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RESUME

La dimension fractale est la clé de la compréhension du comportement
des matériaux granulaires : elle apporte une vision plus claire sur I'in-
fluence de I’irrégularité des grains sur leur comportement mécanique.
Cette étude repose, dans un premier temps, sur la réalisation d’une série
d’essais cedométriques et dans un deuxiéme temps sur la mise en €vi-
dence de la notion d’écrasement des grains engendrant une évolution
de la fraction fractale en fonction de I’intensité des contraintes. Cette
évolution donne naissance 4 une nouvelle structure granulaire avec de
nouvelles caractéristiques géotechniques. L’ influence de cette dimension
fractale sur les propriétés des milieux granulaires est prise en considéra-
tion pour une meilleure compréhension du comportement des granulats.

Mots clés : grés, grains, essai cedométrique, dimension fractale,
comportement.
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1. INTRODUCTION

La géométrie fractale est une description mathématique
des formes naturelles. Un objet fractal est trop complexe
pour étre décrit dans un espace cartésien qui ne peut étre
représenté que par des lignes droites, des cercles et des
cubes. Seule la dimension fractale est 8 méme de mesurer
un objet complexe et elle caractérise son degré d’irrégula-
rité et la maniére dont il remplit 'espace. Cette dimension
fractale est généralement non entiére.

Dans le cas des sols, le matériau granulaire est composé
d’un ensemble de grains avec une variété de leur forme
et de leur dimension. Il est représenté par un ensemble
d’objets géométriques individualisés, des éléments so-
lides et des pores formant un assemblage hiérarchisé et
déformable. De fagcon générale, il apparait qu’un certain
nombre de grandeurs physiques mesurées sur le sol va-
rient en loi de puissance avec 1'échelle de mesure. Cette
constatation peut vraisemblablement traduire le carac-
tere fractal de certaines structures de ces matériaux. La
dimension fractale qui est déduite de 1’exposant de ces
lois de puissance est alors une caractéristique de I’organi-
sation structurale du sol ou de ce matériau granulaire. En
outre, Perfect et Kay (1991) [1], dans leur étude sur la per-
méabilité des sols, concluent que la théorie fractale peut
étre utilisée pour caractériser des distributions de tailles
d’agrégats.

Dans notre article, I’intérét de la dimension fractale est
ici de pouvoir analyser la complexité d’une texture d’un
matériau granulaire (granulats de gres). Elle caractérise le
comportement auto-similaire de la surface du grain ou de
I’échantillon. C’est un nombre qui permet de quantifier le
degré d’irrégularité et de fragmentation d’un grain ou d’un
ensemble de grain [2]. La dimension fractale est aussi une
mesure de la facon dont la forme fractale occupe 'espace.
Au cours de cette étude, I"accent a été particuliérement
mis sur le calcul des dimensions fractales définies par les
différentes méthodes (box counting et des masses), pour
le matériau grés appartenant a la classe granulaires (0/10).

2-METHODE D’EVALUATION
DE LA DIMENSION FRACTALE

La dimension fractale est I’'une des caractéristiques prin-
cipales de la géométrie fractale. Son calcul est un outil
théorique servant a interpréter les probleémes a partir des
dimensions des grandeurs physiques mises en jeu. Elle a
été utilisée, entre autres, dans le domaine du génie civil.
Elle décrit bien I'irrégularité d’un grain du matériau granu-
laire pour lequel sa dimension est déterminée en associant
sa forme a celle d’une sphére équivalente. Elle est alors
mesurée selon un diamétre équivalent, ce qui ne suffit pas
pour décrire le comportement d'un matériau. C’est dans
ce but que plusieurs méthodes ont été développées pour
calculer la dimension fractale d’un matériau granulaire.
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La méthode la plus commode qui lie la dimension fractale
a I’écrasement est la méthode des masses, qui prend en
compte la distribution granulaire et la masse des grains de
chaque diametre. Les méthodes utilisées pour le calcul de
la dimension fractale sont :

- Méthode de comptage des boites (Box counting) ;
- Méthode du diviseur ;

- Méthode de la ligne parallele ;

- Méthode de surface-périmetre ;

- Méthodes des masses.

Dans cet article, nous avons retenu les deux méthodes sui-
vantes : méthode de comptage des boites qui détermine
la dimension fractale a I’échelle du grain et la méthode
des masses qui la détermine a 1’échelle d’un ensemble de
grains ou de I"échantillon. Les méthodes du diviseur, de la
ligne parallele et de surface-périmetre n’ont pas fait I’ob-

jet de cette étude.

2-1-Méthode de comptage des boites
(Box Counting)

La méthode de comptage des boites est une méthode qui
consiste a diviser I'image d’un grain en petit carré et de
dimension identique (faire un maillage), ainsi le contour
du grain qui passe par ces boites est compté, et on refait la
méme opération avec des boites de tailles décroissantes.

Cette méthode est basée sur le principe que I'image du
grain va correspondre au nombre de boites en fonction de
leurs tailles. Cette relation est représentée par la formule
suivante :

N(X>x) =kx-"F (1)

x : dimension des boites N(X>x): nombre de boites
k : constante
D, : dimension fractale [3, 4]

En tracant ces valeurs: taille des boites en fonction du
nombre de boites dans un graphe logarithmique, la dimen-
sion fractale est obtenue suivant la pente la mieux adaptée a
la ligne et peut étre calculée par I’équation suivante :

Dp =-m (2)

m : pente de la droite la mieux adaptée.

Le calcul de la dimension fractale du contour du grain se
fait comme suit : aprés prise de photo et traitement d’image,
on délimite le contour du grain et on lui applique le mail-
lage par des carrés de dimension identique prédéterminés
(figurel). Le nombre de ces carrés (boites) sont tracées
en fonction de leurs tailles (dimension des boites) sur un
graphe logarithmique (figure 2). La dimension fractale cal-
culée est une dimension de rugosité, la surface intérieure
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du grain n’est pas prise en considération. Ce processus est
répété pour chaque grain.
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Figure 1 : Différentes étapes de maillage de I'image du grain,
illustration de la méthode de Box Counting
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Figure 2 : Représentation graphique de la méthode de
comptage des boites et détermination de la dimension
fractale.

La méthode de comptage des boites (Box Counting) avec
prise en compte de la surface intérieure du grain se fait
comme suit : on refait les mémes opérations (maillage
de I"image), que ci dessus, mais avec prise en compte du
nombre de boites se trouvant a 1’intérieure de la surface du
grain (figure 3).
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Figure 3 : Différentes étapes de maillage de I'image du
grain avec prise en compte de la surface intérieure du grain
(illustration de la méthode de Box Counting surfacique).
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Figure 4 : Représentation graphique de la méthode
de comptage des boites surfaciques et détermination
de la dimension fractale,

2-2-Méthodes des masses
La définition classique de la dimension fractale des masses
est déduite de la masse de I"agrégat M, et de sa taille L telle
que définie par :

MalL” (3)

M : masse de 1’agrégat
L : taille d’un agrégat correspondant au rayon de giration et
au diametre maximal.

o : symbole de proportionnalité.

Cette méthode est basée sur la distribution des grandeurs
des grains d’un échantillon de matériau de granulométric
bien définie. Tyler et Wheatcraft (1992) [5] ont dévelop-
pé une formule en utilisant I’analyse granulométrique pout
le calcul de la dimension fractale de fragmentation DFR.
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Celle-ci emploie la masse retenue en passoire de chaque
diamétre. Elle est définie comme suit:

3-DFy

M(R(r) (7 .
M, Fi

ou M(R<r) : masse cumulative des grains avec la taille R

plus petite qu’un comparatif donné de classe r ;
M, : masse totale des grains ;
r: taille de I’ouverture des passoires;

r, © dimension des gros grains définie par la plus grande
ouverture de la taille des passoires ;

DF, : dimension fractale de fragmentation.

La dimension fractale est calculée en utilisant 1’équation
suivante :

DFp=3-m (05)

avec : m la pente de la droite la mieux adaptée.

La méthode de comptage des boites (box counting) permet
de déterminer la dimension fractale pour chaque grain, 4 la
différence de la méthode des masses qui donne DFR pour
un échantillon de grains. En effet, elle est calculée en uti-
lisant ’analyse granulométrique d’un échantillon de sol.
L’avantage de cette méthode est que I’on puisse utiliser les
données de la courbe granulométrique. L’avantage de cette
méthode est que DFR tient compte de plus de points dans
la courbe granulométrique que les autres méthodes. En
conséquence, la valeur de DFR déterminée peut représenter
une distribution de grandeurs plus précises.

3-MATERIAU DE LETUDE

La région de Tizi-Ouzou dispose de plusieurs gisements
des matériaux grés, situés en surface et prés des routes na-
tionales, ce qui rend leur exploitation facile et 4 moindre
colt.

3-1-Définition des grés

Les grés sont des roches d’origine sédimentaire constituées
essentiellement de silice, matiére premiére indispensable et
sans substitut pour de nombreuses industries. Les greés sont
des sables cimentés dans lesquels la taille des grains est
inferieure @ 2 mm. Ils sont caractérisés par la dimension
des grains, leur forme, leur grano-classement et la nature du
ciment qui est en général de la silice ou du calcaire, parfois
de I"argile ou des hydroxydes de fer et des éléments acces-
soires. Ce qui nous permet de distinguer : des grés siliceux,
des gres calcaires, des grés argileux et des grés ferrugineux.
Les grés utilisés dans cette étude sont d’origine miocénes
silico-argileux dont la composition chimique est : 56 & 76%
de S10,, 9 & 14% de AL,O,,12 4 15% de CaO et de 1 4 3%
de Fe,O,.
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Dans le cadre de nos essais, la taille et la forme du grain
du grés (anguleuse, arrondie ou autres...) joue un rdle trés
important pour définir la dimension fractale. En effet, plus
la forme d’un grain est rugueuse plus sa dimension fractale
est importante.

4-ESSAIS REALISES

Une série d’essais cedométriques ont été menés au labo-
ratoire LGEA de 'UMMTO. Ils ont pour but de suivre
I’évolution du phénomeéne d’écrasement des grains et d’é-
tudier le comportement mécanique de ces matériaux aux
différentes sollicitations.

L’essai cedométrique est un essai simple qui permet d’éva-
luer I'amplitude des tassements des ouvrages ainsi que
leurs évolutions dans le temps en caractérisant 1’évolution
de I’indice des vides en fonction de la contrainte verticale.
Cet essai est assez peu utilis¢ dans la pratique pour les
sols pulvérulents. Il est utilisé essentiellement pour étudier
I’écrasement des grains. Pour tenir compte de la grosseur
des grains, nous avons utilisé les cedométres a cellules cy-
lindriques indéformables de grande dimension 100 x 30
mm.

Pour mettre en évidence I'évolution du contour des grains,
on a coloré dix grains de chaque dimension étudiée. Les
échantillons sont soumis, ensuite, & des contraintes verti-
cales a I"aide d’un piston relié¢ a un dispositif de charge-
ment. On comprime verticalement [’échantillon en mesu-
rant leur tassement produit par le phénoméne d’écrasement.

S5-PRESENTATION ET INTERPRETATION
DES RESULTATS

Ces essais ont permis d’étudier I’évolution de 1’écrasement
des grains en fonction de I'intensité de la sollicitation et
de déduire I'évolution de la dimension fractale des grains
de ces matériaux en fonction des paramétres quantifiant ce
phénomeéne.

Le calcul de la dimension fractale des grains nécessite la
détermination de la forme de rugosité physique des grains
et cela en utilisant un appareil photo numérique pour la
prise de photos (avant et aprés écrasement), le logiciel Adop
Photoshop pour numériser les images (traitement d’image)
des grains et le logiciel Autocad 2006 pour les différents
calculs de dimension fractale (méthode Box Counting).
Pour la méthode des masses, le calcul est fait en fonction
des courbes granulométriques avant et aprés essais.

Dans chaque échantillon, les grains colorés ont permis une
meilleure analyse de leurs contours aprés essais. Des pho-
tos témoins ont été prises pour mieux mettre en évidence
le phénomene d’écrasement des grains (figure 5) et facili-
ter I’étude de I’évolution de la dimension fractale avant et
apreés essais.
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Figure 5 : Grain de grés avant et aprés écrasement a I’essai cedométrique.

Les résultats pour la méthode box counting portant sur le
matériau gres sont présentés sur les figures (6 et 7) qui va-
rient linéairement. Elles présentent des pentes différentes
qui varient selon la granulométrie, la taille des grains et
leur forme, qui engendrent une variation de degrés d’écra-
sement et donc une variation de la dimension fractale.

5-1-Courbes granulométriques

La classe granulaire utilisée est 0/10. Avant essais, les
courbes granulométriques initiales sont serrées. Apres
essais, les courbes granulométriques ont la méme allure,
mais elles sont plus ¢talées que les courbes initiales. Des
particules fines inférieures a 3(mm) ont été produites et
elles sont d’autant plus élevées que la contrainte normale
appliquée est plus importante. Ceci peut s’expliquer soit
par le réarrangement des grains qui entraine une dimi-
nution de I"indice des vides ou par la fragmentation des
grains eux-mémes sous |’action des forces s’exer¢ant aux
points de contact.
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Figure 6 : Etalement granulométrique de la classe (0/10)
apres ’essai cedométrique.

5-2-Conséquence de Pécrasement
des grains

Les grains sont plus serrés sous les fortes contraintes nor-
males cedométriques et sont ainsi plus exposés a un écra-

ALGERIE EQUIPEMENT

sement qu’au déplacement. Ce qui nous ameéne a dire qu™
s’est produit un écrasement ou une fragmentation de
grains. On peut se référer au mode de rupture de Guyo
et Troadec (1994) [6] qui sont essentiellement dans notr
cas des ruptures des angularités et des écaillages qui prc
voquent 1’augmentation de la rugosité des grains. Cett
rupture entraine une diminution de la taille des grains qu
induit une augmentation du pourcentage de particule
fines [7] et par conséquent a une modification de la form
et de I’état de surface des grains donc de la dimensio
fractale.

5-3-Evolution de la dimension fractale

5-3-1- Détermination de la dimension
fractale par la méthode des boites

(box counting)

LLa dimension fractale obtenue avec la méthode des boite
(Box Counting) (rugosité) pour les différents grains d
greés donnent des résultats trés rapprochés pour un mém
échantillon. Cette dimension fractale est appelée dimer
sion fractale de rugosité. Les résultats obtenus par cett
méthode montrent que la dimension fractale calculée vari
entre 1.017 a 1.075 avant écrasement ct de 1.036 a 1.13
apres écrasement pour le gres. Il y a donc une augment:
tion de la dimension fractale aprés écrasement, d’ou un
plus grande rugosité des grains. Donc, plus la forme d’u
grain est rugueuse plus la dimension fractale augmente.

Pour la méthode de box counting surfacique, la dimer
sion fractale varie selon la forme du grain, allant de 1.75
jusqu’a 1.87 avant écrasement, et de 1.651 a 1.81 apr¢
écrasement pour le gres. Dans tous les cas étudiés, la d
mension fractale surfacique se rapproche de 2.
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Figure 7 : dimension fractale de rugosité DR et surfacique
calculée par la méthode de box counting de I’échantillon N°1
de grés avant et aprés écrasement a ’essai edométrique.

Figure 9: dimension fractale de fragmentation calculée par
la méthode des masses de I’échantillon N°1 de grés avant et
aprés écrasement a I’essai cedométrique.
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Figure 8 : dimension fractale de rugosité DR et surfacique
calculée par la méthode de box counting de I’échantillon N°2
de grés avant et aprés écrasement a I’essai edométrique.

La forme du grain joue un réle trés important pour la dé-
termination de la dimension fractale. En effet, la forme
allongée avant écrasement du gres (grain 3), présente une
dimension fractale qui avoisine 1,75 ; alors que la forme
presque carrée telle que celle du grés (grain 4) se rapproche
de 1.9. La forme circulaire est la forme ou la dimension
fractale avoisine 2 telle que celle du grés (échantillon 1).

Apres écrasement, la forme des grains change, leur di-
mension fractale varie selon la forme obtenue, telle que
celle des grains de gres (grain 3). Le grain de gres (échan-
tillon 1) qui était presque circulaire devient presque carré
apres écrasement (tableau 1).

5-3-2- Détermination de la dimension
fractale par Ia méthode des masses

Le calcul de la dimension fractale pour le matériau grés
par la méthode des masses se fait a partir des courbes gra-
nuloméitriques de ce matériau. Cette dimension est appe-
lée dimension fractale de fragmentation DFR. Les résul-
tats obtenus sur les échantillons de grés sont portés sur les
figures 8 et 9.
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Figure 10: dimension fractale de fragmentation calculée
par la méthode des masses de I’échantillon N°2 de grés avant
et aprés écrasement a I’essai edométrique.

Cette dimension fractale augmente considérablement de
2,20 4 2.59. Ces valeurs élevées indiquent que les échan-
tillons sont fractals et avec une plus grande quantité de
particules fines. Une caractéristique remarquable de la
dimension fractale est que DFR augmente toujours apres
I’essai. D aprés Turcotte (1986) [8], une dimension frac-
tale qui atteint la valeur de 2,5 nous ameéne a dire que
I"écrasement est pur et plus I’écrasement est important
plus la dimension fractale tend vers 3.

5-3-3- Synthése des résultats

Pour chaque échantillon, le calcul de la dimension fractale
a été réalisé pour trois ou quatre grains. L’ensemble des
résultats ont été regroupés dans le tableau 1.
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Tableau 1 : Récapitulatif des résultats de la dimension fractale obtenus sur les grains de grés de I’échantillon 1.

Dimension fractale
Avant essai Aprés essai
Matériau F Box Count. Box Count. Méthode P Box Count. | Box Count. | Méthode
ree Rugosité Surfacique Masses oA Rugosité Surfacique | Masses
‘ 1.030 1.943 - 1.036 1.855
017 1. ‘ 1.048 1.777
greés . : — 2.287 ¢
2,591
1.075 1777 . 1.138 1.832
. 1.036 1.878 ‘ 1.050 1.809

Les résultats obtenus de la dimension fractale de fragmen-
tation calculée par la méthode des masses lors des essais
wdométriques ont permis de conclure les points suivants :

- La dimension fractale de fragmentation (DF,) dépend
de la granulométrie choisie initialement. Si la granu-
lométrie est serrée, DF, sera trés faible, et pour une
granulométrie €talée la DFR aura une valeur supérieure
a 2. Généralement, lorsque la DF, prend des valeurs
inférieures a 2, on dit que le matériau n’est pas fractal
car il n’a pas subi d’effort important pour pouvoir écra-
ser les grains.

- Apreés écrasement, les valeurs de DF, varient de 2.011 a
2.591 ; on remarque qu’elles sont supérieures 4 2.

- Dapres le tableau 1, on remarque que la dimension
fractale de fragmentation augmente toujours aprés les
essais et toutes les valeurs obtenues tendent vers 2.5
d’ou I’¢talement de la courbe granulométrique et done
présence de particules fines. On dit que le matériau est
totalement fractal lorsque la DFR est supérieur a 2.5
[8] et I"écrasement est d’autant plus important que la
dimension fractale tend vers 3.
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6-CONCLUSION

Le calcul de la dimension fractale par les différentes mé-
thodes citées précédemment nous donne une vision générale
sur le concept de la fractalité et son mode de calcul. En ef-
fet, la méthode des masses nous donne une idée générale
sur la distribution de la grandeur des grains du sol et du
procédé de fragmentation. La valeur élevée de cette di-
mension indique que I"échantillon est fractal ou a une plus
grande quantité de particules fines. Par contre, la méthode
de comptage des boites détermine la rugosité a 1'échelle
d’un grain et elle dépend surtout de 1’échelle de mesure,
de la fagade choisie du grain pour la prise d’image et de la
qualité de I'image (nombre de pixel).

Cette dimension fractale varie non seulement en fonetion
de la forme du grain mais aussi en fonction d’autres pa-
ramétres tels que la granulométrie. la masse de I’ échantil-
lon, la densité, I’intensité des contraintes et de la nature de
la méthode utilisée.

Les résultats obtenus dépendent du mode de rupture que les
grains subissent. En effet, la dimension fractale augmente
dans le cas d’un « écaillage » qui provoque I’augmentation
des irrégularités superficielles.
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