on remarque
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T
oL | — relaxation multiple i
- - - ecrouissage monotone I’
15F 1
<
a
>3
[¢)]
c
s 1f .
<
[e]
@)
0.5+ 1
0 i 1 1 1 1
13 14 15 1.6 17 18 1.9 2

Densite (g/cm3)

Figure 5.15 — Courbe contrainte/déformation de I'essaied@xations multiples, comparé a un
résultat d’essai d’écrasement monotone (indépendantuietse)

2 | =— 0.2 mm/s b
— 2mm/s
1.8 | —— 50 mm/s b
————— statique
1.6F B
_14r B
©
o
=1.2r |
2
5T 8
€
8 0.8f B
0.6F B
0.4F B
0.2r |
0 L L L L i

,\,4
I
o
N
)

1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9
Densite (g/cm3)

Figure 5.16 — Influence de la vitesse d’écrasement sur lans&pdu béton frais soumis a un
compactage sous vibration. Vibration : 30 Hz0.5 mm

que pour la vibration la plus faible, il n'y a pas d’effet devitesse d’écrasement.

Ces observations sont donc représentatives du caractgpeevix du matériau vibré : plus la vitesse
de compactage est grande, plus le matériau est raide. GsitEsité “macroscopique”, au sens ou seule
I'enveloppe du signal de contrainte est considérée, eshdai@ibration. Le matériau non vibré ne fait pas
apparaitre un tel effet de viscosité. Cette influence debleation sur la réponse du matériau a I'écrasement
est analysée en détails dans la section suivante.
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5. Analyse du comportement du béton frais sous vibration
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Figure 5.17 — Influence de la vitesse d’écrasement sur latddimale atteinte a 7000 N. Vibration :
30 Hz

5.3 Vibration : efficacité de la décharge

L'efficacité de la vibration est analysée au travers d’essig relaxation et de la comparaison entre
des essais quasi-statiques et vibrés. Un modele est prpposédlustrer les mécanismes simples a la base
des phénomenes observés.

5.3.1 Effet des décharges

5.3.1.1 Comparaison des essais de relaxation statique et@dynique

Les figures 5.18 et 5.19 montrent des exemples caractéestide I'influence de la densité sur les
courbes de relaxation, respectivement sous une vibraéi@®diz,4+ 0.5 mm, et sous chargement cyclique
de 2 Hz,4+ 0.5 mm.
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Figure 5.18 — Influence de la densité sur les  Figure 5.19 — Influence de la densité sur
courbes de relaxation. Vibration 40 Hz les courbes de relaxation. Vibration 2 Hg,
0.5mm 0.5mm

Les figures 5.20 €t 5.21 montrent les mémes courbes, nornagéemmport a la valeur initiale de
contrainte avant chaque relaxation. Cette représentasbmieux adaptée pour montrer les différences
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5.3. Vibration : efficacité de la décharge

de vitesse de relaxation.
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Figure 5.20 — Influence de la densité sur
les courbes de relaxation normées. Vibration
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Figure 5.21 — Influence de la densité sur les

courbes de relaxation normées. Charge cy-

clique 2 Hz,=0.5 mm

Que ce soit sous vibration et sous chargement cycliqueplesreations sont les mémes :

— la contrainte est toujours relaxée intégralement jusgéra,
— lorsque la densité augmente, la relaxation devient degplymus lente.

Linfluence de I'accélération de la vibration sur les cowbde relaxation est montré sur la figlire 5.22.
Toutes ces courbes correspondent & des relaxations isegeaid de relaxations multiples, pour des densi-
tés trés proches afin que la comparaison soit pertinente.

Contrainte normée

Temps(s)

Figure 5.22 — Influence de I'accélération sur les courbe&ldaation

On remarque donc que lorsque I'accélération de la vibratigmente, le temps caractéristique de la
relaxation diminue. Ce résultat est classique de I'inflesshe la vibration : celle-ci a tendance a fluidiser le

matériau, i.e. a diminuer sa viscosité.
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5. Analyse du comportement du béton frais sous vibration

5.3.1.2 Conclusion sur l'influence des décharges

Afin de comparer les résultats d’essais de relaxation eigséaet en dynamique, on trace les courbes
de relaxation en fonction du nombre de périodes de vibraiioidt qu'en fonction du temps.
La figurd 5.28 montre la superposition des courbes de rétaxqour des densités équivalentes.

——— 2Hz 0.00g
- —= 40Hz 0.63¢g
- = 80Hz, 1.77 g
— 50Hz,4.93¢g

Contrainte normée

100 150 200
Nombre de périodes

Figure 5.23 — Courbes de relaxation pour des essais qadisitsts et dynamiques, tracées en
fonction du nombre de périodes de vibration

Les résultats montrent donc :

— que les courbes de relaxation sont les mémes pour des@sasisstatiques et des essais dynamiques
dont I'accélération de la vibration est inférieurea 1 g,

— que lorsque I'accélération de la vibration augmente,lkxedion est plus rapide,

— qu’ily a un 1 ordre de grandeur entre le nombre de périodexctEistique de la relaxation en
quasi-statique (environ 200) et en dynamique (environ 20).

L'influence de la vibration peut donc s’expliquer comme uoecenmodation du matériau au volume
dont il dispose. Si le volume est trop petit, alors il existe wontrainte élastique. Des que le volume est
suffisamment grand, la contrainte s’annule. La relaxat@rsiste donc a accommoder le matériau de telle
sorte que les contraintes élastiques se relaxent dans oegsies de plastification (réduction des incompa-
tibilités de position des grains du a I'encombrement stézjq

5.3.2 Modélisation de l'influence de la décharge

5.3.2.1 Influence de I'histoire du chargement

Nous souhaitons analyser la dépendance du comportemerdtéuan a I'histoire du chargement.

Un premier résultat est donné par les essais de relaxatiahiplas. En effet, durant ces essais, les
phases d’écrouissage se font sans vibration. On peut domgazer la courbe d’écrouissage quasi-statique
suite a une relaxation, a la courbe d’écrouissage quasiistanormale.

Suite a une étape de relaxation le matériau suit localememicaurbe d’écrouissage a des niveaux
de contrainte faibles, avant de regagner la courbe d’'éssage globale. Une illustration de ce résultat est
donnée sur la figufe 5.24.

De plus, toujours dans I'objectif d’observer la dépendastieeomportement a I'histoire du charge-
ment, I'essai de relaxations multiples est modifié. Le nmiatéest continuellement vibré, pendant les phases
d’écrouissage et de relaxation, avec des vibrations @ifi&s. . La vibration imposée pouvant étre différente
durant les phases d’'écrouissage et de relaxation (voirlagfig.25).

Les résultats montrent donc que lorsque le béton est vilmégue les phases d’écrouissage, la relaxa-
tion est plus lente. Cette tendance présente une influentdeonéme assez faible. Ce résultat est cohérent
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Figure 5.24 — Influence d’'une phase de relaxation dynamigudaccontrainte sur la courbe
d’écrouissage
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Figure 5.25 — Influence de I'accélération de la phase d’'éssage sur la phase de relaxation

avec le concept d’anisotropie induite décrit en annexe Bé&iasement induit bien une anisotropie du mi-
lieu , alors on peut supposer que la vibration a pour effeédeire cette anisotropie induite. L'anisotropie
étant due a un arrangement de grains dans une configurafiafegtipas la plus stable, 'empilement est
alors plus apte aux réarrangements : la relaxation est phide.

De plus, des essais réalisés sur des empilements de graigdemont montré un tel effet de mémoire
(Josserand et al. [2000]). Ainsi, trois systémes de graih @mpactés jusqu’a une densité identique mais
sous des accélérations différentes. Puis chaque empit@siesoumis & une vibration identique. Les résul-
tats montrent que les réponses sont différentes.
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5. Analyse du comportement du béton frais sous vibration

5.3.2.2 Modélisation qualitative

La figure 5.26 montre la comparaison entre :

— le signal de contrainte mesuré sur la cellule “bas” pendarmtssai de compactage sous chargement
cyclique quasi-statique,

— la courbe supposée étre I'extrapolation de la réponse topasur ce méme échantillon (voir la
démarche en section 4.1.4.1).

25
- - - monotone
— cyclique
2,
g15f
£
2
c
©
g1
O
0.5+
or L L L L 1
1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Densite (g/cm3)

Figure 5.26 — Comparaison entre un essai sous chargemdiojueyet I'essai monotone associé.
Amplitude des décharges : 0.5 mm

La présence de cycles de charge-décharge ne modifie doipieraent pas la courbe globale d’écrouis-
sage.

Cependant, I'observation plus fine des résultats de mepugsentés sur la figure 5127, montre un
comportement hystérétique associé a chaque cycle de déeblaarge (la charge ne suit pas le chemin
laissé durant la décharge). Sous vibration, la réponse néedait apparaitre les mémes cycles, mais la
précision est beaucoup moins bonne en raison du bruit pug/par la mesure des efforts d’inertie.
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Figure 5.27 — Influence de la décharge sur la réponse du hiétien f

Méme si, d’'un point de vue macroscopique, le comportemeut @ee décrit par un modeéle élasto-
plastique, chaque cycle est décrit de la fagon suivante :
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5.3. Vibration : efficacité de la décharge

— une décharge, qui est effectivement associée en partidaplasticité puisque I'on constate une
dilatation suite a la décharge,
— une charge, dont la raideur est plus faible que la raidemratériau a la décharge, et qui est associée
a un comportement plastique. Le cycle de décharge-chagggialobalement a une diminution de
la contrainte, suite a un cycle fermé en déformation totale,
— si le cycle est étendu par une charge monotone, le maté&iawvre son comportement plastique
écrouissable initial.
Les observations précédentes permettent de modélisetagiuament la réponse du béton frais a un
chargement cyclique de la facon suivante :
— la courbe d’écrouissage globale, obtenue par un essangigacbage monotone, est une limite supé-
rieure infranchissable quelle que soit I'histoire du cleangnt quasi-statique du matériau,
— la décharge est élastique si elle n’est pas compléte,
— suite & une décharge compleéte, la charge suivante suliéineat une courbe d’écrouissage efficace,
jusqu’a atteindre la courbe d’écrouissage globale.
Dans le cadre de cette modélisation, un cycle est décompaosesimplifier, en une décharge linéaire
de penteE, une charge linéaire de periRdavecR < E), et une recouvrance (déformation plastique de di-
latation a contrainte nulle), notéeLa figure 5.28 illustre cette linéarisation d'un cycle delug#rge/charge
extrait de la figuré 5.27). Les courbes étant non-linéalessmodules sont mesurés par des tangentes. La
recouvrance peut alors avoir une valeur qui est assez éleigae sa valeur vraie.

<
<

A

Figure 5.28 — Modélisation de l'influence de la décharge panodéle bilinéaire

Le modele doit permettre de reproduire un essai de relaxegl@ue celui représenté sur la figure 5.29.
Le résultat de I'essai est présenté sur une courbe comtfdé@fbrmation afin de pouvoir observer la forme
des cycles.

Le mécanisme de relaxation de la contrainte pour un cyclepstsenté sur la figure 5/30.

Le calcul de la relaxation de contrainte pour un cycle de déggicharg&N donne :

Ao R
~=-0(1-% A
AN~ ° ( E) R (5-1)
La résolution de I'équation différentielle donne I'évobn suivante de la contrainte :
—RA —aN —aN
a(N) = 5 (e7*N—1) +oge , a=1-R/E (5.2)

On a donc une décroissance exponentielle de la contraietd@nombre de cycles et une convergence
vers la valeur stabilisée :
RA

05: 17

(5.3)

mizo
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Figure 5.29 — Contrainte mesurée en fonction de la défoomaendant une phase de relaxation

Figure 5.30 — Incrément de relaxation dans le cas du modé@édire & 3 parametres constants

Cette modélisation n’est pas satisfaisante, notammestjpail’expérience montre que la contrainte
relaxe toujours vers 0.

Par exemple pour I'essai représenté sur la figure 5.29, tilcalmérique donne, aveR=76 MPa,
E=500 MPa\=0.0028, une valeur stabilisée de la contrainte relaxéeneseul cycle (N=1)! Ceci est co-
hérent avec la valeur mesurée. La relaxation réelle justgr@aest donc due a une variation des parametres
avec le nombre de périodes de relaxation.

La figure 5.31 montre la variation des parameRes A avec le nombre de périodes de relaxation pour
I'essai de relaxation numéro 3, amplitude 0.5 mm. Le model& ptre supposé constant égal a 500 MPa.
La densité moyenne est de 1.7&07.

On remarque donc que le module d’élasticité ne varie pasgménah essai de relaxation. Il dépend
uniquement de la densité (voir la section K.1).

En revanche, le module plastigRet la recouvranck varient avec le nombre de cycles décharge/charge
de relaxation. Les deux parameétres varient qualitativémema méme facon : selon une décroissance ex-
ponentielle tendant vers 0 pour les grands nombres de dgrigson 50).

Le calcul de relaxation de la contrainte a partir de ce moadl@arametres (3 poetA réunis, eE)
permet de reproduire la relaxation de la contrainte (il aéteéstruit pour cela).
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Figure 5.31 — Variation des paramétiRst A avec le nombre de périodes (ou de cycles) de relaxa-
tion

5.3.2.3 Cas du compactage sous vibration

Les résultats de la section 4.3.7 ont montré que la relaxalola contrainte est tres rapide au début
de la relaxation, selon une courbe “exponentielle”. Aiesi,un unigue cycle de décharge, la relaxation
de la contrainte peut atteindre 20 a 40% de la contraint@li@itPourtant, durant I'essai de compactage
sous vibration, la courbe est généralement toujours @woisssigne que I'écrasement “macro” pendant une
période de vibration a été plus important que la relaxat@imcet écrasement est généralement tres faible
tandis que la relaxation peut étre tres grande. Pour exgalicgci, la figure 5.32 montre une illustration du
mécanisme de décharge/charge dans le cas du compactagésatisn.

Comparé a I'essai de relaxation, la rampeodifie I'amplitude de la décharge d’une valeusrQ f.
L'amplitude “effective” de la décharge peut donc étre taéble. Pour =2 mm/s,f =40 Hz eta=0.5 mm,
elle est pratiguement égale a I'amplitude de référencer Pe®0 mm/s,f =40 Hz eta =0.5 mm, elle ne
vaut que 40 % de la valeur de référence, qui aurait été eftengnt 'amplitude de la décharge dans le cas
d’'un essai de relaxation. Si I'amplitude “effective” de kaatharge est suffisante pour relaxer complétement
la déformation élastique, aloaspriori I'influence der peut étre négligée, et le phénomeéne de recouvrance
caractérisé pax a bien lieu (c’est trés généralement le cas).

Y
R2>R1V’ 1 écrouissage

Relaxation due
a la décharge

R1

A=rT

\

]'<—>T —>

T A

Figure 5.32 — lllustration du mécanisme d’écrouissagedarsompactage sous vibration
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5. Analyse du comportement du béton frais sous vibration

La vitesse d’écrasement détermine I'amplitude de la chqugest der/ f. Il est intéressant de remar-
qguer que pour que lors d’'un essai de compactage sous vibtattmntrainte ne fasse qu’augmenter, il faut
gu’il y ait une augmentation de la penfesuite a une décharge. En effet, si la recouvranckminue,
I'écrouissage diminue. Le cas le plus favorable est donc poe recouvrance telle que la courbe de charge,
d’'un cycle sur l'autre soit simplement décalée d'un valeluy sans changement de forme. Dans ce cas,
I'écrouissage serait strictement égal a zéro. Seule unmewnigtion de la courbe d’écrouissage de pénte
peut donc justifier I'écrouissage du matériau. Ce résuttat@nforme a ce qui avait été proposé en section

5.3.2.

5.3.3 Bilan et limites de la modélisation

5.3.3.1 Origine microscopique des phénomeénes

La décroissance de la recouvrangeeut s’expliquer par la diminution de I'énergie élastiqueneaga-
sinée lorsque la contrainte diminue. En effet, sous I'effet encombrement stérique, des blocages locaux
entre grains emmagasinent de I'énergie élastique qulgehent durant la décharge, créant une dilatation
et des réarrangements locaux de grains a 'origine de laatdsn.

La décroissance du module plastiqea’explique plutdt par la non-linéarité de la courbe de charg
En effet, si la décharge induit des réarrangements de gtaidensification associée doit faire augmenter
le module. Considérons maintenant que la mise en chargeetfypilement complexe de grains est non-
linéaire et que la non-linéarité n’évolue pas a I'’échellendéssai de relaxation (car elle dépend environ du
nombre de contacts, qui n'a pas radicalement changé). darkute du module est due au décalage des
courbes de charge par la variation”deomme indiqué sur la figure 5.33.

Figure 5.33 — La diminution du moduRRest due a la non-linéarité du processus de charge

Selon les résultats qualitatifs donnés par cette modiélisdtefficacité de la décharge se situe dans
sa capacité a relaxer les contraintes. Cette efficacit@estel puisqu’elle est limitée a la phase transitoire
avant d’atteindre la courbe d'écrouissage globale. Cédtées transitoire dépend de la contrainte, et donc
de I'énergie élastique. Elle est d’autant plus petite qumlarainte diminue, ou que la densité augmente.

5.3.3.2 Rebond élastique

Un phénomeéne similaire, appelé le rebond élastique & laatdgeha été mis en évidence par les cé-
ramistes (voi? Bortzmeybk [1990]). Dans ce cas, le rebond pe une cause de fissuration de la piéce
compactée lors de son éjection du moule. L'auteur précisecguphénomene peut étre mis a profit pour
augmenter la densité des piéces. Il cite Matsuo et al. [1§87fiétermine que la relation entre la densité
et le nombre de cycle est semi-logarithmique. La figure 5.8#tne cette densification durant un essai
cyclique a amplitude de contrainte imposée.

5.3.3.3 \Vers I'optimisation de la sollicitation

Dans le cas du compactage cyclique, I'optimisation de Fapén peut étre vue de la fagcon suivante,
en termes de contrdle de la sollicitation :
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5.3. Vibration : efficacité de la décharge

~£2(%)

60

oz(MPa)

Figure 5.34 — Essai de cyclage en compactage uniaxial (Bextar \[1990])

— la sollicitation doit étre adaptée pour ne jamais attaraicourbe d'écrouissage globale, qui repré-
sente la sollicitation la moins efficace,

— il faut diminuer 'amplitude des cycles lorsque la densitgmente,

— puisque dans le cas quasi-statique les cycles sont cdifsédlindépendants, il faut minimiser la
période des cycles afin de minimiser la durée totale du cotagac

La définition précédente d’'une sollicitation optimale terdurellement vers une sollicitation de vibra-
tion. La vibration apporte, par définition, une efficacitéemmes de nombre de coups, via la fréquence. La
contribution de chaque cycle de décharge est donc néglgeads par un effet de cumul, I'efficacité est
indéniable a I'échelle macroscopique.

Le compactage sous vibration apporte une certaine efficdige aux points énoncés ci-dessus. Les
résultats des essais de compactage sous vibration ontériiticacité de la vibration due aux phases
de décharge, aussi bien sur le frottement aux parois (s€btit), que dans la masse du matériau vibré
(section 4.3.7). Cependant, les ordres de grandeur deaeat@n de la contrainte ne sont finalement pas
treés différents (voir section 5.3.1.1). Dans la contindiéd’effet du “rebond élastique”, dont il est question
en section 5.3.3]2, I'efficacité de la décharge réside er dffets :

— la création d’espace, nécessaire aux réarrangementaids @r'est aussi I'idée de la dilatance, voir

en annexe C,

— une source d’énergie pour les réarrangements. Cetteiéremtgdonc essentiellement une énergie
élastique stockée dans les grains. Ceci explique les odérgsandeur similaires de la cinétique de
relaxation en statique et en dynamique. La vibration pessianduire une contribution inertielle
mais qui semble vraisemblablement négligeable lorsqueténau est suffisamment compacté.

L'apport d’efficacité lié a ladynamiquede la vibration, c’est-a-dire & une source d’énergie quaiser
inertielle, n'a pas été analysée en détails. Si le matérieat pas confiné (c’est la phase de vibration seule
présentée en annexe J), la vibration crée une agitatiored®wllement de grains par inertie. Le milieu est
alors dans un régime collisionnel, piloté par I'accélénatie la vibration et la dynamique est importante.
Si le matériau est confiné, l'influence de la dynamique estipgortante (selon les résultats des essais de
relaxation), et il est difficile de conclure.
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Conclusion

L'étude du compactage du béton frais sous vibration a fait I'objet de projets expérimentaux ainsi que
de travaux de modélisation en vue de la compréhension des phénomeénes physiques. Elle a aussi permis de
décrire I'influence de la vibration sur I'écrasement, en terme d’efficacité apportée a I'opération.

Un essai expérimental a été mis en ceuvre.

Un montage d’essais est congu, et une stratégie expérimentale est mise en place. Loriginalité de ce
travail consiste en :
— la conception d’'un montage expérimental pour la réalisation d’essais confinés sur un matériau gra-
nulaire, permettant la mesure des efforts de frottement aux parois,
— lamise en ceuvre d’essais de compactage combiné a une vibration. Cette sollicitation a deux échelles
a permis de construire un cadre d’'étude particulier pour I'analyse des résultats expérimentaux,
— la réalisation d’essais originaux de fluage et de relaxation, au sens de la vibration.

Les résultats expérimentaux ont abouti a une meilleure compréhension des mécanismes.

Toute I'analyse a été construite autour de la séparation de la sollicitation en un chargement de com-
pactage, assisté par une vibration. L'échelle du compactage est donc I'échelle de I'étude. La vibration est
“filtrée” pour I'analyse. Ceci est rendu possible en raison de I'indépendance des cycles de décharge dé-
finissant la vibration. Il n’existe donc pas de “régime de vibration” privilégié (comme une résonance par
exemple) aux fréquences de I'étude.

L'influence de la vibration sur I'opération de compactage est analysée selon deux stratégies :

— la comparaison avec des essais de compactage sans vibration,

— laréalisation d’essais de caractérisation de la “viscosité” du béton frais, celle-ci étant liée a la vibra-
tion imposée. Ce sont les résultats d'analyse des essais de relaxation.

Les résultats montrent :

— sur le frottement aux parois. Que la vibration réduit le frottement aux parois, et par conséquent
assure une meilleure homogénéité du produit. De plus, une modélisation locale basée sur le modéle
de Coulomb montre que le facteur de pression radiale tend a diminuer lors du compactage. Ce résultat
est discuté,

— sur l'efficacité de la vibration. L'analyse des essais de relaxation montre que I'efficacité de la vi-
bration s'illustre dans deux situations industrielles. Lors de la phase de prévibration, le matériau
n’est pas confiné et la vibration induit un régime inertiel. La vibration a alors pour effet d’agiter les
grains. La densification est alors logarithmiquement lente, et elle est pilotée par I'accélération de la
vibration.

Lors du compactage sous vibration, I'efficacité de la vibration réside essentiellement dans le pro-
cessus de dilatation a la décharge (couplé a la fréquence, dont I'action est de réduire la durée de
I'opération). Celui-ci est décrit a I'aide de modeles simples illustrant le mécanisme. L'apport de la
dynamique de la vibration dans l'efficacité de I'opération est jugé réduit, une étude plus poussée
devant étre réalisée a ce sujet.

L'analyse a été agrémentée de références aux mécanismes a I'’échelle microscopique

Les annexes fournissent des compléments bibliographiques sur la physique des matériaux granulaires
nécessaires a la compréhension des analyses. Elles illustrent I'influence de I'échelle microscopique sur les
mécanismes qui sont a I'origine du comportement macroscopique du matériau. Ainsi la nature granulaire
du milieu justifie sa capacité a étre, d'une part fortement compressible, et d'autre part fortement sujet a des
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Conclusion

blocages s'opposant a sa déformation. L'efficacité de |eatibn est décrite comme étant sa capacité a faire
sortir le matériau d’une situation de blocage provoquédgsollicitation d’écrasement.
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Chapitre 6

Conclusion générale

6.1 Retour au procédé de fabrication

Le procédé actuel de fabrication de parpaings sur pressantéest basé sur I'efficacité apportée par
la vibration. Elle permet non seulement la mise en forme ddpit, mais elle assure aussi la minimisation
du temps de cycle de 'opération.

Les travaux scientifiques menés dans le cadre de cette traisatgpour objectif d’améliorer le choix
de la vibration, en fonction des parameétres du matériautragaux ont été essentiellement expérimentaux,
dans le but de caractériser le béton frais soumis :

— ades impacts, puisque la sollicitation instantanée égepar la presse vibrante est essentiellement

basée sur des chocs,

— a un compactage assisté par une vibration, puisque laepvéamnte est commandée et utilisée

comme un générateur de vibrations mécaniques, a I'échellegkration.

Les résultats de mesure sur presse vibrante ont montré qabititation sur le moule, au plus prés du
matériau, est trés différente de la commande. De plus, ledittons aux limites de I'échantillon sont trés
complexes et ne sauraient donner lieu a une étude (mémeédr comportement du béton. Par consé-
guent des essais de caractérisation en laboratoire ordrisérwits. L'application des résultats de laboratoire
au cas industriel est donc discutée.

Les essais aux barres de Hopkinson ont permis de mettre éenée la dynamique des ondes se pro-
pageant dans le matériau. Notamment, on a pu conclure &pemtlance des cycles de vibration sur presse
vibrante. De plus, ils ont permis de mesurer une propriéténdtériau : la dépendance de la densité de
consolidation avec la vitesse d'impact. L'application &¢ €ssai a la caractérisation de béton trés secs est
une piste a explorer.

Les essais de vibration ont permis d’analyser I'apportfitatité di a la vibration. Les résultats ne sont
pas directement applicables au probléme de la presse telpaisque les conditions aux limites sont trés
différentes. Notamment en ce qui concerne I'applicatiofadgbration (sur presse vibrante la vibration est
appliquée sur le moule), et sur la taille de I'échantillon flioc industriel a des parois minces). Cependant
les tendances observées peuvent étre considérées, etdia detontrélede la sollicitation au cours de
I'opération de mise en forme est jugée fondamentale. En, eftedébut de I'opération, la compactibilité
du béton est grande, I'amplitude doit étre maximisée etdguence adaptée a une puissance acceptable.
Lorsque le béton devient trés compacté, I'amplitude doi@iminuée, pour réduire I'effet des blocages. La
fréquence peut alors étre augmentée pour accélérer legsud 'adaptation de la commande a I'évolution
de la densité moyenne du béton est donc une possibilité tiaatéon du procédé, sans changement de la
partie mécanique des presses.

6.2 Bilan de I'étude

L'étude du procédé de fabrication des parpaings sur prélsssnte, en vue de son amélioration, est le
probléme industriel et scientifique qui a donné lieu a cétdse. Elle a été soutenue par deux industriels :
Adler, filiale du groupe Ceric, et Eurobéton, chargé de ldeeche et du développement pour le groupe
Ciments Luxembourgois.
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6. Conclusion générale

L'étude a été centrée sur le matériau, lui-méme au centreatégé. Le fil conducteur de ce travall
a été de chercher a comprendre les mécanismes qui gouverreamportement du matériau. Pour cela,
deux essais ont été congus et mis en ceuvre. Chacun répondgabéaoin spécifique d’analyse.

L'essai aux barres de Hopkinson a permis de se concentréda slynamique de I'écrasement. Du-
rant les essais le matériau a été compacté par les impactsssifs d’'une masse tombante. Les résultats
ont montré l'influence de la vitesse sur la réponse du matéfimsi ce procédé de compactage a permis
d’atteindre des densités plus élevées que par un écrasernantone simple, et pour des contraintes plus
faibles. De plus, cet essai a permis de mettre en éviderfied@té de la vitesse d’'impact sur la densité de
consolidation. Malgré les bons résultats obtenus avecseti,ezlui-ci n'offre cependant pas beaucoup de
perspectives d’applications. En effet le compactage d’aténmu granulaire n’est efficace qu’au travers de
la répétition des impacts, et par conséquent une sollmitate vibration est plus adaptée.

L'essai d’écrasement sous vibration a permis de reprodigmes une configuration d’essai favorable a
I'étude du comportement du matériau, le principe du proagdigstriel. Les résultats ont montré I'influence
de la vibration sur la réponse du matériau, ainsi que suet'etl frottement aux parois. De plus, des essai
complémentaires, de relaxation notamment, ont été menésl@ftaractériser la rhéologie du béton. La
“relaxation” a alors été introduite selon un principe deglification du probleme : I'échelle pertinente de
I'étude est I'échelle de temps de I'écrasement. La réponsaatériau, détaillée a I'échelle d’'une période
de vibration, n’étant pas nécessaire. Ainsi le comportérdematériau, initialement élasto-plastique, est
devenu, a I'échelle de I'écrasement, élasto-visco-mjastiLa viscosité a été indirectement analysée qua-
litativement et quantitativement au travers des essai®ldaation. Le résultat fondamental de ce travail
expérimental a été la mise en évidence de I'efficacité ddsadges de la vibration. Ainsi il a été conclu que
I'apport de la vibration réside essentiellement dans starad’interruption de la sollicitation d’écrasement
par des phases de décharge, permettant de libérer les éocag

Le dispositif de vibration, ainsi que la démarche d’analyseée sur la simplification du probleme, est
propice a de futurs travaux de modélisation. La modélisatiobéton frais vibré est un projet de recherche
passionnant. Ce travail a été entrepris a la fin de cette.théseest resté a sa phase d’exploration. Il fait
I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 7

Perspectives autour de la modeélisation

7.1 Définition du probleme initial

La recherche d’'un modéle de comportement du béton frais a fimlité de simuler I'opération de
compactage d’'un volume de béton frais, en vue de 'optinoisate la sollicitation. Cette section présente
une modélisation du probléme de compactage sous vibratidrétbn frais.

Le probleme est défini comme étant un probléeme de compactegeai.

Frottement Dans un premier temps, on néglige les effets du frottemenpatois, méme si les résultats
ont montré I'importance de ce facteur (voir la section 5.1).

Inertie Le terme d’accélération peut généralement étre négliggndume phase de compactage sous vi-
bration. Dans le cas d’'un compactage sous vibration seuhaétanisme d’efficacité est directement
lié a l'inertie des grains, et dans ce cas le terme d’'inegipeut pas étre négligé. Dans I'écriture du
probléme, le terme d’inertie est donc conservé pour justdiphase de densification sous vibration
seule.

Pesanteur La pesanteur n’est pas négligée puisqu’elle intervierduiia phase de vibration seule.

Sollicitation La sollicitation est une compression, de vitesseouplée a une vibratioff, a).

Plus précisément, les résultats de la section 5 ont moneéaguibration apporte une efficacité due

a deux origines :

— tout chargement cyclique, et la vibration en particubgaporte une efficacité due aux phases de
décharge Par conséquent, dans I'écriture du probleme complett ples pertinent de considé-
rer que la sollicitation de vibration est imposée comme adehdrges cycliques. Les parameétres
fondamentaux sont alors I'amplitude des décharges, eétpuémce, La figure 7.1 montre que,
quelle que soit la sollicitation cyclique imposée de cont@ge sous vibration, la sollicitation peut
toujours étre considérée comme une succession de déchargedécalage d’origine pres.

— la dynamique de la vibration apporte aussi une part d'&ffi€aCelle-ci peut étre attribuée a un
effet de décharge dynamique de I'élasticité stockée dangréans.

On écrira donc la sollicitation en déplacement imposé deraé :

u=rt —asin(wt) (7.1)

Loi de comportement Le comportement est basé sur la compressibilité, I'éliéstia plasticité du béton
frais étudié. La viscosité du matériau peut étre négligés [@omodélisation du probleme complet,
comme indiqué en section 5.2.2.

On écrira donc la loi de comportement d’une fagon trés géméda la formeX P (élasto-plastique
compressible) :

o= K*"g) (7.2)

La formulation proposée du probléme du compactage souatidbs d’un volume de béton frais est
donnée dans le tableu 7.1.
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7. Perspectives autour de la modélisation

repére de référence

repere initial

Figure 7.1 — L'influence de la vibration peut toujours étredélsée comme une succession pério-
dique de décharges, a un décalage d’origine prés

Tableau 7.1 — Définition du probléme initial

Déterminer la solutiow, du probléeme suivant :
. P Jdo

Conditions d’équilibre : a—zz —pg=py
, . L ou
Equations de compatibilité : €= e
Conditions aux limites :
suroQy u=rt —asin(wt)
suroQp u=~0
Conditions initiales :
at=0 u=0

02 — O
Relation de comportement g = K°*Pg)

7.2 Définition du probleme simplifié

Plutdt que d’étudier en détails le comportement du bétois fsaumis a un écrasement combiné a une
vibration, I'étude est restreinte a I'influence de la vibaat sur la réponse du matériau a I'écrasement. Cette
démarche est en parfait accord avec les attentes de la nsadiéln puisqu’elle est centrée sur I'efficacité
globale de la sollicitation.

A la base de l'idée de la recherche d’un modele simplifié sevieda décomposition de la sollicitation
en deux échelles de temps séparées :

— I'’échelle macroscopique de I'écrasement,

— échelle microscopique de la vibration.

L'idée consiste a découpler la vibration des conditionslauites imposées en déplacement. Par ana-
logie avec I'étude classique des matériaux solides visquelle est assimilée a une température (voir la
section 4.1.4).

7.2.1 Notion d’homogénéisation en temps

La recherche d'un calcul a I'échelle “macroscopique” (it de I'écrasement) prenant en compte le
comportement a I'échelle “microscopique” (la vibratiowyespond exactement a la démarche d’homogé-
néisation en temps, décrite par Guennouni [1988]. Dans détnarche d’homogénéisation, le calcul de la
réponse d’'un matériau soumis a une sollicitation multietest réalisé “en moyenne”. De cette facon, le
résultat est calculé & I'échelle macroscopique, et I'infaeede I'échelle microscopique est naturellement
introduite dans la relation de comportement. La méthodprésentée en détails en annexe L.
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7.2. Définition du probléme simplifié

La simplification du probleme initial (défini en section 7k} illustrée sur la figure la figure 7.2. Elle
consiste a:
— substituer a la condition limite imposée en déplacememnguement la composante d’écrasement,
— séparer la composante de vibration de la sollicitatiofie€ est alors intégrée dans la loi de com-
portement du matériau, via un terme de température dépededda vibration. On définit ainsi une
nouvelle relation de comportement, caractérisant un reauvgatériau : le béton frais vibré.

Modification du probleme

Déplacement imposé

comprfssmn compression
vibration
v
Matériau
béton frais béton frais vibré = sous température

Figure 7.2 — Schématisation du principe de passage du pnelkitial au probléme simplifié

Certains problémes rendent I'application directe de lehods difficile.

Séparation des échelles Pour pouvoir effectuer la décomposition, il faut respectege exigence de
séparation des échelles. Pour cela, on impose que la pé&leoldevibration soit petite devant la durée de
I'essai. Ceci impose donc que pour que la démarche d’hongéiggidion soit pertinente, il ne faut pas que
la vitesse d’écrasement soit trop importante. Par exemples avons réalisé des essais avec les caractéris-
tiques suivantesf =30 Hz,r =50 mm/s. Dans ce cas, pour une densification totale de 25 nmapbeort
entre les deux échelles de temps n’est que de 15. Mais dams goéral, le rapport est plutdt de I'ordre
de 1000.

Probléme du terme d’inertie Dans la méthode, le terme d’inertie est négligé. En le coaserle
terme & I'ordreT —2 donne (voir 'annexe L) :

0%u
?2" =0 (7.3)
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7. Perspectives autour de la modélisation

Ceciimpose naturellement que, sous les effets de I'indatietesse ne dépend pas de I'échelle “micro”.

N . - ou ou N
Alordre T~1, larelation L.6 de 'annexe L est complétée par des terms%%,et # Le probleme

ne peut alors plus étre résolu de la fagon précédente.

Choix d’'une loi de comportement La méthode décrite ci-dessus est efficace pour une loi de com-
portement élasto-visco-plastique, par le terme d’ofdré. La modélisation proposée en section| 7.1 fait
intervenir une loi élasto-plastique. Dans ce cas les dépelments asymptotiques ne font plus intervenir
I'ordre T~ et la résolution est encore différente.

De plus, la relation de comportement du matériau étudié pa&sconnue.

L'application directe de la méthode d’homogénéisatioreengs est donc difficile. Il est intéressant de
remarquer que le concept de la méthode est naturellemest [gFobléeme du compactage du béton frais
sous vibration, et que la recherche d’'une loi de comportérimeacro” faisant intervenir I'influence de
I'échelle “micro” est alors pertinente, comme l'indiquédjuation L.8.

7.2.2 Ecriture du probléme simplifié
On définit le probléme toujours comme étant un probléme depectage uniaxial en cellule cedomé-
trique.

Frottement et pesanteur On néglige les effets du frottement aux parois (voir la ®&CTi.1) et on conserve
le terme de pesanteur.

Sollicitation La sollicitation est une compression de vitessgorrespondant a la valeur moyenne de la
sollicitation du probléme initial.

Inertie Le terme d’accélération est négligé puisque la solli@tagst quasi-statique.

Loi de comportement La relation de comportement du matériaf'P° dépend de la loi constitutive du
matériau de bas& *P¢, mais aussi de I'échelle “micro” via le terme de températGesterme dépend
de la vibration &, f) et/ou du terme d’inertie.

La formulation du probléeme du compactage d’'un volume derbftos vibré est donnée dans le tableau

7.2,

Tableau 7.2 — Définition du probléme simplifié

Déterminer la solutiow, du probléme suivant |
. S Jdo

Conditions d’équilibre : a—zz —pg=0
, . L ou
Equations de compatibilité : €= e
Conditions aux limites :
suroQp u=rt
suroQp u=~0
Conditions initiales :

O-Z - O
Relation de comportement g = KX*'P4g)

7.3 Perspectives de modélisation

7.3.1 Résultats d’identification

Une premiére tentative de démarche d’identification/aiah du modéle simplifié a été menée dans
le cadre d’un travail de DEA (Tsitsiris [2004]). L'écritucel modéleX®'Pcest simplifiée au modéle élasto-
visco-plastique présenté sur la figure|7.3. L'élasticitécasactérisée par un module d’Youkget le com-
portement visqueux par une viscosité et éventuellement un indice de viscosité dans le cas d'weteo
en loi puissance.
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élasticité viscosité

o (€) Go(€)

Figure 7.3 — Modéle élémentaire de comportement élastm\ptastique

L'identification du comportement visqueux est réaliséedas essais de relaxations multiples a vibra-
tion imposée (voir la section 4.3.7). Un probléme esseptel cette identification est le choix de la valeur
du module élastiquE. Les résultats présentés en anieke K montrent que la masoredlle d’Young est
assez arbitraire. Ceci a une influence directe sur la mesuleealeur de la viscosité. Le choix s’est porté
sur le moduleEg car sa mesure est moins dispersée, et se préte mieux a unesroggcielle.

La validation est réalisée sur des essais n'ayant pas sBideatification. Ce sont des essais de com-
pactage sous vibration, a différentes vitesses d’écrasamet une méme vibration, . La figure 7.4 montre
le résultat de la simulation pour une faible vitesse d’émmaent. Le résultat semble concluant. La figure 7.5
montre les résultats de la simulation pour plusieurs ®siécrasement, comparés aux résultats expéri-
mentaux. Les résultats ne sont donc finalement pas consluant

L'application de la méthode a d’autres essais n'a pas é&qaocluante. L'échec de la modélisation
précédente peut s’expliquer par la différence des phénesnémire les essais d’identification (relaxation)
et de validation (compactage sous vibration).

On est confronté notamment au fait que I'efficacité de laatibn puisse varier avec la vitesse d’écra-
sement, indépendamment de I'effet de viscosité. En effetiécharges induisent une relaxation temporelle
du matériau : c’est la viscosité. Si la vitesse d’écrasermegiente, alors le nombre de périodes de vibra-
tion par incrément d’écrasement diminue. Lefficacité dioe donc, et la contrainte augmente. L'effet de
viscosité est clair.

Les essais de relaxation, ramenés au nombre de périodes(s®ection 5.3), ont montré que la viscosité
dépend peu de I'accélération de la vibration.

Il reste a évaluer l'influence de la vitesse d’écrasement la viscosité. Cette remarque poserait alors
un probléme fondamental pour I'identification : elle ne paiimplus se faire sur un seul essai de relaxation
puisqu’il faudrait aussi identifier l'influence de

3 10,
y
O points expérimentaux 9F | — 50 mmis /
250 | __ points calculés gl —2mm/s
—0.2mm/s
© —~ 7L
o 2 g
s S o /
(2] » /
g 15 g 50
L I
I 2 4t /
® ‘T
£ £ af /
3 S y
0.5 /
1 i =
o & ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o 00 SR ‘ ‘
0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 8.16 0.18 0.2 022 024 026 028 0.3 032 0.34 0.36

Déformation totale Déformation totale

Figure 7.4 — Comparaison entre la simula-  Figure 7.5 — Comparaison entre la simula-
tion et un résultat expérimental de compac- tion et les résultats expérimentaux de com-
tage sous vibrations a faible vitesse d’écrase- pactage sous vibrations en augmentant la vi-
ment tesse d’écrasement
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7. Perspectives autour de la modélisation

7.3.2 \Vers un modéle pertinent

Cette section regroupe des réflexions sur les modéles.

Le modéle doit permettre de reproduire les observation§dmntification qualitative faite durant les
essais de vibration décrits au chagpitre 4.

Modéle visqueux Le lien fondamental entre les résultats expérimentaux etddélisation simplifiée,
est que la vibration a I'échelle “micro” induit une visc@stlu matériau observé a I'échelle “macro”. On
peut pour cela par exemple comparer les résultats des eleseg$axation “vraie” quasi-statique avec les
résultats des essais de relaxation sous vibration, pésentsection 4.3.7.

Cecijustifie le choix de considérer une loi de comportenfeti’° qui soit élasto-visco-plastique com-
pressible. Ce modele devra donc reproduire les résultatestais de relaxation (voir section 4.3.7), ainsi
que les essais de fluage (voir section 4.3.8).

Domaine d’existence du modéle Le modéle recherché doit permettre la modélisation et lalgition

du compactage du béton frais sous vibration. La démarcheodélisation repose essentiellement sur I'in-
fluence de la vibration sur la rhéologie du matériau étudépeddant, la modélisation du comportement du
matériau non vibré est supposée étre un cas limite du modé&erdportement sous vibration. Le modéle
recherché doit donc permettre de reproduire des résuliegsals dynamiques et quasi-statiques. Cela peut
se faire de deux facons :

— soit par la définition d’'un modéle permettant de passerimdment d’'un régime statique a un ré-
gime dynamique en fonction des paramétres de vibratiote Getution du passage continu entre un
modele visqueux et un modele non visqueux est difficile esorades différences entre un modele
visqueux et non-visqueux,

— soit par la définition de deux modéeles complémentairesréépar un critére sur une grandédr
liée aux parametres de vibration. La grandeldécrit le seuil d’efficacité de la vibratidh

Comportement quasi-statique si 6 < Y (7.4)
Comportement dynamiquesi 6> (7.5)

Déformations irréversibles Les déformations anélastiques, ou irréversibles, pedtemtaractérisées
de deux fagons :

— les déformations visqueuses : elles dépendent de la aueteaet du tempg. Elles sont associées
au comportement du béton vibré,

— les déformations plastiques : elles ne dépendent que deteantes. Elles sont associées au com-
portement du béton non vibré puisque les essais de relaxatiomontré que la contrainte relaxe
toujours vers une contrainte nulle. Par conséquent il stexpas de contrainte plastique ne pouvant
pas étre relaxée sous vibration.

Toutes deux doivent participer a I'écrouissage du matépidsque celui-ci est lié a la densification

du béton, sans mémoire du mode de déformation. Par conggtudaformation plastique, notég, est
associée a une déformation visqueuggsil'?, et a une déformation plastiquetsik Y.

Influence de la vitesse d’écrasementLa viscosité introduit une influence de la vitesse d’écrasgm
classique sur la réponse du matériau : plus il augmente)plentrainte augmente (voir la section 5.2.2).
De plus, si la vitesse d’écrasement est trés grande, la sémansuperpose a la courbe d'écrouissage quasi-
statique.

Ceci impose donc, pour I'expression de la contrainte visgagun formalisme un peu différent du
modéle d’amortisseur : il ne faut pas considérer qu’unereame visqueuse, pouvant étre relaxée, s'ajoute
a la contrainte d’écrouissage (comme indiqué sur la figue T faut au contraire que la vibration provoque
une diminution de la contrainte.

Les figures suivantes représentent I'influence de I'acaéti#r de la vibration et de la vitesse d'écrase-
ment sur deux parametres représentatifs de I'efficacitiogération :

— la densité final@; (voir la figurg 7.7),

— un parametre d'efficacitps/E. ou E; est I'énergie du compactage calculée comme l'aire sous
la courbe contrainte/déformation de I'opération. Ce paraenreprésente donc I'efficacité définie
comme étant la minimisation de I'énergie nécessaire au ectage, couplée a la maximisation de
la densité finale atteinte.
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It

N

BLOQUE DANS LE MATERIAU

DISSIPE EN CHALEUR

Figure 7.6 — Modéle d'écrouissage-viscosité additif ((mb_emaitre and Chaboche [1@85])

Etant donnés les ordres de grandeur, ce paramétre est pkiblee I'énergie qu’'a la densité finale,
c’est pourquoi les deux figures sont présentées.
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Figure 7.7 — Couplage accélération/vitesse Figure 7.8 — Couplage accélération/vitesse
d’écrasement sur la densité finale d’écrasement sur le paramétre d’efficacité

L'observation des résultats montre que l'efficacité de laration durant I'opération de compactage
sous vibration réside dans un compromis entre la vitessgabément et I'accélération de la vibratioh.
Le compactage est le plus efficace pour des faibles viteséesadement et pour de fortes accélérations.
Des courbes d'iso-efficacité sont qualitativement traséesa figure 7.9.

Viscosité La viscosité caractérise I'influence de la vibration. Eleupétre mesurée par la vitesse de
relaxation de la contrainte.

Le modéle élémentaire d’un matériau viscoélastique estélsar la figure 7.3.

Le parametr® caractérise l'influence de la vibration (il est donc reli@ é&mpérature) : € est grand,
le matériau est plus fluide. Qualitativeme@taugmente avec I'accélération, et diminue avec la vitesse
d’écrasement (voir figufe 7.9), et la viscosité diminuedoies® augmente. De plus, les résultats ont montré
que la viscosité varie avec la densité : plus le matériauaapacté, plus la vitesse de relaxation diminue,
synonyme de I'augmentation de la viscosité.

Par conséquent, un calcul d’analyse dimensionnelle majteesi I'on considére comme parametres
pertinents : la viscositg,, I'accélératior, la vitesse d’écrasementt la densité, alors il n’existe qu’un
parameétre adimensionnel, ndig :

_

I'Iv—m

(7.6)

123



7. Perspectives autour de la modélisation

50 T

A
[&)]
T

N
o
T

w
a
T

W
o
T
e

'

N [\
o [$)]
T T

.
‘
’

Taux de compression (mm/s)
o
T
]
.
1
1

—_
o
T

[$)]
T

I I

1 i ‘ ‘

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Accélération (g)

Figure 7.9 — Représentation qualitative des courbes dfsoacité pour I'opération de compac-
tage sous vibrations

La viscosité peut donc étre mesurée de la fagon suivante :

r3
Wy = I_va? 7.7)

Larelatiori 7.7 est cohérente avec les tendances énoné@désipmment $il est une constante positive.

Le modéle suivant est donc proposeé :

élasticité viscosité
| — |
|
G (e) G,(€) Modele viscoélastique :
Sil >TYalorso = ey
élasticité avecp, = 1/6 = Mypr3/r

LA, e L
| Modele visco-plastique :

o (g) R (g) Sil <Y alorso =R(p)

Figure 7.10 — Modele rhéologique du béton
frais vibré

On retrouve la notion de seuil d’efficacité, représentélpaet R est la fonction d’écrouissage quasi-
statique. L'écrouissage intervient dans la rhéologie ddéf®visqueux via la densie
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Annexe A

Structure de 'empilement granulaire

Les spécificités de la microstructure d’'un matériau graimelaont présentées ici, dans le souci de
comprendre les mécanismes, a I'échelle microscopiquet é#origine du comportement a I'échelle de
I’échantillon

A.1 Définition d’'un matériau granulaire

Un matériau granulaire est, par définition, un matériau tEmcaractéristiques mécaniques sont prin
cipalement liées a un empilement de grains. Ainsi, le mijjeanulaire le plus simple est I'empilement de
spheres identiques (le milieu est dit monodisperse) dairs En premiére approximation, c’est ainsi que
peut étre décrit le sable du désert, si cher a Bab old [19i$ la complexité peut étre intensifiée : po-
lydispersité, changement de la nature des constituantgrdass, de leur forme, addition d’éléments non
granulaires (comme un fluide interstitiel par exemple), 8id’empilement de grains ne conditionne pas
principalementle comportement du matériau, celui-citgéséralement pas appelé un matériau granulaire.
Ainsi on distingue les suspensions concentrées (fluidecoamt une proportion importante de grains), les
pates, les sols ou encore les composites du type des bétmesso

Un matériau granulaire a donc un comportement macroscepi€u I'empilement de grains, et par
conséquent d’une part au comportement des grains, et é’jpaitt de leurs interactions. Fondamentalement
ces interactions sont de type “contact”. Ce sont des intieracunilatérales, dont le comportement com-
plexe dépend de nombreux facteurs, a des échelles trésedifés : de la rugosité jusqu’a la forme des
grains, en contacts directs ou multiconstituants. L'inb@ace des interactions entre grains dans le compor-
tement macroscopique des matériaux granulaires a ameggdgpement de codes de calcul numérique
spécifiques, basés sur la dynamique moléculaire ou la dypuendies contacts (Cambou and Jean [QOOl]).

A.2 Chaines de force

La premiére conséquence d’une microstructure granulairéexistence de ce que I'on appelle des
“chaines de force”. Celles-ci représentent les chemimgjmaux de transmission des contraintes dans I'em-
pilement. Elles ont été d’abord observées par une techuigpbotoélasticité développée Bar Dém%?].
Deux exemples de visualisation de ces chaines de force sangéd, en figure A1 (expérimental)[ et A.2
(numérique).

La complexité d’'un empilement de grains en contacts sourmiseacontrainte se manifeste donc par
une hétérogénéité forte des zones chargées et des zone!xéés\r(a:ambou and Jean [2001]). Un matériau
granulaire peut donc étre définicomme un milieu biphasiamd{ai etal. [19d9]). La phase forte est consti-
tuée des contacts qui portent une force supérieure a la mey€&est le squelette du milieu, qui lui donne
ses propriétés mécaniques. La phase faible est le compléingethe la phase forte dans I'empilement. Elle
participe a la stabilité de la phase forte en agissant commagpui latéral.

A.3 Séparation des échelles

A I'échelle d’une structure mécanique (le centimétre), mp#ement de grains trés fins (micromé-
triques) est appelé une “poudre”. La recherche de lois dgoooiement pouvant amener a une modélisation
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Figure A.1 — Visualisation des chaines de
force dans un empilement de rouleaux cylin-
driques (Vanel et al. [1999])

Figure A.2 — Visualisation numérique des
chaines de force (Radjai)

et des simulations du milieu supposé continu est pertintotsque la taille des grains augmente, la ma-
tiere granulaire est appelée un “sable”, puis des “grajmsis des “granulats”, etc. La notion de séparation
des échelles devient alors particulierement problématigachelle de la structure est connue. L'échelle de
la microstructure de I'empilement peut étre définie, au peerdre comme la taille des grains, au second
ordre, par la taille des hétérogénéités : les ramificatiotredes chaines de force.

Des travaux numériques, menés par Radjai et al. [1996] aRatial. [1998] et Radjai et al. [1999], ont
montré que dans un milieu granulaire monodisperse seqdpuEur caractéristique séparant les chaines de
force est de I'ordre de 10 tailles de grains. Considéronscgusmit un ordre de grandeur caractéristique de
tous les milieux granulaires. Dans un béton formulé pouakai€ation de bloc, le diamétre maximal des
grains est de 6 mm. Ce béton est compacté dans une cellubeliglie de diamétre 66 mm. Il y a donc
un rapport 10 entre les deux échelles caractéristiquesi 'dlifficulté de I'étude dans ces conditions :
problémes de répétabilité des essais, de significationrd@slgurs mesurées, etc. La recherche d’une mo-
délisation pertinente du milieu supposé continu est doscudable. Cependant, les résultats des essais ont
montré que cette stratégie de modélisation est acceptalsdgue les grandeurs mesurées sont macrosco-
piques et que les résultats expérimentaux présentent pémbdlité correcte.

En revanche, a I'échelle d’une paroi de parpaing, mesurarfbis la taille des plus gros grains, ce ne
serait plus le cas.

A.4 Orientation des contacts

Le probléme de la description d’un empilement se pose a diegaux :
— la description des grains : distribution de tailles, derferetc.,
— la description de I'assemblage des grains, c’est-a-dingokition et I'orientation des normale de

contact.
Afin de décrire la structure d’'un emllement r nulaire,aamment son réseau de chaines de force,
une nouvelle grandeur a été |ntr0dU|te 19(%¢r(t dans Cambou and Jean [2001]) : le ten-

seur de fabric .
Soit la distributionP(n) des normales de contattelle que :

P(n)>0 et / P(n)dQ — 1 (A1)

ou Q représente I'angle solide de I'ensemble des orientati@ssiples dans un espace tridimensionnel.
Le tenseur symétrique du deuxiéme ordre permettant dendi@@r une expression approchée de cette

distribution est appelé “tenseur de texture”, ou 'tenseufatbric’H (Satake [1978]) :

Hij :/P(g)ninde (A.2)
Q

En ne conservant que les termes d’ordre inférieur a 2, iltvien

P(n) = é(1+ Hijninj) (A.3)
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A.5. Influence des conditions aux limites

Une représentation de la texture d'un milieu granulaire 2Dtmlonc étre un diagramme polaire de
la distribution d’orientation des normales = P(8). Un exemple est donné sur la figlre A.3, montrant la
répartition d’orientation des contacts dans un milieu glaine supposé biphasique (au sens de I'existence
d'un réseau fort et d’'un réseau faible) soumis a une comipreska figure montre que le réseau fort
présente une orientation préférentielle des contactsldasens du compactage tandis que le réseau faible
a tendance a jouer le rble de contreforts.

01 v N<<N>
a4 N><N>
0,0 .
__0’1 a 1 .
-0,1 0,0 0,1

Figure A.3 — Exemple de diagramme polaire de la répartitemmbrmales dans un milieu granu-
laire soumis a une compressibn (Radjai et al. [199R])éseau forty réseau faible)

A.5 Influence des conditions aux limites

Un milieu granulaire est sujet & une influence particuliége parois, di & I'existence de chaines de
force. En effet celles-ci créent des chemins de percolal#ograins entre les parois. L'effet le plus connu
est l'effet Jansse5], du nom de l'ingénieur de Brémeadravaillé sur les problemes de stockage des
grains dans les silos. Il remarque qu’un matériau graraiatendance a rediriger les contraintes verticales
vers les parois latérales. Ce probléme industriel et théera fait I'objet de nombreuses études analytiques
dDuraﬁ ’[1135797]) et numériquds (Ragneau etal. [1997]). Eelanssen consiste a supposer que lorsque I'on
soumet un matériau granulaire & une pression axiale, cetixierce une pression radiale qui est proportion-
nelle, d'un facteur notk. Ce facteur peut dépendre notamment de la géométrie desgtairs du stockage
dans un silo, I'effet Janssen a tendance a arc-bouter lessgrar les parois du silo, et sous I'effet du frot-
tement, a réduire le poids du volume de grains. Ainsi, undraotie axiale est redirigée vers les parois,
réduisant d’autant la contrainte transmise dans I'axe.

On parle aussi de “facteur de pression radiale” dans l'iréusles poudres céramiques. Citons les
travaux de Bortzmeyer [1990] sur l'influence de la préserckat ou de la forme des grains sur le facteur
de pression radiale.
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Annexe B

Matériaux granulaires soumis a un
compactage guasi-statique

Cette section présente des éléments bibliographiquesple/kique des matériaux granulaires permet-
tant d’expliquer les observations expérimentales du cartgue monotone du béton frais.

B.1 Densité de consolidation / transition vitreuse

La transition vitreuse correspond, dans la physique degmpes, a un changement de rhéologie
thermo-activé. Elle se manifeste notamment par une chamgelonusque du volume spécifique, séparant
les domaines d’état vitreux et caoutchoutique.

En mécanique des matériaux granulaires, il existe une pseadsition fluide/solide (Metcalfe et al.
Woz]) qui sépare deux états d’un empilement granulaé& aussi la figure BJ1), :

— un état “fluide” (ou dilué), pour lequel les grains ont unargte mobilité. lls peuvent glisser ou
rouler les uns par rapport aux autres et le matériau peudbwécou étre déformé sous de faibles
contraintes,

— un état “solide” (ou dense), pour lequel les grains ont uabilité réduite du fait de 'encombrement
stérique. La déformation de 'empilement est alors sourisedéformation du squelette formé par
les chaines de force.

La transition fluide/solide est aussi nommée consolidatartransition vitreuse.

Dense

Figure B.1 — Les deux états de la matiére granulaire : diludease, séparés par la transition
vitreuse (Azanza and Chevoir)

Ainsi, un milieu granulaire sec est naturellement dans ahdgnse, et ne pourra étre que faiblement
compacté. A contrario, un milieu granulaire humide peuécdes ponts intergranulaires, ce qui augmente
sa porosité et lui confére un état dilué. Il pourra alors &reement densifié. C'est le cas du béton frais,
suite & I'introduction du matériau dans le moule.
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B. Matériaux granulaires soumis a un compactage quasipstat

La transition vitreuse est naturellement liée a I'encomieet des granulats. Cependant, la réponse
d’'un matériau ayant la méme composition peut étre tresrdifi@ selon la structure de I'empilement. La
transition vitreuse sera d’autant plus répétable, d’'unigs$autre, que la taille caractéristique des grains
sera petite devant celle de la structure globale.

Au-dela de la transition vitreuse, la mobilité des grairts@duite du fait de 'encombrement des autres
grains. La déformation du réseau va entrainer I'écrouesshgmatériau, puis finalement la situation de
blocage. La contrainte nécessaire a 'augmentation densifitsation est alors conditionnée par la capacité
des grains a se compacter, ou des contacts a se déformermumer

B.2 Ecrouissage et mobilité des grains

L'effet d’écrouissage non linéaire di a la densificatiomdiilieu granulaire peut étre expliqué par un
enrichissement des chemins de contacts entre grains.

L'effet de la distribution de tailles de grains sur la rép@iésastiqgue d’'un empilement granulaire peut
étre décrit par modéle d’enrichissement des contacts yunl Mindlin [1957], Stauffer et al. [1987]). Le
principe peut étre appliqué de la méme facon a la plasticité expliquer I'écrouissage la diminution de la
mobilité des grains suite a un réarrangement ou a une défiormuke la structure de I'empilement provoque
une augmentation de la contrainte. L'écrouissage n’ess glas lié au comportement des grains, mais bien
aux interactions.

Soit une loi d’interaction entre les grains réduite a sa ingple expression : condition de non-
interpénétration des grains (sans frottements). Alorgpmmnse globale de I'empilement a un écrasement
sera non linéaire élastique. Elle peut étre calculée ngmément et illustrée par une analogie électrique
(Roux et al. [1987], Gilabert et al. [1987]). Soit un réseauibdes Zener dont la caractéristique générale
est donnée sur la figure B.2 mais dont les seuils sont digibléatoirement. La caractéristique globale du
réseau fait apparaitre trois phases : une premiére phdseipedre avant que la premiere diode soit active,
une phase finale pour laquelle toutes les diodes sont aativese phase intermédiaire dont la non-linéarité
est déterminée par I'enrichissement du réseau de diodeesadPar analogie, un empilement de grains
est composé des contacts potentiels et de contacts aetifs;ot étant a I'origine de 'augmentation de la
contrainte.

!

Figure B.2 — (a) Caractéristique locale d’'une diode, (bpCeiristique globale du réseau de diodes
ayant une distribution de seuils aléatoire. On distingueaome non-linéaire intermédiaire corres-
pondant a I'enrichissement progressif des chemins aﬂGilathrt etal. [1987])

Soit maintenant une loi d’interaction permettant la decatfon irréversible du matériau. C'est le cas
pour le béton frais, pour lequel les lois d'interaction erlgs grains sont plus compliquées mais aussi
moins bloquantes : la pate peut se cisailler, les grainsitiglement une grande mobilité, puis les contacts
peuvent s’éroder, se casser, etc. Tous ces mécanismesdsgsant a I'échelle du contact, sont une source
de déblocage. On peut donc modéliser chaque contact comenbauriére énergétique. Si I'énergie est
inférieure a un seuil le contact est bloquant. Lorsque Fgieeest suffisante, le contact se romps, induisant
une réorganisation locale, créant ainsi de nouveaux c@ntaais de telle sorte que le nombre total ait
finalement augmenté. Dans ce cas, le concept d’enrichisgatnenombre de contact est toujours vrai et
la démarche précédente toujours valide. La barriere étigugenécessaire a un réarrangement est certaine-
ment dépendante de toute la structure de 'empilement.dPeécjuent, plus 'encombrement des grains est
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B.3. Dilatance

important, plus il sera difficile pour un contact de se débkpu plus les conséquences d’'un déblocage
seront faibles. Le matériau subit donc un écrouissage.

En conclusion a I'analyse qualitative précédente, la cesgbilité du béton frais provient essentielle-
ment de la capacité des grains a pouvoir sortir d'une sa@nate blocage. Cette capacité diminue avec la
diminution du volume de I'échantillon.

B.3 Dilatance

Le principe de dilatance de Reynolﬁs [1585] est le suivaitdt{on originale d’apréE Duran [19b7]) :
“un matériau granulaire fortement compacté placé dans owel@pe flexible, voit invariablement son
volume augmenter lorsque cette enveloppe est déforméei.eGEillustré sur la figure BI3.

Tube contenant
un liquide coloré

sac en caoutchouc
(sable + liquide coloré)

Figure B.3 — Expérience de la dilatance de Reynolds (d'@u‘sa% [1997])

Ce phénomene est di une fois de plus aux interactions dect@mime les grains. Si le matériau est
fortement compacté (proche de sa compacité maximale)fdardation de 'ensemble ne peut se faire que
par une décompaction.

B.4 Anisotropie induite

L'anisotropie induite est le mécanisme d’évolution du ®msde fabric (voir annexelA) avec la défor-
mation plastique (Oda et al. [1985], Cambou and Jean [200&]jenseur de fabric est une mesure de la
répartition des normales de contact entre les grains. Loochpactage quasi-statique, Oda a montré que
le repére principal du tenseur de fabric évolue continGnaerg une limite qui est le repére principal du
tenseur de contraintes.

Durant la déformation plastique, la géométrie de la stmeaties contacts évolue sans cesse. Cela induit
une redistribution des chaines de force. Selon Oda [1912],16&1\[1965] est le premier a avoir introduit le
concept d”anisotropie croissante” D'apres les résubbdttiographiques (en particuIiEr Oda et 85]),
la distribution des normales de contact change, de facoieater la distribution des normales dans le sens
de la contrainte principale maximale. L'auteur met égaleiee évidence I'importance du facteur de forme
des grains : les particules plus allongées ont tendanceshiaes I'anisotropie du milieu, comme indiqué
sur la figure B.4. Ainsi, le grand axe d’une forme ellipsoédaltendance a s'orienter perpendiculairement
a la direction des contraintes principales.
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B. Matériaux granulaires soumis a un compactage quasipstat

(b) oval | (6=60°5)

(a) oval 11(8:0.4)

Figure B.4 — Anisotropie induite : les traits pointillés mspondent a I'état initial et I'histogramme
polaire a I'état sous compression. Les grains Oval Il ont actefur de forme plus important
(Oda et al. [1985]).

.@5] proposent une relation linéaire entre larainte relativeo; /o3 et la variation de
volume relativedv/de; :
01 _ . dv
03 dey

ol 01 et g sont respectivement la contrainte axiale et la pressicgrestimposées sur I'échantillon dans
une cellule triaxialedv la variation de volume ede; la déformation axiale mesurée. Le facteur de pro-
portionnaliték* est I'inverse du coefficient de pression radikigue défini précédemment (voir en annexe
A).

Ceci démontre que lorsque la contrainte axiale augmentéskau de normales de contact entre les
grains ayant une direction axiale se densifie, diminuarsi éardilatation de I'échantillon. La transposition
de ce résultat a un essai confiné est que lorsque la contedidie augmente, le réseau de normales de
contact entre les grains ayant une direction axiale se fiesrdiminuant ainsi la contrainte relative exercée
sur les parois. Ceci confirme donc la diminutionkdevec la déformation.
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B.4. Anisotropie induite
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Figure B.5 — Relation proportionnelle entre la déformatioiumique et la contrainte axiale, du-

rant un essai triaxial sur un sable (Oda et al. l1985])
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Annexe C

Matériaux granulaires et vibration

Ce chapitre présente les résultats fondamentaux de coagadies milieux granulaires modéles sous
vibration. Ces résultats servent de référence a un grandamemie travaux de recherche sur les matériaux
granulaires.

C.1 Reésultats expérimentaux sur milieux granulaires modéls vibrés

De nombreuses expériences ont été réalisées sur sur desamataodéles afin de caractériser I'in-
fluence d’une vibration sur la densification d’un milieu grkaire.

Les expériences réalisées sur des matériaux modéles sodtagment sur des empilement cylin-
driques de sphéres monodisperses, soumis a des vibratiossrg une succession de taps indépendants
(voir le travail bibliographique de Philiép@)OZ]). Leésultats montrent montrent que le parameétre
controlant I'efficacité de la vibration est I'accélératiadimensionnéelr = aw?/g dRajchenbacH [2000])
ol w est la pulsation de la vibration.

De plus, les résultats de Evans and Millman [1964] ont maqiéla gamme de fréquence optimale si
situe entre 10 et 100 Hz. Philippe [2002] justifie ceci en wialot le temps caractéristique de chute libre
d’un grain sur une distance caractéristique d’un diamegrgrelin :t ~ ,/g/d, ce qui donne une fréquence
de 100 Hz.

Les expériences menées par I'équipe de Chicago (Nowak Eta88], Nowak et al. [1997]) sur la
compaction d’'un milieu granulaire monodisperse sont géehl_es résultats montrent qu’il existe deux
branches dans la courbe fraction volumique/nombre de tapsbranche irréversible, et une branche réver-
sible, comme indiqué sur la figure C.1. Ces résultats monti@iamment que pour de fortes accélérations,
le matériau tend a se décompacter.

0.65

0.63

.61

0.59

Figure C.1 — Densification d’'un empilement de sphéres mapedses sous vibration Nowak et al.
[1997]
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C. Matériaux granulaires et vibration

La courbe de compaction du matériau est alors fittée par lesi@ia I'aide de la formule suivante
(Nowak et al. [1998]) :

p(t) = P — e ——
1+BIn(1+t/1)
ou les parametres, (densité asymptotique aux temps longs de vibration, vasidiguré C.2) Ape
(gain de densité aux temps longB)ett dépendent de I'accélération de la vibration

A I'échelle de temps du compactage, Berg and Mehta [2002lyset les différentes phases de la
densification d’'un matériau granulaire vibré (voir ausdidare/ C.2) :
— une densification treés rapide pour les quelques premiéresies de vibration. Les particules s’orientent
individuellement dans le sens des contraintes principedéegui a pour effet de maximiser la densité,
— puis une densification lente. Cette étape, la plus imptataonsiste en un réarrangement progressif
des particules qui n’ont pas atteint une configuration Ia ptable
— puis enfin le régime asymptotique.

. -

0.85 + -

Figure C.2 — Courbe de compaction classique d’'un miIieUlgaime\ Berg and Mehta [2002]

Ainsi, les auteurs concluent de leurs expériences que paximiser la densité finale, il faut d’abord
augmenter I'accélération afin d'atteindre la branche gsr en chaque point de I'empilement, puis la
réduire lentement selon un processus similaire a un recuit.

La vibration d’empilements de spheres non cohésives ayamsurface libre montre un gradient de
densité (ou de fraction volumique) di a une décompactiorugface sous les effets de I'inertie de grains

\RajchenbacH [20d)0 . En premiére approximation, I'épaissie cette surface peut étre calculée avec la
formule suivante (De Gennes [1973]) :

ef (C.1

1-¢
oud est le diameétre des grainsele coefficient de restitution d'un choc entre deux partisule
Note : la plupart des comportements étudiés par les physisient basés sur des matériaux non cohé-
sifs. Par conséquent leur comportement est tres dépendaoiedficient de restitution, et du frottement
entre les particules.

Les études sur les parametres influents de la vibration swnfipactage donnent des tendances :

Accélération : elle contrble la compacité finale. Certains travaux morier pour les grandes valeurs de
I'accélération, on observe une perte d'efficacité (Mactae.§1957)).

Fréquence : I'influence de la fréquence n’est pas bien mise en évidertuiifgpe [2002]).

C.2 Influence de la vibration

Pour un empilement de sphéres monodisperses, la fractiamigue atteinte sous vibrations est de
I'ordre de 62 % aprés quelques minutes sous une vibratiorérée&iNowak etal, [1997]). La limite théo-
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C.2. Influence de la vibration

rique d'un empilement cristallin est de 74 %, tandis que pouempilement dense aléatoire, la limite est
de 64 % FO .
Selon Philippe [2002], un empilement de grains resterafinidéent bloqué tant qu’il ne subit pas
de perturbation extérieure suffisante pour le restructuiiatroduction d’'une vibration, par analogie avec
I'agitation thermique, doit permettre au milieu vibré ddaerer son espace des configurations, en vue d’une
réorganisation dans une configuration plus dense, mais@usstable. Selon I'importance de I'effet d’agi-
tation de la vibration sur le milieu granulaire, celui-ciysta donc passer d’'une phase “solide” a une phase
“liquide”, comme on I'a décrit en sectidn 3.3.3. On parleralde “fluidisation” du matériau granulaire sous
I'action d’une vibration.
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Annexe D

Eléments de modélisation des matériaux
granulaires vibres

Cette section présente les grandes classes de modéles lgascrgranulaires vibré. En particulier,
la notion de température granulaire est introduite. La slifisation des modéles existants en trois catégo-
ries : modéles phénoménologiques, microscopiques et ttymamiques, est due a Barrat (dans Philippe

[2002)).

D.1 Modeles phénoménologiques : volume libre

La densification des matériaux granulaires sous sollioitatmodérées est principalement due a un pro-
cessus de réarrangements de grains. Les modeéles préseatés basés sur I'idée que ces réarrangements
de grains sont liés au volume libre disponible (Nowak eti98], Boutreux and Gennes [1997]).

La densification résulte donc d'un déplacement collectifjd@ns et les modeéles font intervenir une
probabilité qu’un grain puisse se réarranger dans un vobuffsant pouvant I'accueillir.

Boutreux and Gennes [1§97] proposent le formalisme suigoit ¥ la fraction volumique de grains.
SiI'on suppose une distribution poissonnienne du volulmlialors on peut calculer la vitesse de densifi-

cation suivante : ,
dy —y2
an = kexp(m) (D.2)

oun est le nombre de périodes de vibrati&, est la fraction maximale étun parametre.
Alors on retrouve la loi logarithmique classique sous larfer.

¥

WY M
m Inn—+Inng

(D.2)
oung est le nombre (approximatif) de périodes de vibration ptieiredre la densit&p,.

Les modéles basés sur 'adsorption-désorption de grainseparois (ou modéles de parking) donnent
des résultats trés similaires (Ben-Naim et al. [1998]xdfsent sur 'idée que I'augmentation de la densité
par I'introduction de nouvelles particules n’est possijpie par un processus de réarrangements. Ainsi, les
auteurs calculent le nombre de particules devant bougergquoun particule supplémentaire puisse rentrer
(voir figure/D.1).

oup est la densité moyenne d’une particde volume de chaque particule\éf le volume des pores
par particule. On a dong=V/(V + Vo).

Alors une particule peut prendre place dans I'empilemeNtsrticules se réarrangent de fagon a créer
volume libre suffisant, soll\p = V. D’ou la notion de mouvement collectif des particules. LenboeN
est donc donné par I'équation suivante :

_v_ P
% Tos (D.3)

Si'on suppose un mouvement aléatoire des particuless alorT~LexpN, ouT le temps des réarran-
gements. Alors :

p=~(1-p)exp(—p/(1-p)) (D.4)
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D. Eléments de modélisation des matériaux granulairegsibr

Figure D.1 — Notion de mouvement collectif pour les réaramgnts\(Ben-Naim etal. [1998])

La solution asymptotique de cette équation est alors cordar la dynamique logarithmique de com-
paction sous vibrations observée expérimentalement :

1
Int

Les figures D.2 et D.3 montrent comment un modéle de type fipgtiermet de reproduire la courbe
de compaction d’'un matériau granulaire (Nowak et al. [1298]

P(t) ~ Po (D.5)

o~

1w ow w1t ot

Figure D.2 — Modéle de type “parking” : ad- Time (MCS)

soption/désorption des particules sur une sur-
face (Nowak et al. [1998])

Figure D.3 — Evolution de la fraction vo-
lumique de particules donnée par le mo-
dele de parking et la relation analytique D.5
Nowak et al. [1998])

Citons aussi les travaux de HeOO] qui couple au fosmadide volume libre la notion de barriere
énergétique a franchir, comparée a I'énergie de vibration.

D.2 Modeéles microscopiques : Tétris

D’autres modeéles microscopiques, quoique éloignés dealitééhysique, permettent aussi de re-
produire les observations expérimentales et proposentémasio du compactage pertinent. lls sont ba-
sés sur des méthodes de redéposition non-séquentielledevignte-Carlo (Mehta and Barker [1991],
Mehta and Barker [1992], Mehta and Barker [1993]), ainsi sue’encombrement stérique des grains.

Les modéles sur réseau sont du type “Tétris” (Nicodemi ¢1887], Caglioti et al. [1997]). Par exemple,
dans le cas de la figure D.4, la vibration est imposée via upgssus probabiliste de Monte-Carlo pilo-
tant le mouvement vertical des gains vers le haut ou versdellmasque les mouvements de grains sont
compatibles, il y a alors des réarrangements et une detisificaacroscopique du réseau.
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D.3. Modeles thermodynamiques : notion de températureutaaa

Figure D.4 — Modele microscopique de type Tétris

Ce type de modeles permet de reproduire la dynamique lbgagtie de compaction, mais aussi des
phénomeénes comme la ségrégation (Herrmann [1999]) dessgtaitailles différentes, ou encore une com-
préhension des phénoméﬁes. Berg and Mehta [2002] énonahggee période de vibration (si elles sont
indépendantes) se déroule en deux phases, a la base déégiestta modélisation :

— une premiéere phase pendant laquelle les particules pesweéorganiser sous I'effet de I'accéléra-

tion : c’est la phase de “dilatation” d’ensemble du milieu,

— une deuxiéme phase pendant laquelle les particules sisagde dans une configuration stable : c’est

la phase de “trempe”.
Ce type de scénario nécessite une source de réarrangeneefagréation d’espace. Ceci est donc possible
lorsqu’il existe une surface libre. Dans notre cas de comagacsous vibration du béton, le matériau est
confiné. La création d’espace pour permettre les réarraegesme peut se faire que durant les phases de
décharge.

D.3 Modeles thermodynamiques : notion de température grankaire

L'extension des outils de la thermodynamique a la modébisates matériaux granulaires a fait I'objet
de nombreux travaux, dans des directions différentes,dian sont présentées dans cette section (lire aussi

le travail bibliographique de SmitOl]).

On doit vraisemblablement & OgaWa [1978] l'idée de “tempgeagranulaire”, définie comme étant
I'énergie cinétiqgue moyenne des fluctuations de vitesse :

Ty = (U?) (D.6)

De nombreux travaux ont été menés depuis la naissance deptalectempérature granulaire. Tous ces
travaux devant mener a I'établissement le plus fort possielI'analogie entre les température granulaire
et la température thermique. Citons les importants tradeu@avage and Jeffrey [1981], Campbell [1989],
Jenkins and Savage [1983], Campbell [1990], Campbell [LI®Ts ces travaux ont permis notamment de
déterminer I'analogie des lois de conservation de la makség quantité de mouvement et de I'énergie,
au travers d’'une adaptation de la théorie cinétique des dantdélisation des milieux granulaires en
écoulement rapide.

La démarche de la théorie cinétique est la suivante (JeakidSavage [1983]). Pour toute grandeur
W(v) associée & une particule ayant une vitegsen définit la grandeur moyenr&(v)) de la maniére
suivante :

W)=3 (WD wxde ©.7)
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D. Eléments de modélisation des matériaux granulairegsibr

ou (M est le nombre probable de particules par unité de volume anlinstantt , etn la densité
probable (intégrale dél)).
La formule de transport associée est similaire & la formeldétivation particulaire en mécanique des
fluides :
0 dy

5 () = n(=E) — divingy) +C(y) (D.8)
ouC représente un taux de variation de la grandedt aux collisions.

On peut alors montrer qu’un milieu granulaire sec, dont éolbgie est essentiellement pilotée par des
collisions binaires, obéit aux lois de conservation suieartJenkins and Savage [1983]) :

Conservation de la masse

dp .
a+pd|vx_/_0 (D.9)

Conservation de la quantité de mouvement

dv . .
i —divo — div(pv ®V) +nb (D.10)
oug est le tenseur moyen des contraintes collisionnelléde forces volumiques. Le tensejpv’ @
V') s'ajoute donc au tenseur des contrairgeg’est le tenseur des contraintes de Reynolds, classique en
turbulence).

Conservation de I'énergie

gp% = —divg—Tr{ggradv)] — Tr[(py’ ® u)gradv)| — diVépU’@ -y (D.11)

ouy est la dissipation par amortissementgest le flux de “chaleur” par conduction, auquel on peut
associer une équation de diffusion :
g = —kgradly (D.12)

Toutes les grandeurs mécaniques construites dans ce femealépendent de fonctions de probabili-
tés telles qud (M. Par conséquent, les résultats dépendent du choix desdiositf qui sont complétement
arbitraires et conditionnent réussite de la modélisation.

La température est un grandeur scalaire introduite pouréligad I'action de la vibration sur la rhéo-
logie du béton frais. Une autre approche thermodynamigimduite pa} Edwards and Oakeshott [JJ989]
(et aussi Mehta and Edwards [1989] et Edwards and Grinev8[1.9&pose sur 'analogie entre I'énergie
d’un systéme thermodynamique, et le voluvhd’'un matériau granulaire. Comme décrit dans Nowak et al.
], I'entropieSest alors définie classiquement comme étant le logarithnm@dhbre de configurations
Q : S=AInQ, ouA est I'équivalent de la constante de Boltzmann. Et I'on péurtsadéfinir une quantité
analogue a une température, que I'auteur appelle la “cotiwiat X définie par I'équation suivante :

v

X — =
0S

(D.13)

Contrairement a la température granulaire définie précéda la compactivité est une variable in-
terne associée a I'empilement, et non aux fluctuations @éssétdes grains. Zi= 0, le matériau est dans
son état compact maximal, tandis quesk o, il est infiniment lache.

Sans chercher a travailler a I'amélioration de la définidarformalisme thermodynamique précédent,
on retient I'idée d’'une modélisation d’un milieu granuépar I'utilisation de grandeurs “moyennes” sus-
ceptibles de décrie :

— soit 'arrangement des grains dans I'empilement, et don@ptitude & étre compacté (compactivité

d’Edwards),

— soit I'agitation des grains due a la vibration, et I'infleerde cette température granulaire sur la loi de

comportement du matériau. C’est cette derniére idée qudi kesbase de la démarche expérimentale
et de modélisation du chapifre 7.
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Annexe E

'essal Proctor

L’essai Proctor est un essai classique de caractérisat@faccompactibilité des géomatériaux.

L'essai Proctor tient son nom de I'ingénieur américain gnventa en 1933 iProctS]). Cet essai
consiste a compacter un échantillon de sol contenu dans uteroglindrique, sous I'action répétée d’'une

masse tombante (voir figure E.1). Seule la densité appdirate de I'échantillon, définie comme la masse
volumique moyenne a I'échelle de I'échantillon, est mesuré

Le résultat classique de I'essai est une courbe donnamiliton de la densité apparente du matériau
sec en fonction de la teneur en eau, comme le montre la figdre E.

Il existe un optimum de la teneur en eau, résultant de la cttigméde deux effets (Holtz and Kovacs
[1988]) :

— en dessous de I'optimum, 'augmentation de la teneur ermesiliore 'efficacité du compactage en
lubrifiant le contact entre les particules,

— au-dessus de I'optimum, I'augmentation de la teneur ercesiune surpression qui tend a écarter
les particules les unes des autres et provoque un amoréssela la sollicitation.

De plus, la courbe de compaction dépend de I'énergie de ctagreacomme indiqué aussi sur la figure
E.2.
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Figure E.2 — Résultat classique de compacti-
bilité d’'un sol issu d'un essai Proctor

Figure E.1 — Outillage et principe de I'essai
Proctor
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Annexe F

Résultats de I'essai SHPB classique sur
du béton frais

Un essai aux barres de Hopkinson classique (SHPB) a été nususme afin de tester le béton frais. |l
permet de justifier en partie le recours a un dispositif \cetti

F.1 Dispositif expérimental

La configuration de I'essai est donc une configuration agesEHPB (dont on peut voir 'agencement
du moule contenant I'échantillon sur la figlrelF.1).

Figure F.1 — Mise en position du moule contenant I'échamtjllors d’'un essai SHPB sur le béton
frais

Le lanceur est projeté sur la barre incidente & une vitesé de's.

Mesures

Les mesures sont :
— la déformation sur les barres, mesurée a l'aide de jaugdéfdemation. Chaque barre est équipée
de 4 jauges montées en pont complet, équiréparties sur ati@sde mesure de la barre.
— la vitesse d'impact, mesurée a l'aide d'un capteur opt{go# la figure F.2).
De plus, en cours d’essai, la hauteur de I'échantillon suithaque impact est mesurée a I'aide d’'un
réglet.

Procédure

La procédure est la suivante :
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F. Résultats de I'essai SHPB classique sur du béton frais

! -...rirh'#ﬂ\‘iml

Figure F.2 — Capteur optique de mesure de la vitesse d'ingaaatétection du passage de bandes
alternées noires et blanches

— le matériau est introduit dans le moule en position vesdjdzors de la zone d'essali,

— le moule est positionné entre les deux barres. Lors dertd#itinison du moule en position horizon-

tale, le matériau se compacte inévitablement,

— la barre d’entrée est ensuite enfoncée dans le moule gusegutir une lIégere force de résistance.
L'échantillon est donc précompacté avant de réaliserdiebgnamique. La densité initiale de I'échantillon
est de 1.800 cmP. Ce précompactage est inévitable étant donné que le bétisn our une densité de
1.4 g/cm?®, n’a pratiquement aucune cohésion, et se compacte lorsngersement du moule. Une autre
solution, consistant a remplir le moule directement entfmshorizontale est aussi difficilement envisa-
geable dans un moule cylindrique.

F.2 Reésultats

Les essais réalisés dans cette configuration SHPB n’ontqrasedle résultats concluants, en raison de
la difficulté du traitement des mesures par le logiciel Ddpitpriété du laboratoire LMS), appliqué a cet
essai.

Le premier impact réalisé n’est pas exploitable puisqueneps d’écrasement du béton est plus long
gue le temps de mesure.

Le deuxieme impact donne le résultat présenté sur la figBreCle sont les signaux de contrainte aux
interfaces barres/échantillon, obtenus apres 'opératéotransport des ondes (voir secfion N.3).

Le résultat montre :

— que les deux signaux de contrainte ne sont pas superpogés donc une dissipation forte dans le

béton frais,

— une perturbation du signal d’entrée dans les instantastivmpact, difficile & expliquer.

A partir de ces signaux mesurés, on peut tracer deux coudnéamte/déformation, illustrant le com-
portement moyen du béton testé. Ces courbes sont tracéadigure F.4.

Les courbes semblent traduire un comportement élastidagtique, avec un plateau. La tendance a
une phase de consolidation, qui se traduirait par une augtiemrapide de la contrainte suite au plateau
n'est pas trés claire, méme si on peut la deviner sur le sitjeatrée.

F.3 Conclusion sur I'essai SHPB

L'expérience des essais de compactage sous impacts susposiif aux barres de Hopkinson SHPB a
montré que ce type d’essai n’était pas adapté a notre étadsfd il ne permet pas d’'étudier des matériaux
initialement trées peu compacté et de grande hauteur. Lanpede des mesures peut donc étre remise en
guestion. C'est pourquoi un essai vertical a été concu f hEsenté en section suivahte 211.2.
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F.3. Conclusion sur I'essai SHPB

contrainte (MPa)

L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
temps (ms)

Figure F.3 — Signaux de contrainte aux interfaces mesumésmdun essai SHPB

10

contrainte (MPa)

-2 I I I I I

deformation (%)

Figure F.4 — Courbes illustrant le comportement moyen dorbiéais, calculées a partir d’'un essai
SHPB, vitesse d'impact 10 m/s
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Annexe G

Correction de la vitesse initiale

La démarche de correction proposée dans cette annexe pdraméliorer sensiblement la précision
de la mesure.

Pour des vitesses d’'impact grandes 10 m/s), la phase transitoire est trés courte. Cependast dan
notre cas, le temps de “montée” est trés long (devant la dotéke de I'essai, voir la section précédente
[2.2). Cela introduit une erreur sur le calcul du signal ddat#&ment aux interfaces. En effet, durant toute
la phase transitoire, il n'y a pas égalité des vitesses despdrautre de I'interface de contact. On mesure
donc une pénétration fictive des deux corps en contact (‘goirdiG.1).

2

0
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o -2r }
=
c
(0]
€ -4r 4
[0
[&]
<
o
\®
a
-6} i
-8 - — 7
— interface c6té barre
— interface coté échantillon
— interface c6té échantillon (correction)
- 10 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Temps (ms)

Figure G.1 — Mesure fictive de la pénétration des deux corgoetact

Pour calculer la hauteur de I'échantillon, il ne faut aloas gonsidérer les signaux de déplacement de
la face des barres en contact avec le béton (issus du tralgsosignaux mesurés sur les barres), mais les
signaux de déplacement de la face de I'’échantillon en cbat&c les barres. Sinon la hauteur de I'échan-
tillon calculée fait apparaitre une erreur systématigaealeur est toujours surestimée comparée a la valeur
mesurée manuellement durant I'essai.

La correction consiste dans un premier temps a supposemngaat@anparfait. Supposons que le contact
entre la barre et I'’échantillon n’est pas parfait, commeqund sur la figuré Gl2. Alors on introduit une
longueur caractéristique associée au contact : son épafgs@éfinie comme étant 'amplitude maximale
de l'imperfection du contact (qui peut étre due a un défawnurique si les deux barres ne sont pas
parfaitement coaxiales, ou a un défaut de rugosité). Aleremps de montée peut étre défini comme le

151



G. Correction de la vitesse initiale

temps nécessaire a I'’écrasement du contact, qui correspone variation de son épaisseurtged h (par
souci de conservation de la masse, I'épaisseur du contatgvrait normalement pas s’annuler). Si I'on
suppose tout de méme, en premiére approximationhga®, alors on (sur)estime I'épaisseur du contact
a hg = Vpty. Dans notre cas on trouve une épaissgud’environ 1.5 mm. Cette valeur est cohérente avec
I'ordre de grandeur des défauts énoncés ci-dessus.

ho
<

Vo

Figure G.2 — Représentation schématique d’un contact faipar

La correction consiste alors a supposer qu'il n'y a pas ooité des vitesses a l'interface mais qu'il
y a bien continuité des contraintes. En effet, si I'on supppse le contact est imparfait, alors la zone de
contact est définie par son taux de portafcel quet, = % ou & est la section de contact effectif 8t
est la section des barres (de contact théorique). On pastdddinir la vitesse moyenne de I'interface cété
barre\/ib et coté échantilloW,® en supposant que les surfaces en contact satisfont la citétife la vitesse
V, et que les surfaces qui ne sont pas en contact sont animémsg déesse initiale :

W= V4 (1-tp)Vo (G.1)
Vo=tV (G.2)
(G.3)

La figurd G.3 montre la non continuité des vitesses moyenmesitlla phase transitoire.

En revanche, de la méme facon les zones en contact direarséquilibre et les zones qui ne sont pas
en contact sont libres de contrainte. Par conséquent lancdBtdes contraintes est vérifiée en moyenne
puisque l'on a:

i

o) =0f =tpo (G.4)

Vo A

Y

Y

Sc

Figure G.3 — Discontinuité des vitesses moyennes due assgua du contact

La correction, consistant a calculer le signal de déplac¢nie| 'interface c6té échantillon a partir du
signal de déplacement c6té barre, est la suivante :

— les incréments de contrainte de part-et-d’autre sonbégau

— I'évolution de la contrainte donne I'évolution du taux detancet,

— la vitesse stabilis@¢ est identifiée a partir du signal mesure,

— le signal est recalculé a partir de la relatiba- Vtp,.
Notons que cette correction ne viole pas I'équation de ageatien de la quantité de mouvement sur la
surface de discontinuité.
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La figuré G.4 montre le résultat de la correction sur le sigedh vitesse, et la figure G.5 I'influence de
la correction sur le calcul simple du déplacement dans lelecasimpact entre deux matériaux élastiques
(résultat de simulation sur LS-DYNA).

25 4.5
T —— barre de sortie ab
2r AR ——— correction q
- - barre d’entrée 350

Deplacement (mm)
N
T

-0.5F
0.5r
-1r olf - - - barre dentrée
—— correction
-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 _05 L L L L L L 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (ms) Temps (ms)

Figure G.4 — Correction du signal de vitesse  Figure G.5 — Influence de la correction de vi-
calculé a une interface barre/échantillon tesse sur le signal de déplacement calculé
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Annexe H

Résultats complémentaires de I'essai de
compactage sous impacts

Ce chapitre présente des observations et des résultatshbi@vec I'essai aux barres de Hopkin-
son modifié. lIs n'entrent pas directement dans I'analyseamportement du béton frais mais apportent
guelques précisions.

H.1 Effet du frottement aux parois

Des essais quasi-statiques et dynamiques ont aussi és&séddns un moule en une seule partie, en
aluminium. La principale différence entre le moule alummiet le moule acier provient du coefficient de
frottement apparent entre I'échantillon et le moule. Eretelfh dureté du moule aluminium est bien plus
faible et les grains ont tendance a s'indenter dans lespareicoefficient de frottement apparent est alors
vraisemblablement plus important.

La figure H.1 montre la comparaison entre des résultatsal®egsasi-statiques et dynamiques réalisés
en moule aluminium. Les contraintes sont donc plus faiblesi@but de I'essai, puis augmentent plus
rapidement et finissent par étre plus importantes en fin alegee pour le cas d’utilisation d’'un moule
acier (plus dur). Ce résultat mérite cependant étre confi@nées essais plus précis.

densite initiale

05

- — statique
— statique

15+ =0- 50 mm
’ 150 mm
=A- 300 mm

=5= 50 mm
-4~ 300 mm

Contrainte (MPa)

251

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Densité (g/cm3)

Figure H.1 — Comparaison de l'efficacité entre les essaisiegiatiques et les essais dynamiques.
Moule aluminium (-), moule acier (-)
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H. Résultats complémentaires de I'essai de compactagearapasts

H.2 Rebonds

L'impact de la barre d’entrée est toujours suivi de rebohdsfigure H.2 montre la forme du signal
mesuré pour I'impact numéro 10, d'un essai réalisé avec ilesse d'impact de 2.4 m/s.

I

0.5

-0.5

Contrainte (MPa)

-25 4

. . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps (ms)

Figure H.2 — Impact 110. Hauteur de chute 50 mm. Signal complet de la barre dentré

Les signaux mesurés relatifs aux rebonds ne sont pas exgkstpuisque la vitesse des impacts ad-
ditionnels n’est pas connue et que cela demanderait la secation des ondes pendant toute la phase de
chute libre (ce qui est impossible étant donné le grand nemidréflexions aux bords libres).

Par contre, I'existence de ces impacts secondaires daieinftggérement sur la valeur mesurée de la
compaction a chaque impact.
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Annexe |

Analyse expérimentale des essais de
fluage sous vibration

Ce chapitre présente les résultats des essais de fluage nsudsematériau soumis a une vibration.
Ces résultats ne sont pas complets et méritent d’étre €satians de bonnes conditions pour confirmer les
observations analysées ici.

I.1 Lessaide fluage

L'essai de fluage permet de mesurer la vitesse de densifiahiibéton vibré sous I'action de la vibra-
tion et d’'une contrainte moyenne exercée par une massetpesan

Le montage complet est décrit sur la figure 1.1. Le moule earadilisé est en une seule partie, et a
une hauteur initiale de 100 mm. Il est suspendu a la plaqua ei€ine fagcon que pour les autres essais par
souci de cohérence d’application de la sollicitation. Lspdsitif de mesure que nous avons utilisé pour ces
essais de fluage apparait sur la photo de la figure 1.2.

Figure 1.1 — Photo du montage de fluage Figure .2 — Photo de la mesure de I'enfonce-
complet ment de la masse durant un essai de fluage

L'enfoncement de la masse est mesuré a I'aide d'un captedéplacement linéaire.

.2 Résultats des essais de fluage

La figure 1.3 montre I'évolution de la mesure du déplacemeriadnasse en fonction du temps, pour
une vibration faiblef = 25 Hz,a= 0.5 mm. On peut exploiter I'évolution de deux grandeurs :
— lamoyenne : elle représente la densification macroscegmgu’échantillon. C’est la grandeur asso-
ciée a I'essai de fluage tel qu'il a été défini en sedtion 4.1.4,
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. Analyse expérimentale des essais de fluage sous vibration

— la fluctuation : elle représente le mouvement relatif de dsse par rapport au déplacement imposé
par le poincon inférieur. Si la précision de la mesure le g&yon peut en déduire si la densification
a lieu pendant les phases de charge ou pendant les phaseshdegée C'est le travail qui a été fait
durant des essais de fluage quasi-statique.

1.75

171 b

1.651 b

=
ol =
a )
T T
. .

=

o
T

L

Densite (g/cm3)

1.45F i

1.351 b

1.3 . .
0 20 40 60 80 100 120

Temps (s)

Figure 1.3 — Résultat de mesure brute d’'un essai de fluage

Les évolutions de la densification et des fluctuations sonhées sur les figures |.4/etl.5.
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Figure 1.4 — Evolution temporelle de la den- Figure 1.5 — Evolution temporelle des fluctua-
sification pendant un essai de fluage tions de densité pendant un essai de fluage

Le résultat de la courbe de fluage est conforme aux résulssiques de courbes de compactage sous
vibration : la densification est un processus logarithnigeset lent (voir a ce sujet I'annexe C), qui tend vers
une valeur asymptotique qui dépend de I'accélération déblation, ainsi que de la contrainte moyenne
exercée par la masse.

Nota Bene : les résultats de la campagne d’essais de fluagatess directement exploitables en rai-
son d’'un mauvais choix expérimental de notre part. En dftetgine des courbes a été prise & 0, avec
une densité correspondant a la densité initiale. Cettatdedépend de la masse appliquée : c’est la densité
atteinte sous l'action seule de la masse. Le probleme edaglispersion sur la densité initiale est en fait
treés grande (la masse peut se bloquer contre un granularettsduter, par exemple). Il aurait donc été
préférable de prendre comme origine I'étatl de I'essai, puisque la vibration homogénéise naturellémen
les situations de blocage et que cet état peut étre casgct@aucoup plus précisément.
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I.3. Essais de fluage cyclique

Cependant, afin d'illustrer I'influence de l'intensité devibration et de la masse sur le fluage, les
courbes de la figure 1.6 présentent les vitesses de fluagei@as comme les pentes des courbes de fluage).
Lintensité de la vibration & donc tendance a Les résultatstrant que la vitesse de fluage :

— diminue avec la densification. Ceci est d a I'écrouissagaaltériau, de la méme facon que durant

un processus de fluage primaire des métaux (Lemaitre ancbChelp1985]),

— augmente avec la vibration imposée. Ceci est conforme bsaraeations réalisées sur les milieux

granulaires modeéles et confirme I'efficacité de la vibraponr le compactage,

— diminue avec la contrainte moyenne. Ce résultat n’estngasprécis étant donné notre moyen de

mesure et de post-traitement des mesures. Cependant éanteneist observée.
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~
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Figure 1.6 — Influence de la vibration et de la charge sur kesgi¢ de fluage

Essais de fluage cyclique

L'essai de fluage cyclique correspond a un essai de fluagse Basse fréquence, de I'ordre de quelques

Hz.

La figure[ 1.8 montre, en correspondance, le déplacementsénpar le poincon inférieur (sinusoide
1 Hz, d’amplitude 0.2 mm), et I'enfoncement du corps rigigplaguant la charge.

Sous ce chargement, le compactage se fait donc de différagiens :

lorsque le béton est faiblement compacté, il se compactmtlies phases de décharge, sous I'effet de
l'inertie de la masse, ainsi que durant les phases de chaigeipalement sous I'effet du frottement

aux parois,

en se compactant, seul le mécanisme de compactage d@rahtlees de charge subsiste,
enfin, lorsque le béton est fortement compacté, la massépace pratiquement en suivant le dé-

placement imposé par le poingcon “bas”,

une analyse plus fine montre que suite a une décharge l'didraa tendance a se décompacter
(d’'une valeur de 0.2 mm, voir la figure 1.9). Puis suite a largkal’échantillon se compacte de la
méme valeur. Cela correspond donc a une déformation élastigus les effets du frottement aux

parois.
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I. Analyse expérimentale des essais de fluage sous vibration

Capteur
déplacement

\ﬁx Masse

Déplacement (mm)

—— déplacement vérin

Tr — déplacement charge
I Cellule 80 5 10 15 20 25 30 35
u(t) d'effort "bas" Temps (s)
+ /\ /\ /\ > Figure 1.8 — Résultat brut d'un essai d’écrasement du bé-
VvV ton frais sous une charge constante et déplacement imposé
. - . cyclique
Figure 1.7 — Principe de I'essai de yelq
“fluage” quasi-statique
|
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Figure 1.9 — Essai de “fluage”. Amplitude du chargement 0.4 mm Déplacement relatif de la
masse par rapport au vérin. Les valeurs négatives traduisendensification a la descente du
vérin et une décompaction a la montée du vérin.

Ces résultats montrent I'importance du frottement auxipatans le processus de compactage a basse
fréquence.
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Annexe J

Résultats du compactage sous vibration
seule

Les résultats présentés dans cette annexe n'apportentgpaEgdrd nouveau sur I'analyse du compor-
tement du béton frais. En revanche, ils sont directemesitliéa phase de prévibration du procédé (voir la
section 1.3).

J.1 Origine de la vibration seule

La phase de vibration seule est due, durant un essai de ctagpaous vibration, a une période sans
contact entre I'échantillon est le poingcon supérieur. Lobdrais n’est alors soumis qu’a la vibration
imposée par le vérin.

Comme le montre la figurle J.1, a l'instant initial I'échalotil occupe I'espace entre les deux poin-
¢ons. Puis la mise en vibration du poinc¢on inférieur en&raine densification de I'échantillon. La vitesse
moyenne de compression étant plus faible que la vitesserdpaxiion du béton vibré, il y a ouverture du
contact avec le poingon supérieur.

—

al _______ 3
\\
D 2
état
initial Hauteur de I'échantillon /
9
g
9 temps
” | Vibration seule Ecrasement |

Figure J.1 — Origine de la phase de vibration seule. 1 : Dépiaat imposé de la face inférieure
de I'échantillon. 2 : Courbe de densification de I'échantilsoumis a la vibration. 3 : Courbe de
densification prenant en compte les deux effets 1 et 2

J.2 Compactage sous vibration seule

La compaction de I'échantillon sous I'effet de la vibratimgule donne lieu a une évolution de la den-
sité apparente en fonction du temps, donnée qualitativemena figure J.2. C’est une évolution lente
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J. Résultats du compactage sous vibration seule

(& I'échelle du procédé) et saturante & une valeur nptédar conséquent, selon la valeur de la vitesse
d'écrasement, deux cas peuvent se présenter :

— soit au moment du contact avec le poingon supérieur, li#dlem a une densité apparente corres-
pondant a la valeur limitp., associée a la vibration seule,
— soit le matériau est toujours en train de se densifier l@fgpération de compactage débute.

densité

poo _____________________________

temps

>

Figure J.2 — Evolution qualitative de la densité appareoitss $effet de la vibration seule

La mesure de la hauteur de I'échantillon au moment du conpactr plusieurs essais réalisés a des
vitesses d’écrasement différentes, permet d’en déduiceugbe de compaction associée a une vibration
seule donnée. La figure J.3 montre des exemples de recdiwtrdes courbes de compaction a partir des
essais de compactage sous vibration. Un point correspondedsai. Une courbe correspond a plusieurs
essais a méme vibration et des vitesses d'écrasemenedifs:

0.8

o
3
:

30Hz,32¢g

o
o))

40Hz,31g

o
3

Hz,1.78 g

Gain de densité (g/cm3)
=) o
w A

Hz,0.63 g

30Hz,035¢g

L L L L L L L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps (s)

Figure J.3 — Reconstruction de la courbe de compaction sbuation seule a partir des résul-
tats des essais de compactage sous vibration (courbe elézalé valeur de la densité initiale).
Comparaison d’'essais réalisés a des accélérations différe

On remarque que l'allure générale de la courbe est confoume &ourbe de compaction classique. De
plus, on remarque l'effet de I'accélération sur les courbegcélération a tendance a augmenter la valeur
de la densité asymptotique, ainsi que la vitesse de congmdi® résultat sera confirmé par les résultats
des essais de fluage présentés en section .

La modélisation de la réponse du matériau durant la phastbdation seule est discutée en annexe C.
Elle peut se mettre sous la forme de la loi Iogarithmiqueamté Nowak et al. [1998]:

Pw — Po

PO =Pe = T it )

(3.1)

162



J.2. Compactage sous vibration seule

ol p est la densité asymptotiquay la densité initiale eD et 1, deux parameétres supplémentaires. Cette
loi, déterminée a partir d’expériences réalisées sur deérrmex modeéles, stipule de plus que tous les
parameétres dépendent de I'accélération.

Dans notre cas, la figure J.4 représente la densité appaehéehantillon suite a une phase de vibra-
tion seule “assez longue”, en fonction de I'accélératiofadgbration. Chaque point correspond donc a un
essai.
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Figure J.4 — Densité apparente de I'échantillon en fona®fiaccélération

On remarque donc que dans la gamme d’accélérations tdstéegsité apparente de I'échantillon sous
vibration seule dépend linéairement de I'accélérationadelbration. La qualité de la régression pourrait
méme étre encore améliorée en tenant compte de la durée rd¢iosnbh puisque pour certains essais, la
densité asymptotique n'a pas été atteinte a cause d'urssgitBécrasement trop grande.

Ce résultat confirme les résultats bibliographiques doanégction € : la densité asymptotique atteinte
sous vibration seule dépend de I'accélération de la vitmati

Nous avons donc bien confirmé que dans notre cas d'étudeytaede compaction du béton frais
soumis a une vibration seule est classique, avec une dépenda la valeur asymptotique pour les temps
longs dépendant linéairement de I'accélération.

Cependant le cas de la vibration seule n’est pas au centretde étude puisque c’est un processus
de compactage qui est trés lent pour atteindre des dengff&sstes. Par conséquent, nous hous sommes
intéressé principalement au comportement du matériauis@on compactage sous vibration effectif.
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J. Résultats du compactage sous vibration seule
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Annhexe K

Analyse du module d’élasticité du béton
frais

L'étude du module d’élasticité du béton frais est faite atppat'essais de compression uniaxiale cy-
clique. Elle sert notamment a I'identification des modélesadmportement proposeés.

K.1 Analyse de I'élasticité

La figure K.1 montre la réponse du matériau pendant quelqudss; ramenée dans le plam €) ouo
est la contrainte nominate= F /(TiR?) en MPa, et est la déformation axiale= u/hg.
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Contrainte (MPa)
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0.285 0.29 0.295 0.3 0.305 0.31
Deformation

Figure K.1 — Réponse pour quelques cycles de compactagesjatgue cyclique. Amplitude des
cycles 0.5 mm

Le résultat montre que la décharge est non-linéaire, ceafiaiailite pas la mesure du module d'Young.
En supposant, dans un premier temps, que la décharge egjuadméaire, on peut définir un critere
permettant d’en déduire une mesure a partir des résultpé&siexentaux. Ainsi, le module est défini comme
la pente de la droite joignant :
— le point de début de la décharge (maximum local de con&pint
— et un point situé sur la courbe de décharge. Deux résut@mt®spondant a deux critéres, sont com-
parés. Le premier critére consiste a utiliser le point sguéla courbe de décharge a 50 % de la
contrainte de début de la décharge (le module associé esledfp). Le deuxiéme critére consiste
a utiliser le point situé sur la courbe de décharge a 5 % den&aiate de début de la décharge,
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K. Analyse du module d’élasticité du béton frais

correspondant a une contrainte pratiquement nulle (le tecaksocié est appélg). La figurg K.2
illustre la méthode de détermination des modules.
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Figure K.2 — Critéres de détermination du module d'Youngrpme décharge non-linéaire

La figure K.3 montre I'évolution des modules d’'Youlgy etEg en fonction de la densité, pour le méme
essai. Il est donc clair que la mesure du modiggest beaucoup plus dispersée, faisant méme apparaitre
des valeurs de module négatives (non représentées suri@)fians le cas général, cette dispersion est
d’autant plus grande que l'indigedu moduleE; augmente. Le modulgy est donc le plus significatif. En
revanche, sa valeur est beaucoup plus petite que la valeorigue” du module élastique a la décharge.

La tendance de I'évolution du module avec la densité estdeuhéme bien mise en évidence, quelle
que soit la mesure du module : le module augmente avec latéleRsiur une augmentation de densité de
0.2 g/cm?, l'augmentation du module est de I'ordre de 100 %. La valeayenne du modul&, est de
I'ordre de 500 MPa, tandis que la valeur moyenne pour le medghy est de I'ordre de 2 GPa.
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Figure K.3 — Evolution du module d’Young en fonction de lasithet en fonction de la méthode
de mesure

L’hypotheése initiale de décharge purement élastique négesiétre remise en question par la simple
observation des décharges. En effet, la non-linéarité aké¢harge pourrait étre un effet d’écrouissage
cinématique qui s’accompagnerait donc d’une plastificatida décharge. La figure K.4 montre le zoom
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K.2. Effet de I'élasticité sur la courbe mesurée

d’'une courbe de compaction autour d’une décharge qui n’&gasompléte, dans le sens ou la contrainte
n'a pas été relaxée jusqu’a zéro (extrait d'un essai deatlzns multiples). La décharge est donc, du point
de vue de la mesure de contrainte macroscopique, parfaitefastique.

-0.05

—

Contrainte (MPa)

| | |

o 1 o I o 1

w © N © B ©

(41 w [6;] N [6;] -
:

-0.451 7

_0.57 -

1.05 1.055 1.06 1.065 1.07
Densite (g/cm3)

Figure K.4 — Réponse élastique du matériau lors d’'une dgetiacompléte

K.2 Effet de I'élasticité sur la courbe mesurée

La figure' K.5 montre un cas particulier de mesure du signaad®htrainte “bas”, ainsi que les enve-
loppes calculées. Pour cet essai, réalisé pour une anmplidibration det0.2 mm, I'effort ne s’annule
pas durant la décharge. Ceci traduit le fait que I'amplitdeléa vibration est suffisamment faible pour que
la décharge ne soit que partielle : le matériau est toujonmgpeimé. La contrainte mesurée au maximum
de la décharge d'un cycle correspond alors a la contraiagtigie du matériau.
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Figure K.5 — Influence de I'élasticité sur la forme du sign&isoré

Dans ce cas particulier, la vibration est peu efficace peisgjmatériau, toujours soumis a une compres-
sion durant la décharge, ne permet pas les réarrangemeagraiaie On retrouve donc la notion d’amplitude
mobilité introduite par Legrand and Gourves [1975].
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Annexe L

Technigue d’homogéneisation en temps

Ce chapitre décrit la technique d’homogénéisation en tetépeloppée pér Guennouni i1988]. D’autres
méthodes sont décrites dans N@OO:&]).

On suppose qu'il y a bien séparation des variables de téraps Les deux temps sont reliés par le
changement d’échelle suivant :

= % (L.1)

ouT est la période d’'un cycle. Alors toutes les grandeurs dulpnob dépendent des deux temps :
h(x,t,T) = h' (x,t) (L.2)
La formule de dérivation est alors donnée par :

_oh  10h

v oh _10oh
M=% T (L3)

On suppose que les chargements extérieurs peuvent se soetsria forme :
fT(x,t) =A(t, 1) f*(x) (L.4)

La méthode repose alors sur le développement asymptotepreadiables, dont un exemple est donné
pour le déplacemernt:

u' = _iTigi (X,t,T) (L.5)

La résolution du probléme consiste alors a reporter lesldggements asymptotiques dans les équa-
tions mécaniques du probleme, et en identifiant les proldéme ordreg™'.
Ainsi, & I'ordre deT 1 :

0
asg(x,t,T) =0 (L.6)

Cette équation traduit le fait les déformations plastiquiésoluent pas a I'’échelle microscopique en
temps.

La moyenne de I'ordr@® correspond & la résolution du probléme a I'échelle macpigoe :

divz=0 dansQ
Z-n=(Q) surl g
Uu=>0 surly (L.7)
g(U)=AS+eb
Seb=(B(c.Z+X)) (L.8)

OU A etB sont les tenseurs caractérisant la loi de comportement ¢ériaa, (-) I'opérateur moyenne,
et les relations suivantes :
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L. Technique d’homogénéisation en temps

2(t) = (oo) la contrainte moyenne
U(t) = (uo) le déplacement moyen
X(t, 1) = oo(t,T) — Z(t) la fluctuation de contrainte (L.9)
W*(t,T) = up(t,T) —U(t,T) lafluctuation de déplacement

On peut alors définir un probléme a I'échelle microscopiquées fluctuationg etW* qui correspond
a un probléme purement élastique :

divx =0 dans
X-n=g—(g) surls
W*=0 surly (L.10)
e(W*) = Ax
(L.11)

On définit donc ainsi un nouveau probléme, consistant & désde probléme a I'échelle “macro”
(équation L.8), prenant en compte l'influence des fluctuatia I'échelle “micro” au travers de la loi de
comportement{B(x,Z + X)). Le probléme “macro” est donc un probleme moyenné, et lacgation g
est remplacée par sa composante moyejghelLa solution des fluctuations étant calculée a partir d’un
probléme purement élastique calculé une fois pour touteéautdiu calcul.

Remarque : le probléme a I'échelle des fluctuations a I'éehdlicro” est élastique du fait de I'équation
IL.6 qui dit que les fluctuations de la déformation plastique siulles. Par contre, la plastification a I'échelle
“macro” dépend des fluctuations de contrainte “micxo”
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Annexe M

’essal aux barres de Hopkinson

La technique SHPB (Split Hopkinson Pressure Bar) est un mdigssai expérimental destiné a me-
surer le comportement de matériaux, généralement solgtesnis a de grandes vitesses de déformation
uniaxiale.

M.1 Principe

Le dispositif classique de barres de Hopkinson (schémstisé figure M.1) est constitué d’'un petit
échantillon de matériau de faible longueur, disposé e tbngues barres cylindriques.

Un barreau cylindrique, appelé “impacteur”, est lancé adeavitesse sur la barre d’entrée. La pro-
pagation de I'onde de compression (dite onde “incidentef)sdla barre d’entrée provoque sa mise en
mouvement et I'écrasement de I'échantillon testé contbatee de sortie (générant une onde “transmise”).
Les deux barres sont équipées de jauges de déformationtemtrbaccéder a la mesure de I'histoire du
chargement de I'échantillon.

jauge A échantillon  jauge B

VO ﬁ
gravitél | — > ¥ ‘!’ M A/ |

impacteur barre entrante barre sortante

Figure M.1 — Représentation schématique d’un dispositiPBH

M.2 Historique

Les premiers travaux sont dus a Hopkiﬂéon [1914], qui fit desures d’ondes de pression dans une
longue barre. L'utilisation du dispositif en tant qu’ingtnent de mesure a été développée suite aux travaux
d’analyse et d’amélioration de Davies l1948]. La configoratctuelle de I'essai, a deux barres, ainsi

ue son utilisation dédiée a des expérimentations sur degima solides, sont duemw] (et
Kolskﬂ I{K%]). Naturellement adapté pour des essais dgoession, le systéme a néanmoins été appliqué
a des cas de sollicitation en traction (Harding et al. [1966ab and Gilat [1991], Sahraoui et al. [1987)),
torsion (Duffy et al. [1971], Gilat and Cheng [2000]).

M.3 Description de I'essai

Architecture

Le dispositif peut différer selon son application mais agddacon générale il est constitué des mémes
éléments fonctionnels. La figure M.2 montre la photograghia dispositif de barres de Hopkinson utilisé
au LMT : barres en nylon de diamétre 62 mm, longueur totaldde®s : 6 m, vitesse maximale d’'impact :
50 m/s.

171



M. L'essai aux barres de Hopkinson

Figure M.2 — Photographie de deux systemes de barres de méopk{LMT Cachan)

Les barres

Les barres sont cylindriques. Elles sont guidées en tramslpar des paliers en téflon afin de minimi-
ser le frottement. La barre de sortie est posée contre untissgur pour amortir son mouvement suite a
limpact. Le matériau constitutif des barres doit étre ddau matériau testé. En effet les impédances des
barres et de I'échantillon ne doivent pas étre trop éloigneir assurer la précision de la meshrT(Zhao
[1998)).

Le dispositif SHPB est constitué de 2 barres, permettaffetieier des mesures (indépendantes) de part
et d’autre de I'échantillon. Un dispositif avec une seule®daeut aussi étre utilisé. Dans ce cas I'impacteur
est projeté directement sur I'échantillon, celui-ci étaiitialement positionné contre la barre de sortie, ou
fixé a I'impacteur. On parle alors d’un dispositif DIHB (Datd mpact Hopkinson Bar@a%]).

Le lanceur

Le lanceur est projeté par un canon a air comprimé pour dteides vitesses comprises entre 5 et
100 m/s. Il fixe la durééy, ainsi que les niveaux de contrairtg et de vitess&/, du chargement, comme
indiqué sur la figure M.J3. Ainsi]. dépend de la longueur du lanceur, et est égal a un allersrdtonde
dans celui-ci. Les niveaux de contrainte et de vitesse dipames impédances des baZget du lanceur
Z, (voir section N.1).

lanceur barre incidente
Vo [Vo— || (
o X
V:' < l <
Y \ 4 Y t

Figure M.3 — Influence du lanceur sur I'onde incidente

Les mesures

Les ondes de déformations sont mesurées sur les barressgaudes de déformation. Les jauges sont
reliées a une carte d’acquisition rapide permettant deése¥alin échantillonnage suffisant du signal. Le
temps caractéristique de la sollicitation imposée étatibddre de 50Qus, un échantillonage a 200 kHz est
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M.3. Description de I'essai

suffisant. Les jauges sont généralement montées en pontetanpgen demi-pont, pour compenser le bruit
de mesure di a la flexion des barres.

Un capteur de vitesse optique mesure la vitesse d’'impact.
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Annexe N

Analyse de la mesure des essals aux
barres de Hopkinson

La technique de mesure, permettant de déterminer la cowrlm®ohportement dynamique du matériau
a partir des mesures locales de déformation données paaleges, est présentée ici.

L'objectif de I'instrument de mesure est de déterminer igaaux de contraint@iy; et de vitesse
Vint aux interfaces barres/échantillon. Pour cela, on dispesertesures correspondant aux N signaux de
jauges, ainsi que les caractéristiques élastiques dessbadrpartir de ces informations, on souhaite donc
déterminer une caractérisation du comportement du maté&é, généralement donnée par une courbe
contrainte/déformation (Davies and Hunter [1963)).

N.1 Propagation d’'une onde élastique unidimensionnelle
La théorie compléte de la propagation des ondes élastiqaas tbs solides peut étre consultée dans

Graff [1975].

On suppose, pour le cas élémentaire, que les ondes sontenisibnnelles d’axg, et se propagent
dans un matériau élastique de dengiféet de moduleE. Les ondes sont donc en contrainte uniaxiale.
L'équation de la conservation de la quantité de mouvemégtisalors :

0°u  E o4

e por (N.1)

L'équation d’ondes, solution de I'équatibn N.1, corresp@ndeux ondes superposées, se propageant
. E s -
dans les deux sens, a une vitesge- B qui est la célérité du son dans le matériau des barres :
u(x,t) = f(x— cot) + g(X-+ cot) (N.2)

ou f etgreprésentent la forme des ondes, se propageant respestivdens le sens positif et négatif
(voir la figure N.1).

f(x-Cot)
g (x+Cot)

/\/\XAAg

Figure N.1 — Solution de I'équation d’onde en contrainteisxiales (d’aprég Meyarg [19b4])
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N. Analyse de la mesure des essais aux barres de Hopkinson

Dans le cas d’une ondrure (on prend icif, se propageant dans le sens positif), I'éatv) est donné
par les relations :
~ _ou(xt)  _af(x—cot)
o(xt) =E PV E I
ou(x,t) of (x—cot)

v(x,t) = o %T:fcos(x,t) (N.4)

On peut donc en déduire une relation de liaison entre lasétparticulaire et la contrainte normale :
o0=+Zv (N.5)
ol Z est 'impédance du matérialZ:= E = pc et le signet dépendant du sens de propagation™(

%
pour f se propageant dans le sens positif).

= Eg(x,t) (N.3)

Dans le cas des sollicitations tres rapides, telles queripadts générés par les barres de Hopkinson, la
phase transitoire de la propagation de la quantité de moewepeut Etre modélisée par une discontinuité
de contrainte et de vitesse (voir figlre N.2).

W

—_

Po, G, V Po, Oo, Vo

AC =G - 00
AV =V - Vo
C=W-Vo

Figure N.2 — Propagation élastique uniaxiale d’une suréecdiscontinuité

Pour une onde pure unidimensionnelle, on peut alors calleutelation fondamentale dmutsuivante,
qui est I'extension de la relatiobn N.5 a une discontinuité :

Ao = +pCAV (N.6)

D’un point de vue pratique, cette relation de saut permetéterthiner graphiquement 'étés,V)
résultant du passage (ou de la création) d'une onde, a garfiétat initial (i, Vi) du (ou des) matériau(s)
en présence de part et d'autre de la surface de la discaiéti@n utilise pour cela une “figure de pble” ou
“polaire de choc”. Un exemple appliqué a I'impact entre piacteur, d’état initial0,Vp) et d'impédance
Z;, etla barre d’entrée, d’état initigd, 0) et d'impédancé, est donné en figure N.3.

En pratique, & partir de la mesure donnée par une jauge coitéee barre de Hopkinson, I'état, v)
suite au passage d’'une onde pure est donné par les relations :

o(x,t) = Eg(xt) (N.7)
v(x,t) = coe(x,t) (N.8)

le signe dépendant du sens de propagation de I'onde.

N.2 Précision des mesures

La problématique de la mesure est représentée sur la figdre N.

Les mesures sont enregistrées au bout de la chaine d’@amqusdmprenant : les jauges, le pont de
Wheatstone, la carte d’acquisition rapide et le logicielodjuisition (Labview). Les principales difficultés
concernent : lmombrede jauges, lustessale la mesure, lealage temporeties signaux et finalement la
fiabilité des mesures.

L'influence de ces différents paramétres sur la qualité ginadid'analyse a été étudiée et critiquée dans
l'article de Bussac et al. [2002].
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N.2. Précision des mesures

Figure N.3 — Figure de pdle correspondant a I'impact du lansar la barre incidente

N jauges Interface

Mesure W transport des ondes ( Signaux
brute ) =k reconstruits |~ Analyse

Figure N.4 — Schématisation de I'enjeu de I'analyse de launeggourunebarre

Nombre Le nombre de points de mesure peut varier de 1 a 3 ou plus selméthode de transport des
ondes utilisée (voir la section suivahte N.3) Une seulegqermet de mesurer le passage d’une onde unique
se propageant toujours dans la méme direction. Si plusigwiss se superposent (suite a une réflexion par
exemple), il est nécessaire de disposer de deux points deenafin de déceler le sens de propagation des
ondes. L'emploi d’une seule jauge n’est alors possible qume seconde section de la barre donne une
information : par exemple un bord libre & 0) ou un mur rigide{ = 0). Sinon, de facon traditionnelle,
deux jauges sont utilisées, par barre. Certaines méthadesrpsent I'utilisation de trois jauges ou plus
(Bussac et al. [2002)).

Justesse La mesuree(t) est déduite du signal électriquui(t) délivré par la jauge par une relation li-
néaireg(t) = nU(t). Le coefficientn englobe toutes les caractéristiques de la chaine de mé&neettape

de calibration est donc généralement nécessaire afin deiggssd’une part que la valeur mesurée est per-
tinente, d’autre part que les valeurs mesurées indépendatsur les deux barres (d’entrée et de sortie)
sont bien identiques. Pour cela on réalise un essai a videbalees d’entrée et de sortie sont impactées en
contact direct, sans échantillon. La contrainte mesuréstarface doit étre identique sur les deux barres,
et conforme a la contrainte théorique.

Calage temporel Le calage temporel des différentes ondes est généraleatiteste facon visuelle. Cette
incertitude peut avoir une grande influence sur le résuéidioghération de transport des ondes du point de
mesure vers l'interface. Dans le cas d’un processus iténatir la section O.1), I'erreur de calage est
numeériquement propagée par le calcul, et augmente avesténde parcourue.

Fiabilité La fiabilité des mesures est, pour le systéme aux barres deirkémm, principalement liée a la
condition dadaptation d'impédancén effet, I'utilisation de barres métalliques est biengéda aux essais

de caractérisation de matériaux métalliques. Dans le @ssdis réalisés sur des matériaux tendres (par
exemple sur des mousses (Reid et al. [1993], Abdennadh@4]2Bhao [2004]) ou des sols (Semblat et al.
[1999], Semblat [1995], Klepaczko et al. [1991]), I'utdison de barres métalliques aboutirait & des signaux
mesurés de tres faible amplitude, noyés dans le bruit demmesu
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N. Analyse de la mesure des essais aux barres de Hopkinson

N.3 Transport

La construction du signal aux interfaces barres/échantdl partir des signaux mesurés aux points de
collage des jauges, se fait par une opération numériqaadsport modélisant la propagation des ondes.
Cette opération est basée sur :

— les propriétés dynamiques du matériau des barres. Ordévasjue des ondes planes se propagent de
facon unidimensionnelle dans les barres (jouant le réleuittegd’ondes). Cette approximation peut
étre améliorée. Le calcul de tion d’'une ondentiédisionnelle dans un barreau linéaire
élastique infini permet de corriger la dispersion géomeégiChree !18891. Pochhammer [1876]).
L'effet de I'inertie radiale peut aussi étre corrigé (vasltravaux d Kolskﬂg |19$3]),

— un processus de suivi des ondes lorsque plusieurs ondegewiea se superposer. En effet la mesure
délivrée par une jauge ne donne aucune information sserfede propagation de 'onde mesurée.

Les méthodes de calcul sont décrites en settion O.

N.4 Analyse du comportement du matériau

Les signaux aux interfaces sont utilisés afin de détermasecdractéristiques du matériau sous sollici-

tations dynamiques.

L'essai aux barres de Hopkinson se déroule en deux phases :

— Une phase transitoire, pendant laquelle se produisent&iesions successives des ondes dans
I'échantillon. La durée de la phase transitoire dépend dimscpropriétés du matériau testé. Elle
est d’autant plus petite que les impédances entre les makédies barres et de I'échantillon sont
proches (voir figure N.5). Il n’y a donc pas homogénéité dedraintes dans I'échantillon, le gra-
dient diminuant progressivement jusqu’a s'annuler. Lleiption de la mesure ne peut donc pas
se faire de facon globale dans I'échantillon. Certaineshod#s permettent de faire un traitement
adapté\(FeIice etal. [1991]). L'étude de la loi de compoeahdu matériau testé ne peut alors se
faire qu'a I'aide d’'une analyse inver@dta i1997]).

— Une phase établie pendant laquelle I'essai se déroule eamrassai quasi-statique a grande vitesse
de déformation. C'est le cadre d'utilisation classiqueesisai est généralement dimensionné afin
de respecter cette hypothése d’homogénéité des cons@ntenposant que I'échantillon ait une
épaisseur qui soit petite devant la longueur des barrestdiigpe, on vérifie que les signaux d’effort
calculés aux deux interfaces de I'échantillon sont praigent égaux.

/ v

e, %
W, %
o,
%

Figure N.5 — Convergence de la contrainte par réflexionsesstes aux interfaces échan-
tillon/barres

Dans le cas ou I'hypothese d’homogénéité des contraintesgsectéed, = 0s) on peut déterminer
la contrainte moyennem(t) appliquée a I'échantillon, ainsi que sa vitesse de défaamatoyenne(t) :
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N.4. Analyse du comportement du matériau

Om(t) = Oentrée= Osortie (N.9)

. Vsortie— Ventré
Emt) = sortleh entrée (N.10)

ou h est la hauteur de I'échantillon.
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Annexe O

Methodes de transport des ondes

Le transport des ondes permet de calculer la contrainte etiesse a I'interface, a partir de ces
mémes grandeurs mesurées aux points de collage des jauges.cBtte partie n'est traité que le cas le
plus complexe pour lequel le signal mesuré est une sup¢igosie plusieurs ondes, ce qui est un cas
courant lors d’essais dynamiques sur des matériaux “mougiaur atteindre de longs temps de mesure
(Zhao [2004]). Le cas “standard” n’est gu’une simplificati@u cas d’'une onde pure.

La méthode repose sur la décomposition binaire du signalrées une onde ascendagi®(t) et une
onde descendant&®sqt).

temps
™
2z

€B1) Eino)
| |
|

position

[ A- B - |« interface

Figure O.1 — Représentation schématique de la barre déeptrér la séparation des ondes

La déformation et la vitesse peuvent alors étre détermieehaque point a partir de cette décompo-
sition :

€(t) = €asc(t)+€desdt) (0.1)
V(t) = Coleasdt) — Edesdl)] (0.2)

Ainsi, les expressions des signaux d'interface, utilisesrg’analyse de la loi de comportement du
matériau testé sont données par les relations suivantes :

Force : Fn(t) = SE(ENR(t) +ehl (1)) (0.3)
Vitesse : Vin(t) = Vo =+ Co(elR(t) '(?epsﬁ(t (0.4)

Deux méthodes de calcul ont été introduites, selon le ch®iadécomposition du domaine d’étude :
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O. Méthodes de transport des ondes

— une méthode itérative, basée sur la méthode des lignest@astques, et qui consiste a diviser le
signal temporel en une succession de micro-domaines éveidtion O.1),

— une méthode cohérente, consistant a faire la décomposdiicignal dans le domaine fréquentiel,
dans lequel est réalisée, quelle que soit la méthode, Bipérde transport (voir la section @.2).

0.1 Deécomposition dans le domaine temporel

La méthode est proposée baﬁHaO [1998], et compléete lesmLixale Lundberg and Henchoz [1977].

L'idée fondamentale est de faire une reconstruction iérates ondes dans les barres a partir :

— de I'état initial des barres,

— d'une fonction de transport des ondes, ndtgg:, telle que la propagation de I'onde d’'un poit
vers un poinB donne :

€ascB(t) = Tshift(EascAt — T)) (0.5)
T étant le temps de parcours entre les deux points.

Le calcul complet de la propagation des ondes dans la bammgh d’aboutir & la relation itérative 0.6
suivante : . .
eNP(t) = eMP(t — At) + x (", €B) (0.6)

oUuAt est le temps de propagation de I'onde entre les deux jaligeB, etx une fonction connue des
mesures de jauge$ eteB.

La prise en compte d'une correction de la dispersion ou aediiissement est possible a partir d’'une
fonction fspiry modifiée, calculée dans le domaine fréquentiel puisquesiaetdsion dépend de la longueur
d’onde de I'onde considérée (voir la section suivante O.2) :

fonife(-) = FFT [ FRT[]

ouT est la distance entre les deux points du transpd st la fonction de dispersion.

0.2 Deéecomposition dans le domaine fréquentiel

L'hypothese de base est que les ondes se propageant darerteeyindrique sont harmoniques. Par
conséquent, toute grandeur mécanique assg@qéet étre décomposée de la maniere suivante EAchenbach
|197§]) pour la déformation :

+o00

g(x,t) = /é(w)e”‘*"ﬂw)x] dw (0.7)

—00

ou&(w) est la transformée de Fourier de la déformatioi &) la fonction de dispersion.
Le transport entre un poirt et un pointB, distant detr, s’exprime alors par la relation :

Ea(w) = Ea()eR(@r (0.8)

Cette nouvelle méthode consiste donc a faire aussi la déxsitigm des ondes dans le domaine fré-
quentiel afin de rester cohérent avec le calcul du transpiorsi on écrit les relations suivantes, analogues
aux relations 0.2 :

(W) = Easd W) + Edesd W) (0.9)

En utilisant I'équation de transpdrt O.8, les expressiamsadcontrainte et de la vitesse a l'interface
peuvent étre déterminées (Bussac et al. [2002]). Ces méutesrs ont proposé une résolution précise
du probléme dans le domaine fréquentiel. Cependant la méthcaussi ses limites : la précision de la
décomposition en séries de Fourier exige un échantilloadgmute fréquence (pour déterminer les hautes
fences du signal), ainsi qu'un temps de mesure longr (@&erminer les basses fréquenc@Zhao
2004]).
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