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RESTIME

Iz comportement mécanique des maÉrtaux gronulaires est Iié à la nanre discrète

de ces mntériata constirués de grains indéformables ou de particules déformnbles .

tJne double caractérisation mécanique et micromécanique des matériaux

granulaires s'impose donc dnns le cadre de I'étude de leur comportemenL La première

consiste à identifier les paramètres mncroscopiques statiques et cinématiques

(contraintes , déformations ... etc.). Beaucoup de lois de comportement et de citères

ont été proposés dans ce domaine. La seconde caractêrise les paramèffes et les

vartabbs locaux ( forces de contact interparticules, déplacements,...etc. ). Le passaSe

du comportement global au comportetnent local et réciproEtement est une dfficulté

majeure pour ce genre de madélisation.

In méthode des êléments distincts proposée et développée par CundaU utilise Ie

même principe avec certaines hypothèses. Cette technique peut être aussi bien

appliquée à des disEtes qu'à des sphères. Detu programmes sont rtrés de cette méthode

Ie programme BALL ( bidimensionnel) et Ie programm.e TRUBAL ( rridimensionnel),-

Ce dernier présente certains avantages tel que l'élimination des frontières (parois) et

permet d.e simuler le comportement des particules sphériques dans un dispositif de

monocouche.

Des simulations numériques ont été effecnées sur différents échanrtilons de

particules sphériques (biltes de vene) et de matériaux à structure cristalline (sel) à

I'aide du modète rutmérique. La comparaison ente ces simulations et des essais

réalisés au laboratoire tel que I'essai triaxial et I'essai de cisaillement direct donne une

concordance satisfaisante pour l'ensemble des résultats

Mo*-clés : Matériaux granulaires , Méthode des élêments distincts , Trttbal ,

Bittes de verre, Sel, granulométrie, essai triaxial, essai de cisaillement



ABSTRACT

The description of the mcchanical behaviour of granulnr materials on the nature

of these materials based on the nature of these materials. made up of individual grains

or discrete particles is a necessary step.

A double mechanical and micromechanical characterisation of granular

m^aterials is neededfor the study of their behaviour. The first consists in identifying the

static and. cinematic macroscopic parameters: mnny laws of behaviour and criteria

have been propsed in this fietd- The second charactérisises the local parameters and

variables ( contact force, relative displacement )- The passage from a global scale to a

local one and inversely is a Breat difficulry for this rype of modelisation.

Cundall's distinct elemcnt method uses the same pinciple with some hypotheses.

This technique cctn be apptied to disl<s or spheres. Two programmes are obtainedfron

this method the BALL and TRUBAL The laner has some advantages such as the

supression of boundaries ( walt ) and enables the simulation of the behaviour of

spherical particles in a plan.

The numerical simalartons were done on several samples: material with spherical

parrtcles ( gtass beads) and material with crystalline stntcture using a numerical model.

The comparaison beween these simulations and tests ma.de in the laboratory such as

the trimial test and the direct shearing test gives identcal results.
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INTRODUCTI ON GÉI.IERALE

La limite de I'application de la mécanique des milieux continus sur les

milieux granulaires est de plus en plus évidente, la multiplication des différentes

modélisations du comportement de ces milieux basées sur leur nature discrète,

constitue à notre avis une preuve suffisanæ de ce constat.

Par définition un milieu granulaire est composé de grains discrets, cette

définition simple constitue un principe de base pour toute modélisation. Connaître

les caractéristiques microscopiques d'un matériau , les propriétés physiques et

géométriques des particules qui le composent est un passage obligatoire pour

étudier le comportement macroscopique.

Dans notre havail, nous nous sommes fixés un double objectif, étudier le

comportement des matériaux granulaires à I'aide d'une approche numérique et

d'une approche expérimentale. La première approche consiste à simuler une

sollicitation triaxiale où de cisaillement sur deux rypes de matériaux:des billes de

verre à différentes granulométries, et du sel. La deuxième approche consiste à

tester expérimentalement ces matériaux à I'aide d'un essai Eiaxial où d'un essai de

cisaillement direct.

Une approche micromécanique du matériau a êtê identifiée grâce à la

simulation numérique qui propose une loi de comportement locale et un passage

direct au comportement macroscopique en utilisation une relation qu'on trouve

dans l'étude bibliographique dite relation de Weber [93].

-10-



Notre mémoire se divise en cinq chapines :

* Le premier chapitre présenæ une démarche générale proposée par Cambou

[10] pour toute l'étude du comportement de matériau granulaire en tenant compte

de sa microstructure qui se résume en une double caractérisation micro et

macrostructurale. Cette caractérisation se situe sur trois plans: géométrique,

statique et cinématique.
Le passage du micromonde au macromonde et I'inverse représente un

problème fondamental, bien que Weber ait proposé une relation entre des variables

macrostatiques ( contraintes ) et des variables microstatiques (forces de contact).

Dans une étude bibliographique, des travaux dans la mécanique des

matériaux granulaires ont été classés selon le domaine d' étude nous citerons :

Les travaux expérimentaux avec leurs deux aspects géométrique et la

distribution des forces de contact , des ffavaux théoriques de l' équilibre statique

d' une structure avec et sans glissement.

Nous terminons ce chapitre avec une brève présentation du modèle de

Cambou (1979).

* le second chapine décrit la méthode des éléments distincts qui représente la

base de la méthode analytique bidimensionnelle de notre travail numérique- Nous

avons présenté par les principes de base de la méthode, puis les différentes phases

d'un seul cycle de calcul de deux disques en contact, en passant par le test de

déærmination de l' êtatde contact jusqu' à l'écriture de l'équation d'équilibre en

alternant l'application de la loi force - déplacement et la loi force - accélération .

Par une écriture vectorielle, nous avons déterminé la vitesse relative de

chaque disque par rapport à son voisin, son déplacement et la force de contact

normale et tangentielle pour arriver à la loi du mouvement de chaque disque dans

un re$re global.

* le troisième chapitre contient une description de la version

tridimensionnelle de la méthode des éléments distincts appliquée à des particules

de forme sphérique. Les mêmes principes que ceux de la méthode

bidimensionnelle ont été appliqués avec cependant une différence qui consiste

-11-



;1 gliminer les frontières et inuoduire la notion de I'espace periodique qui contient

tout€s les particules.
Dans cette version le calcul des forces de contact se fait soit par la loi linéaire

ou non linéaire ( formulation de Hertz ).
Le programme numérique tiré de la méthode des éléments distincts

tridimensionnelle appelé TRUBAL 1271, t28l et 1291, on peut le décompose en

trois phases:
-la génération aléatoire des particules dans I'espace périodique,
-la cellule periodique est comprimée isofropiquement,
-l'application d'un système de contrôle numérique,
Les différents paramètres qui conditionnent TRUBAL ainsi que leur

influence ont été testés séparément tels que : le nombre de particules, la vitesse du

chargement, le coefficient de frottement intergranulaire ainsi que I'influence de

l'état initial.

* nous avons consacré le quatrième chapitre au programme TRUBAL au

mode tridimensionnel en utilisant une sollicitation triaxiale expérimentale et

numérique sur un assemblage de particules sphériques (billes de verre).et de

particules à géométrie quelconque (sel)

Après une brève introduction sur I'essai triaxial, nous expliquons le mode

offratoire adopté pour réaliser les essais sur deux types de matériaux:

- a) matériaux à géomérie sphérique : des billes de verre à différents

granulométries:
-bitles 0.3 : diamèEe des particules est de 300 à 400 p
-billes 0.8 : diamète des particules est de 800 à 900 p
-billes l.l : diamètre des particules est de 1100 à 1300 p
- b) matériaux à géométrie non sphérique : nous avons appliqué ces essais

sur le sel qui aune structure cristalline cubique

On a innoduit les paramètres de ce matériau dans le fichier données du

programme numérique, dans le but de le solliciter sous un essai fia,rial.

-t2-



La comparaison enEe la simulation numérique et I'essai expérimental
s'effectue sur différents échantillons des deux types de matériaux et sous
différenæs contraintes de confinement de 1@ kPa, 200 kPa, 3@ kPa et 400 kPa.

* le cinquième et dernier'chapire est consacré à I'application de I'essai de
cisaillement direct experimental et sa simulation numérique.

Les essais exffrimentaux sont effectués sur un échantillon de sel et un seul
type de granulométrie de billes de verre ( diamères de 300 à 400 p) à I'aide de
I'essai de cisaillement direct dont on a détaitté le mode opératoire sous différentes
contraintes normales variant de 50 kPa à 300 kPa.

Dans les mêmes conditions on exploite par le programme TRIIBAL un essai
de cisaillement en mode bidimensionnel sur un assemblage de particules
sphériques qui ont les drêmes propriétés géométriques et physiques que le sel et
les billes de vene.

-13-



CHAPITRE I

nrÉc.q.NreuE DES vrarÉnrAux cRANULATRES
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I .1 INTRODUCTION :

Les différentes études du comportement des matériaux granulaires se

heurtent à deux difficultés majeurs : d'une part la microstructure de ces

matériaux présente un .hândicap important pour la mécanique des milieux

continus, d'aufte part les études qui ûennent compte de la particularité de ces

matériaux , donnent des réponses insuffisantes pour établir Ie passage de l'êtat

microscopique à l'état macroscopique .
Un simple assemblage de sphères engendre un comportement

macroscopique complexe. Les théories classique de mécanique (élasticité

linéaire, plasticité parfaite) ne peuvent rendre compte de comportement réel s'ils

ne tiennent pas compte d'une réalité simple qu'un milieu granulaire est différent

d'un milieu continu .
Les études actuelles et les logiciels corespondants tels que modèle de

Cambou [12], où le logiciel LMGC développe et utilisé à Montpellierl94] où le

prograrnme TRUBAL]26I,l27l et [28] écrit par Cundall, utilisé dans notre étude

permettent de simuler des déformations quasi-statiques des milieux granulaires

en se réfÇrant à des essais expérimentaux ( sollicitation triaxiale où de

cisaillement dfuect ).
Dans ce chapitre nous présentons un résumé des études faites par des

auteurs qui ont exploité ce domaine après avoir présenté un résumé d'une

approche réalisée pal Cambou t10l tenant compte des principales

caractérisations des mi lieux granulaires.

-15-



1.2 : Éfl.INE NnICROSTRUCTTJRALE :

l-Ll : Microstructure et comportement

Le principal défaut poo, t., milieux granulaires tient au fait que le milieu

macroscopique est considéré comme un milieu continu alors que le milieu local

est un milieu discontinu ce qui rend difficile les ûechniques d'homogénéisation .

Un schéma a êté proposé par Cambou [10] qui permet de dégager les

différentes variables à analyser ainsi que les liens qu'il faut établir entre eux .

Dans cette approche , on distingue les quatre étapes suivantes :

a) Caractériser l 'état géométrique de la structure à l 'échelle

macroscopique (mesure de compacité ... etc. ) et à l'échelle microscopique (

arrangement des grains .... etc. )

b) Caractériser statiquement la structure granulaire qui consiste à détinir le

lien entre les variables macro-statiques (contraintes)et les variables micro-

statiques ( les forces de contact )

c) De la même façon que dans l'étape précédente , mais dans le domaine

cinématique, définir la liaison enhe les variables macro-cinématique ( tenseur des

déforrrations) et micro-cinématique ( déplacements et rotations des particules ) .

d) Définfu la loi du comportement local qui permet de relier les différentes

variables micro-structuales ( géomériques , statiques , cinématiques)

-16-



L-z-Z Paramètres de la microstructure

On peut considérer, les variables micro-structurales comme des variables

aléatoires, vu les complexité de la structure des milieux granulaires et [e grand

nombre de paramètes qui la décrivent . Pour chaque variable analysée se posera

le problème du choix de représentation statistique.

1-3 ÉTAT cÉOnrprruQuE DE LA STRUCTIJRE GRANULAIRE

Cette description est limitée à un milieu composé de sphères où de

cylindres. La géométrie de la structure granulaire dépend de :
- des dimensions des particules,
- de leur arangement,
Les premières sont décrites par des courbes granulométriques , uniquement,

la description de I'arrangement des particules sera détaillée ci-dessous .

L'orientation des particules de fomre sphérique n'est définie par aucune

variable . Le mécanisme fondamental de la défonnation dans un milieu granulaire

est le glissement relatif de particules en conûact. La variable de base sera donc la

densité de probabilité d' existence d' un contact d' orientation 0 . De nombreux

auteurs ont analysé cette variable, et ont proposé de définir un facteur de

structure par un scalaire ou par un tenseur du second ordre

Le tenseur de structure proposé par Mehrabadi, Nemat - Nasser et Oda

[66] est défini par:

FoP=N,oor(nonP)

N : est le nombre de contact par unité de volume

Irnoy , disunce moyenne entre deux particules en contact

-r7-



Fop , ce tenseur constitue une représentation moyenne de la distribution des

orientations des forces d'un contact (?)

no , 
h 

: les composantes du vecteurnormal du contact (?).

Cambou [10] propose une description de la densité de probabilité de

contact de P(?) plus générale sous la forme d'un développement en série de

Fourier.

L-3-1 Structure et comPortement

Si la géométrie du milieu granulaire est décrite à partir d'un tenseur du

second ordre symétrique . On définit donc trois axes de symétrie dits directions

plopres de la structure qui est donc orthofope . Si de plus , les axes

d'orthotropie de la structure coincident avec les directions principales de

sollicitation , la loi de comportement est donc orthoûope . Par contre si la

structure du milieu nécessite un développement jusqu'à un tenselu du 4e otdre,

I'analyse des symétries de ta loi de comportement sera plus complexe et par

conséquent rien n'indique I'orttrotropie de la loi de comportement

t - 4: CARACTÉRISATION STATIQIJE DE LA STRUCTURE

GRAhIT.]LAIRE:

l-4-l Introduction :

L'analyse des forces de contact dans un milieu granulaire est un domaine

qui a fait I'objet de nombreux fravaux expérimenlaux. En mesurant les forces de
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contact dans un milieu granulaire bidimensionnel mettant en évidence des

relations entre certaines variables macro et micro-cinématique.

D'aures auteurs tel que Biuez et Thornthorn[84] ont proposé une analyse

théorique pour des assemblages réguliers de particules . Si ces analyses ont

I'avantage d'être rigoureuses, leurs inconvénients c' est le passage à d'autres

milisu( composés d'assemblage non réguliers.
,

l-4-22 La relation enfre les variables macrostatiques (oog) en fonction

des variables microstatiques f?i I

Le passage du micro-monde ( les forces de contact dans un milieu discret )

au macro-monde ( le tenseur des contraintes o og ) comme un milieu continu

pose toujours un problème

Weber (1966) a établi la relation suivante en écrivant l'équilibre d' un

volume élémentaire du matériau granulaire:

l k k
ooF=VFo I  p

V est le volume analysé , la sommation sur I'indice k est étendue à tous les

contacts dans le volume V

L- 4 -3 z Caractérisation etreprésentation des variables

microstatiques
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Les variables micro-statiques ( forces de contact) constituent un ensemble

de rès grande dimension . Pour utiliser ces variables , il est nécessaire de les

caractériser par un petit nombre de paramètres . La caractérisation des variables

macro-statique telle qu'elle a étê donnée par la formule de WEBER[93] est

intéressante mais elle est incomplèæ vu la complexité de la représentation des

forces de contact.
La variable principale, qui clétermine l'état géométrique du milieu est

I'orientation 0 (voir le paragraphe 1-3 ) . Cambou [10] propose de décomposer

l'ensemble des forces ?n ,n gloupe O" ?ktgl définies pour une valeur de 0, et

il tient compte que de la valeur moyenne f 
*(g). 

Cette description n'est pas

satisfaisante pow deux raisons:

a) Les fonctions Fntgl dépendent de la contrainte macroscopique

appliquée et de l'état interne du milieu,

b) Les fonctions Ff gl correspondent à un spectre continu de variables , il

convient de les discrétiser en un nombre fini de variables.

figure 1-1 Contact A* enEe deux particules

J

+
F
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De cette approche statique on notera qu'à partir des variables micro-

statiques , on peut déærminer la variable macro-statigue oo'

l-s : cARACTÉnrsEuoN CrNÉMATIQUE DE LA STRUCTURE
GRAIIULAIRE

Dans cette étude, seul'le cas d'un matériau bidimensionnel a été considéré,

la cinématique tocal. .st définie pour chaque couple de particules voisines (voir

figure 7-2) par:
- un déplacement tangentiel Â0'i

- une rotation propre de chaque particule Ârrli

- un déplacement radial relatif ÂCi

figure 1-2 Représentation des paramètres cinématiques
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La rotation locale Âor n'a pas été considérée, w son influence minime stu

la cinématique globale, les deux aures paramènes dépendent principalement de
I'orientation 0 .Les variables cinématques locales pour deux pa:ticules voisines

(la droite joignant leur centre ne recoupe pas une autre particule ) sont Â0'(0') et

^C(0') pour une orientation donnée.

Pour relier les variablei cinématiques globales et locales . On note ut- t.ct

déplacement de la particule n ( cinématique locale ) et Uo le déplacement global

dans le milieu continu équivalent ( cinématique globale) .La distance rectiligne
entre la particule 0 et la particule n est notée /, si on déf,rnit p chemins , de

distance moyenne rectiligne {, et de même orientation générale 0g

On écrit que le déplacement moyen dans le micro-monde est égal au

déplacement dans le macro-monde

no
u  - U  = Q
ûcr

àu
*q'n

I
uo neut s'écrire en fonction des variables cinématiques définies

précédemment (40'i, ̂ .i, ^oli)

Dans cette caractérisation cinématique, Cambou [10] monffe qu' à partil

des variables micro cinématiques on peut définir les variables macro-

cinématiques , I'inve,rse est faisable .
Les micro-rotations sont négligées puisque l'étude est limitée à des

particules bidimensionnels .

^ a



I .6 ETTJDE BIBLIOGRAPHIQI.JE

La complexité du problème de la mécanique des matériaux granulaires

nous oblige à classer les différentes énrdes faites sur les milieux granulaires en :

I -6 - 1 Étoae expérimentale

Cette étude englobe deux aspects :

I -6 - 1 - 1 Aspect géométrique:

Cette étude a été faite sur des matériaux bidimensionnels (rouleaux), les

matériaux tridimensionnels ont fait I'objet de plusieurs travaux avec des

matériaux analogiques ( des billes ) ou des matériaux réels ( graviers )
La conclusion tirés de ces travaux monEent I'existence d'une anisotropie

du milieu granulaire

I -6 - I - 2 Aspect de la distribution des forces de contact

Cette étude a été développée de matériaux bidimensionnels photo-

élastiques. Dantu ( 1957), Weber (1966) et Schlosser (L974) ont montré que la

distribution des forces de contact n' est pas homogène dans la structure.

Ces auteurs ont monfré que dans cette structure I'existence de chaînons

de conraintes composée de particules très sollicitées qui s' orientent en général

vers la direction majeure principale. Ils ont conclu que le nombre de contacts par

particule augmente avec la contrainte moyenne appliquée.
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figure 1-3 Forces de contact dans une structue granulaire sollicitée
(de Josselin, de Jong et Vemrijt 1969)

I -6 - 2 Étude théorique de l' équilibre statique d' une structure sans
glissement

Certains auteurs se sont intéressés à l' étude des forces de contact dans un
assemblage régulier bidimenSionnel ou tridimensionnel . Ces différentes études
sont basées sur les théories de Hertz, concernant la déformation au contact ente
deux sphères ou cylindres. Dans ce domaine, on cite les travaux de
Deresiewiecz (1958) , Dufy et Mindlin (1957) et Schlosser (1974)

Ces Eavaux ont montré que les relations contraintes - déformations sont
non linéaires. Lors d'une compression isoEope ils démontent la relation:

E=kC'213
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o
2oo

0,3

o,? k constante

6 accroissement de confrainte
dans la direction x

$ contrainte isoEope initiale

t déformation dans la
direction x

0,1

figure 1-4 Cycle de sollicitation dans un assemblage cubique simple

sollicité suivant la direction parallèle à I' un de ses plans diagonaux

@eresiewiecz 1958)

I -6 - 3 Étude théorique des glissements dans une shucture granulaire

Les auteurs qui ont travaillé dans ce domaine considèrent que les

déformations aru( contacts sont négligeables et ne prennent en compte que les

déformations par glissement entre particules.

Les travaux de Allety (1957), de Rowe(1962) et de Wilkins (1970) ont

permis d' analyser l' écoulement plastique, ils ont mis en évidence I'existence

-25-



du phénomène de dilatance des matériaux granulaires( variation de volume sous
une sollicitation déviatrice )

figure 1-5 Contact glissant dans un milieu granulaire

Rowe (1962) a pu écrire, pour un contact glissant:

F1

F3P

0u : angle de frottement des particules du matériau

I -6 - 4 Etude théorique du comportement à I'aide d'une approche

statistique

Dans la plupart de ces études, on analyse essentiellement le glissement

entre les particules, elles prennent pour hypothèse que les contacts ne sont pas
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tous glissants simultanément. Murayama et Masuoka (1973) se sont basés

des hypothèses sur l'évolution des distributions des orientations de contact.

r -7 ÉTuDn nrunmnrQuE

Nous détaillons dans ce domaine un seul modèle:

l -7 -l Modèle de Cambou : (1979)

Cambou a basé son analyse du comportement des milieux granulaires sur

un modèle numérique prenant en compte un certain nombre d'hypothèses

probabilistes. Ce modèle est comPosé de deux parties :

l -i -l - L Mise en place d'un milieu granulaire:

Le matériau est déversé , sous I'action de la pesanteur dans un moule dont

les dimensions ont été définies au préalable. Le mode de déversement détermine

la compacité des différents milieux étudiés.

Le programme réalise I'analyse statistique des diverses propriétés

géométriques tant au niveau des particules que des arrangements.

À partir de son modèle Cambou [12] constate :
- I'existence de particules nécessairement inactives pour toute

sollicitation , leur nombre augmente avec l'étendue de la-

granulométrie et diminue avec I'angle de frotæment inter particules

- I'existence d'une anisotropie plus élevée pour les matériaux de

granulométrie serrée.

- pour un milieu bidimensionnel les mesures globales de compacité ne

seront pas représentatives que si la dimension du moule est

supérieure de 10 fois la dimension de la plus grosse particule.

-27-



A partir de I'analyse des distributions des variables ponctuelles, Cambou
[12] prévoit que le matériau de granulométrie éændue , simplement déversé , sera
beaucoup plus déformable que celui de granulométrie serrée.

De même Cambou prévoit que si le matériau de granulométrie étalée,
soumis à des drangements est soumis à des sollicitations rapides il y aura des
arrangements peu stables

I -7 -t - 2 Sollicitation d'un milieu granulaire

La sollicitation s'effectue en confiaintes, sru les limites de l'échantillon .En
analysant le comportement ponctuel et global Cambou se base sur des
hypothèses probabilistes tels que :

l -7 -l - 2 - | Répartitions des forces de contact

La force de contact i est notée Fi avec ses composantes Fri Fzl et Fri. Ces

dernières dépendent des sollicitations appliquées et de la géométrie de la
structure. Une étude des éléments finis sru un milieu continu hétérogène a
confirmé et a perrnis de conclure que la distribution des contraintes suivant les
deux directions des sollicitations extérieures est de forme normale et admet un
coefficient de variation qui semble constant au cours d'une sollicitation
monotone.

Si la sollicitation extérieure est définie par les containtes notée ptr 6r,

6ret Or. L'auteur propose une relation entre les composantes de la force Frjg 0
= 7,2 et 3 ) de contact i et d'orientation 0 et les conffaintes principales et la
surface d'un plan perpendiculaire qui coupe une composante des cette
conftainte et un certain nombre de particules.

I -7 -l - 2 - zl-es déformations

Les déformations dans le milieu sont dues:
* aux glissements entre particules,
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* aux déformations des particules,
* aux ruptures de particules,

a) Déformations dues aux glissements entre particules

- Glissements entre deux particules:

Il y a glissement si I'angle entre la force de contact et la normale est

suffrieure à I'angle de frotæment interparticules du matériau.

La direction de glissement peut être déterminée analytiquement en

fonction de la force de contact et de I' orientation du contact. Cambou [12]
propose une expression entre le module du vecteur glissement en fonction de

I'indice des vides dans le voisinage du point du contact , les composantes

normales et tangentielles de la force F , le nombre de contacts glissants, et la

valeur moyenne du module des forces de contact.

- Déformation globale due aux glissements
L' auteur construit un chemin entièrement solide à travers I' ensemble

granulaire forrré de particules sphériques, il propose une expression du nombre

de particules interceptées, à I'aide du pourcentage de contacts glissants. Il

trouve une relation du déplacement de la particule.

b) Déformations dues aux déformations des particules

_ Les déformations aux contacts entre deux particules peuvent être

calculées par les formules proposées par Hertz et Mindlin.

| -7 -l - 2 - 3 Conditions cinématiques

Ce modèle est basé sur une analyse statique. Chaque contact est traité

séparément , par conte dans la réalité les déplacements des particules les unes

par rapport aux autres sont régis par des déplacements cinématiques. De cette

étude statique, Cambou note que les contacts glissants se localisent dans une

zone d'orientation définie.
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| -7 -l - Z - 4 Le programme de calcul

Dans le programme,la sollicitation se fait en incrément de contraintes pour
déærminer numériquement les déformations principales.

Pour un incrément de sollicitation;le prograrnme teste tous les points de
contact s'il y a glissement en un point, la composante de la force qui l'a
provoqué est ramenée à la valeur de la force moyenne de contact.

Plusieurs boucles sont effectuées sur tous les contacts jusqu'à l'équilibre
global . Les déformations par glissement sont calculées au cours de ces boucles,
À I'aide de la dernière boucle les déformations dues aux déformations des
particules son t déterminées.

I -7 -l - 2 - 5 Analvse des résultats

- Dans cette étude, I'auteur a comparé la distribution des déformations
dans le milieu granulaire et la distribution tensorielle dans le milieu continu et il
arrive à deux conclusions :

a) L'utilisation de la mécanique des milieux continus dans le cas
des milieux granulaires est justiTiée

b) Son modèle de glissement est correct
Ces deux conclusions sont valables si les axes principaux sont confondus

avec les axes de symérie de I'anisohopie.

- Les forces de contact sont concentrées dans la direction de la contrainte
principale majeure

- Pour une sollicitation isotrope le pourcentage de contacts glissants est
non négligeable, si la sollicitation est déviatice il y a une discontinuité très nette
pour le nombre de contacts glissanæ et leurs orientations.

- Sous I'action d'une sollicitation isotrope, le milieu se déforme d'une
façon anisotrope ( existence d'une distribution non uniforme des orientations
de contact )
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- Lors du déchargement, les déformations sont essentiellement irréversibles,
l' écrouissage qui se manifeste n'est pas le résultat de l'évolution de la
géométrie de la structure mais celui du changement de I'orientation des forces
de contact au cours de la sollicitation.
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I.8 CONCT-USION

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté une étude faite
par Cambou qui montre qu'en se basant sur quelques hypothèses, il est possible
de déærminer les relations qui lient les paramètres micro et macro-structurale
permettant d'analyser le comportement global du milieu en fonction des
phénomènes locaux. En particulier les symétries de I'arrangement micro-
structural influent directement sur les syméties de la loi globale.

L'analyse statique met en évidence les variables internes qui quantifient
l'évolution de l'état du milieu . De même pour I'analyse cinématique pour les
phénomènes locaux qui régissent les variations de volume et déforrrations
déviatoires .

Dans la seconde partie un bref résumé bibliographique est réalisé, avec les
différents domaines d'études abordés. Il nous a semblé intéressant de présenter
le modèle numérique de Cambou qui permet d'analyser et d'expliquer au niveau
des contacts enfie particules les phénomènes observés au cours d' essais sur des
matériaux granulaires tels que I'anisotropie, l' écrouissage .... etc.

Toutes ces études bien qu' elles aboutissent à des résultats intéressants
assimilent les milieux granulaires à des milieux composés de particules
cylindriques ou sphériques. Ils se différencient les uns par mpport aux autres sur
les hypothèses qui sont parfois arbitraires et ne Eouvent aucune justification
sinon de se rapprocher d'une façon globale du modèle réel.

La méthode des éléments distincts qui fera I'objet du chapitre suivant
s'inscrit dans la même démarche que celle citée dans les modèles ci-dessus: une
caractérisation géométrique et statique du milieu et la définition d'une liaison
entre les paramètres locaux et les paramètres globaux. Cette méthode a étÉ
appliquée au début sur des disques (bidimensionnel) et finalement sur des
sphères (tridimensionnel) ce qui est plus proche de la nature des matériaux
granulaires.
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CHAPITRE II

LA MÉTHODE DES ÉT,ÉVMNTS DISTINCTS
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tr. l INTRODUCTION

Toutes les études sur le comportement mécanique des matériaux

granulaires qui ont été citées ou présentés en détail dans le premier chapitre se

heurtent à une difficulté majeure, celle de se baser sur des hypothèses

géoméfiques où mécaniques qui limilent I'application de ces modèles.

La méthode des éléments distincts est un modèle numérique dont I'objectif

est de simuler le comportement des milieux granulùes grain à grain et contact

par contact. Cette méthode écnæ et développée par Cundall et Strack 126l et

l27l que nous avons étudié et a fait I'objet d'un autre travail [41] existe en deux

versions une bidimensionnelle et son modèle numérique BALL, et une deuxième

tridimensionnelle avec son modèle numérique TRUBAL

Le premier progrâmme est validé en comparant les tracéçs des forces de

contact correspondants à I'aide d'une analyse photo-élastique. Par contre dans

ce travail nous nous intéressons uniquement au programme TRUBAL appliquée

à des particules de forme sphérique.
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tr - 2 PRINCIPE DE I"A METHODE

L' objectif de la méthode des éléments distincts est de décrire le
comportement mécanique d' un assemblage de sphères ou de disques et de
simuler leur mouvement particule par particule et contact par contact . Cette
méthode est basée sur les hypothèses suivantes :

- l'équilibre entre les forces de contact et les déplacement d'un assemblage
comprimé est déterminé à partir une série de calculs déterrrinant le mouvement
de chaque particule,

- la sollicitation du milieu se situe aux frontières
mouvement intérieur, la vitesse de propagation dépend des
physiques du milieu discret,

provoquant un

caractéristiques

- la méthode des élément distincts est basée sur I ' idée d'un cycle de temps
durant lequel les vitesses, les accélérations, sont supposées constantes et le
mouvement ne peut se propager du disque étudié qu'à ses voisins directs,

- la force résultante sur chaque disque est déterminée exclusivement par
l'interaction avec ses voisins,

- la déformation sur chaque particule est pette par rapport à la défornation
globale de I'assemblage , cette déformation est caractérisée par le recouvrement
aux niveau des points de contact.

tr. 3 T]N CYCLE DE CALCIJL

Le calcul de la méthode des éléments distincts se fait par I 'application de la
seconde loi de Newton donnant le mouvement d'une particule soumise à une
force et de la loi liant les forces de contact aux déplacements.
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Pour illustrer ce calcul, on considère deux disques X et Y (figure 2-1)
comprimés enre ses voisins directs représentés dans la figure par X' et Y' qui se
déplacent à une vitesse constante v durant un cycle de calcul. À I'instant t = t0

les disques se touchent sans force de contact

V
r+

V
<r

2

C

X' X
A 3X'

figure 2 - 1 Les particules à I'instant t = t 0

A I'instant t = t g + Ât les disques X' et Y' se rapprochent d'une distance

An = vÂt . Conformément aux hypothèses citées ci-dessus le recouvrement

n'existe qu'aux poinæ de contact A et C (figure 2-2) .

-36-



V
d>

V
<r

2

B

(Â n^  )=  vÂt  t-  
A - a  I

|  - ,
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vÂt
<_ -1D>

nÂa\)
x'5

\ )

\

/

XI
al
_>

Y
).

I

lY'
I

\

figure 2 - 2Les particules à I'instant t, = to + Ât

Les points A* et A*' sont des points qui appartiennent respectivement aux

disques X et X'. Le contact A est défini comme le cente de la distance entre A*

et Ax'.

Le déplacement relatif (Ana\t au point de contact A est défini comme le

déplacement du point A*' pâr rapport au point A* durant un temps At . Ces

déplacement en A et C sont utilisés dans la loi force déplacemenr pour
déterrriner la force de contact entre les deux points .

Un incrément de force est calculé comme suit :

ÂFn=kn(Ân)s1 =ÇvÀt  (1)

où kn est le coefficient de rigidité normale et ÀFn est I'incrément de la

force normale.
En projetant les forces dans le repère local (1, 2) ( voir figure 2-2),la somme

des forces F(*)t .t F(y)t appliquées sur les disques x et y s'écrivent:
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où x , y, -(*) .t *(y) représentent les accélérations et les masses des

disques x et y dans la direction 1 . Les accélérations déterminées par les

équations (3) sont supposées constantes durant le passage du temps t1 =t0 +At

au temps t2=tO+2Lt, et peuvent êre intégrés pour calculer les vitesses:

F(*)t=Ç(Ân)s1 Q-a)

F(y) t=-Ç(An)s1 (2-b)

.

En appliquant la seconde loi de Newton, on peut trouver les accélérations

.. F(*)1
X1=:  (3  -  a)

A*)

i,=b (3-b)
Av)

Gùo- 
F(*)1 

at (4 - a)
A*)

Û)r2= 
F(t)t 

o, (4 - b)

Av)
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d>

V
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?

^%l
t ' l

*

rt_
--*

(4n t*(^nc),+t t1

figure 2 - 2les particules à I'instant tz= to + 2Lt

Les déplacement relatifs aux points A, B et C à I'instant t2=tg +2Lt ( voir

figure 2-3 ) s 'écrivent :

(Âta)tz = [u --b-Àt ]at (5)
A*)

F ,  . .  F ,  . .
(ÀnB)e = [36s- 

^ (v)t 
Âr ]At (6)

A*) Av)

(Ânç)2 = 1 
F(v)t 

Ât - 1-v;]At
Av)

(7)

-39-



Ceci est I' exemple d' un cycle de calcul à partir de la loi force -

déplacement et de la loi de mouvement. En général dans le cas d'un assemblage
de plusieurs disques , la loi de force - déplacement est appliquée à chaque
contact et pour tous les disques, la somme vectorielle de toutes ces forces de

e.
Dès que ce calcul a êté effectué pour tous les disques, les nouvelles
accélérations sonf déterminées à partir de la loi du mouvement .

tr - 3 - 1 Détermination de I'état de contact

Dans un assemblage de plusieurs disques associés à un repère global (l ,2),

on considère deux disques x et y les coordonnés de leurs centres respectifs (xl

,x2) et(yI,y2) (voir figure 2-4) de rayons R*,\ et de masses mx,ry

figure 2 - 4 Deux disques en contact
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on dit qu'un disque x de coordonnés (xyx2) est en contact avec le

disque y (y1, y2) si

D(R**Ry (8)

D est la distance entre les centres des disques et s'exprime par:

I trr - x1)2 + (v2- *2)21 a ** * R,

II - 3 - 2 Calcul de Ia vitesse relative

Il s 'agit de calculer la vitesse relative du point M* par rapport au point

My apparænant respectivement aux circonférences des disques x et y (figure

2-4) . On introduit un repère local ( d, P ) affecté au disque x en contact avec
le disque y, les composantes de ce re1Ère dans le repere global sont :

01 -  x1)
e l  =  

D 
=coso (9 -  a )

$2- x2)
eZ= D =sins (9-b)

tl= e2 (10 - a)

t2= -eL (10- b)
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La viæsse relative du disque x est la vitesse du point M* par rapport au

point M,

->+-)
\ t  - \ /  \ /'  M*/\- '  Ivç- '  My

. a a a o

Vr=?* e*?^R*?=1-**0*?
, t Ï

* tu vitesse de translation du disque x
o

e * vitesse de rotation du disque x par rapport au vecteur ? qui est

perpendiculùe au repère tocal ( d, ? ) --,
En utilisant la même relation pour calculer la viæsse V yu on obtient

- \  
t .  o  '  '

V,!= ?* 0 r?n-Rr?= ?+n, e y?

- a o a o .-\
Vo,*= 1- f -Gx o ̂ -Ry e rl? (11)

La décomposition de ce vecteur par rapport au repère local est:

vn=(1 - ? l?-(Rx 
'e 

.-*, b y)?.?=(1- ? l? $2)
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5. . .vs=(Î- ? l?-q 0 *-Ru 0 u)?.?

- ]à -a , - . :o '
vs=(Î-  ? l?-Rx 0 *-Ry 0 r)  (13)

Vn et Vr représentent les composantes normale et tangentielle de la

vitesse relative.

II - 3 - 3 Calcul des déplacements

En intégrant les composantes de la viæsse relative durant le temps At , qui
sont supposées constantes, on frouve les composantes du déplacement:

: r : - À
aXp=vnar=[(x-  Y )e ' ]Ât  (14)

: -à i \ "
ÀXr-VrÂt=[ (x -  Y l1 ' - (Rx 0  * -Ru 0 . , r ) ] l t  (15)

ÂXn et ÀXr sont les composantes norrnales et tangentielles de la vitesse

t r -3-4Calcu ldesforces

Les variations de déplacements sont utilisés pour calculer les variations de
forces normales et tangentielles

:  5_\
aFn-knaxn-knvnat=kn[(X -  Y )e ' ]Ar (16)
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ÂFs= kn^Xs - ktVtAt

aFs-k.t(*-  ? l?-(Rx 0 ^-Ry 0,) l l t  (r7)

où kn et ks sont des coeffrcients de rigidité normale et tangentielle

Finalement , on ajoute les incréments de force nomtale et tangentielle de

chaque cycle aux forces correspondantes calculées précédemment.

(Fn)u= (Fn)*_,+ÂFn (18)

(Fr)N= (Fr)*_r+ÀFr (18)

N et N-1 correspondent respectivement aux cycles à I'instant 
hl ", h_t 

t l

que

t  - t  =À t
N N.l

tr - 3 - 5 Frottement de type Coulomb

La loi de Coulomb pour les frottements est introduite, et la valeur de la
force tangentielle F, est contôlée par la force tangentielle mærimale définie

ainsi:

(FJ."*=FntgQu+c (19)
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Qp est le plus petit angle de frottement interparticules entre deux disques
en contact et C indique la cohésion du milieu.

si la valeur absolue de (Fs)* calculée à partir de l'équation (18) est

suffrieure à la valeur (FJ.r*, (Fs)N est mise équivalente à (FJo,u,, préservant le

signe obtenu par I' equation (18).

II - 3 - 6 Projections des forces dans le repère global

Une fois que toutes les forces normales et tangentielles sont calculées pour
tous les contacts pottr un disque x, la somme de toutes ces forces sont écrites
dans le reÈre global sous la forme des forces résultantes I F(^)r et I F1*;, . Le

moment résultant agissant sur le disque x est :

-+ -\ --.r
t ( .1 =IF1x;r?nR*?

Le moment IÀ4?.) est pris positif quand sa direction est contraire aux sens

de rotation des aiguilles d'une montre.

tr - 3 -7 Laloi du mouvement

Les composantes de la vitesse linéaire ( X, ) , ( Xr) et la vitesse'  ' ' x  - - x

a

angulaire 0_. du disque x utilisés dans les équations (16) et (17) de la loi force
x

- déplacement. sont calculés comme suit:
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La force et le moment résultants calculés à I' instant t* agissent sur le

disque x durant le temps Ât de I' instant r*_rr, à,**ro. L 'équation dynamique

du mouvement du disque x s ' écrit :

-Ji,l - r, F1x), (20 - a)

-- t><zl- IF(x),  (20-b)

o o

I  e  =EM(x)  Ql)
x  x  \ ' ^ /

Où I représente le moment d'inertie du disque x. Si on prend X1, X2 et
x

o a

0 constantes durant le temps Ât , Ies expressions de la vitesse tirées des
x

équations (20) et (21) deviennent :

. . LFlx),
(Xr)N*vz=(Xr)*_rr, +L -rJ*Ât (22 - a)

x

(id**,,r=(xr)*-,,, *t&- l*1, (22 -b)
x

(ô* )**,r=(ô* )*-,o*rffr*l t (23)
x

Ces équations sont appliquées'à chaque disque dans I' assemblage. Ces

nouvelles valeurs des viæsses linéaires et angulùes sont utilisées dans la loi

fo-rce - déplacement et le cycle peut êne recalculé à chaque incrément de temps.



Ces nouvelles valeurs pour les vitesses sont réutilisées pour actualiser les
nouvelles positions et rotations des disques en utilisant la méthode des
différences centrées.

(Xr)**, = (Xr)N+ (Xr)**r,, Âr

(*d**, = (x)N+ (xr)**rr, Âr

(o* )**r={o* )* * (ô- )**,,

tr - 3 - 8 Effet de I'amortissement

L ' amortissement du frottement a lieu durant le glissement quand la valeur
absolue de la force tangentielle à n 'importe quel contact est maximale .Dans la
version numérique Cundall [26] introduit deux formes d'amelis5ement I'un
appelé amortissement de contact et I' autre amortissement global.

L' amg6issement de contact agit sur la vitesse relative aux contacts, il
peut être représenté comme le résultat d' un amortisseur agissant dans la
direction normale et tangentielle aux contacts .L 'amortissement de viscosité
dans la direction tangentielle n ' est pas appliquée quand le glissement a lieu.
Dans ce cas seul I'amortissement de frottement opère.

Les forces d' amortissement dans la direction normale et tangentielle sont :

ADn =sr[Yt

ADr =cr[Yt
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cn et cs représentent les coefficients normals et tangentiels

d'amortissement.

Si on tient compte des forces d ' amortissement les équations (22) et (23)

deviennent

.

(Xr)**rrr=(Xr)*_r,, +[fr-J*Ât (24 - a)
x

{xr)**,o=(xr)*_,, *tÏ$9"i*o, (24 -b)
x

' ' IMr*r
(0* )**ro = (0* )*_,;t-rt l*Ât (25)

x

où ID(^)r .t ED(x)2 représentent les composantes des forces d'

amortissement de contact, IMlx) incluent la contribuûon des moments dues aux

forces d'amortissement.
Les forces globales d' amortissement de contact sont les résultantes des

composantes normales et tangentielles déterminées à partir des équations (12) et

(13)

(DJN=cs[(Î- ?)*_,,r?-(\  0 x-*r 0 y)*_ro] Q7)
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Dans la version bidimensionnelle de la méthode des éléments distincts
Cundall [27] propose d'exprimer les coefficients d'ameli5sement en fonction
des coefficients de rigidité avec une constante de proportionnalité p tel que

cn = Pkn

cs = Fks

L'amortissement global agit sur les vitesses des disques et est introduit
dans les calculs des mouvements . L'amortissement global peut être représenté
comme un amortisseur liant une particule au sol, ces amortisseurs opèrent sur les
vitesses linéaires et les vitesses de rotation.

Si on inroduit I'amortissement global les équations du mouvement (20) et
(21) deviennent:

-- t>ql=I [F1x;r+D1*,1,J-Cxr Q9-a)

a a  a

m*(&) = l' [F1x;r*D1x;rJ-Cxz Q9 - b)

I  i  =IMr'r-C-ô
x x v t ' / x

Les coefficients C et C* sont proportionnels à la masse et au moment
d' inertie respectivement comme suit:

C=gm

(30)
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C*=gI
x

La méthode des différences centrées est utilisée pour intégrer les équations
(29) et (30) , ou les vitesses sont évaluées au centre du cycle de æmps:

(31 - a)

(31 - b)

=*t,ô.) -+(0 ) . - l (31- c)'N -12  
x 'N+1/2-

{ t*,1*-,r1 r - $J +E[Fi*;,+D(*) r]*

{'*#}

{ t*rl*-,r1 r - @, I +>[pt*lrm(*)r]*

#)
x

#)x

{'*#}

tx, )*= *[(x,)*_,r*(x, )**,rJ

t*z)* = *[{xr)*-,,r*txr)**,rJ

(b. )*

(xr)**rr, =

(Xd**r, =

En utilisant les équations (31), les équations (29) et (30) peuvent être

résolues et donnent
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. {tô"1*-,o[t-#]*(r.vrt*l)",f ]
I ' X

La stabilité de I'assemblage nécessite que le cycle de temps Àt soit
inférieur à un temps critique. Une valeur critique estimée proposé par Cundall

126) basé sur le principe d'un système d'une masse m liée au sol par un ressort

de rigidité k, dans ce cas le cycle de temps critique est égal à2 \[-rr./k
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tr-4:CONCT,USION

Ces équations des lois de forces - déplacements et les lois de mouvement
décrivent le modèle numérique bidimensionnel des matériaux granulaires.
L'utilisation de l.'amortissement global et de contact est nécessaire pour que

I'assemblage atteint un état d'équilibre. L'inexistence des coefficients

d'amortissement pousse I'assemblage à ête instable.
La méthode des éléments distincts est validé en comparant les tracés de

vecteur force obtenus par le progrâmme BALL avec les tracés correspondant
obtenus à I'aide d'une analyse photo-élastique.

Dans ce chapitre nous avons développé I'application de cette méthode sur

des disques en éliminant les parois qui les limites, étant donné que la version

tridimensionnelle éliminent I' effet des frontières.

Il faut noter que I'utilisation de la loi linéaire de force - déplacement n'est

pas suffisante, il faut tenir compte des cas non linéùes tel que : loi de Hertz pour

les contacts.
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CHAPITRE III

srMtiLATroN NUMERTaVE D' UN
ASSEMBLAGE DE SPIIERES

APPLICATIONS : PROGRAMME TRUBAL
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Itr.l INTRODUCTION

Nous avons présenté en détails au second chapitre I'application de la

méthode des éléments distincts sur un assemblage de disques contenus dans

un espace plan limiff par quafte parois. Il est évident de constater que c' est

un échantillon théorique loin de la réalité pratique.

CUNDALL & STRACK I28l ont proposé d'appliquer la même méthode

slu un assemblage de sphères où I'interaction enfre elles est soumise à la loi

linéaire de contact où non linéaire tirée de la théorie du contact de Hertz. La

méthode du ôdcul ss1 similaire à celle de la méthode bidimensionnelle décrite

par CUNDALL & STRACK [26].
L' élément nouveau apporté par cette méthode est l'élimination des

parois qui englobent les particules et l'utilisation de la périodicité des

frontières. La natue de cet espace périodique est décrite en détails ci-dessous,

mais certains avantages peuvent être cités , telle que la sollicitation faite en

comprimant , dilatant et en cisaillant I'espace periodique ( au lieu de faire subir

à certaines particules des coniraintes ou tout autre chargement.)

La version numérique de la méthode des éléments distincts appliquée à

des disques s'appelle "BALL", celle appliquée en tridimensionnelle c'est à

dire à des sphères est dite "TRUBAL". Toutes les équations sont écrites en

utilisant la méthode des différences centées.

Pour avoir une sollicitation numérique quasi-statique, I' assemblage est

chargé en appliquant un taux de déformation assez faible pour éliminer I'effet

des forces d'inertie.
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m -z L' EsPAcn pÉnroDleuE

L' espace qui contient les particules sphériques à étudier est une
cellule périodique qui a la forme d'un parallélépipède. Les limites de ce
domaine sont fictives, ce qui élimine I'influence des frontières. Les
particules qui se trouvent aux frontières vérifîent les deux conditions
suivantes :

- si le centre d'une particule se rouve au voisinage d' une frontière
avec une partie qui déborde hors de la cellule, une particule "image"
équivalente à la partie débordante de cette particule est introduite à
I'intérieur par la face opposée correspondante.

- si le cenffe est placé à I'extérieur de la cellule, dans ce cas la
particule est considéré comme entièrement débordante, une particule
"image" est crée à partir de sa position réelle avec une distance égale à la
dimension de la cellule periodique .

L'ensemble est sollicité en déformant la cellule périodique, la
modification du volume de I ' échantillon entraînera un déplacement des
centres des particules défini par:

uu.. g, : vitesse imposée aux particules

. s
Ç : tenseur du taux de déformations supposé indépendant desrJ

coordonnées des particules

xi coordonnées de la particule à étudier
J

Numériquement I'effet de la déformation de I'espace est compté corlme

sui t :

ûi = q*j
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a-) pour chaque cycle de temps , I'incrément de déplacement dû au
taux de déformation d'une cellule périodique est ajouté à I'incrément de
déplacement calculé a partir de la viæsse réelle de la particule, exprimé par:

Aui=^ui*è[t).1Ât

b-) la vitesse relative d'une particule par rapport à une autre est

calculée en faisant la somme de leurs vitesses relatives réelles, et la vitesse

relative due à la déformation de Ia cellule périodique:

û, =ûJ*d) *efzj@

.  _ (d i f0  .1  .  !  ._où Zj---' est le vecteur joignant les centes à étudier

Le chargement de la cellule périodique est considéré comme

homogène. Par hypothèse I 'incrément de déplacement est petit pour que

tout I' espace reste en état statique. Le calcul des forces de contact est fait

de la même façon qu' au chapiue tr ( méthode des éléments distincts).

Itr - 3 PROCÉDI]RE DES MFSTJRES

Les contraintes moyennes sont mesurées pour tout l'échantillon selon

la formule qui suit :

où
R(P) rayon de la particule p

ni le vecteur unitaire normal au point de contact c

6û =1vlnt"|"i1
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Flle vecteur force au point du contact c
J

V volume de la cellule periodique
s.
L la sorlme de toute les particules
p

YZ,rsomme de tous les contacts sur la particule p
c

La déformation moyenne de l'échantillon est simplement la
déformation de la cellule periodique. Dés que I'espace périodique impose un
contrôle de déformation sur l'échantillon, plusieurs composantes des
contraintes sont maintenus constantes .

Itr.4 CONTRÔLE DES COI{TRAINTES

Un système de contrôle numérique peut conditionner les contraintes
calculées par I'intermédiaire des taux de déformations imposées afin de les
rendre dans une marge de résultats désirés. Le taux de déformation de la
cellule périodique est ajusté par deux paramètres:

G appelé le gain du système de contrôle

t-* représentent le taux de déformation maximale

La relation entre ces deux paramèUes est donnée puu:

eu = èu +G(6 (désiré) - 6 (mesuré\

avec o (désiré) 
,6 

(mesuté) ,"prérente respectivement la contrainte

moyenne désirée et la containte moyenne mesurée.
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Itr.5 LOTS DECONTACT

Dans le cas d'un assemblage de sphères, on considère deux types de
loi de contacl la loi liméaire et la loi non linéaire de Hertz.

m - 5 -1- Loi linéaire de contact

De la même façon que pour le calcul bidimensionnel (assemblage

de disques), la force de contact enfre deux sphères s' écrit :

Fn=KnXn

F'=K'X '

où F, K, X représentent respectivement la force de contact, le

coefficient de rigidité et le déplacement des cenres des sphères.
Les indices n et s indiquent les directions normales et tangentielles.

m - 5 -2 -lrri non linéaire(formule de Hertz) de contact

m-5 -2-l-Forcenormale

La force normale de contact entre deux particules est

déterminée directement à partir du déplacement normal U n soit :

r2c16- r-Fn=ïffi\ u"
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ou

Un=R1+R2-Z

R1 et R2 rayons des deux particules en contact

Z distance enfre les degx centres des particules en contact

avec

R-
2R1R2

R1+R2

sachant que G : est module élastique du cisaillement et v : est

coefficient de Poisson pour les deux particules

Itr - 5 '2'2 Force tangentielle

Le calcul de la force de contact tangentielle est plus compliqué car

cette force dépend du glissement au point du contact. Le calcul nécessite

du temps et une grande ménoire pour chaque contact. Cependant des

observations faites durant les tests ont montré que la confibution des

forces tangentielles au tenseur des contraintes moyennes déviatoriques est

minimale, malgré I'utilisation de coefficients de frottement très élevés. La

contribution majeure de la contrainte déviatorique provient des forces

normales autoru des Particules .

Approximativement, 30 à 4OVo des contacts glissent et par conséquent

I'effet du coefficient de rigidité tangentiel sur le comportement de

1'échantillon est limité.

La force de contact tangentielle avec un glissement nul est donnée

par:
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2R-IR
2c [3(1-v )R Fn ]

F"  =ko IJ .  =s  -os "s  (2 -V)

U. :indique le déplacement tangentiel de contact

m - 6 aPPLTCATIONS NUMERTQUES :
PROGRAMME TRUBAL

Itr-6.1DÉHMTIONS

Avant d ' étudier le fonctionnement du programme TRUBAL, il est

nécessaire de rappeler certaines définitions.

m-6-1- lLaporos i té :

La porosité d'un milieu granulaire est définie par le rapport du volume

du vide au volume total, contrairement à I'indice des vides elle est comprise

entre 0 et l.

m - 6 - | -2 Le nombre de coordination " La coordinence "

Le nombre de coordination d'une particule est défini par le nombre de

contacts qu'elle a avec les particules voisines. Le nombre de coordination

d'un milieu granulaire est le rapport du nombre total des contacts au

nombre total des particules.
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m-6-1-3Legl issement

Le glissement est le rapport des contacts qui subissent un glissement

au nombre total des contacts. L'influence de ce paramètre est importante

sur la force tangentielle de contact.

m - 6 - 2 LES PHASES D'UN TEST mmrruQUE

Un æst typique passe par les étapes suivantes:

1-) Une procédure numérique permet de créer des palticules

sphériques d'une façon aléatoire avec des diamètres corespondant à la

distribution granulométrique réelle désirée. Il n'existe aucun algorithme de

tassement : si une particule crée couvre une particule existante , une

substituante est gênétée d' une telle façon que le lecouwement au début de

I'essai soit nul. Le volume de la cellule initiale doit être sufflsamment large

pour que le nombre total de particules requis y soit logé .

2-) Lacellule periodique est sollicitée sous une contrainte isotropique

jusqu'à ce que la porosité de l'échantillon désirée soit obtenue. Par conte il

est ffès difficite d'arriver à une contrainte isotropique et à une porosité

désirées à la fois. Pour cela on modifie durant une partie de la phase de

compression isotropique , le coefficient de friction.

3-) Un système de contrôle numérique est activé alors, l'échantillon

atteint un état d'équilibre sous une contrainte isotropique désirée. Le

chemin de sollicitation suivi consiste I imposer un taux de déformation à

I'espace périodique. De temps en temps , I'effet des forces d'inertie est

estimé en annulant les taux de déformation , en notant le changement dans
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les composantes des contraintes. Si le changement est imFortant tout le test
est répeté sous un taux de défcrmauon plus faible.

m -6 - 3 : LES DmrÉnnNTS MODES APPLTQUÉS:

La version tridimensionnelle de la méthode des éléments distincts,
traduite en langage numérique par TRUBAL ne considère que des
particules de forme sphérique. Seulement il existe deux modes différents
pour appliquer une sollicitation numérique sur un assemblage de sphères.

m -6 -3 -1- Mode hidimensionnel

Essai triaxial

Après la génération des particules d' une façon aléatoire dans un

espace cubique , on confine I 'échantillon en mettant la contrainte

isotropique sous contrôle et on exécute le cisaillement en appliquant une

containte radiale ( cet essai sera détaillé au quarième chapire ).
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figure 3 - 1 : Assemblage ridimensionnel de sphères

m -6 -3 - 2 Mode bidimensiolinel

Dans ce cas il s'agit toujours de particules de forme sphérique, étalés

sur une seule couche dans I' espace qui a une forme de parallélépipède

rectangle dont la hauteur doit être suffisamment gtande pour contenir une

particule.

a) Essai biaxial
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La sollicitation de I 'assemblage s' effectue sur deux plans

orthogonaux. On confine l' échantillon en appliquant une vitesse de

chargement sur deux axes, le cisaillement se fait en gardant une des deux

contraintes sous contrôle.
Les particules sphériques se comportent comme des disques ( les

étapes de cet essai seront détaillées dans les chapires qui suivent ).

figure 3 - 2: Assemblage bidimensionnel de sphères

b)- Essai de cisaillement direct

I à,

t à,,

Essai biaxial

Ezz
+

tzz
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Comme dans le cas de I' essai bia,rial les particules sphériques se
comportent comme des disques. Les particules Eansparentes dans la figure
3 - 3 ont été fixéess et se comportent comme des paroi mobiles qui se
déplacent horizontaleme nt.

Après avoir appliquée une contrainte normale , on applique une
vitesse aux deux parois mobiles ( Cet essai fera I' obiet du chapire 5 )

figure 3 - 3 : Assemblage bidimensionnel de sphères -

Essai de cisaillement dircct

lu,

Essai de cisaillement direct

les deux couches limites
se compor[ent comme des
parois mobiles

î ; ,
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Itr - 6. 4 LES COI{DMONS D'I.'N TEST

L'objectif des expériences numériques que nous avons effechrées est

de montrer I'influence des différents paramères introduits comme donnés

dans TRUBAL, tel que le nombre de particules le coefficient de friction

inærne...;etc.
Ces essais numériques sont réalisés dans les mêmes conditions que les

essais expérimentaux. Dans ce cas nous avons choisi I'essai riaxial que

nous exploitons en détails dans le chapitre suivant.

m - 6 - 4 -l Les unit& de TRUBAL

Il est important de noter que Ie progrâmme TRUBAL utilise ses

propres unités internes équivalent à : 
_z

- en dimension 1 unité TRUBAL = 10 rm
-5

- en containtes 10 unité TRUBAL = 100 kPa

m-6 - 4-zlematériau

On introduit les mêmes propriétés géomériques et physiques des billes

de verre ayant une granulométrie de 8@ à 900 microns c'est à dire
- coefficient de Poisson v = 0,2
- coefficient de friction p = 0,3 à 0,5

Le nombre total de particules est de I'ordre de 500 (250 de 850 microns

de diamètre ,125 de 8@ microns et 125 de 900 ) avec les conditions suivantes:
- contrainæ de confinement 200 kPa
- porosité initiale 0,421
- nombre de coordination initial 4,253
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III.6.5 IMLIIENCE DU NOMBRE DE PARTICIJLES

Le choix du nombre de particules dans un essai numérique dépend
de deux facteurs primordiaux:

- l' échantillon doit êre représentatif du matériaux granulaire réel
- le æmps de la réalisation de I' essai et la mémoire des outils de

calcul dépendent directement du nombre de particules.

Dans cet objectif nous avons réalisé un essai triaxial sur trois
échantillons avec un nombre de particules différent ( voir figure 3 - 4 )

figure 3- 4 Influence du nombre des particules

La figure 3-4 montre que dans la simulation numérique d'un essai
triaxial, la stabilité des containtes déviatoriques dépend directement du
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nombre de particules. Plus ce nombre est important plus on se rapproche
d ' un échantillon à comportement stable .

Certains auteurs utilisent une limite inférieure équivalente à mille
-1000- particules. Nous montrons dans cette étude qu' un nombre de 5@

est sùffisamment représentatif d' un échantillon réel .

III . 6 . 6 INFLUENCE DE LA VITESSE DE

SOLLICITATION

Dans les mêmes conditions que I'essai précèdent, nous avons

sollicité un échantillon qui a les mêmes paramètres physiques et

géométriques que des billes de verre dans un essai triaxial, avec trois

vitesses de chargement différentes voir figure 3 - 5

figure 3-5 Influence de la vitesse de sollicitation
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La sollicitation numérique consiste à modififf la taille de la cellule en
appliquant un taux de déformation adapté, la figure 3 - 5 monue que les
différentes vitesses donnent différents résultats, le passage d'un taux de

déformatiôn de 1,4.10-9 à, 1,4.10-7 , multiplie par deux le rapport

déviatorique.

En fait pour adopter une vitesse de déformation raisonnable il faut
faire agir les forces d'inertie en introduisant des phases de déchargement.
- voir paragraphe Itr-6-3 -

III - 6.7INT'LUENCE DES CONTRANTES NÉSNUBLLF.S

Pour montrer l' évolution de la structue lors d' une sollicitation
quelconque, il a été démontré par CUNDALL et STRACK t28l que le
tenseur moyen des contraintes se décompose coûrme suit :'

d,j=dût"*6Û(0*6-jnu)+ 6sôi

Le premier terme 6ûtt'conespond aux contraintes de cisaillement

dues aux forces tangentielles, cette contrainte dépend du comportement
des contacts face au glissement.

Le terme ofn correspond à la distribution des contacts, cette

contrainte dépend de l' état d' anisotropie. Elle est proportionnelle à la

conuainte isouopique qui est due à la sollicitation géométrique
- (nv) , ,Oû- ' I 'exposant  (nv)  s ign i f ie  "normal  var ia t ion" ,  cê qu i

correspond à la variaton de la force normale en fonction de I' angle

d'orientation .
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m - 6 - 7 - lExemple de déchargement

Une compression riaxiale d' un échantillon, se décompose en deux

étapes:

- dans la première on sollicite l'échantillon normalement cornme

dans les essais précédents c' est à dire avec un coefficient de frottement

inter granulaire de 0,5 et un taux de déformation de 1,4.10-8,

- dans la seconde étape on annule les taux de déformations

appliquées (ce qui est équivalent à une phase de déchargement ), jusqu' à

I' annulation des contraintes déviatoriques,

figure 3 - 6 Influence des contraintes résiduelles
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- puis on applique le même taux de déformation que dans la première
étap ( voir figure 3- 6 ). On remarque que le rapport des contraintes
déviatoriques évolue de la même façon que dans le cas où il n' y a pas de
phase de déchargement, mais la situation est plus çompliquée. Si la
contrainte déviatorique totale s' annule en un point ce n' est pas le cas
de ses composantes. En fait la composanæ des contraintes de cisaillement
: (s)  - (n
O ij-' est négative par contre celle qui correspond à la structure 6$^' est

positive mais leur somme est nulle.

Après une phase de déchargement, au point où la contrainte
déviatorique est nulle la structure du matériau est différente de la
structure initiale, donc elle présente une nouvelle distribution des
contacts.

III . 6 . S INT'LI.JENCE DU FROTTEMENT INTERGRANUI.AIRE

m-6-8-1Déf in i t ion

L'angle de frottement local est I'angle de frottement entre deux
particules en contact. Si on note g I' angle de frottement interne et @ I'

angle de frottement global , la relation entre la force normale et la force

tangentielle entre deux particules en contact est :

t '= tang=f

Fn
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m - 6 -8 -2 Applications

Dans le programme TRUBAL on peut introduire le coefficient de

frottement interne comme donnée microscopique pour simuler le

comportement macroscopique d'un assemblage de particules, Il est

évident d'affecter à chaque type de particule son propre coefficient de

frottement.
Dans cet essai nous avons effectué une simulation numérique d'un

essai triaxial avec les mêmes données géométriques et physiques que les

précédents essais avec différents coefficients de frottement interne ( voir

fignre 3 -7 )

figure 3 - 7 Conraintes déviatoriques en fonction de la déformation æriale

pour différents coefficients de frottement inærne.
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On remarque que le coefficient de frottement interne influe
directement sur l'évolution de la contrainte déviatorique et par
conséquent sur le coefficient du frottement global. La relation entre ces
deux paramèfres ne fait pas I'objet de cette étude , piu contre on peut
déduire à partir de cette dépendance, qu'un choix judicieux des
paramètres - données est primordial pour mener une étude du
comportement d'un matériau granulaire. Nous montrons dans le chapitre

suivant que le coefficient de frottement local et le taux de déformation
appliqué se rapprochent plus des résultats expérimentaux.

Remarque:
Rien n' interdit dans un essai numérique de commencer la phase de

compactage avec un coefficient de frottement interne différent pour

atteindre la porosité désirée rapidement et de rectifier ce coefficient
durant la phase de cisaillement.

III.6 - 9INTLUENCE DE L'ETAT INTTIAL

L' étatinitial est caractérisé principalement par la porosité (où indice

des vides ). C'est par rapport à une valeur critique de ce paramètre qu' on
peut dire d'un matériau qu' il est dense ou lâche.

Dans la simulation numérique on effectue une compression triaxiale

sur deux échantillons ayant un état initial différent, decrit par les élements

suivants :
-échantillon dense avec une porosité de 0,427
-échantillon lâche avec une porosité de 0,381
en appliquant le même coefficient de froffement inter granulaire et la

même contrainte de confinement.
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figure 3 - 8 Contrainte déviatorique en fonction de la déformation

a,riale selon l'étatinitial de 1' échantillon.

L'influence de la compacité initiale sur le comportement global des

matériaux granulaires est un phénoméne connu dans la mécanique des

milieux granulaires. D'après la figure 3-8, le rapport des contraintes

déviatoriques rejoignent presque l'état caractéristique au même point de

déformation axiale. Théoriquement les matériaux granulaires présentent

un pic plus important dans l'évolution de la contrainte déviatorique en

fonction de la déformation axiale, ce qu' on ne voit pas dans cette figure

3-8.
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III - 7 LES MODIFICATIONS DE TRI.JBAL

Si la version tridimensionnelle de la méthode des élément distincts
présente I' avantage d'éliminer I' effet des frontières, elle a I'inconvénient
de limiær les types de diamènes des particules à 5 au maximum-

Hormis les paramètres étudiés ci-dessus il faut rappeler que les
coefficients d' amortissement normal et tangentiel n' ont aucune
signification physique dans le calcul des forces de contact par la méthode
de Hertz, ces deniers doivent être choisis dans le but de déterminer le
cycle de ûemps (voir le paragraphe I - 3 - 8).

Le programme TRUBAL donne par I' intermédiaire de son fichier
sortie les paramètres suivants: dimension de l'échantillon , tenseur des
contraintes, nombre de contacts, nombre de coordination, porosité du
milieu et le glissement. Nous avons effectué des modifications internes au
progrâmme pour obtenir directement les déformations axiale sl yoltrmique

et autres paramètres intéressants tel que: I'adaptation du fichier dessin
(TRUBAL peut dessiner la structure granulaire à chaque instant) à nos
outils de calcul, nous avons rendu la présentation de ces résultats plus
rapide à exploiter.
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m - ScoNcLUsroN

Avec la version tridimensionnelle de la méthode des élément distincts
(programme TRUBAL adapté, à notre travail), on a la possibilité

d'observer l'évolution de certains paramètres microscopiques tels que le

nombre de coordination, le glissement et le recouvrement au niveau de

chaque particule que constitue l' échantillon. Le progralnme TRUBAL

offre une simulation satisfaisante au niveau des résultats à condition de

choisir les données qui conviennent aux matériaux à simuler, et de les

faduire avec ses propres unités, en intervenant aussi sur des données qui

n' ont pas d' effet théoriquement sur le comportement global d' un milieu

granulaire tels que la vitesse de sollicitation et le coefficient de frottement

interne.
L' handicap de TRUBAL est de limiter les dimensions de I'espace

periodique et par conséquent le nombre de particules et le diamètre de ces

dernières.
La comparaison enfre les résultats d'une simulation numérique et

d'un essai eiaxial expérimental dans les mêmes conditions, avec deux

rypes de matériaux (billes de verre à différents granulométrie et le sel) fera

I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE IV

SIMULATION TTTUiVTÉruQUE BT ÉTUON
nxpÉnTMENTALE D'uNE coMPRESSToN

TRIAXIALE
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Iv.l INIRODUCTÏON

Dans le troisième chapitre quelques applications ont été réalisées en
modifiant les différents paramètres qui conditionnent la version

tridimensionnelle de la méthode des éléments distincts et son progrâmme

TRIIBAL. Dans ce chapite nous réalisons une simulation numérique d'une

compression triaxiale et un essai tiaxial experimental avec:

a) un matériau dont les particules sont de forrre sphérique ( billes de
verre ) en faisant varier :

- la contrainte de confinement entre 1@ et 400 kPa
- et le type de granuloménie des billes de verre entre 300 microns et

13 mm

b) un matériau dont les particules sont de forme non sphérique ( sel ), en

modifiant la contrainte de confinement

Les essais expérimentaux ont été effectués sous compression triædale en

état consolidé. La cellule qui contient le matériau est de forme cylindrique.
La sollicitation s'impose en deux étapes essentielles:
-une compression isofrope constânte 01 = 02 = O3

- puis une phase de cisaillement, avec modification de la conEainte axiale

tout en gardant les contraintes 02 = 03 constantes dites : contrainte de

confinement.
Les essais numériques sont effectués en suivant les mêmes étapes avec

des données fixées dès le début de la sollicitation tel que le nombre de

particules, Ia vitesse de chargement ... etc. L' objectif est de montrer l' infLuence :

de la géométrie des particules, de la granulométrie et de la contrainte de

confinement en comparant les deux types d'essais.
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TV .2 LOI DE COMPORTEMENT DES I\,IATERIAUX
GRANTJLAIRES

Dans cette étude, les modèles du comportement des matériaux granulaires

sont tirés principalement de la mécanique des sols

fiI - 2 -1 Comportement rhéologiques des sols

D'après Luong [45] le comportement mécanique d'un matériau
granulaire dépend de son état initial (indice des vides .... etc. ) et du type de

sollicitation appliquée ( le chemin du chargement... etc.)
La variation de la loi de comportement dans ce type de milieu est due

essentiellement :
- au changement de forme du squelette de l'échantillon de sols
- aux glissements et aux rotations ente particules
- à la rupture de liaisons inter-grains
Les déformations volumiques sont dues principalement à

I'enchevêffement (contractance) des grains et à leurs désenchevêtrement
(dilatance)

nr -2 - 2 Concept de I'état caractéristique

L'êtat caractéristique correspond à un état de contrainte au point du

passage de la déformation yelrrmique confractante à la déformation volumique

dilatante
Selon Habib et Luong (1978) l'étzt caractéristique est associé à:
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- un tau( de déformation volumique nul e, = 0

-un seuil de changement de phase. L'enchevêEement des grains se

termine pour laisser place au désenchevêtrement. A ce seuil colTespond un

angle de frotæment caractéristique 0. donné par :

0c = Arc sin
31c

6 +1.

où Ic indique rapport de contrainte = qlp avec

9=Gr-o:
p = (Or + 62+ o)13

tV .3 ESSAI TRIAXIAL

L ' essai triaxial est souvent utilisé en mécanique des sols, pour étudier le

compor[ement mécanique d'un matériau, et se réalise sur des éprouvettes

cylindriques.
On exerce sur les éprouvettes :

- une pression appliquée par I' intermédiaire de I' eau, dite pression de

confinement. Cette pression est variable d'un point à un autre de la cellule, mais

compte tenu des dimensions classiques , la variation en valeur relative reste très

faible.

- un effort transmis par le piston dans I' a.re de l' éprouvette. Cet effort

crée à la surface supérieure de l' éprouvette une contrainte appelée contrainte

déviatorique.

IV - 3 - 1 Conditions de I' essai triærial
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Nous citerons dans ce paragraphe quelques paramères qui conditionnent

I' essai triædal et influent directement sur le comportement du matériau sollicité.

Iv -3-1-1-Éta t in iuat

Dans ce genre d'essai on distingue deux états initiaux, le premier

caractérise l'état initial avant toute sollicitation, le deuxième est obtenu par

I'application de la conrainte de confinement
L'êtat initial est représenté généralement par I 'indice des vides initiaux,

pour avoir une grandeur de référence pour plusieurs essais d' un matériau

quelconque , il est important d'utiliser la même quantité de matériau et dans les

mêmes conditions. Pour mesurer I 'état initial dû à la contrainte de confinement ,
il suffit de mesurer la variation de volume suite à I 'application de la conEainte

de confinement, le nouvel indice des vides égal à:

eg + Àv/v
â -

i -Av /v

e0 : indice des vides initial de I 'échantillon

Àv/v : variation relative du volume

IV - 3 - | - z-Effet de la granulométrie

Il n'y aucune théorie ni formulation analytique qui lie directement le

comportement d'un matériau granulaire avec le diamèue des grains qui le

composent, certains Eavaux ont été effectués dans ce domaine uniquement sur

le sable ,le calcaire ... etc. Nous citerons les ffavaux de Gbaguidi [35], Jrad [51]

et Cambou [12]. Dans ce travail nous nous intéressons directement à I' influence

de la géométrie et de la granulométrie des particules sur le comportement d' un

milieu granulaire.
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A - PARTIE EXPÉRIMENTALE

IV - 4 - I Description du dispositif expérimental

Nous utilisons une presse triaxiale à vitesse progfttrnmée agissant sur

l'échantillon placée dans une enceinte qui contient de I'eau celle ci est relié une

chambre à air liée à un compresseur pneumatique ( voir le schéma du dispositif

expérimental ).
La cellule triaxiale qui contient l'échantillon est branchée à un système

de chambres servant à mesurer la variation de volume. Au cours de I'essai tous

les paramètres mesurés sont stockés dans un système d'acquisition de données

piloté par ordinateur.

IV - 4 - 1. - l Système de mesure des paramètres

Au cours de 1'essai triædal on mesure trois paramètres. Pour les visualiser

et les enregistrer, on utilise une station à affichage digital, dont on peut exploiter

les données à I'aide d' un progtâmme dit le " HOST". Les paramètres accessibles

sont les suivants :

- le déplacement axial ÀH est mesuré par un capteur de déplacement

d'où la déformation axiale s'écrit :

tr = ÂlV[I
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- la contrainæ déviatrice est obtenue à partir des efforts F imposés à

l'échantillon de section S, et s'écrit :

q=01 -O3=F/S

F : force axiate déterminée par un capteur de force équipant le dispositif

de chargement.

S : section de l'échantillon cylindrique.

- la variation de volume Àv est mesurée directement par un système de

changement de volume automatique "The automatic volume change". Elle est

exprimée par:

tn = ÀV/V

fV - 4 - L - 2 Préparation de l' échantillon

La préparation de l'échantillon pour les différens essais se fait d 'une

manière identique, de la manière suivante :

- on place une embase sur la tête drainante de la cellule triaxiale , la

membrane qui contient le matériau est fixée sur cette tête à I ' aide des joints

toriques dit aussi colliers de serrage, Ensuite on fixe le moule de forme

cylindrique adapté à la membrane, ainsi nous obtenons une éprouvette de

forme cylindrique.
- connaissant les dimensions du moule , on peut évaluer le volume initial

de l' échantillon, ainsi que la quantité du matériau nécessaire. Dès que ce dernier

remplit le moule, on place I'embase supérieure. Après avoir fixée la membrane à

I'embase avec des joints de la même façon que la partie inférieure, on démoule le

système et on dégage l'échantillon à solliciter.
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- une fois ce dernier installé à I'intérieur de la cellule triaxiale, on s'assure

de son étanchéité et on place la cellule avec l'échantillon sru la presse tria,riale

pour préparer la phase de remplissage d'eau.

IV - 4 - 2 Matêriau à particules sphériques

Le matériau utilisé est un assemblage de microbilles de verre pleines, de

composition entièrement minérale elles ont une bonne capacité de répartition

des tensions et une résistance accrue à la compression. Nous utiliserons trois

échant'rllons :
- billes 0.3 : le diamète des particules est compris ente 300 et 400 p

- billes 0.8 : le diamère est compris enre 800 et 900 tt
- billes 1.1 : le diamère est compris entre 1100 et 1300 p
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figure 4- 2: ConEaintes déviatoriques tirés d'un essai Eiaxial sur les

billes 0.8

-84-



fV - 4- 3 Matériau à particules non sphériques

Le matériau utilisé dans cette compression riaxiale est le sel en provenance

de I'exploitation dç Varangéville (Est de la France). Dans ces essais le sel utilisé

est un matériau initialement pulvérulent de cristallisation cubique(voir

Annexes). I,e constituant majeure du sel est la halite qui est rès sensible à la

présence d'eau . Pour éliminer son influence nous avons séché les échantillons

du sel à une température élevé durant 24 heures.
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figure 4- 3 : Contraintes déviatoriques tirées d'un essai tiaxial sur le sel

IV - 4 - 4 Résultats et courbes
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Pour chaque type de matériau et chaque contrainæ de confinemenr,
représentons deux courbes:

Or-O:
a) une courbe qui monEe l'évolution du rappon déviatorique 

L J

o3

en fonction de la déformation axiale er = f

b) une courbe donnant la déformagien yelrrmique tr, = + en fonction

de la déformation axiale.

Dans I' essai riaxial experimental le calcul de la déformation volumique
se fait en tenant compte de la pénétration du piston dans la cellule, imposant
une modification de la variation volumique
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B . PARTIE I{UMERIQTIE

ry - S - l Simulation numérique d'un essai triaxial

:

L'objectif de ces simulations numériques est d'appliquer à I'aide du
progrâmme TRUBAL une compression triaxiale, sur un assemblage composé de
particules sphériques qui a les mêmes propriétés que Ie matériau à tester

L'essai nrrmflique se compose de trois étapes essentielles :

- une génération aléatoire de 500 particules dans un espace cubique en

mode tridimensionnel, on suppose qu' il n' y a aucun contact entre particules, ie

compactage se fait en appliquant une contrainte isotropique jusqu'à une

porosité qui s'approche de celle d' un assemblage de billes de verre à l' état

lâche.

- application de la contrainte de confinement, en mettant la contrainte

moyenne O0 = (or+Or+O3) /3 sous contôle ne dépassant pas une valeur égale

à la contrainte de confinement ( voir figure 4-4 ).La sollicitation se fait en

appliquant une vitesse de déforrration sur I'espace périodique.

Confinement Oo
contrôle

figure 4 - 4: Préparation de l' échantillon
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La contrainte axiale s' exerce en contrôlant uniquement les conEaintes

62 et O 3 par une valeur ne dépassant pas la contrainte de confinement

appliquée. (voir figure 4 - 5)

sollicitation triaxiale
en mettant oaz.t oaa

sous contrÔle

7
fieure 4 - 5 : Cisailiement de l' échantillon

rV . 6 COMPRESSION TRTAXIALE D'IIN ASSEÙIBLAGE DE

BILLES DE YERRE

fV - 6 -1 Simulation Numérique

Dans les mêmes conditions que I' essai triaxial expérimental on

considère les mêmes propriétés géoméfiques et physiques des billes de

verre pour les trois échantillons avec des diamènes différents :

- billes 0.3 : 500 ( 250 de 350 microns de diamèue , I25 de 300

microns et125 de 400 )

- billes 0.8 : 500 ( 250 de 850 microns de diamètre , I25 de 800

microns et 125 de 900 )
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- billes 1.1 :500 (250 de 1200 microns de diamètre ,125 de 1100
microns etl25 de 1300 )

- coefficient de Poisson v - 02

- coefficient de friction u = 0,5

- contraintes de confinement appliquées 100 kPa, 200 liPa, 300
kPa et 400 kPa

- porosité initiale 0,421

- nombre de coordination initial 4,253

figure 4- 6: Contraintes déviatoriques tirés de la simulation numérique

pour les billes 0.8
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fV - 6 - 2 Compression tria.riale des billes 0'3

W - 6 - 2'1 Essai numérique

Après la génération aléatoire de particules sphériques (5N particules

enrre 30 et 40 unités TRUBAL ) dans un espace cubique de 800 unité

TRUBAL de coté, nous procédons au compactage isotrope de l' échantillon

Sous un coefficient de frottement intergranulaire de 0,5 jusqu' à une porosité de

0,427
une contrainte de confinement est appliquée en mettant simultanément

oIl,622eto33 sous contrôle et ne dépassant pas une valeur limite de 1*10-

5, )UTl , 2*10-5ur , 3*10-5uT où 4*10-5UT

L'application de la charge axiale se fait en conrôlant 622et o33'

fV - 6 - 2 - zRaPPort déviatorique

o r-oa
D'après les corrrbes du rapport de variation des contraintes - en

o3

fonction de la déforrnation axiale des figures (4-8, 4-9,4-I0 et4-I1 - a) ' on

constate que le rapport déviatorique tiré de la simulation numérique atteint son

maximum plus rapidement que le rapport tiré de I' essai Eiaaiat expérimental '

Pour toutes les contraintes de confinement utilisées dans cette étude, le

o t-o3
rappoil expérimental se stabilise à une déformation axiale de27o' tandis

o3

que le rapport numérique atteint son pic autour de IVo de déformation axiale et

se stabilise à une valeur inférieure à la valeur ma,rimale.

IV - 6 -2 -3 Déformation volumique

paragraphe I I I -6-4-1)
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D'après les courbes de la déformation volumique en fonction de la
déformation axiale représentées dans les figures (4- 8, 9, 10 et 11- b)

La déformation volumique est divisée en deux zones:
- une zone de contractance
- une zone de dilatance

On remarque que la zone de contractalce qui résulæ de la simulation
numérique est assez limitée par rapport à la contractance tirée de I'essai

experimental.
Dans I'essai triaxial expérimental, et pour toutes les contraintes de

confinement la ligne caractéristique se situe à une déformation axiale entre 1 et

2Vo. Pat contre dans I'essai numérique représenté par "Num" dans les figures

indiquées ci-dessous, cette ligne se trouve à une déformation axiale de 0,57o.

La déformation volumique numérique et expérimentale augmente avec

I'augmentation de la contrainte de confinement. Nous montrons dans la figure

(4-7) une comparaison jusqu'a 2,5Vo de déformation axiale à une contrainte de

confinement de 400 kPa. On remarque que la contractance tirée de I'essai

expérimental peut atteindre 0,12Vo du volume total , tandis que celle tirée de la

simulation ne dépasse pas0,05Vo. Ceci montre la limite du programme TRIJBAL

pour simuler Ia variation volumique des matériaux granulùes.
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figure 4 - 7 : Déformation volumique numérique et expérimentale

à une confrainte de confinement 400 kPa
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frgure 4 - 10 - b : Déformation volumique des bitles 0.3 à 300 kPa
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de confinement de 400 kPa

figure 4 - 11- b : Déformation volumique des billes 0.3 à 400 kPa
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IV - 6 - 3 Compression triæriale des billes 0'8

W - 6 - 3 -1 Simulation numérique

Dans un espace cubique de 2500 UT (unité TRUBAL) de coté , on a

gén&é;
- 250 particules de 85 UT de diamère
- L25 particules de 80 UT
- L25 particules de 90 UT

Sous un coefficient de frottement intergranulaire de 0,5 on applique une

contrainte isotropique jusqu'à 1' obtention d'une porosité de 0,427' Cet état

est considéré comme l'équivalent de l'état lâche de I'essai tria.rial expérimental

L' application des contlaintes de confinement se fait de la même façon

que les essais Précédents

IV - 6 - 3'zRaPPort déviatorique

Dans les figures (4 - 13 -a) et (6-I,6-2, et6-3 - a) (les trois dernières

figures se trouvent en Annexe) qui représentent I' évolution de du rapport

O f - O a  .  , r  ^  Y  - -  À a . , 2 ^ t . 'L J 
en fonction de la déformation axiale t 1. Le rapport déviatorique

o3

experimental se stabilise à son point maximum pow une déformation axiale

autour de ZVo,par contre le rapport celui tiré de la simulation numérique atteint

sa valeur maximale à une déformation qui varie entre I7o et ZVo sauf dans la

figure (4 - 14 - a) cette valeur est dépassée de peu'

Si le rapport déviatorique cle I'essai tria,riat expérimental ne dépasse pas

la valeur de 1,4 celui tiré de la simulation numérique se stabilise à une valeur de

1,2 pour un coefficient de frottement intergranulaire de 0,5.

Pour corriger cette différence, il faut augmenter le coefficient de

frottement intergranulaire ce qui modifie les conditions initiales de I'échantillon

de billes de verre. Où modifier le taux de déformation appliqué, l'influence de ce

dernier est détaillé dans la simulation numérique des matériaux granulaires à

particules non sPhériques.
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IV - 6 - 3 - 3 Déformation volumique

La comparaison entre les courbes expérimentales et numériques de la
déformaton volrrmiques en fonction de la déformation axiale représentée dans
les figures (4 - 13 -b) et (6-1, 6-2, et 6-3 - b) donne un écart entre les deux zones
contractance et dilatance

Dans la figure 4-12 nous représentons une déformation volumique tirée
des deux essais pour une contrainte de confinement de 400 kPa on

remarque que la conEactance expérimentale 0,25Vo alors que la contractance

numérique est de I'ordre de 0,127o. On peut noter que TRUBAL tient compte

du changement de granulométrie, mais resûe toujours en retârd par rapport aux

ré sul tats expérimentaux.
En comparant l' évolution de la courbe de déformation volumique des

billes 0.3 et des billes 0.8, cette dernière donne un résultat plus satisfaisant.
Ceci est dû probablement aux dimensions et la taille de I'espace périodique (

800 UT pour le premier et 2500 UT pour Ie second)

figure 4 -I2: Déforma[s1 velrrmique numérique et expérimentale

à une containte de confinement de 400 kPa
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figure 4 - 13 -a : Billes 0.8 sous une contrainte

de confinement de 300 kPa

figure 4 - 13 -b : Défomration volumique des billes 0.8 à 300 kPa
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fV - 6 - 4 Compression triaxiale des billes 1.1

IV - 6 - 4 -lEssai numérique

La gên&ation des particules se fait dans un espace périodique cubique

de 29@ UT de côté, le nombre de particules générés est:

250 particules de 120l-rf de diamèue
125 paxticules de 110 UT de diamère

125 pancules de 130 UT de diamère
La procédure de la compression triaxiale se fait de la même façon que les

essais précédents pour les billes 0.3 et 0.8

fV - 6 - 4 -2Rapport déviatorique

Les mêmes remarques qu'on a tiré du rapport déviatorique en fonction de

la déforrration axiale des billes 0.8 s'appliquent sur les billes 1.1

IV - 6 - 4 - 3Déformation volumique

Dans les figures (4-14-a) et (6-4, 6-5, et 6-6 - a) la déformation volumique

tirée de la simulation numérique présente une zone de contractance assez

importante par rapport à l'échantillon no2 mais elle reste toujours en retard par

rapport à la déformation expérimentale qui résulte de la compression

expérimentale.
Dans la figure 4-14 on remarque que la contactance experimentale peut

atteindre 0,25Vo,la contractance numérique ne dépasse pas 0,l6Vo. Par conEe

on remarque dans les courbes de la déformation volumique des billes 1,1 la pente

de la zone de dilatance est moins raide que pour les autres fyPes de '.,.'

granulométrie.IlfautrappeIerqueladimensiondel'espacepériodiqueestde

I'ordre de 2900UT, c'est la dimension maximale autorisée par le programme

TRUBAL
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figure 4 -I5 -a: Billes 1.1 sous une contrainte

de confinement de 100 kPa

figure 4 - 15 - b: Déformation volumique des billes 1.1 à 100 kPa
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Iv - 7 COMpRESSION TRIAXIALE D'UN ÉCUIVTrILON DE SEL

La préparation des échantillons de sel et le système de mesures des différents

paramètes ( force axiale , variation yelrrmiqu€ et déplacement axial) sont indiqués

dans les paragraphes IV-6-1-1 et tV-6-1-2

TV - 7 - 1 Simulation numérique du sel

La méthode utilisée dans la simulation numérique est identique à celle

indiquée dans la compression numérique sru les billes de verre. L'échantillon qui

représente le sel a comme données :

500 particules: étalées comme suit:
- 75 particules de 31,6 UT de diamère
- 100 particules de 44 UT
- 150 particules de42UT
- 100 particules de 48 UT
- 75 particules de 54 UT

- coefficient de Poisson v = 0'3
- coefficient de frottement interne

- contraintes de confinemer,t appliquées 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa et

400 kPa
- porosité initiale 0,396
- nombre de coordination initial 3 853

TY - 7 - 2 RaPPort déviatorique

Durant |a compression triaxiale numérique sur l'échantillon représentant un

assemblage de billes de verre, on a appliqué un taux de déformation de I'4'10-'7 '

l'influence de Ia vitesse de sollicitation est expliquée dans le paragraphe trI-6-6 '

La figure 4 - I7 - a monEe l'évolution du rapport (o1-q)/o3 en fonction de

la déformation ædale d'une compression riaxiale stu un échantillon de sel et les

résultats d'une simulation numérique sur un assemblage de particules sphériques,

qui ont les mêmes propriétés physiques que le sel (paramères indiqués ci-dessus )

sous deux différents taux de déformation O, t,+.t0-6 et3,4.70-6: représentés dans

Lr=1
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la figure 4-17-a par numl et num2 simultanément. L'objectif de ces deux
simulations est de se rapprocher du rapport déviatorique expérimental.

On a conservé ce dernier taux de déformation pour I'essai triaxial sous une
contrainte de confinement de 200 kPa indiqué dans la figure 4-18 -a par nrrml. 19

rapport (O1-q/o3 tiré de cetæ simulation ne dépæse pas une valer:r limite de2,5,

celui tiré de I'essai experimental est de I'ordre de 3,7 5 . Une simulation sous un

taux de 5,4.1.0-6 (indiqué par num?) se rapproche plus de la courbe

expérimentale. Ce dernier taux de déformation est adopté dans la simulation sous
une contrainte de confinement de 300 kPa dans la frgure 4-L9 -a (courbe nrrml), le

taux de déformation de 6,4J0'6 représenté par la courbe num?- donne des

résultats plus satisfaisant.
Dans la figure 4-20-a représentant I'essai triaxial sous une contrainte de

confinement de 400 kPA sous trois taux de chargement 6,4J0-6,8,4.10-6 et
_Â,

9,4.10 " représentés simultanément par num1, num? et nurt3, ces trois courbes

présentent un pic et se stabilisent à une valeur inférieure. La courbe "num3"

présente un pic dépassant 4 et se stabilise à une valeur moyenne de courbe

expérimentale notée par "exp".
Nous pouvons faire les mêmes remarques que lors de la simulation numérique

triaxiale sur les rois types d'échantillons de billes de verre. Principalement c'est

autoru de 0,57o de déformation axiale que la contrainte déviatorique atteint sa

valeur limite potrr un raccourcissenent axial dépassantZVo.

IY -7 - 3 Déformation volumique

Dans la simulation numérique tria,riale appliquée au( billes de verre de forme

sphérique, on a constaté les limites du progrâmme TRUBAL à donner un

comportemes! vslrrmique satisfaisant pour ces matériaux.
Dans les essais numériques appliqués sur un assemblage représentant le sel, la

différence est encore plus importante, en comparant entre les déformations

volumiques tirées d'un essai experimental et une simulation numérique. Cette

différence est due principalement à la géomérie des gains du sel. L'application

d'un coefficient de frottement intergranulaire de I'ordre de I a modifié

considérablement la variation volumique par rapport à I'assemblage de billes de

verre qui a une granulométrie qui se rapproche du sel (0,87o pour ce dernier, 0,05Vo

pour les billes de verre). L'influence de la vitesse de sollicitation sur le
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comportement volumique d'un matériau granulaire est insignifiante en appliquant
le programme TRUBAL.

Dans la figure 4-16 nous présentons une comparaison entre la variation
ys[rrmiquo d'en essai triaxial sur le sel et celle d'une simulation numérique sur un

échantillon de particules sphériques qui ont les mêmes propriétés géométriques et

mécaniques que le sel sous une contrainte de confinement de 400 kPa, la

simulation numérique a été effectuée sous Eois taux de déformation (les mêmes

indications utilisées dans le paragraphe précèdent )
Tous les travaux effectués sur le sel, tel que le ravail de Ouellet [69]

indiquent que la résistance des grains du sel est due principalement à la

fragmentation des particules, donc un changement de granulométrie existe. Dans

l'état actuel le prograrnme TRIIBAL est inefficace dans la simulation de ce geffe

de phénomène.
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figure 4 - 76: Déformatien yelrrmique numérique et expérimentale du sel
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figure 4 - 17 -a: Courbes contrainte-déformation du sel sous une confrainte

de confinement de 100 kPa

figure 4 - 17 -b : Déformation volumique du sel sous une contrainte

de confinement de 100 kPa
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figure 4 - 18 -a : Courbes contrainte-déformation du sel sous une confainte

de confinement de 200 kPa

figure 4 - 18 -b : Déformation volumique du sel sous une contrarnte

de confinement de 200 kPa
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figure 4 - 19 - a : Courbes contrainte-déforrnation du sel sous une contrainte

de confinement de 300 kPa
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figure 4 - 20 -b : Déformation volumique du sel sous une conEainte

de confinement de 400 kPa
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fV-8 : DESCRIPTION DU CONIPORTEùIENT MICROSCOPIQIJE

Les Observations citées dans cette étude sont obtenues à partir d'une
simulation numérique de la compression riaxiale appliquée par TRUBAL sur
les billes 0.8:

- les contacts enEe les particules se diseibuent d'une façon hétérogène et

se regroupent vers la direction principale de la sollicitation triaxiale

- le nombre de contacts total ( TRUBAL peut donner ce paramètre ) se

stabilise simultanément avec la containte déviatorique

- le nombre de coordination atteint un minimum alors que Ia contrainte

déviatorique passe par son maximum dans tous les essais. Ci dessous une

représentation de I'essai à 400 kPa des billes 0.8

Nbre.Coordin
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32
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figtue 5 - ZI: Nombre de coordination en fonction

de la déformation adale
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IV. 9 CONCLUSION

Les essais experimentaux et les simulations numériques de I'essai triaxial

ont été effectués avec des billes de verre, dans les mêmes conditions pour toutes

les conEaintes de confinement et tous les types de granuloméfies'

La comparaison entre les résultats de la simulation numérique et des

essais expérimentaux nous permet de constater que:

- dans la totalité des essais et dans toutes les conditions géométriques

(type de granulométrie) et mécanique ( contraintes de confinement ), le rapport

o t-o:
attelnt sa valeur timite plus rapidement que le rapport tiré de I'essai

o3

expérimental. Si le premier a[teint son maximum pour une déformation axiale

entre 0,5 et I7o le second I'atteindra vers ZVo de déformation a'riale'

- si le rapport 
ot-o3 

numérique et experimental des billes 0,3 atteint une
o3

valeur de 2,5 celui des biiles 0,8 et 1,1 ne dépassent pas une valeur de 1'4' Il faut

noter que l'échantillon avec la granulométrie la pius fine (billes 0'3 ) montre

logiquement une plus grande résistance au cisaillement. Ceci est confirmé par la

simulation numérique et est vérifié par le programme TRUBAL à donner un

tenseur de contraintes qui se raPproche des résultats experimentaux

- les courbes du rapport déviatorique obtenues à partir de la simulation

numérique pour les billes 0.3 présentent un pic plus apparent par rapport à celui

des billes 0,g et 1,1. Ceci est dû probablement à la taille de I'espace periodique.

- le prograrnme TRUBAL présente un handicap à simuler l'évolution de

la déformation volumique des matériaux granulùes. Si TRUBAL tient compte

du changement de la Structure granulaire, les résultats numériques sont en
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gênéraI inférieur de I'ordre de 50 à 60Vo par rapport aux résultats
expérimentaux.

La comparaison entre les simulations numériques et les essais
expérimentaux effectués sur un matériau à structure crisrelline (dans notre cas
c'est le sel) donne des résultats moins satisfaisants que dans le cas du matériau à
géomérie sphérique. La simulation du comportement d'une structure granulaire

tels que des grains de sel avec principalement un coefficient de frottement
intergranulaire de I'ordre de 1 a donné un rapport déviatorique plus important,
par rapport aux billes de verre. Cependaat il est resté inférierue à celui tiré d'une

compression triaxiale. La modification du taux de déformation pour chaque
contrainte de confinement a permis de rapprocher les deux rapports.

La difficulté à simuler le comportement des matériaux à structure

cristalline est considérable. Le changement de la vitesse de sollicitation n'influe

pas sur l'évolution de la déformation volumique, cette dernière reste de loin

inférieure à la déforrnation volumique experimentale du sel.

Le principal avantage qu'apporte la simulation nrrmf,fiqo. à I'aide du

prograrnme TRUBAL est la visualisation à tout instant de I'essai et à chaque

particule, la distribution des forces de contact, l'évolution du nombre dq

coordination et le glissement des particules.
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CHAPITRE V

SIMULATION NUMÉRIQUE ET ÉTUDE
EXPÉRIMENTALE D'UN ESSAI

DE CISAILLEMENT SIMPLE
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SIMULATION NUMÉRIQUE ET ÉTUDE
EXPÉRIMENTALE D'UN ESSAI

DE CISAILLEMENT SIMPLE

V. l INIRODUCTTON

L'étude comparative menée dans ce chapitre a pour but d'analyser et

de comparer les résultats obtenus en cisaillement sur un échantillon de billes

de verres d'une même granuloméfrie de type 0,3 et un échantillon de sel pour

les contraintes normales de 50, 100, Zffi et300 kPa.

Les propriétés physiques et géométriques des billes de verre et du sel

ont été introduiæs dans le programme TRUBAL, les tests numériques sont

réalisés en mode bidimensionnel.
La comparaison entre les résultats de la simulation numérique et des

essais expérimentaux est faiæ au niveau des courbes du rapport contrainte de

cisaillement à la contrainte de consolidation normale en fonction de la

déformation tangentielle. Par ailleurs nous traçons les courbes de la

déformation axiale pour les différenæs contraintes normales.
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v - 2 cÉuÉnar,rrÉs

L'essai de cisaillement est d'un principe simple il s'agit de placer le
matériau dans une boîæ diæ "boîte de CASAGRANDE" fixée sur un bâti. La
boîæ est constituée de deux parties mobiles identiques.

Le plan de séparation des demi - boîæs traverse l'échantillon, la surface de
glissement à la rupture est donc imposée.

La moitié supérieure de la boîæ est fixée sur un piston qui coulisse et
pennet I'applicaton d'un effort normal, cette partie ( figure 5-2) est rattachée à
un anneau dynamométrique qui permet de mesurer I'effort tangentiel T.

La moitié inférieure mobile est rattachée à un moteur à courant continu.
permettant de sélectionner la vitesse du déplacement.

On peut relever à chaque instant le déplacement vertical de la partie
supérieure ainsi que celui de la partie inférieure grâce à des capteurs de
déplacements liés à un système de mesure composé d'une station d'acquisition
( voirparagraphe IV - 6 - I - 1)

Au cours du cisaillement la surface S de l'échantllon varie et I'on admet
que la repartition des contraintes est uniforme sur le ptan du glissement.

Les deux contraintes sont calculées ainsi :

contraintenormale o= {
s

contrainte taneentiell e t = !
s

- avec S section corrigée de la boîæ.
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Le rapport entre le déplacement ÂI et la dimension de la boîæ notée L

peut êfie considérée comme une variable en abscisse pour tracer l'évolution de
la contrainæ tangentielle I pour chaque valeur de la containte normale.

La déformation yslrrmique peut êEe étudiée dans la cas où on a mesuré la
variation de la hauteur Âh de l'échantillon au cours de I'essai.

La rupture de l'échantillon peut être caractérisée, soit par I'apparition d'un

pic soit par I'existence d'un palier. A I'aide du plan de Mohr I'extrémité de la

contrainte qui agit sur le plan de cisaillement est située sur la courbe intrinsèque

. Cette dernière peut être détenninée en réalisant plusieurs essais pour

différentes valeurs de la contrainte nonnale.

LvL

figure 5-1

V . 3 LIMITES DE LA BOÎTE DE CISAILLEMENT
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La boîte de cisaillement présenæ certains inconvénients :

- la surface de rupture ssl imposée ceci n'est pas le cas dans beaucoup de
cas réels sauf par exemple dans le cas d'un glissement.

- il est difficile de séparer les frottements entre les demi-boîtes du
frottement de l'échantillon.

- la mauvaise répartition des contraintes supposées uniformes sur le plan de
cisaillement à cause des conditions cinématiques telle que la rotation relative
des deux demi-boîtes et la non verticalité du piston ceci explique la
concentration de la contrainte tangentielle au cenfie de l'échantillon.

- I'augmentation de la contrainte normale moyenne à cause de la
diminuton de la section de cisaillement au cours de I'essai.

- la rotation de la direction principale pendant le cisaillement.

V - 4 PARTIE rcXPÉNNæNTALE

V-4- lModeopératoi re

Il faut d'abord placer la boîte de cisaillement de 1@ mm dans le chariot, et
enlever les vis de fixation en ajustant les deux vis de friction.

Ensuite il faut disposer l'étrier sur le chapeau de l'échantillon. Le réglage
de la verticalité se fait par un ajustement de la position du chariot, c'est à dire :

- par réglage grossier à I'aide de la rotation de la vis d'entraînement
- par réglage fin

-rt7-



Alors, le serrage de la vis de soutien du bras de levier, permet d'éviær de

charger le matériau sans confrôle.

L'application de la contrainte normale s'effectue en chargeant le plateau

de poids colrespondant à la contrainte recherchée.

En desserrant la vis de soutien du bras de levier le matériau est consolidé.

On ajuste les écrous autour du bloc de réaction pour velrouiller le système,

et pour mettre le comparateur en position rentrée.

Le potentiomètre de vitesse est réglé à I'aide du levier de sélection.

Alors la machine est mise en marche.
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Capteur de déplacement

Anneau
dynamométrique

Avant I'essai

figure 5 -2: Preparation de l'échantillon avant
le cisaillement

Aprés I'essai

figure 5 -3 : L'échantillon pendant le cisaillement
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V -4-zl-ematériau

L'essai de cisaillement a êté effectué sur:
- un matériau de particules sphériques de billes de verre de type billes 0,3

(diamètres des billes entre 300 et400 microns),
- un matériau de particules à structure cristalline (le sel )
Les contrainæs normales appliquées sont de 50kPa , l@kPa, 200lePa, et

300kPa.

v-5PARTIENIjMERTQUE

V - 5 - 1 Simulation numérique pour un assemblage de billes de verre

Dans un espace qui a la forme d'un parallélépipede rectangle dont la base

a pour cotÉ 220i0- UTI et de hauteur 100 UT on génère

- 5m particules de 35 UT de diamème
- 2W particules de 30 UT de diamètre
- 2N particules de 40 UT de diamère

V - 5 - 2 Simulation numérique pour un échantillon de sel

De la même façon que pour les billes de verre on génère un assemblage de

particule sphérique dans un espace de ( 2200*22W*155 UT) avec la structure

granulaire suivante:

- 75 particules de 35 UT de diamère
- 250 particules de 40 UT de diamètre
- 250 particules de 50 UT de diamètre

1 UT sigoifie Unité TRUBAL
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- 250 particules de 54UT de diamère
- 75 panicules de 60 UT de diamètre

V - 5 - 3 Préparation de l'échantillon

Le compactage isotropique de l'échantillon jusqu'à l'obtention de la
porosité désirée se fait de la même façon que pour I'essai triaxial, avec les
conditions physiques et géométriques de chaque matériau sous un coeffîcient
de frotæment local de:

- 0,5 pour les billes de verre
- I pour le sel

Il faut tenir compte que la porosité calculée par le programme numérique
TRUBAL, version bidimensionnelle, est nettement différente de la porosité
réelle d'un assemblage de billes de verre puisque la hauteur de I'espace
périodique doit être suffisamment grande pour contenir une couche de
particules sphériques.

Les deux couches limites des particules peuvent être bloquées par une
instruction donnée par TRUBAL. Ces deux couches se compoftepl çemme
deux plaques minces et rugueuses et peuvent se déplacer horizontalement avec
une vitesse imposée par I'utilisateur, en sachant que les particules qui ne sont
pas entre par les deux couches limiûes sont considérées comme inactives.

V - 5 - 4 Cisaillement de I'assemblage

Le cisaillement de l'échantillon s'effectue en appliquant une vitesse de
déplacement horizontal sur les couches rigides formés de particules.

L'application d'un coefficient de frottement local de 0,5 donne des
résultats non satisfaisant, nous appliquerons pour les deux échantillons un
coefficient de I'ordre de I (voir fig'or 5 - 6 - 1 ).
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figure 5 - 4: Ligne de rupture obtenue par la simulation numérique
et I'essai experimental

En traçant la courbe expérimentale de la conhainte tangentielle en

fonction de la contrainte normale pour les valeurs de 50kPa, l@kPa, 2@kPa, et

300kPa, on remilque qu'elle vérifie l'équation :

1=otgO+c
où 0 représente I'angle de frottement interne, sa valeur dans nos essais

est:
29 o pour la simulation numérique des deux échantillons avec un

coefficient de frottement local égal à .
32 o, pour les billes de verre.
37 o, pour le sel.
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La droite qui représente l'évolution de la contrainte tangentielle en
fonction de la contrainte normale est plus précise que la courbe expérimentale
ceci est dû au choix de la contrainte de rupture dans les résultats données par
TRUBAL.

La comparaison entre les valeurs nrrmériques et expérimentales donne
une différence de l07o par rapport à I'angle de frottement des billes de verre, est
de 227o par rapport au sel

V - 6 PNÉSPNTATION DES RÉSIJLTATS

Pour chaque contrainte de confinement, nous présentons une
comparaison enfte I'essai de cisaillement expérimental appliqué aux billes de
verre et au sel, et la simulation numérique pour un seul type d'échantillon avec
un coefficient de frottement local êgal à 1, la structure granulaire ayant une
influence limitée sur les résultats obtenus des deux simulations pour les deux
types de matériau, nous présentons :

1) la contrainte tangentielle en fonction de la déformation tangentielle
expérimentale et numérique, dans I'essai de cisaillement direct à 50 kPa, deux
simulation ont été effectuées à deux différents coefficient de frottement
intergranulaire, I pour la courbe "N'ml"et 0,5 pour la courbe 'oNum2''.

2) le résultats de la simulation numéfiqoe pour les deux types de
matériaux sont presque identiques malgré le changement de la granulométrie, ce
qui nous permet de représenter un seule courbe pour les deux simulations avec
un coefficient de frottement local égal à I

3) la déformation axiale en fonction de la déformation tangentielle, si le
déplacement axial expérimental est donné directement par un capteur touchant
le couvercle de la boîte, le déplacement axial numérique nécessite un calcul
inærmédiaire en fonction des dimensions de I'espace periodique.

Par contre dans la simulation numérique, la déformation axiale est égale au
rapport du déplacement axial des plaques sur la distance qui les séparent,
représenté par D dans la figure 5-5.
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figure 5 - 5 : Exemple de conliguration de particules

avec des plaques de cisaillement
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figure 5 - 7 - 2 : Déformation axiale en fonction de la déformation
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figure 5 - 8 - 2 : Déformation axiale en fonction de la déformation
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TRUBAL ...2-D mode
Cyc|e number 740500

Nnrnber of sPheres 897

Number of conEacEs 78L5
Sphere p7oë
Wa77-spheres

figure 5 - l0 : Représentation de l'état initial avant le
cisaillement de l'échantillon de billes de verre
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TRIJBAL .-2-D mode
CTrcIe nunber i80000

airtb"t of sPheres 900

rVumber of conEacEs 7690

Sphere PToE
iontact forces; max = 5'7968+07

figure 5 - 11 : Représentation des force de contact avant le- - 
.ituifi.-.nt de l'échantillon de sel
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irrrna", of sPheres 897

Ot""O.t of conEacts 7875

WaL7-sPheres-*l".i-rv 
vec\ors; Inalx = 7'0648-07

fignre 5 - L2: Représentation du champ de vitessgs-des.Particules'Ësv 
i r;ad" aËla version bidimensiônele du TRUBAL
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TRUBAL -.z-Dmode
Cycle nsmber 272400

.nrirm.U.r of sPheres 897

Number of con\acEs 2972
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figure 5 - 13 : Renré;e;A*9.î:ffij#tesses des particules
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v -7 REMARQIJES ET CONCLUSTON

L'essai de cisaillement direct nécessite le changement du mode

tridimensionnel en mode bidimensionnel. La simulation numérique est effectuée

sur 900 particules de 30 à 40 UT de diamère, pour les particules sphériques

ayant les paramètres des billes de verre. L'application d'un coefficient de
frottement intergranulaire de I'ordre de 1 pour tous les essais se justifie par

I'insuffisance des résultats avec un coefficient de 0,5. Nous représentons dans
la figure 5-6-l deux simulations avec deux différents coefficients
inærgranulaires (1 pour "Numl" et 0,5 pour "Num2").

La simulation numérique d'un essai de cisaillement d'un assemblage de
particules ayant les mêmes paramètres que le sel. a étê effectuée avec 900
particules de 30 à 60 UT de diamètre. En utilisant les mêmes vitesses de
déplacements appliquées aux deux parois pour toutes les contraintes normales,

bien que cette dernière n'a pas d'influence réelle sur le compoftement global de
l'échantillon.

Les essais expérimentaux sont réalisés sur des échantillons de billes de

verre et un échantillon du sel, en appliquant une vitesse de cisaillement
constante pour les quatre essais. La comparaison entre les résultats de la

simulation numérique et les résultats de la boîæ de cisaillement donnent :

- des contraintes et des déformations tangentielles obtenues par la

simulation numérique rapprochées pour les deux structures granulaires,

- un angle de frottement interne numérique présenûant un écart avec sa

valeur expérimentale de lÙVo, avec les billes de vene et22%o pour le sel ,

- des rapport T/O nrrmériques et expérimentaux en fonction de la

déformation tangentielle se stabilisent à la même valeur que ceux des billes de
verre mais ils restent inférieurs de 10 à I47o par rappoft 1/O obænu de I'essai

expérimental effectué sur le sel. Bien que le résultats de la simulation atteignent

leurs valeurs maximales plus rapidement que dans I'essai experimental.
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- une différence enEe la déformation axiale nrrmérique et la déformation

axiale expérimentale qui pour les deux de matériaux augmente avec

I'augmentation de la confrainte normale. Si le rapport Lhlh(Vo) de la simulation

numérique dépasse le rapport Lhlh(%o) experimental de 20 à 50Vo pour les

petites contraintes normales ( 50kPa et 100kPa ), il est inférieur à 50Vo par

rapport au Lhlh(%o) pou I'essai de cisaillement expérimental.

Cet handicap à simuler la déformation axiale de I'essai de cisaillement est

dû principalement à I'identification des paramètres enffe les deux essais

(déformation axiale et tangentielle ne sont pas identiques dans les deux essais).

Il faut noter que la conversion des unités de la vitesse n'est pas adaptée.

TRUBAL donne ses propres unités aux conffaintes et aux longueurs, par

contre il n'est pas possible d'exploiter ces valeurs combinés au temps, il est

nécessaire d'ajuster la vitesse par approches successives

Le programme TRUBAL peut donner une configuration exacte de

l'échantillon granulaire à n'importe quel cycle de calcul. Dans les figures ( 5-10,

5-11, 5-12,5-13 ) une configuration initiale des particules a été représentée avec

le champ de vitesses avant et pendant le cisaillement

Il faut noter que la simulation apporte des avantages tels que:

I'observation microscopique du phénomène de la rupture du matériau, la

localisation de la bande de cisaillement et le comportement local de chaque

particule
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET
PERSPECTWES
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coNcLUsIoN cÉnrÉnar-n ET pERspEcrrvns

La mécanique des matériaux granulaires étudiée à partir de leur nature

discrète, remplace de plus en plus I'approche de type milieux continus.

A partir du travail bibliographique que nous avons présenté toute démarche

de modéIisation du comportement des matériaux granulaires suit de prés ou de

loin les deux étapes suivantes

- caructéisation macrostatique et macrocinématique ( conrainte )
- caractérisation microstatique et microcinématique (forces de contact )

Le lien entre ces deux domaines reste un handicap majeur. La relation enffe

les forces de contact et les contraintes proposé par Weber t93.1êtart une grande

avancée dans la micromécanique des matériaux granulaires.

La méthode des éléments distincts qui fait I'objet de nofie étude, s'inscrit

dans la même perspective, se basant sur le comportement d'un assemblage de

disques au départ, vérifié et vatidé par des expériences , cette méthode peut être

appliquée à un assemblage de sphères. Nous avons æsté le progrzunme TRUBAL

tiré de la version tridimensionnelle adapté à notre cas sur un échantillon de

particules sphériques.

La première conclusion tirée des essais effectués par le progrâmme

TRUBAL est le choix judicieux des paranètres inroduit comme données pour

toute simulation. Les différents tests effectués en modifiant le nombre de

particules montrent qu'un nombre de 500 particules dans une simulation

tridimensionnelle est un nombre minimal et satisfaisant.
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La vitesse de sollicitation détermine en partie les résultats . Une phase de

déchargement peut limiter le choix des vitesses utilisées, il faut noter que pour

des viæsses différenæs on a des résultats rapprochés mais différents.

L'influence du coefficient de frottement inærparticule est primordial, Nous

montrons dans une com. paraison avec des essais exffrimentaux sur deux types de

matériaux: des billes de verre et le sel l'évolution du comportement global en

modifiant ce paramèffe.

La comparaison enfte les résultats d'un essai tria,rial et les résultats de sa

simulation numérique effectués sur:
- un matériau à a particules sphériques (des billes de verre)
- un matériau à structure cristalline ( le sel )

donne un rapport (q- O3)/Orsatisfaisant, malgré I'augmentation de la

contrainte de confinement, et le changement de la granuloméffie, pour le premier

type de matériau. La comparaison entre les rapports déviatoriques obtenus des

essais sur le sel est moins satisfaisante, il a fallu modifier le taux de déformation

pour chaque contrainte de confinement pour réduire l'écart.

La déformation volumique obtenue de la simulation numérique pour les

billes de verre est proche de la courbe expérimentale pour les petiæs contraintes

de confinement, bien que le domaine de contactance numérique soit plus court

en fonction de la déformation axiale. Pour le matériau à structure cristalline, le

prograrnme TRUBAL donne des variations volumiques nettement inférieures alD(

variations volumique réelles, ceci est dû à la géométrie des grains de sel et

surtout à I'attrition de ses particules, TRUBAL ne tient pas encore compte de ce

phénomène.

Bien qu'en restant dans la marge de diamètres tolérée par TRUBAL

l'évolution de la granulométrie montre des résultats intéressants. La différence

enEe les courbes numérique et expérimentale augmente avec I'augmentation des

diamères des particules.

L'essai de cisaillement direct numérique implique le passage du mode

tridimensionnel au mode bidimensionnel, La simulation numérique effectuée sur

un assemblage de 9@ particules qui a les mêmes caractéristiques que les billes

de verre de diamètre de 3@ à 400 microns avec un coefficient de frotæment
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intergranulaire de I'ordre de 1, donne des résultats identiques qu'un assemblage

ayant les caractéristiques physiques et géométriques que le sel.

La comparaison entre le rapport l/O en fonction de la déformation

tangentielle obtenue d'une simulation numérique et celui d'un essai expérimental

réatisé sur les billes 0,3 et sur le sel, donne globalement une bonne concordance

pour les billes de verre, avec une différence pour le sel.

On constate, pour les deux types de matériaux, que le rapport expérimental

atteint sa valeur maximale moins rapidement que celui tiré des résultats du

progrâmme TRUBAL. Par contre ce dernier présente des difficultés à simuler la

déformation axiale en fonction de la déformation tangentielle quelque soit la

géométrie des particules.

Si le TRUBAL donne des résultats très intéressants, en comparaison avec

les essais expérimentaux, pour les matériaux à particules sphériques, dans l'êtat

actuel il ne peut substituer à ces derniers, w la limite d'application et le choix

des paramètres qui est parfois aléatoire. Le principal avantage de cetûe simulation

numérique est qu'il pemlet une étude micromécanique complète des matériaux

granulaires.

L'application de la méttrode des éléments distincts sur des matériaux de

forme quelconque, I'application de I'essai de cisaillement tridimensionnel et

l'élaboration d'une technique potu augmenter le nombre de particules et limiter

le temps de calcul, sont des voies ouvertes à de futurs travaux dans ce domaine.
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figure 6 - 1 - a : Billes 0.8 sous une contrainte

de confinement de 1@ kPa

figure 6 - I -b : Déformation volumique des billes 0.8 à 1@ kPa
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figure 6 - 2 - a: Billes 0.8 sous une contrainte

de confinement de 200 kPa

figure 6 - 2 - b: Déformation volumique des billes 0.8 à 200 kPa
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figure 6 - 3 -a: Billes 0.8 sous une conrainûe

de confinement de 4@ kPa

figure 6 - 3 - b: Déformation volumique des billes 0.8 à 4@ kPa
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figure 6 - 4 -a : Billes 1.1 sous une contrainte

de confinement de 200 kPa

fîgure 6 - 4 -b : Déformation volumique des billes 1.1 à 2@ kPa
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figure 6 - 5 - a : Billes 1.1 sous une contrainte

de confinement de 300 kPa

figure 6 - 5 - b: Déformation volrrmique des billes 1'1 à 300 kPa
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figure 6 - 6 - a: Billes 1.1 sous une contrainte
de confinement de 400 kpa

figure 6 - 6 -b : Déformalisl veltrmique des billes l.l à 4@ kpa
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figure 6'7 
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