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, RESUME

Le comportement mécanique des matériaux granulaires est lié a la nature discréete

de ces matériaux constitués de grains indéformables ou de particules déformables .

Une double caractérisation mécanique et micromécanique des matériaux
granulaires s’impose donc dans le cadre de I’étude de leur comportement. La premiére
consiste & identifier les paramétres macroscopiques statiques et cinématiques
(contraintes , déformations ... etc.). Beaucoup de lois de comportement et de critéres
ont été proposés dans ce domaine. La seconde caractérise les paraméires et les
variables locaux ( forces de contact interparticules, déplacements,...etc. ). Le passage
du comportement global au comportement local et réciproquement est une difficulté

majeure pour ce genre de modélisation.

La méthode des éléments distincts proposée et développée par Cundall utilise le
méme principe avec certaines hypothéses. Cette technique peut étre aussi bien
appliquée a des disques qu’a des sphéres. Deux programmes sont tirés de cette méthode
le programme BALL ( bidimensionnel) et le programme TRUBAL ( tridimensionnel),.
Ce dernier présente certains avantages tel que I’élimination des frontiéres ( parois) et
permet de simuler le comportement des particules sphériques dans un dispositif de

monocouche.

Des simulations numériques ont été effectuées sur différents échantillons de
particules sphériques (billes de verre) et de matériaux & structure cristalline (sel) a
Paide du modéle numérique. La comparaison entre ces simulations et des essais
réalisés au laboratoire tel que I'essai triaxial et I’essai de cisaillement direct donne une

concordance satisfaisante pour I’ensemble des résultats

Mots-clés : Matériaux granulaires , Méthode des éléments distincts , Trubal
Billes de verre, Sel, granulométrie, essai triaxial, essai de cisaillement



ABSTRACT

The description of the mechanical behaviour of granular 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
materials is needed for the study of their behaviour. The first consists in identifying the
static and cinematic macroscopic parameters: many laws of behaviour and criteria
have been propsed in this field. 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 great difficulty for this type of modelisation.

Cundall’s distinct element method uses the same principle with some hypotheses.
This technique can be applied to disks or spheres. Two programmes are obtained from
this method the BALL and TRUBAL. The latter has some advantages such as the
supression of boundaries ( wall ) and enables the simulation of the behaviour of

spherical particles in a plan.

The numerical simulations were done on several samples: material with spherical
particles (glass beads) and material with crystalline structure using a numerical model.
The comparaison between these simulations and tests made in the laboratory such as

the triaxial test and the direct shearing test gives identcal results.
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INTRODUCTION GENERALE

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 discréte,
constitue a notre avis une preuve suffisante de ce constat.

Par définition un milieu granulaire est composé de grains discrets, cette
définition simple constitue un principe de base pour toute modélisation. Connaitre
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 travail, nous nous sommes fixés un double objectif, étudier le
comportement des matériaux granulaires A I’aide d’une approche numérique et
d’une approche expérimentale. La premidre approche consiste a simuler une
sollicitation triaxiale ol de cisaillement sur deux types de matériaux:des billes de
verre 2 différentes granulométries, et du sel. La deuxiéme approche consiste a
tester expérimentalement ces matériaux a 1’aide d’un essai triaxial ot d’un essai de
cisaillement direct.

Une approche micromécanique du matériau a été identifiée gréce a 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 I’étude bibliographique dite relation de Weber [93].
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Notre mémoire se divise en cinq chapitres :

* Le premier chapitre présente une démarche générale proposée par Cambou
[10] pour toute 1’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
probléme 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 travaux théoriques de I’ équilibre statique
d’ une structure avec et sans glissement.

Nous terminons ce chapitre avec une bréve présentation du modele de
Cambou ( 1979) .

* le second chapitre 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
détermination de 1’ état de contact jusqu’ a I’écriture de 1’équation d’équilibre en
alternant 1’ 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 & son voisin, son déplacement et la force de contact
normale et tangentielle pour arriver 2 la loi du mouvement de chaque disque dans
un repére global.

* le troisiéme chapitre contient une description de la version
tridimensionnelle de la méthode des éléments distincts appliquée a des particules
de forme sphérique. Les mémes principes que ceux de la méthode
bidimensionnelle ont été appliqués avec cependant une différence qui consiste
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a éliminer les frontiéres et introduire la notion de 1’espace périodique qui contient
toutes 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 [27], [28] et [29], on peut le décompose en
trois phases: )

-la génération aléatoire des particules dans 1’espace périodique,

-1a cellule périodique est comprimée isotropiquement,

-I’application d’un systéme de contr6le numérique,

Les différents parametres 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
1’état initial.

* nous avons consacré le quatriéme 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 a géométrie quelconque (sel)

Aprés une bréve introduction sur ’essai triaxial, nous expliquons le mode
opératoire adopté pour réaliser les essais sur deux types de matériaux:

- a) matériaux a géométrie sphérique : des billes de verre a différents
granulométries:

-billes 0.3 : diamétre des particules est de 300 2400 1

-billes 0.8 : diametre des particules est de 800 a 900

-billes 1.1 : diamétre des particules est de 1100 a 1300 L
- b) matériaux 2 géométrie non sphérique : nous avons appliqué ces essais
sur le sel qui aune structure cristalline cubique

On a introduit les paramétres de ce matériau dans le fichier données du
programme numérique, dans le but de le solliciter sous un essai triaxial.
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La comparaison entre la simulation numérique et I’essai expérimental
s’effectue sur différents échantillons des deux types de matériaux et sous
différentes contraintes de confinement de 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa et 400 kPa.

* e cinquidme et dernier chapitre est consacré a I’application de I’essai de
cisaillement direct expérimental et sa simulation numérique.

Les essais expérimentaux sont effectués sur un échantillon de sel et un seul
type de granulométrie de billes de verre ( diametres de 300 a 400 W) a 1’aide de
’essai de cisaillement direct dont on a détaillé le mode opératoire sous différentes
contraintes normales variant de 50 kPa a 300 kPa.

Dans les mémes conditions on exploite par le programme TRUBAL un essai
de cisaillement en mode bidimensionnel sur un assemblage de particules
sphériques qui ont les mémes propriétés géométriques et physiques que le sel et
les billes de verre.
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CHAPITRE 1

MECANIQUE DES MATERIAUX GRANULAIRES
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I-1INTRODUCTION :

Les différentes études du comportement des matériaux granulaires se
heurtent 2 deux difficultés majeurs : d’une part la microstructure de ces
matériaux présente un handicap important pour la mécanique des milieux
continus, d’autre part les études qui tiennent compte de la particularité de ces
matériaux , donnent des réponses insuffisantes pour établir le passage de 1’état
microscopique a 1’état macroscopique .

Un simple assemblage de sphéres engendre un comportement
macroscopique complexe. Les théories classique de mécanique (€lasticité
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 correspondants tels que modele de
Cambou [12], ot le logiciel LMGC développé et utilisé 2 Montpellier[94] ou le
programme TRUBAL[26], [27] et [28] écrit par Cundall, utilisé dans notre étude
permettent de simuler des déformations quasi-statiques des milieux granulaires
en se référant 3 des essais expérimentaux ( sollicitation triaxiale ou de
cisaillement direct ).

Dans ce chapitre nous présentons un résumé des études faites par des
auteurs qui ont exploité ce domaine aprés avoir présenté un résumé d’une
approche réalisée par Cambou [10] tenant compte des principales
caractérisations des milieux granulaires.
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1-2 : ETUDE MICROSTRUCTURALE :

1

1-2-1 : Microstructure et comportement

Le principal défaut pour les 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 techniques d’homogénéisation .
Un schéma a été proposé par Cambou [10] qui permet de dégager les
différentes variables a analyser ainsi que les liens qu’il faut établir entre eux .

Dans cette approche , on distingue les quatre étapes suivantes :

a) Caractériser 1’état géométrique de la structure a  I’échelle
macroscopique (mesure de compacité ... etc. ) et a 1’échelle microscopique (
arrangement des grains .... €tc. )

b) Caractériser statiquement la structure granulaire qui consiste 2 définir le
lien entre les variables macro-statiques (contraintes)et les variables micro-
statiques ( les forces de contact )

c) De la méme fagon que dans I’étape précédente , mais dans le domaine
cinématique, définir la liaison entre les variables macro-cinématique ( tenseur des

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

d) Définir la loi du comportement local qui permet de relier les différentes
variables micro-structurales ( géométriques , statiques , cinématiques)
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1-2-2 Parameétres de la microstructure

On peut considérer, les variables micro-structurales comme des variables
aléatoires, vu les complexité de la structure des milieux granulaires et le grand
nombre de paramétres qui la décrivent . Pour chaque variable analysée se posera
le probleéme du choix de représentation statistique.

!

1-3 ETAT GEOMETRIQUE DE LA STRUCTURE GRANULAIRE

Cette description est limitée 4 un milieu composé de sphéres ou de
cylindres. La géométrie de la structure granulaire dépend de :

- des dimensions des particules,

- de leur arrangement,

Les premieres sont décrites par des courbes granulométriques , uniquement,
la description de I’arrangement des particules sera détaillée ci-dessous .

L’orientation des particules de forme sphérique n’est définie par aucune
variable . Le mécanisme fondamental de la déformation dans un milieu granulaire
est le glissement relatif de particules en contact. La variable de base sera donc la
densité de probabilité d' existence d' un contact d' orientation 6 . 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:

FaB =N"Im0y< nanl3>

N : est le nombre de contact par unité de volume

Imoy : distance moyenne entre deux particules en contact
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Faﬁ . ce tenseur constitue une représentation moyenne de la distribution des

. , -
orientations des forces d' un contact (n')

_)
n, - nB : les composantes du vecteur normal du contact (n ).

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

% 2 2 [ 2 PR
contact de P(n) plus générale sous la forme d’un développement en s€rie de
Fourier. '

1-3-1 Structure et comportement

Si la géométrie du milieu granulaire est décrite a partir d’un tenseur du
second ordre symétrique . On définit donc trois axes de symétrie dits directions
propres de la structure qui est donc orthotrope . Si de plus , les axes
d’orthotropie de la structure coincident avec les directions principales de
sollicitation , la loi de comportement est donc orthotrope . Par contre si la
structure du milieu nécessite un développement jusqu'a un tenseur du 4% ordre,
I’analyse des symétries de la loi de comportement sera plus complexe et par
conséquent rien n'indique I’ orthotropie de la loi de comportement

1- 4 : CARACTERISATION STATIQUE DE LA STRUCTURE
GRANULAIRE :

1-4-1 Introduction :

L’analyse des forces de contact dans un milieu granulaire est un domaine
qui a fait I’objet de nombreux travaux expérimentaux. 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’autres auteurs tel que Biarez et Thomthorn([84] ont proposé une analyse
théorique pour des assemblages réguliers de particules . Si ces analyses ont
I'avantage d’&tre rigoureuses, leurs inconvénients ¢’ est le passage a d'autres
milieux composés d'assemblage non réguliers.

!

1-4-2: La relation entre les variables macrostatiques (caB) en fonction
. -
des variables microstatiques ( F ! )

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

au macro-monde ( le tenseur des contraintes © of ) comme un milieu continu

pose toujours un probleme

Weber (1966) a établi la relation suivante en écrivant 1’équilibre d' un
volume élémentaire du matériau granulaire:

1 _k_k

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

1-4 -3 : Caractérisation et représentation des variables
microstatiques
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Les variables micro-statiques ( forces de contact) constituent un ensemble
de trés grande dimension . Pour utiliser ces variables , il est nécessaire de les
caractériser par un petit nombre de parametres . La caractérisation des variables
macro-statique telle qu’elle a ét¢ donnée par la formule de WEBER[93] est
intéressante mais elle est incompléte vu la complexité de la représentation des
forces de contact .

La variable principale, qui détermine 1’état géométrique du milieu est
I’orientation O (voir le paragraphe 1-3 ) . Cambou [10] propose de décomposer
I’ensemble des forces ?k en groupe de ?k((-)) définies pour une valeur de 0, et
il tient compte que de la valeur moyenne ?(6). Cette description n’est pas

satisfaisante pour deux raisons:

a) Les fonctions F l((6) dépendent de la contrainte macroscopique
appliquée et de 1'état interne du milieu,

. —k . ] . .
b) Les fonctions F (B) correspondent & un spectre continu de variables , il
convient de les discrétiser en un nombre fini de variables.

figure 1-1 Contact A, entre deux particules
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De cette approche statique on notera qu’a partir des variables micro-

statiques , on peut déterminer la variable macro-statique GaB

1-5 : CARACTERISATION CINEMATIQUE DE LA STRUCTURE
GRANULAIRE

Dans cette étude, seul’le cas d’un matériau bidimensionnel a été considéré,
la cinématique locale est définie pour chaque couple de particules voisines (voir
figure 1-2) par: .

- un déplacement tangentiel Ag"

- une rotation propre de chaque particule Ao’

- un déplacement radial relatif Act

=) |
P

figure 1-2 Représentation des paramétres cinématiques
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La rotation locale Aw n’a pas été considérée, vu son influence minime sur

la cinématique globale, les deux autres paramétres dépendent principalement de
I’orientation 6 .Les variables cinématiques locales pour deux particules voisines

(la droite joignant leur centre ne recoupe pas une autre particule ) sont A8'(6') et

AC(8") pour une orientation donnée.

Pour relier les variables cinématiques globales et locales . On note u, le

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

dans le milieu continu équivalent ( cinématique globale) .La distance rectiligne
entre la particule O et la particule n est notée £, si on définit p chemins , de

distance moyenne rectiligne £ et de méme orientation générale 8

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

i ' 2 b . . . , - P .
u, peut sécrire en fonction des variables cinématiques définies

précédemment (Aeli, Aci, Ami).

Dans cette caractérisation cinématique, Cambou [10] montre qu’ a partir
des variables micro cinématiques on peut définir les variables macro-
cinématiques , I’inverse est faisable .

Les micro-rotations sont négligées puisque I’étude est limitée a des
particules bidimensionnels .
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I-6 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

La complexité du probléme de la mécanique des matériaux granulaires
nous oblige a classer les différentes études faites sur les milieux granulaires en :

I-6 - 1 Etude 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 1’objet de plusieurs travaux avec des
matériaux analogiques ( des billes ) ou des matériaux réels ( graviers )

La conclusion tirés de ces travaux montrent ’existence d’une anisotropie
du milieu granulaire

I-6 -1 -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 (1974) ont montré que la
distribution des forces de contact n” est pas homogene dans la structure.

Ces auteurs ont montré que dans cette structure I’existence de chainons
de contraintes composée de particules trés 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.

-23-



figure 1-3 Forces de contact dans une structure granulaire sollicitée
(de Josselin, de Jong et Verruijt 1969)

I -6 - 2 Etude théorique de I’ équilibre statique d’ une structure sans
glissement

Certains auteurs se sont intéressés a 1’ 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 entre
deux sphéres ou cylindres. Dans ce domaine, on cite les travaux de
Deresiewiecz (1958) , Dufy et Mindlin (1957) et Schlosser (1974)

Ces travaux ont montré que les relations contraintes - déformations sont
non linéaires. Lors d’une compression isotrope ils démontrent la relation:

2/3
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031 '

0,2 | ‘ k constante
O accroissement de contrainte

dans la direction x
0,11 Q contrainte isotrope initiale
¢ déformation dans la
direction X
: i $ } >

012 0,4 0,6 0,8 kE

figure 1-4 Cycle de sollicitation dans un assemblage cubique simple
sollicité suivant la direction paralléle a1’ un de ses plans diagonaux
(Deresiewiecz 1958)

I -6 - 3 Etude théorique des glissements dans une structure granulaire

Les auteurs qui ont travaillé dans ce domaine considérent que les
déformations aux contacts sont négligeables et ne prennent en compte que les
déformations par glissement entre particules.

Les travaux de Allely (1957), de Rowe(1962) et de Wilkins (1970) ont
permis d” analyser I’ écoulement plastique, ils ont mis en évidence I’existence
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du phénomene 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:

F
——=tg(¢ +P)
E, g q’u B

q>u : angle de frottement des particules du matériau

I -6 - 4 Etude théorique du comportement a 1’aide d’une approche
statistique

Dans la plupart de ces études, on analyse essentiellement le glissement
entre les particules, elles prennent pour hypothese que les contacts ne sont pas
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tous glissants simultanément. Murayama et Masuoka (1973) se sont basés sur
des hypothéses sur I’évolution des distributions des orientations de contact.

I1-7 ETUDE NUMERIQUE
Nous détailléns dans ce domaine un seul modéle:
I -7 -1 Modé¢le de Cambou : (1979)

Cambou a basé son analyse du comportement des milieux granulaires sur
un modéle numérique prenant en compte un certain nombre d’hypothéses
probabilistes. Ce modele est composé de deux parties :

I-7 -1-1 Mise en place d’un milieu granulaire:

Le matériau est déversé , sous 1’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 1’analyse statistique des diverses propriétés
géométriques tant au niveau des particules que des arrangements.

A partir de son modéle Cambou [12] constate :

- I’existence de particules nécessairement inactives pour toute
sollicitation , leur nombre augmente avec 1’étendue de la
granulométrie et diminue avec 1’angle de frottement inter particules

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

De méme Cambou prévoit que si le matériau de granulométrie étalée,
soumis 2 des arrangements est soumis a des sollicitations rapides il y aura des
arrangements peu stables

I-7 -1 - 2 Sollicitation d’un milieu granulaire

La sollicitation s’effectue en contraintes, sur les limites de 1’échantillon .En
analysant le comportement ponctuel et global Cambou se base sur des
hypotheses probabilistes tels que :

I-7-1-2 -1 Répartitions des forces de contact

La force de contact i est notée F; avec ses composantes F,; Foj et Fy;. Ces
dernieéres dépendent des sollicitations appliquées et de la géométrie de la
structure. Une €tude des éléments finis sur un milieu continu hétérogeéne a
confirmé et a permis 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 contraintes notée par G Y

G, et O,. L’auteur propose une relation entre les composantes de la force Fije G

=1, 2 et 3 ) de contact i et d’orientation 6 et les contraintes principales et la
surface d’un plan perpendiculaire qui coupe une composante des cette
contrainte et un certain nombre de particules.

I-7-1-2-2 Les 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:

11 y a glissement si I’angle entre la force de contact et la normale est
supérieure a I’angle de frottement interparticules du matériau.

La direction de glissement peut étre déterminée analytiquement en
fonction de la force de contact et de 1’ orientation du contact. Cambou [12]
propose une expression entre le module du vecteur glissement en fonction de
’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 entiérement solide a travers 1’ ensemble
granulaire formé de particules sphériques, il propose une expression du nombre
de particules interceptées, a ’aide du pourcentage de contacts glissants. I
trouve une relation du déplacement de la particule.

b) Déformations dues aux déformations des particules
Les déformations aux contacts entre deux particules peuvent étre
calculées par les formules proposées par Hertz et Mindlin.

I-7 -1 - 2 -3 Conditions cinématiques

Ce modele est basé sur une analyse statique. Chaque contact est traité
séparément , par contre 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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I-7 -1-2 -4 Le programme de calcul

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

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

Plusieurs boucles sont effectuées sur tous les contacts jusqu’a 1’équilibre
global . Les déformations par glissement sont calculées au cours de ces boucles,
A P’aide de la derniére boucle les déformations dues aux déformations des
particules sont déterminées.

I1-7-1-2 -5 Analyse 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 & deux conclusions :

a) L’utilisation de la mécanique des milieux continus dans le cas
des milieux granulaires est justifiée
b) Son modele de glissement est correct

Ces deux conclusions sont valables si les axes principaux sont confondus

avec les axes de symétrie de I’ anisotropie.

- 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 déviatrice il y a une discontinuité trés nette
pour le nombre de contacts glissants et leurs orientations.

- Sous I’action d’une sollicitation isotrope, le milieu se déforme d’une

fagon anisotrope ( existence d’une distribution non uniforme des orientations
de contact )
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- Lors du déchargement, les déformations sont essentiellement irréversibles,
I’ écrounissage qui se manifeste n’est pas le résultat de 1’évolution de la
géométrie de la structure mais celui du changement de ’orientation des forces
de contact au cours de la sollicitation.
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I-8 CONCLUSION

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté une étude faite
par Cambou qui montre qu’en se basant sur quelques hypothéses, il est possible
de déterminer les relations qui lient les paramétres micro et macro-structurale
permettant d’analyser le comportement global du milieu en fonction des
phénomenes locaux. En particulier les symétries de 1’arrangement micro-
structural influent directement sur les symétries de la loi globale.

L’analyse statique met en évidence les variables internes qui quantifient
I’évolution de I’état du milieu . De méme pour I’analyse cinématique pour les
phénomenes locaux qui régissent les variations de volume et déformations
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 modele numérique de Cambou qui permet d’analyser et d’expliquer au niveau
des contacts entre particules les phénomeénes observés au cours d’ essais sur des
matériaux granulaires tels que 1’anisotropie, 1’ écrouissage .... etc.

Toutes ces études bien qu’ elles aboutissent & des résultats intéressants
assimilent les milieux granulaires a des milieux composés de particules
cylindriques ou sphériques. Ils se différencient les uns par rapport aux autres sur
les hypotheses qui sont parfois arbitraires et ne trouvent aucune justification
sinon de se rapprocher d’une fagon globale du modéle réel.

La méthode des €léments distincts qui fera ’objet du chapitre suivant
s’inscrit dans la méme démarche que celle citée dans les modeles ci-dessus: une
caractérisation géométrique et statique du milieu et la définition d’une liaison
entre les paramétres locaux et les paramétres globaux. Cette méthode a été
appliquée au début sur des disques (bidimensionnel) et finalement sur des
sphéres (tridimensionnel) ce qui est plus proche de la nature des matériaux
granulaires.
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CHAPITRE 11

LA METHODE DES ELEMENTS DISTINCTS
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II- 1 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 A une difficulté majeure, celle de se baser sur des hypothéses
géométriques ol mécaniques qui limitent 1’application de ces mod€les.

La méthode des éléments distincts est un modéle numérique dont I’ objectif
est de simuler le comportement des milieux granulaires grain a grain et contact
par contact. Cette méthode écrite et développée par Cundall et Strack [26] et
[27] que nous avons étudié et a fait ’objet d’un autre travail [41] existe en deux
versions une bidimensionnelle et son modéle numérique BALL, et une deuxi¢me
tridimensionnelle avec son mode¢le numérique TRUBAL

Le premier programme est validé en comparant les tracées des forces de
contact correspondants a 1’aide d’une analyse photo-élastique. Par contre dans
ce travail nous nous intéressons uniquement au programme TRUBAL appliquée
a des particules de forme sphérique.
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II - 2 PRINCIPE DE LA METHODE

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

- I'équilibre entre les forces de contact et les déplacement d’un assemblage
comprimé est déterminé a partir une série de calculs déterminant le mouvement
de chaque particule,

- la sollicitation du milieu se situe aux frontiéres provoquant un
mouvement intérieur, la vitesse de propagation dépend des caractéristiques
physiques du milieu discret,

- la méthode des €lément distincts est basée sur 1 ' 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’a ses voisins directs,

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

- la déformation sur chaque particule est petite par rapport a la déformation

globale de I’assemblage , cette déformation est caractérisée par le recouvrement
aux niveau des points de contact.

II- 3 UN CYCLE DE CALCUL
Le calcul de la méthode des éléments distincts se fait par 1 'application de la

seconde loi de Newton donnant le mouvement d’une particule soumise a une
force et de la loi liant les forces de contact aux déplacements.
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Pour illustrer ce calcul, on considére deux disques X et Y (figure 2-1)
comprimés entre ses voisins directs représentés dans la figure par X' et Y' qui se
déplacent 2 une vitesse constante v durant un cycle de calcul. A I'instant t = ty

les disques se touchent sans force de contact .

v Y
e g

2

figure 2 - 1 Les particules a I'instant t =t

Al'instantt =ty + At les disques X' etY se rapprochent d’une distance

An = vAt . Conformément aux hypotheses citées ci-dessus le recouvrement
n’existe qu’aux points de contact A et C (figure 2-2) .
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figure 2 - 2 Les particules a I'instant t; = t; + At

Les points A, et A, sont des points qui appartiennent respectivement aux
disques X et X'. Le contact A est défini comme le centre de la distance entre Ay
et Ay

Le déplacement relatif (An A)tl au point de contact A est défini comme le

déplacement du point Ay par rapport au point A, durant un temps At . Ces

déplacement en A et C sont utilisés dans la loi force déplacement pour
déterminer la force de contact entre les deux points .
Un incrément de force est calculé comme suit :

AF, =k (An); =k_ vAt M

ol k,, est le coefficient de rigidité normale et AF n est  lincrément de la

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

des forces F(x)l et F(y)l appliquées sur les disques x et y s’écrivent:
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Fx)1 =kp(Amy 2-2)

F(y)l =- kn(An)tl (2 - b)

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

. F

X1=ﬁ (3-3.)
M(x)

. F

== 6eb)
My)

ou X, Y, my) et m(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 tq =ty +At

au temps ty =ty +2At , et peuvent étre intégrés pour calculer les vitesses:
ps 1y =g pe gres p

(xPg = @1y, 4-2)
M(x)
- _Fan
(Y = At (4-b)
Ny)
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figure 2 - 2 les particules a I'instant t, = t; + 2At

Les déplacement relatifs aux points A, B et C i l'instant ty =tg +2At ( voir

figure 2-3 ) s ' écrivent :

F
(AIIA)tz = [V - (X)l At ]At
T T

F F
(Ang)y = [~ ar- 2L A |
M(x) My)

F
(Ang)y = [ Ar- (w]ae
)

-39-

®)

(6)

(M




,

AN

Ceci est 1I' exemple d’ un cycle de calcul a 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 a chaque
contact et pour tous les disques, la somme vectorielle de toutes ces forces de

z

Dés que ce calcul a été effectué pour tous les disques, les nouvelles
accélérations sont déterminées a partir de la loi du mouvement .

II - 3 - 1 Détermination de I’état de contact

Dans un assemblage de plusieurs disques associés a un repere global (1, 2),
on considére deux disques x et y les coordonnés de leurs centres respectifs (x1

x2) et (yl, y2) (voir figure 2-4) de rayons R, Ry et de masses m,, my,

—-

figure 2 - 4 Deux disques en contact
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On dit qu’un disque x de coordonnés (xq,X,) est en contact avec le

disque y (yy, yp) si
D<R,+ Ry (8)

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

2 2
|(y1-x1) + (¥ - X9) I<Rx+Ry

II - 3 - 2 Calcul de la vitesse relative

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

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

2-4) . On introduit un repére local ( €, T° ) affecté au disque x en contact avec
le disque y, les composantes de ce repére dans le repére global sont :

(y1-%9
1= P = cosal (9-2a)
(¥g - X9)
ey = 2D2 = sinQ. (9-b)
t]=¢y (10-a)
th =-€; (10-b)
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La vitesse relative du disque x est la vitesse du point M, par rapport au

point My

Vam=Vu-V
Mx/My_ M - My

Vu=%+ 8,FaRE=R-R, 8,7

2 la vitesse de translation du disque x

: : . - .
0 . vitesse de rotation du disque x par rapport au vecteur k qui est

X
perpendiculaire au repere local ( i i )

En utilisant la méme relation pour calculer la vitesse VM on obtient
y

= > N D - -
VMy—?+ ) yk /\—Rye Y>+Ry 0 gt

va/Myf‘ X-Y-®, 0 ,-R 67 )
La décomposition de ce vecteur par rapport au repére local est:
Va=(X - Y)T-®; 0 (-R, 0 )T.T=(X- Y )¢ (12)

y)
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Ve=(R- Y)HT-®, 0 xRy 0 PUT

Vs=(X - Y )HT-®, 8 ,-R, 6 ) (13)

Vn et Vg représentent les composantes normale et tangentielle de la

vitesse relative.

II - 3 - 3 Calcul des déplacements

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

AXqy=VoAt=[(X - Y )T AL (14)

AXs=VAr=[(X - ¥ )T -®

x O x-Ry 0 At (15)

AXp et AX sont les composantes normales et tangentielles de la vitesse

I - 3 - 4 Calcul des forces

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

AFp=kpAXp = kg VpAt=ko[(X - Y )e At (16)
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AFS= knAXs = kSVSAt
AF=k(X - Y )T -®, 8 4-Ry 6 DAt (A7)

ot kp et kg sont des coefficients de rigidité normale et tangentielle

Finalement , on ajoute les incréments de force normale et tangentielle de
chaque cycle aux forces correspondantes calculées précédemment.

(Fn)N= (Fn)N_l'*'AFn (13)
(FS)N= (FS)N_1+AFS (18)
N et N-1 correspondent respectivement aux cycles a I’instant tN et tN-l tel
que

t -t
N N-1

II - 3 - 5 Frottement de type Coulomb
La loi de Coulomb pour les frottements est introduite, et la valeur de la

force tangentielle Fg est contrdlée par la force tangentielle maximale définie

ainsi:

(F9__=Fptgh,+C (19)



¢y, est le plus petit angle de frottement interparticules entre deux disques

en contact et € indique la cohésion du milieu.
Si la valeur absolue de (F S)N calculée a partir de I’équation (18) est

supérieure a la valeur (Fs)max, (FS)N est mise équivalente a (FS)]mx préservant le

signe obtenu par I' équation (18).

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

Une fois que toutes les forces normales et tangentielles sont calculées pour

tous les contacts pour un disque X, la somme de toutes ces forces sont écrites
dans le repere global sous la forme des forces résultantes X F(X)l et 2 F(X)2 .Le

moment résultant agissant sur le disque x est :

M) = S, T ARy

Le moment 2M(x) est pris positif quand sa direction est contraire aux sens

de rotation des aiguilles d' une montre.

II - 3 -7 Laloi du mouvement

Les composantes de la vitesse linéaire ( X;) , ( X,) et la vitesse
X X

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

- déplacement. sont calculés comme suit :
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La force et le moment résultants calculés a I' instant tN agissent sur le

disque x durant le temps At de | ' instant tN-1/2 a tN+1/2' L 'équation dynamique

du mouvement du disque x s ' écrit :

mx(Xl) =X F(x)l (20 - a)
mx( X)) =X F(X)2 (20-b)
Ix .éx =X M(x) (21)

Ou I représente le moment d' inertie du disque x. Si on prend X;, X, et
X

0 constantes durant le temps At , les expressions de la vitesse tirées des
X

équations (20) et (21) deviennent :

. . TF(x),
ED1n™ E 1 m A (22-2)
XD =3 LN 22-b
X1 Epan ¥ m It (22-b)
. ] ZM
(ex )N+1'/2=(ex )N-1/2+[ I (X)]NAt 23)

Ces équations sont appliquées a chaque disque dans 1 ' assemblage. Ces
nouvelles valeurs des vitesses linéaires et angulaires sont utilisées dans la loi
" force - déplacement et le cycle peut &tre recalculé a chaque incrément de temps.
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Ces nouvelles valeurs pour les vitesses sont réutilisées pour actualiser les
nouvelles positions et rotations des disques en utilisant la méthode des
différences centrées.

oy = (Xp) NLELCS VRN At

D1 = (X2) NT (XI)N+1/2 At

(Gx )N+1=(9x )N + (ex )N+l/2

I0- 3-8 Effet de ] 'amortissement

L' amortissement du frottement a lieu durant le glissement quand la valeur
absolue de la force tangentielle a n 'importe quel contact est maximale .Dans la
version numérique Cundall [26] introduit deux formes d’amortissement 1’un
appelé amortissement de contact et 1’ autre amortissement global.

L’ amortissement de contact agit sur la vitesse relative aux contacts, il
peut étre 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 opére.

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

AD,, =c,AV,

ADg =c,AV
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Cp et cg représentent les coefficients normals et tangentiels
d’amortissement.

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

. . ZF(X)1+ZD(X)1
E1™E 0y 1 M m At (24-2)
. . ZF(X) +ZD(X)
XD, 1= EDy p ]NAt (24-b)
o _ . M x)
® ™ ® st L At (2)

ol ZD(X)1 et ZD(X)2 représentent les composantes des forces d'
amortissement de contact, ZM(x) incluent la contribution des moments dues aux
forces d 'amortissement.

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

composantes normales et tangentielles déterminées a partir des équations (12) et
(13)

(Dp), _cnvn_cn()_(’ Y’)N 1/2" (26)
(Ds)N = CSVS
D9 =csl(X - Y, b -®y 0, Praal @D
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Dans la version bidimensionnelle de la méthode des éléments distincts
Cundall [27] propose d’exprimer les coefficients d ‘amortissement en fonction
des coefficients de rigidité avec une constante de proportionnalité B tel que

cp =Bky

cs = Pk

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

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

m(X) =X [F(x)l'*'D(x)l]_CXl (29 - a)
mx( X)=2X [F(x)2+D(x)2] —CX, (29 - b)
1 8 =ZMx)-C6 (30)

Les coefficients C et C sont proportionnels 2 la masse et au moment
d’inertie respectivement comme suit:
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C* = al

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 temps:

+HX). ] (31 - a)

[ ) 1 [ )
(XI)N_ 2 [(XI)N-IIZ N+1/2

*

+HX) ] (31 -b)

L] 1 *
) [(XZ)N-IIZ N+1/2

. 1.°
(ex )N =7[(ex )N-1/2+(9x )N+1/2jl (31-0)

En utilisant les équations (31), les équations (29) et (30) peuvent étre
résolues et donnent

: At
. { (XI)N-l/z[l_gZ—A—t]-i-Z[F(X)l-*-D(X)I]N r_n_}
X
Ko ™ - oAt
{1+ 3
: At
{xo, [1-%54+2[F 0 D] 24}
: (XZ) —_ N "x
' n- OAt
N+1 { 1+ __2_
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p oAt At
{ (ex )N-lfz[l_ T]+(ZM(X))N g

(ex )N+1/2 = { 1+ %

La stabilité de 1’assemblage nécessite que le cycle de temps At soit
inférieur a un temps critique. Une valeur critique estimée proposé par Cundall
[26] basé sur le principe d’un systtme d’une masse m liée au sol par un ressort

de rigidité k, dans ce cas le cycle de temps critique est égal 22 ym/k
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II - 4 : CONCLUSION

Ces équations des lois de forces - déplacements et les lois de mouvement
décrivent le modele numérique bidimensionnel des matériaux granulaires.
L’utilisation de I’amortissement global et de contact est nécessaire pour que
I’assemblage atteint un état d’équilibre. L’inexistence des coefficients
d’amortissement pousse 1’assemblage a €tre instable.

La méthode des éléments distincts est validé en comparant les tracés de
vecteur force obtenus par le programme BALL avec les tracés correspondant
obtenus a I’aide d’une analyse photo-€élastique.

Dans ce chapitre nous avons développé 1’application de cette méthode sur
des disques en éliminant les parois qui les limites, étant donné que la version
tridimensionnelle éliminent I’effet des frontiéres.

1l faut noter que 1’ utilisation de la loi linéaire de force - déplacement n’est
pas suffisante, il faut tenir compte des cas non linéaires tel que : loi de Hertz pour
les contacts.
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CHAPITRE III

SIMULATION NUMERIQUE D' UN
ASSEMBLAGE DE SPHERES
APPLICATIONS : PROGRAMME TRUBAL
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-1 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 limité par quatre parois. I est évident de constater que ¢’ est
un échantillon théorique loin de la réalité pratique.

CUNDALL & STRACK [28] ont proposé d’appliquer la méme méthode
sur un assemblage de sphéres ol l'interaction entre elles est soumise a la loi
linéaire de contact oll non linéaire tirée de la théorie du contact de Hertz. La
méthode du calcul est similaire 4 celle de la méthode bidimensionnelle décrite
par CUNDALL & STRACK [26].

L’ élément nouveau apporté par cette méthode est 1’élimination des
parois qui englobent les particules et I'utilisation de la périodicité des
frontigres. La nature de cet espace périodique est décrite en détails ci-dessous,
mais certains avantages peuvent étre cités , telle que la sollicitation faite en
comprimant , dilatant et en cisaillant ’espace périodique ( au lieu de faire subir
a certaines particules des coniraintes ou tout autre chargement.)

La version numérique de la méthode des éléments distincts appliquée &
des disques s’appelle "BALL", celle appliquée en tridimensionnelle c’est a
dire 4 des spheres est dite "TRUBAL". Toutes les équations sont écrites en
utilisant la méthode des différences centrées.

Pour avoir une sollicitation numérique quasi-statique, I’ assemblage est
chargé en appliquant un taux de déformation assez faible pour éliminer 1’effet
des forces d’inertie.
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Il -2 L’ESPACE PERIODIQUE

L’ espace qui contient les particules sphériques a étudier est une
cellule périodique qui a la forme d’un parallélépipéde. Les limites de ce
domaine sont fictives, ce qui élimine !’influence des frontiéres. Les
particules qui se trouvent aux frontieres vérifient les deux conditions
suivantes :

- s le centre d’une particule se trouve au voisinage d’ une frontiére
avec une partie qui déborde hors de la cellule, une particule “image”
€quivalente a la partie débordante de cette particule est introduite &
I'intérieur par la face opposée correspondante.

- s1 le centre est placé a I’extérieur de la cellule, dans ce cas la
particule est considéré comme entierement débordante, une particule
"image" est crée a partir de sa position réelle avec une distance égale a la
dimension de la cellule périodique .

L’ensemble est sollicité en déformant la cellule périodique, la
modification du volume de 1 ' échantillon entrainera un déplacement des
centres des particules défini par :

G

avee U; : vitesse imposée aux particules

- S , L iz

E*ij : tenseur du taux de déformations supposé indépendant des
coordonnées des particules

X coordonnées de la particule & étudier

Numériquement I'effet de la déformation de l'espace est compté comme
suit :
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a-) pour chaque cycle de temps , I'incrément de déplacement di au
taux de déformation d’une cellule périodique est ajouté a I'incrément de
déplacement calculé a partir de la vitesse réelle de la particule, exprimé par:

AU ; = AU +g(s) xjAt

b-) la vitesse relative d’une particule par rapport a une autre est
calculée en faisant la somme de leurs vitesses relatives réelles, et 1a vitesse

relative due a la déformation de la cellule périodique:

ﬁi = [.Ji(real) +8;Z§d1ff)

di.f - . Y il -
ou Zg D est le vecteur joignant les centres a étudier

Le chargement de la cellule périodique est considéré comme
homogene. Par hypothése 1 'incrément de déplacement est petit pour que
tout 1' espace reste en état statique. Le calcul des forces de contact est fait
de la méme fagon qu ' au chapitre II ( méthode des éléments distincts).

Il - 3 PROCEDURE DES MESURES

Les contraintes moyennes sont mesurées pour tout 1’échantillon selon

la formule qui suit :

lj VZR( )an J

ol
R(P) rayon de la particule p

n; le vecteur unitaire normal au point de contact ¢

-56-



Fjle vecteur force au point du contact ¢

V volume de la cellule périodique

Z la somme de toute les particules
P

Esomme de tous les contacts sur la particule p
C

La déformation moyenne de 1’échantillon est simplement la
déformation de la cellule périodique. Dés que I'espace périodique impose un
contrfle de déformation sur l'échantillon, plusieurs composantes des
contraintes sont maintenus constantes .

III -4 CONTROLE DES CONTRAINTES

Un systeme de contréle 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 paramétres:

G appelé le gain du systéme de contrdle

€max représentent le taux de déformation maximale

La relation entre ces deux paramétres est donnée par:

év - év +G(O (désiré) 7 (mesuré))

avec G (d6siré) , O (mesuré) représente respectivement la contrainte

moyenne désirée et la contrainte moyenne mesurée.
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III - 5 LOIS DE CONTACT

Dans le cas d'un assemblage de sphéres, on considére deux types de
loi de contact. la loi liméaire et la loi non linéaire de Hertz.

III - 5 -1- Loi linéaire de contact

De la méme fagon que pour le calcul bidimensionnel (assemblage
de disques), la force de contact entre deux spheres s' écrit :

Fp=K, Xp

Fg=K; X,

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

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

III - 5 - 2 - Loi non linéaire(formule de Hertz) de contact

IH - 5 - 2- 1 - Force normale

La force normale de contact entre deux particules est

déterminée directement & partir du déplacement normal U p, soit :

[2G\/2T{_] ’
B="mawr Y Y,
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U,=Ri+Ry -Z

Rj et Ry rayons des deux particules en contact

7 distance entre les deux centres des particules en contact
avec

sachant que G : est module élastique du cisaillement et v : est
coefficient de Poisson pour les deux particules

I - 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 mémoire pour chaque contact. Cependant des
observations faites durant les tests ont montré que la contribution des
forces tangentielles au tenseur des contraintes moyennes déviatoriques est
minimale, malgré I’utilisation de coefficients de frottement trés élevés. La
contribution majeure de la contrainte déviatorique provient des forces
normales autour des particules .

Approximativement, 30 2 40% 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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23 . 13
2G  [3(1-v)RF, ]

FS =kSUS = (2—V)

Us :indique le déplacement tangentiel de contact

III - 6 APPLICATIONS NUMERIQUES :
PROGRAMME TRUBAL

III - 6 - 1 DEFINITIONS

Avant d ' étudier le fonctionnement du programme TRUBAL, il est
nécessaire de rappeler certaines définitions.

III - 6 - 1 -1 La porosité:

La porosité d’un milieu granulaire est définie par le rapport du volume
du vide au volume total, contrairement 2 l'indice des vides elle est comprise
entre Oet 1.

I - 6 - 1 -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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III - 6 - 1 -3 Le glissement

Le glissement est le rapport des contacts qui subissent un glissement
au nombre total des contacts. L’influence de ce paramétre est importante
sur la force tangentielle de contact.

I - 6-2 LES PHASES D'UN TEST NUMERIQUE

Un test typique passe par les étapes suivantes:

1-) Une procédure numérique permet de créer des particules
sphériques d'une fagon aléatoire avec des diamétres correspondant a la
distribution granulométrique réelle désirée. Il n'existe aucun algorithme de
tassement : si une particule crée couvre une particule existante , une
substituante est générée d' une telle fagon que le recouvrement au début de
l'essai soit nul. Le volume de la cellule initiale doit &tre suffisamment large
pour que le nombre total de particules requis y soit logé .

2-) La cellule périodiqué est sollicitée sous une contrainte isotropique
jusqu'a ce que la porosité de 1’échantillon désirée soit obtenue. Par contre il
est trés difficile d’arriver 2 une contrainte isotropique et 2 une porosité
désirées 2 la fois. Pour cela on modifie durant une partie de la phase de
compression isotropique , le coefficient de friction.

3-) Un systéme de contrSle numérique est activé alors, I’échantillon
atteint un état d’équilibre sous une contrainte isotropique désirée. Le
chemin de sollicitation suivi consiste  imposer un taux de déformation a
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 important tout le test
est répété sous un taux de déformation plus faible.

III -6 - 3 : LES DIFFERENTS MODES APPLIQUES:

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

II1 -6 -3 -1- Mode tridimensionnel

Essai triaxial

Apres la génération des particules d’ une fagon aléatoire dans un
espace cubique , on confine 1 ‘échantillon en mettant la contrainte
isotropique sous contrdle et on exécute le cisaillement en appliquant une
contrainte radiale ( cet essai sera détaillé au quatriéme chapitre ).
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Essai triaxial

22

figure 3 - 1 : Assemblage tridimensionnel de spheres
III -6 -3 - 2 Mode bidimensioiinel
Dans ce cas il s'agit toujours de particules de forme sphérique, étalés
sur une seule couche dans 1' espace qui a une forme de parallélépipéde

rectangle dont la hauteur doit étre suffisamment grande pour contenir une
particule.

a) Essai biaxial
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La sollicitation de 1 'assemblage s' effectue sur deux plans
orthogonaux. On confine 1' échantillon en appliquant une vitesse de
chargement sur deux axes, le cisaillement se fait en gardant une des deux
contraintes sous contrdle.

Les particules sphériques se comportent comme des disques ( les
étapes de cet essai seront détaillées dans les chapitres qui suivent ).

£

Essai biaxial

€22
»

811

figure 3 - 2 : Assemblage bidimensionnel de spheres

b)- Essai de cisaillement direct
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Comme dans le cas de I’ essai biaxial les particules sphériques se
comportent comme des disques. Les particules transparentes dans la figure
3 - 3 ont été fixéess et se comportent comme des paroi mobiles qui se
déplacent horizontalement.

Apres avoir appliquée une contrainte normale , on applique une
vitesse aux deux parois mobiles ( Cet essai feral’ objet du chapitre 5 )

F

00000000000

Essai de cisaillement direct

les deux couches limites
se comportent comme des
parois mobiles

figure 3 - 3 : Assemblage bidimensionnel de spheres -
Essai de cisaillement direct.
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III- 6- 4 LES CONDITIONS D’UN TEST

L’ objectif des expériences numériques que nous avons effectuées est
de montrer I’influence des différents paramétres introduits comme donnés
dans TRUBAL, tel que le nombre de particules le coefficient de friction
interne ...;etc.

Ces essais numériques sont réalisés dans les mémes conditions que les
essais expérimentaux. Dans ce cas nous avons choisi ’essai triaxial que
nous exploitons en détails dans le chapitre suivant.

II-6- 4-1Les unités de TRUBAL

Il est important de noter que le programme TRUBAL utilise ses
propres unités internes équivalent a :

-2
- en dimension 1 unité TRUBAL =10 mm

-5
- en contraintes 10  unité TRUBAL = 100 kPa

OI-6- 4-2Le matériau

On introduit les mémes propriétés géométriques et physiques des billes
de verre ayant une granulométrie de 800 a2 900 microns c’est a dire
- coefficient de Poisson v = 0.2
- coefficient de friction n=03a05
Le nombre total de particules est de 1’ordre de 500 ( 250 de 850 microns
de diamétre , 125 de 800 microns et 125 de 900 ) avec les conditions suivantes:
- contrainte de confinement 200 kPa
- porosité initiale 0421
- nombre de coordination initial 4,253
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II-6-5 INFLUENCE DUNOMBRE DE PARTICULES

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

- I’ échantillon doit étre représentatif du matériaux granulaire réel

- le temps 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 )

‘0 (61—03)/93

i

1,20

1,00

0,80

Particules

0,60
—0——590
0,40 Particules
0,26 ) —h— 170_
g Particules 81(%)
0,00 & 2

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

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 contraintes déviatoriques dépend directement du
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nombre de particules. Plus ce nombre est important plus on se rapproche
d ’ un échantillon 2 comportement stable .

Certains auteurs utilisent une limite inférieure équivalente a mille
-1000- particules. Nous montrons dans cette étude qu’ un nombre de 500
est suffisamment représentatif d’ un échantillon réel .

III - 6 - 6 INFLUENCE DE LA VITESSE DE
SOLLICITATION

Dans les mémes conditions que 1’essai précédent, nous avons
sollicité un échantillon qui a les mé&mes parametres physiques et
géométriques que des billes de verre dans un essai triaxial, avec trois
vitesses de chargement différentes voir figure 3 - 5

(c1-03)/63

2 50

2 00

1 50

1 00 N -r
A el 9

0 50

el(%)

0 00 2 00 4 00 6 00 8 00

figure 3-5 Influence de la vitesse de sollicitation
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La sollicitation numérique consiste a modifier la taille de la cellule en
appliquant un taux de déformation adapté, la figure 3 - 5 montre que les
différentes vitesses donnent différents résultats, le passage d’un taux de

déformation de 1,4.10° 2, 1,4.107 , 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 III-6-3 -

IH - 6 - 7 INFLUENCE DES CONTRAINTES RESIDUELLES

Pour montrer I’ évolution de la structure lors d’ une sollicitation
quelconque, il a ét€ démontré par CUNDALL et STRACK [28] que le
tenseur moyen des contraintes se décompose comme suit

5

5;=04"+5, + 5"

+0ij -+ i +008ij
— (s)

Le premier terme Gﬁ correspond aux contraintes de cisaillement

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

Le terme 6i§f) correspond i la distribution des contacts, cette

contrainte dépend de 1’ état d’ anisotropie. Elle est proportionnelle a la
contrainte isotropique qui est due 2 la sollicitation géométrique
o™ p

i exposant (nv) signifie “normal variation” , ce qui

correspond 2 la variation de la force normale en fonction de 1’ angle
d’orientation .
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I - 6 - 7 - 1 Exemple de déchargement

Une compression triaxiale d’ un échantillon, se décompose en deux
étapes:

- dans la premiére on sollicite I’échantillon normalement comme
dans les essais précédents c’ est a dire avec un coefficient de frottement

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

- dans la seconde étape on annule les taux de déformations
appliquées (ce qui est équivalent 2 une phase de déchargement ), jusqu’ a
I’annulation des contraintes déviatoriques,

‘\A—‘/‘

W—— chargement"

00— déchargement

»— rechargement

€(%)

0 00 2 00 4 00 6 00 8 00

figure 3 - 6 Influence des contraintes résiduelles
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- puis on applique le méme taux de déformation que dans la premiére
étape ( voir figure 3- 6 ). On remarque que le rapport des contraintes
déviatoriques évolue de la méme fagon que dans le cas ot il n’ y a pas de
phase de déchargement, mais la situation est plus compliquée. Si la
contrainte déviatorique totale s’ annule en un point ce n’ est pas le cas
de ses composantes. En fait la composante des contraintes de cisaillement

658) est négative par contre celle qui correspond a la structure ﬁijgf) est

positive mais leur somme est nulle.

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

I - 6 - SINFLUENCE DU FROTTEMENT INTERGRANULAIRE

III - 6 - 8 -1 Définition

L’angle de frottement local est I’angle de frottement entre deux
particules en contact. Si on note ¢ 1' 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 :
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III - 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 4 chaque type de particule son propre coefficient de
frottement.

Dans cet essai nous avons effectué une simulation numérique d’un
essai triaxial avec les mémes données géométriques et physiques que les
précédents essais avec différents coefficients de frottement interne ( voir
figure 3-7)

(61-063)/63
1,60
1,40 MDAC o
f?& Fricd.75 O~
120 W
ff Frjc0.5

1,00 f
0,80 :_Dw-u/n/n
,_n/n, Fric0.25

0,60 -
0,40
0,20 A
€1(%)
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

figure 3 - 7 Contraintes déviatoriques en fonction de la déformation axiale
pour différents coefficients de frottement interne.
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On remarque que le coefficient de frottement interne influe
directement sur I’évolution de la contrainte déviatorique et par
conséquent sur le coefficient du frottement global. La relation entre ces
deux parameétres ne fait pas 1’objet de cette étude , par contre on peut
déduire a partir de cette dépendance, qu'un choix judicieux des
parametres - 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.

I - 6 - 9 INFLUENCE DE L'ETAT INITIAL

L ' état initial est caractérisé principalement par la porosité (ou indice
des vides ). C’est par rapport 3 une valeur critique de ce parameétre qu’ on
peut dire d’un matériau qu’ il est dense ou lache.

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 0,421

-échantillon lache avec une porosité de 0,381

en appliquant le méme coefficient de frottement inter granulaire et la
méme contrainte de confinement.
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figure 3 - 8 Contrainte déviatorique en fonction de la déformation
axiale selon 1’état initial 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’apres la figure 3-8, le rapport des contraintes
déviatoriques rejoignent presque 1’état caractéristique au méme point de
déformation axiale. Théoriquement les matériaux granulaires présentent
un pic plus important dans ’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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I -7LES MODIFICATIONS DE TRUBAL

Si la version tridimensionnelle de la méthode des élément distincts
présente I’ avantage d’éliminer I’ effet des frontieres, elle a I’inconvénient
de limiter les types de diameétres des particules a 5 au maximum.

Hormis les parametres 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 étre choisis dans le but de déterminer le
cycle de temps (voir le paragraphe I - 3 - 8).

Le programme TRUBAL donne par I’ intermédiaire de son fichier
sortie les parametres suivants: dimension de 1’échantillon , tenseur des
contraintes, nombre de contacts, nombre de coordination, porosité du
milieu et le glissement. Nous avons effectué des modifications internes au
programme pour obtenir directement les déformations axiale et volumique
et autres parametres intéressants tel que: 1’adaptation du fichier dessin
(TRUBAL peut dessiner la structure granulaire a chaque instant) a nos
outils de calcul, nous avons rendu la présentation de ces résultats plus
rapide a exploiter.
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III - 8 CONCLUSION

Avec la version tridimensionnelle de la méthode des élément distincts
(programme TRUBAL adapté a notre travail), on a la possibilité
d’observer I’évolution de certains parameétres microscopiques tels que le
nombre de coordination, le glissement et le recouvrement au niveau de
chaque particule que constitue 1’ échantillon. Le programme TRUBAL
offre une simulation satisfaisante au niveau des résultats a condition de
choisir les données qui conviennent aux matériaux a simuler, et de les
traduire 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 1’espace
périodique et par conséquent le nombre de particules et le diametre de ces
derniéres.

La comparaison entre les résultats d’une simulation numérique et
d’un essai triaxial expérimental dans les mémes conditions, avec deux
types de matériaux (billes de verre a différents granulométrie et le sel) fera
1’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 1V

SIMULATION NUMERIQUE ET ETUDE
EXPERIMENTALE D’UNE COMPRESSION
TRIAXIALE
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IV -1 INTRODUCTION

Dans le troisieme chapitre quelques applications ont été réalisées en
modifiant les différents paramétres qui conditionnent la version
tridimensionnelle de la méthode des éléments distincts et son programme
TRUBAL. Dans ce chapitre nous réalisons une simulation numérique d’une
compression triaxiale et un essai triaxial expérimental avec:

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

- la contrainte de confinement entre 100 et 400 kPa

- et le type de granulométrie des billes de verre entre 300 microns et
1,3 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 triaxiale en
état consolidé. La cellule qui contient le matériau est de forme cylindrique.
La sollicitation s’impose en deux étapes essentielles:

-une compression isotrope constante G = G, = O3

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

tout en gardant les contraintes G, = G5 constantes dites : contrainte de

confinement.

Les essais numériques sont effectués en suivant les mémes étapes avec
des données fixées dés le début de la sollicitation tel que le nombre de
particules, la vitesse de chargement ... etc. L’ objectif est de montrer I’ 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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IV - 2 LOI DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX
GRANULAIRES

Dans cette étude, les modeles du comportement des matériaux granulaires
sont tir€s principalement de la mécanique des sols

IV - 2 -1 Comportement rhéologiques des sols

D’aprés 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
essenticllement :

- au changement de forme du squelette de 1’échantillon de sols

- aux glissements et aux rotations entre particules

- a la rupture de liaisons inter-grains

Les déformations volumiques sont dues principalement a
I’enchevétrement (contractance) des grains et a leurs désenchevétrement
(dilatance)

IV -2 -2 Concept de I’état caractéristique
L’état caractéristique correspond a un état de contrainte au point du
passage de la déformation volumique contractante a la déformation volumique

dilatante
Selon Habib et Luong (1978) I’état caractéristique est associé a:
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- un taux de déformation volumique nul gv =0

-un seuil de changement de phase. L’enchevétrement des grains se
termine pour laisser place au désenchevétrement. A ce seuil correspond un

angle de frottement caractéristique ¢ . donné par :

3nc
¢c =Arcsin——
6+T,

ol T\, indique rapport de contrainte = g/p avec
q=0,-0;
p=(0,;+0,+03)3

IV - 3 ESSAI TRIAXTAL

L ' essai triaxial est souvent utilisé en mécanique des sols, pour étudier le
comportement mécanique d’un matériau, et se réalise sur des éprouvettes
cylindriques.

On exerce sur les éprouvettes :

- une pression appliquée par I’ intermédiaire de 1" eau, dite pression de
confinement. Cette pression est variable d’un point  un autre de la cellule, mais
compte tenu des dimensions classiques , la variation en valeur relative reste tres
faible.

- un effort transmis par le piston dans I’ axe de I’ éprouvette. Cet effort
crée 2 la surface supérieure de I’ éprouvette une contrainte appelée contrainte
déviatorique.

IV - 3 - 1 Conditions de 1 ' essai triaxial
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Nous citerons dans ce paragraphe quelques paramétres qui conditionnent
I' essai triaxial et influent directement sur le comportement du matériau sollicité.

IV - 3-1 - 1- Etat initial

Dans ce genre d’essai on distingué deux états initiaux, le premier
caractérise ’état initial avant toute sollicitation, le deuxi®me est obtenu par
I’application de la contrainte de confinement

L’état initial est représenté généralement par | 'indice des vides initiaux,
pour avoir une grandeur de référence pour plusieurs essais d' un matériau
quelconque , il est important d 'utiliser la méme quantité de matériau et dans les
mémes conditions. Pour mesurer 1 'état initial di 2 la contrainte de confinement ,
il suffit de mesurer la variation de volume suite 2 1 'application de la contrainte
de confinement, le nouvel indice des vides égal a:

ey + Avlv

=1 Aviv

€y indice des vides initial de | '‘échantillon

Av/v : variation relative du volume

IV -3 -1-2-Effet dela granulométrie

Il n’y aucune théorie ni formulation analytique qui lie directement le
comportement d’un matériau granulaire avec le diamétre des grains qui le
composent, certains travaux ont été effectués dans ce domaine uniquement sur
le sable , le calcaire ... etc. Nous citerons les travaux de Gbaguidi [35], Jrad [51]
et Cambou [12]. Dans ce travail nous nous intéressons directement a 1" influence
de la géométrie et de la granulométrie des particules sur le comportement d’ un
milieu granulaire.
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A - PARTIE EXPERIMENTALE

IV -4 - 1 Description du dispositif expérimental

Nous utilisons une presse triaxiale a vitesse programmée agissant sur
I’échantillon placée dans une enceinte qui contient de I’eau celle ci est reli€ une
chambre 2 air liée & un compresseur pneumatique ( voir le schéma du dispositif
expérimental ).

La cellule triaxiale qui contient I’échantillon est branchée a un systeme
de chambres servant & mesurer la variation de volume. Au cours de 1’essai tous
les paramétres mesurés sont stockés dans un systeme d’acquisition de données
piloté par ordinateur.

IV -4 - 1-1 Systéme de mesure des parametres

Au cours de Iessai triaxial on mesure trois parameétres. Pour les visualiser
et les enregistrer, on utilise une station A affichage digital, dont on peut exploiter
les données 4 1’aide d' un programme dit le " HOST". Les paramétres accessibles
sont les suivants :

- le déplacement axial AH est mesuré par un capteur de déplacement
d’ou la déformation axiale s’écrit :

g,= AHH
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- la contrainte déviatrice est obtenue 2 partir des efforts F imposés a
I’échantillon de section S, et s’écrit :

q= 61 - G3=F/S

F : force axiale déterminée par un capteur de force équipant le dispositif
de chargement.

S : section de I’échantillon cylindrique.

_ 1a variation de volume Av est mesurée directement par un systeme de
changement de volume automatique "The automatic volume change”. Elle est
exprimée par :

£, =AV/V

IV-4- 1-2 Préparation del' échantillon

La préparation de 1’échantillon pour les différents essais se fait d 'une
maniére identique, de la maniére suivante :

- on place une embase sur la téte drainante de la cellule triaxiale , la
membrane qui contient le matériau est fixée sur cette téte a 1° aide des joints
toriques dit aussi colliers de serrage, Ensuite on fixe le moule de forme
cylindrique adapté 3 la membrane, ainsi nous obtenons une €prouvette de
forme cylindrique.

- connaissant les dimensions du moule , on peut évaluer le volume initial
de I’ échantillon, ainsi que la quantité du matériau nécessaire. Dés que ce dernier
remplit le moule, on place I’embase supérieure. Apres avoir fixée la membrane a
I’embase avec des joints de la méme fagon que la partie inférieure, on démoule le
systéme et on dégage I'échantillon a solliciter.
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- une fois ce demier installé a I’intérieur de la cellule triaxiale, on s’ assure
de son étanchéité et on place la cellule avec I'échantillon sur la presse triaxiale
pour préparer la phase de remplissage d’eau.

IV - 4 - 2 Matériau a particules sphériques

Le matériau utilisé est un assemblage de microbilles de verre pleines, de
composition entirement minérale elles ont une bonne capacité de répartition
des tensions et une résistance accrue i la compression. Nous utiliserons trois
échantillons :

- billes 0.3 : le diametre des particules est compris entre 300 et 400 U

- billes 0.8 : le diamétre est compris entre 800 et 900 1L

- billes 1.1 : le diametre est compris entre 1100 et 1300 WL

0'1- Gs(kPa)

FfzrcrcyD'DAJuu L "DDDU |
500 00 7( 0'3 =400kPa
400 00 {
300 00

200 00 -

600 00

Ol =300kPa

DA AAAA
G} =200kPa

&1 AN

100 00 A

€%

000 200 400 600 800 1000 12 00 14 00

figure 4- 2 : Contraintes déviatoriques tirés d’un essai triaxial sur les
billes 0.8
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IV - 4 - 3 Matériau a particules non sphériques

Le matériau utilisé dans cette compression triaxiale est le sel en provenance
de I’exploitation de Varangéville (Est de la France). Dans ces essais le sel utilisé
est un matériau initialement pulvérulent de cristallisation cubique(voir
Annexes). Le constituant majeure du sel est la halite qui est trés sensible a la
présence d’eau . Pour éliminer son influence nous avons séché les échantillons
du sel 4 une température élevé durant 24 heures.

1 600 00 -

1 400

400kPa

1 200

1 000

800

600

400

200

8 00 10 00

figure 4- 3 : Contraintes déviatoriques tirées d'un essai triaxial sur le sel

IV - 4 - 4 Résultats et courbes
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Pour chaque type de matériau et chaque contrainte de confinement, nous
représentons deux courbes:

G,-0O
a) une courbe qui montre I'évolution du rapport déviatorique L -3
G3

en fonction de la déformation axiale 81 = %-

\"/
b) une courbe donnant la déformation volumique SV = 7 en fonction

de la déformation axiale.
Dans I’ essai triaxial expérimental 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 NUMERIQUE

IV - 5 - 1 Simulation numérique d’un essai triaxial

L’objectif de ces simulations numériques est d’appliquer a 1’aide du
programme TRUBAL une compression triaxiale, sur un assemblage composé de
particules sphériques qui a les mémes propriétés que le matériau a tester

L’essai numérique 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, le
compactage se fait en appliquant une contrainte isotropique jusqu’a une
porosité qui s’approche de celle d’ un assemblage de billes de verre a I’ état
lache.

- application de la contrainte de confinement, en mettant la contrainte
moyenne Oy = (O 1+0,+03) /3 sous contrdle ne dépassant pas une valeur égale

3 la contrainte de confinement ( voir figure 4-4 ). La sollicitation se fait en
appliquant une vitesse de déformation sur 1’espace périodique.

%

Confinement Oy sous 0,
controle -——

/

figure 4 - 4 : Préparation de I" échantillon
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La contrainte axiale s’ exerce en contrflant uniquement les contraintes

appliquée. (voir figure 4 - 3)

O, et O 5 par une valeur ne dépassant pas la contrainte de confinement
sollicitation triaxiale

‘ﬂr
en mettant O

228 O33 - 33

sous contrdle Gz
/

figure 4 - 5 : Cisaillement de I échantillon

IV - 6 COMPRESSION TRIAXIALE D’UN ASSEMBLAGE DE
BILLES DE VERRE

IV - 6 -1 Simulation Numérique

Dans les mémes conditions que 1’ essai triaxial expérimental on
considere les mémes propriétés géométriques et physiques des billes de
verre pour les trois échantillons avec des diametres différents :

- billes 0.3 : 500 ( 250 de 350 microns dé diameétre , 125 de 300
microns et 125 de 400)

- billes 0.8 : 500 ( 250 de 850 microns de diameétre , 125 de 800
microns et 125 de 900)

_80-




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

- coefficient de Poisson v =02
- coefficient de friction = 0,5

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

- porosité initiale 0,421

- nombre de coordination initial 4,253

500 s
a m
450 . s
400
300 (73;‘!00 Pa
200 S =286kPa
150
MH——’
100 O, ="100kPa
30 81( % )
0
0 00 2 00 4 00 6 00 8 00

figure 4- 6 : Contraintes déviatoriques tirés de la simulation numérique
pour les billes 0.8
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IV - 6 - 2 Compression triaxiale des billes 0.3
IV - 6 - 2 -1 Essai numérique

Aprés la génération aléatoire de particules sphériques (500 particules
entre 30 et 40 unités TRUBAL ) dans un espace cubique de 800 unité
TRUBAL de coté, nous procédons au compactage isotrope de I’ échantillon
sous un coefficient de frottement intergranulaire de 0,5 jusqu’ a une porosité de
0,421

Une contrainte de confinement est appliquée en mettant simultanément

Gyp, Oy €t O35 sous contrdle et ne dépassant pas une valeur limite de 1*¥10°

5 5

5,)UT!, 2*¥10~UT, 3*10UT ol 4*10'5Ul"

1’ application de la charge axiale se fait en contrdlant O», et O33.

IV - 6 - 2 -2 Rapport déviatorique

G103

D’aprés les courbes du rapport de variation des contraintes en

Gy
fonction de la déformation axiale des figures (4-8, 4-9, 4-10 et 4-11 - a) , on
constate que le rapport déviatorique tiré de la simulation numérique atteint son
maximum plus rapidement que le rapport tiré de 1’ essai triaxial expérimental .

Pour toutes les contraintes de confinement utilisées dans cette étude, le
0,-C3

rapport expérimental se stabilise a une déformation axiale de 2%, tandis
O3

que le rapport numérique atteint son pic autour de 1% de déformation axiale et

se stabilise A une valeur inférieure 2 la valeur maximale.

IV - 6 - 2 -3 Déformation volumique

1 UT indique unité TRUBAL(voir paragraphe [11-6-4-1)
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D’aprés 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 contractance qui résulte de la simulation
numérique est assez limitée par rapport A la contractance tirée de l’essai
expérimental.

Dans 1’essai triaxial expérimental, et pour toutes les contraintes de
confinement la ligne caractéristique se situe & une déformation axiale entre 1 et
2%. Par contre dans 1’essai numérique représenté par “Num” dans les figures
indiquées ci-dessous, cette ligne se trouve & une déformation axiale de 0,5%.

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 2,5% de déformation axiale a une contrainte de
confinement de 400 kPa. On remarque que la contractance tirée de 1’essai
expérimental peut atteindre 0,12% du volume total , tandis que celle tirée de la
simulation ne dépasse pas 0,05%. Ceci montre la limite du programme TRUBAL
pour simuler la variation volumique des matériaux granulaires.
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figure 4 - 7 : Déformation volumique numérique et expérimentale
a une contrainte de confinement 400 kPa
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figure 4 - 8 - a: Billes 0.3 sous une contrainte
de confinement de 100 kPa
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figure 4 - 8 -b : Déformation volumique des billes 0,3 a 100 kPa
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figure 4 - 9 - a : Billes 0.3 sous une contrainte de confinement de 200
kPa
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figure 4 - 9 - b : Déformation volumique des billes 0.3 a 200 kPa
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figure 4 - 10 - a: Billes 0.3 sous une contrainte

de confinement de 300 kPa
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figure 4 - 10 - b : Déformation volumique des billes 0.3 2300kPa
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figure 4 - 11 - a: Billes 0.3 sous une contrainte
de confinement de 400 kPa
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figure 4 - 11 - b : Déformation volumique des billes 0.3 2400 kPa
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IV - 6 - 3 Compression triaxiale des billes 0.8
IV - 6 - 3 -1 Simulation numérique

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

- 250 particules de 85 UT de diamétre

- 125 particules de 80 UT

- 125 particules de 90 UT

Sous un coefficient de frottement intergranulaire de 0,5 on applique une
contrainte isotropique jusqu’a I’ obtention d’une porosité de 0,421. Cet €tat
est considéré comme 1’équivalent de 1’état lache de I'essai triaxial expérimental

L’ application des contraintes de confinement se fait de la méme fagon
que les essais précédents

IV - 6 - 3 -2 Rapport déviatorique

Dans les figures (4 - 13 -a) et (6-1, 6-2, et 6-3 - a) (les trois derni€res
figures se trouvent en Annexe) qui représentent 1’ évolution de du rapport

-G

en fonction de la déformation axiale €. Le rapport déviatorique
O3

expérimental se stabilise & son point maximum pour une déformation axiale

autour de 2%, par contre le rapport celui tiré de la simulation numérique atteint

sa valeur maximale 3 une déformation qui varie entre 1% et 2% sauf dans la

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

Si le rapport déviatorique de 1’essai triaxial expérimental ne dépasse pas
la valeur de 1,4 celui tiré de la simulation numérique se stabilise a 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 1’échantillon
de billes de verre. Ol modifier le taux de déformation appliqué, I'influence de ce
dernier est détaillé dans la simulation numérique des matériaux granulaires a

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

La comparaison entre les courbes expérimentales et numériques de la
déformation volumiques 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 contractance expérimentale 0,25% alors que la contractance
numérique est de 1’ordre de 0,12%. On peut noter que TRUBAL tient compte
du changement de granulométrie, mais reste toujours en retard par rapport aux
résultats expérimentaux.

En comparant I’ évolution de la courbe de déformation volumique des
billes 0.3 et des billes 0.8, cette derniére donne un résultat plus satisfaisant.
Ceci est di probablement aux dimensions et la taille de I’espace périodique (
800 UT pour le premier et 2500 UT pour le second)

Ey(%) s f

figure 4 -12 : Déformation volumique numérique et expérimentale
a une contrainte de confinement de 400 kPa
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figure 4 - 13 -a: Billes 0.8 sous une contrainte
de confinement de 300 kPa
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figure 4 - 13 -b : Déformation volumique des billes 0.8 2 300 kPa
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IV - 6 - 4 Compression triaxiale des billes 1.1
IV - 6 - 4 -1 Essai numérique

La génération des particules se fait dans un espace périodique cubique
de 2900 UT de coté, le nombre de particules générés est :

250 particules de 120 UT de diametre

125 particules de 110 UT de diameétre

125 particules de 130 UT de diamétre

La procédure de la compression triaxiale se fait de la méme fagon que les
essais précédents pour les billes 0.3 et 0.8

IV - 6 - 4 -2 Rapport déviatorique

Les mémes remarques qu’on a tiré du rapport déviatorique en fonction de
la déformation axiale des billes 0.8 s’appliquent sur les billes 1.1

IV - 6 - 4 - 3 Déformation 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 a 1’échantillon n°2 mais elle reste toujours en retard par
rapport 2 la déformation expérimentale qui résulte de la compression
expérimentale.

Dans la figure 4-14 on remarque que la contractance expérimentale peut
atteindre 0,25%, la contractance numérique ne dépasse pas 0,16%. Par contre
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 types de
granulométrie. Il faut rappeler que la dimension de 1'espace périodique est de
’ordre de 2900UT, c’est la dimension maximale autorisée par le programme
TRUBAL
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figure 4 -14 : Déformation volumique numérique et expérimentale

3 une contrainte de confinement de 400 kPa
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figure 4 - 15 -a: Billes 1.1 sous une contrainte
de confinement de 100 kPa

figure 4 - 15 - b: Déformation volumique des billes 1.1 a 100 kPa
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IV - 7 COMPRESSION TRIAXIALE D’UN ECHANTILLON DE SEL

La préparation des échantillons de sel et le systéme de mesures des différents
parametres ( force axiale , variation volumique et déplacement axial) sont indiqués
dans les paragraphes IV-6-1-1 et IV-6-1-2

IV - 7 - 1 Simulation numérique du sel

La méthode utilisée dans la simulation numérique est identique a celle
indiquée dans la compression numérique sur 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 diametre

- 100 particules de 44 UT

- 150 particules de 42 UT

- 100 particules de 48 UT

- 75 particules de 54 UT

- coefficient de Poisson v =03

- coefficient de frottement interne n=1

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

- porosité initiale 0,396

- nombre de coordination initial 3 8353

IV - 7 - 2 Rapport déviatorique

Durant la compression triaxiale numérique sur I’échantillon représentant un

assemblage de billes de verre, on a appliqué un taux de déformation de 1,4.10'7 ,

Pinfluence de la vitesse de sollicitation est expliquée dans le paragraphe 1-6-6 .
La figure 4 - 17 - a montre I’évolution du rapport (01-C3)lo5 en fonction de

la déformation axiale d’une compression triaxiale sur un échantillon de sel et les
résultats d’une simulation numérique sur un assemblage de particules sphériques,
qui ont les mémes propriétés physiques que le sel (parametres mdlques ci-dessus )

sous deux différents taux de déformation de 1,4. 10° et 34. 10° : représentés dans
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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 numl. Le

rapport (G1-O3)/05 tiré de cette simulation ne dépasse pas une valeur limite de 2,5,

celui tiré de 1’essai expérimental est de 1’ordre de 3,75 . Une simulation sous un
taux de 5,4.1,.0'6 (indiqué par num2) 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 figure 4-19 -a (courbe num1), le

taux de déformation de 6,4.10.6 représenté par la courbe num2 donne des

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

confinement de 400 kPA sous trois taux de chargement 6,4.10'6, 8,4.10'6 et

-6 . . . ) .
9,4.10 ~ représentés simultanément par numl, num?2 et num3, ces trois courbes

présentent un pic et se stabilisent & une valeur inférieure. La courbe “num3”
présente un pic dépassant 4 et se stabilise & une valeur moyenne de courbe
expérimentale notée par “exp”.

Nous pouvons faire les mémes remarques que lors de la simulation numérique
triaxiale sur les trois types d’échantillons de billes de verre. Principalement ¢’est
autour de 0,5% de déformation axiale que la contrainte déviatorique atteint sa
valeur limite pour un raccourcissement axial dépassant 2%. |

IV - 7 - 3 Déformation volumique

Dans la simulation numérique triaxiale appliquée aux billes de verre de forme
sphérique, on a constaté les limites du programme TRUBAL & donner un
comportement volumique 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 expérimental et une simulation numérique. Cette
différence est due principalement A la géométrie des grains du sel. L’application
d’un coefficient de frottement intergranulaire de Iordre de 1 a modifié
considérablement la variation volumique par rapport & I’assemblage de billes de
verre qui a une granulométrie qui se rapproche du sel (0,8% pour ce dernier, 0,05%
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
volumique d’en essai triaxial sur le sel et celle d’une simulation numérique sur un
échantillon de particules sphériques qui ont les mémes propriétés géométriques et
mécaniques que le sel sous une contrainte de confinement de 400 kPa, la
simulation numérique a été effectuée sous trois taux de déformation (les mémes
indications utilisées dans le paragraphe précédent )

Tous les travaux effectués sur le sel, tel que le travail de Ouellet [69]
indiquent que la résistance des grains du sel est due principalement i la
fragmentation des particules, donc un changement de granulométrie existe. Dans
I’état actuel le programme TRUBAL est inefficace dans la simulation de ce genre
de phénomene.
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figure 4 - 16 : Déformation volumique numérique et expérimentale du sel
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figure 4 - 17 -a : Courbes contrainte-déformation du sel sous une contrainte
de confinement de 100 kPa
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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 contrainte

de confinement de 200 kPa
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figure 4 - 18 -b : Déformation volumique du sel sous une contrainte
de confinement de 200 kPa
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figure 4 - 19 - a : Courbes contrainte-déformation du sel sous une contrainte
de confinement de 300 kPa
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figure 4 - 19 - b : Déformation volumique du sel sous une contrainte
de confinement de 300 kPa
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figure 4 - 20 -a : Courbes contrainte-déformation du sel sous une contrainte
de confinement de 400 kPa
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figure 4 - 20 -b : Déformation volumique du sel sous une contrainte
de confinement de 400 kPa
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IV-8 : DESCRIPTION DU COMPORTEMENT MICROSCOPIQUE

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

- les contacts entre les particules se distribuent d’une fagon hétérogene et
se regroupent vers la direction principale de la sollicitation triaxiale

- le nombre de contacts total ( TRUBAL peut donner ce parameétre ) se
stabilise simultanément avec la contrainte déviatorique

- le nombre de coordination atteint un minimum alors que la contrainte
déviatorique passe par son maximum dans tous les essais. Ci dessous une
représentation de I’essai a 400 kPa des billes 0.8

Nbre.Coordination

4 4

4 2

38

3610

34

.- %WW%%)

0 00 2 00 4 00 6 00 8 00

figure 5 - 21 : Nombre de coordination en fonction
de la déformation axiale
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IV - 9 CONCLUSION

Les essais expérimentaux et les simulations numériques de ’essai triaxial
ont été effectués avec des billes de verre, dans les mémes conditions pour toutes
les contraintes de confinement et tous les types de granulométries.

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

G1-03

atteint sa valeur limite plus rapidement que le rapport tiré de I’essai
O3

expérimental. Si le premier atteint son maximum pour une déformation axiale
entre 0.5 et 1% le second Patteindra vers 2% de déformation axiale.

01-G3

- si le rapport numérique et expérimental des billes 0,3 atteint une

3
valeur de 2,5 celui des billes 0,8 et 1,1 ne dépassent pas une valeur de 1,4. 1l faut
noter que 1’échantillon avec la granulométrie la plus 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 a donner un
tenseur de contraintes qui se rapproche des résultats expérimentaux

- les courbes du rapport déviatorique obtenues a partir de la simulation
numérique pour les billes 0.3 présentent un pic plus apparent par rapport 2 celui
des billes 0,8 et 1,1. Ceci est dii probablement 2 la taille de I’espace périodique.

- le programme TRUBAL présente un handicap a simuler 1’évolution de
la déformation volumique des matériaux granulaires. Si TRUBAL tient compte
du changement de la structure granulaire, les résultats numériques sont en
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général inférieur de 1'ordre de 50 a 60% par rapport aux résultats
expérimentaux.

La comparaison entre les simulations numériques et les essais
expérimentaux effectués sur un matériau a structure cristalline (dans notre cas
c’est le sel) donne des résultats moins satisfaisants que dans le cas du matériau &
géométrie sphérique. La simulation du comportement d’une structure granulaire
tels que des grains de sel avec principalement un coefficient de frottement
intergranulaire de 1’ordre de 1 a donné un rapport déviatorique plus important,
par rapport aux billes de verre. Cependant il est resté inférieure 2 celui tir€ d’une
compression triaxiale. La modification du taux de déformation pour chaque
contrainte de confinement a permis de rapprocher les deux rapports.

La difficulté a simuler le comportement des matériaux a structure
cristalline est considérable. Le changement de la vitesse de sollicitation n’influe
pas sur l’évolution de la déformation volumique, cette derniere reste de loin
inférieure a la déformation volumique expérimentale du sel.

Le principal avantage qu’apporte la simulation numérique a 1’aide du
programme TRUBAL est la visualisation a tout instant de 1’essai et a chaque
particule, la distribution des forces de contact, I’évolution du nombre de
coordination et le glissement des particules.
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CHAPITRE V

SIMULATION NUMERIQUE ET ETUDE
EXPERIMENTALE D’UN ESSAI
DE CISAILLEMENT SIMPLE
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SIMULATION NUMERIQUE ET ETUDE
EXPERIMENTALE D’UN ESSAI
DE CISAILLEMENT SIMPLE

V -1 INTRODUCTION

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 méme granulométrie de type 0,3 et un échantillon de sel pour
les contraintes normales de 50, 100, 200 et 300 kPa.

Les propriétés physiques et géométriques des billes de verre et du sel
ont été introduites 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 faite au niveau des courbes du rapport contrainte de
cisaillement 3 la contrainte de consolidation normale en fonction de la
déformation tangentielle. Par ailleurs nous tragons les courbes de la
déformation axiale pour les différentes contraintes normales.
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V -2 GENERALITES

L’essai de cisaillement est d’un principe simple il s’agit de placer le
matériau dans une bofte dite “boite d¢ CASAGRANDE” fixée sur un bati. La
boite est constituée de deux parties mobiles identiques.

Le plan de séparation des demi - boites traverse 1’échantillon, la surface de
glissement a la rupture est donc imposée.

La moiti€ supérieure de la boite est fixée sur un piston qui coulisse et
permet I’application d’un effort normal, cette partie ( figure 5-2) est rattachée a
un anneau dynamométrique qui permet de mesurer I’effort tangentiel T.

La moitié inférieure mobile est rattachée & un moteur 4 courant continu,
permettant de sélectionner la vitesse du déplacement.

On peut relever a chaque instant le déplacement vertical de la partie
supérieure ainsi que celui de la partie inférieure grice a des capteurs de
déplacements li€s a un systéme de mesure composé d’une station d’acquisition
( voir paragraphe IV-6-1-1)

Au cours du cisaillement la surface S de I’échantillon varie et 1’on admet
que la répartition des contraintes est uniforme sur le plan du glissement.

Les deux contraintes sont calculées ainsi :

contrainte normale O = %

contrainte tangentielle T = _?g—"

- avec S section corrigée de la boite.
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Le rapport entre le déplacement AL et la dimension de la boite notée L

peut étre considérée comme une variable en abscisse pour tracer 1’évolution de
la contrainte tangentielle T pour chaque valeur de la contrainte normale.

La déformation volumique peut étre étudi€e dans la cas ol on a mesuré la
variation de la hauteur Ah de I’échantillon au cours de 1’essai.

La rupture de I’échantillon peut &tre caractérisée, soit par I’apparition d’un
pic soit par 1’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 intrinséque
. Cette derniére peut étre déterminée en réalisant plusieurs essais pour
différentes valeurs de la contrainte normale.

TA

AL/L

figure 5-1

V -3 LIMITES DE LA BOITE DE CISAILLEMENT
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La boite de cisaillement présente certains inconvénients :

- la surface de rupture est 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-boites du
frottement de 1’échantillon.

- la mauvaise répartition des contraintes supposées uniformes sur le plan de
cisaillement a cause des conditions cinématiques telle que la rotation relative
des deux demi-boftes et la non verticalit¢ du piston ceci explique la

concentration de la contrainte tangentielle au centre de 1’échantillon.

- 'augmentation de la contrainte normale moyenne i cause de la
diminution de la section de cisaillement au cours de I’essai.

- la rotation de la direction principale pendant le cisaillement.

V - 4 PARTIE EXPERIMENTALE

V - 4 - 1 Mode opératoire

Il faut d’abord placer la boite de cisaillement de 100 mm dans le chariot, et
enlever les vis de fixation en ajustant les deux vis de friction.

Ensuite il faut disposer 1’étrier sur le chapeau de 1’échantillon. Le réglage
de la verticalité se fait par un ajustement de la position du chariot, ¢’est a dire :

- par réglage grossier a I’aide de la rotation de la vis d’entrainement
- par réglage fin
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Alors, le serrage de la vis de soutien du bras de levier, permet d’éviter de
charger le matériau sans contréle.

L’application de la contrainte normale s’effectue en chargeant le plateau
de poids correspondant a 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 verrouiller le systéme,
et pour mettre le comparateur en position rentrée.

Le potentiométre de vitesse est réglé a I’aide du levier de sélection.

Alors la machine est mise en marche.
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Capteur de déplacement

Anneau o
dynamométrique

Avant ] 'essai

figure 5 -2 : Préparation de 1’échantillon avant
le cisaillement

capteur de
déplacement

Aprés I' essai

figure 5 -3 : L’échantillon pendant le cisaillement
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V - 4 - 2 Le matériau

L’essai de cisaillement a été effectué sur:

- un matériau de particules sphériques de billes de verre de type billes 0,3
(diamétres des billes entre 300 et 400 microns),

- un matériau de particules 2 structure cristalline (le sel )

Les contraintes normales appliquées sont de 50kPa , 100kPa, 200kPa, et
300kPa.

V - 5 PARTIE NUMERIQUE
V - 5 - 1 Simulation numérique pour un assemblage de billes de verre

Dans un espace qui a la forme d’un parallélépipéde rectangle dont la base
a pour coté 2200 UT! et de hauteur 100 UT on génere

- 500 particules de 35 UT de diametre
- 200 particules de 30 UT de diametre
- 200 particules de 40 UT de diametre

V - 5 - 2 Simulation numérique pour un échantillon de sel

De la méme fagon que pour les billes de verre on génére un assemblage de
particule sphérique dans un espace de ( 2200%2200*155 UT) avec la structure
granulaire suivante:

- 75 particules de 35 UT de diamétre
- 250 particules de 40 UT de diamétre
- 250 particules de 50 UT de diametre

1 UT signifie Unité TRUBAL
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- 250 particules de 54 UT de diametre
- 75 particules de 60 UT de diamétre

V - 5 - 3 Préparation de I’échantillon

Le compactage isotropique de 1’échantillon jusqu’a 1’obtention de la
porosité désirée se fait de la méme fagon que pour I’essai triaxial, avec les
conditions physiques et géométriques de chaque matériau sous un coefficient
de frottement local de:

- 0,5 pour les billes de verre

- 1 pour le sel

It 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 €tre suffisamment grande pour contenir une couche de
particules sphériques.

Les deux couches limites des particules peuvent étre bloquées par une
instruction donnée par TRUBAL. Ces deux couches se comportent comme
deux plaques minces et rugueuses et peuvent se déplacer horizontalement avec
une vitesse imposée par 1’utilisateur, en sachant que les particules qui ne sont
pas entre par les deux couches limites sont considérées comme inactives.

V - 5 - 4 Cisaillement de Passemblage

Le cisaillement de 1’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 1 (voir figure 5-6-1).

-121-



250 00
T ——8—— pjlles de
verre /
200 00
—h— gel /
—O—— simulation A
150 00 numérique :),r
100 00 v
50 00
0 00 )
0 00 50 00 100 00 150 00 200 00 250 00 300 00

figure 5 - 4: Ligne de rupture obtenue par la simulation numérique
et I’essai expérimental

En tragant la courbe expérimentale de la contrainte tangentielle en
fonction de la contrainte normale pour les valeurs de S0kPa, 100kPa, 200kPa, et
300kPa, on remarque qu’elle vérifie I’équation :

T=0Ctgh+c
ot  représente 1’angle de frottement interne, sa valeur dans nos essais
est:
29 ° pour la simulation numérique des deux échantillons avec un
coefficient de frottement local égal a .
32 °, pour les billes de verre.
37 °, pour le sel.
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La droite qui représente 1’évolution de la contrainte tangentielle en
fonction de la contrainte normale est plus précise que la courbe expérimentale
ceci est di au choix de la contrainte de rupture dans les résultats données par
TRUBAL .

La comparaison entre les valeurs numériques et expérimentales donne
une différence de 10% par rapport a 1’angle de frottement des billes de verre, est
de 22% par rapport au sel

V - 6 PRESENTATION DES RESULTATS

Pour chaque contrainte de confinement, nous présentons une
comparaison entre 1’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 égal a 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 1’essai de cisaillement direct 2 50 kPa, deux
simulation ont été effectuées a deux différents coefficient de frottement
intergranulaire, 1 pour la courbe “Numl”et 0,5 pour la courbe “Num?2”.

2) le résultats de la simulation numérique 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 a 1

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 boite, le déplacement axial numérique nécessite un calcul
intermédiaire en fonction des dimensions de I’espace périodique.

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.

-123-



.A.A. .A.A.A .A._A.

figure 5 - 5 : Exemple de configuration de particules
avec des plaques de cisaillement
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figure 5 - 6 - 2 : Déformation axiale en fonction de la déformation
tangentielle pour une contrainte normale 50kPa
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figure 5 - 7 - 2 : Déformation axiale en fonction de la déformation
tangentielle pour une contrainte normale 100kPa
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figure 5 - 8 - 1 : Rapport T/G pour une contrainte normale 200kPa
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figure 5 - 8 - 2 : Déformation axiale en fonction de la déformation
tangentielle pour une contrainte normale 200kPa
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figure 5 - 9 - 1 : Rapport T/C pour une contrainte normale 300kPa
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figure 5 - 9 - 2 : Déformation axiale en fonction de la déformation
tangentielle pour une contrainte normale 300kPa
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TRUBAL ... 2-D mode

Cycle number 140500
Number of spheres 897
Number of contacts 1815
Sphere plot
Wall-spheres

figure 5 - 10 : Représentation de I’état initial avant le
cisaillement de 1’échantillon de billes de verre




TRUBAL ... 2-D mode

Cycle number 380000
Number of spheres 900
Number of contacts 1690

Sphere plot
Contact forces; max = 5.196E+01

figure 5 - 11: Représentation des force de contact avant le
cisaillement de I’échantillon de sel
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TRUBAL ... 2-D mode

Cycle number 140500
Number of spheres 857
Number of contacts 1815

wall-spheres
Velocity vectors; max = 1.064E-01

figure 5 - 12 : Représentation du champ de vitesses des particules
3 ’aide de la version bidimensionelle du TRUBAL
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TRUBAL ... 2-D mode

Cycle number 272400
Number of spheres 8397
2812

Number of contacts
Boundary of box area
Velocity vectors; max =

figure 5 - 13 : Représentatio
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V -7 REMARQUES ET CONCLUSION

L’essai de cisaillement direct nécessite le changement du mode
tridimensionnel en mode bidimensionnel. La simulation numérique est effectuée
sur 900 particules de 30 a 40 UT de diametre, pour les particules sphériques
ayant les parameétres des billes de verre. L’application d’un coefficient de
frottement intergranulaire de ’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 5-6-1 deux simulations avec deux différents coefficients
intergranulaires (1 pour “Numl” et 0,5 pour “Num?2”).

La simulation numérique d’un essai de cisaillement d’un assemblage de
particules ayant les mémes paramétres que le sel. a été effectuée avec 900
particules de 30 & 60 UT de diametre. En utilisant les mémes vitesses de
déplacements appliquées aux deux parois pour toutes les contraintes normales,
bien que cette derniére n’a pas d’influence réelle sur le comportement global de
1’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 boite 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 présentant un écart avec sa
valeur expérimentale de 10%, avec les billes de verre et 22% pour le sel ,

- des rapport T/C numériques et expérimentaux en fonction de la

déformation tangentielle se stabilisent 4 la méme valeur que ceux des billes de
verre mais ils restent inférieurs de 10 a 14% par rapport T/C obtenu de I’essai

expérimental effectué sur le sel. Bien que le résultats de la simulation atteignent

leurs valeurs maximales plus rapidement que dans 1’essai expérimental.
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- une différence entre la déformation axiale numérique et la déformation
axiale expérimentale qui pour les deux de matériaux augmente avec
1’augmentation de la contrainte normale. Si le rapport Ab/h(%) de la simulation
numérique dépasse le rapport Ah/h(%) expérimental de 20 a 50% pour les
petites contraintes normales ( 50kPa et 100kPa ), il est inférieur a 50% par
rapport au Ah/h(%) pour I’essai de cisaillement expérimental.

Cet handicap 2 simuler la déformation axiale de I’essai de cisaillement est
di principalement a 1’identification des paramétres entre 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 contraintes 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
1’échantillon granulaire A 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:
1’observation microscopique du phénoméne de la rupture du matériau, la
localisation de la bande de cisaillement et le comportement local de chaque
particule
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La mécanique des matériaux granulaires étudiée a partir de leur nature
discréte, remplace de plus en plus I’approche de type milieux continus.

A partir du travail bibliographique que nous avons présenté toute démarche
de modélisation du comportement des matériaux granulaires suit de prés ou de
loin les deux étapes suivantes

- caractérisation macrostatique et macrocinématique ( contrainte )
- caractérisation microstatique et microcinématique (forces de contact )

Le lien entre ces deux domaines reste un handicap majeur. La relation entre
les forces de contact et les contraintes proposé par Weber [93.] était une grande
avancée dans la micromécanique des matériaux granulaires.

La méthode des éléments distincts qui fait 1’objet de notre étude, s’inscrit
dans la méme perspective, se basant sur le comportement d’un assemblage de
disques au départ, vérifié et validé par des expériences , cette méthode peut étre
appliquée 2 un assemblage de sphéres. Nous avons testé le programme TRUBAL
tiré de la version tridimensionnelle adapté i notre cas sur un échantillon de
particules sphériques.

La premiere conclusion tirée des essais effectués par le programme
TRUBAL est le choix judicieux des paramétres introduit 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 vitesses différentes on a des résultats rapprochés mais différents.

L’influence du coefficient de frottement interparticule est primordial, Nous
montrons dans une comparaison avec des essais expérimentaux sur deux types de
matériaux: des billes de verre et le sel ’évolution du comportement global en
modifiant ce parametre.

La comparaison entre les résultats d’un essai triaxial et les résultats de sa
simulation numérique effectués sur:

- un matériau 2 a particules sphériques (des billes de verre)

- un matériau a structure cristalline ( le sel )

donne un rapport (G- 0'3)/03satisfaisant, malgré 1’augmentation de la

contrainte de confinement, et le changement de la granulométrie, 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 I’écart.

La déformation volumique obtenue de la simulation numérique pour les
billes de verre est proche de la courbe expérimentale pour les petites contraintes
de confinement, bien que le domaine de contractance numérique soit plus court
en fonction de la déformation axiale. Pour le matériau a structure cristalline, le
programme TRUBAL donne des variations volumiques nettement inférieures aux
variations volumique réelles, ceci est dii & la géométrie des grains de sel et
surtout 2 ’attrition de ses particules, TRUBAL ne tient pas encore compte de ce
phénomene.

Bien qu’en restant dans la marge de diametres tolérée par TRUBAL
’évolution de la granulométrie montre des résultats intéressants. La différence
entre les courbes numérique et expérimentale augmente avec 1’augmentation des
diamétres 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 900 particules qui a les mémes caractéristiques que les billes
de verre de diamétre de 300 a 400 microns avec un coefficient de frottement

-137-



intergranulaire de 1’ordre de 1, donne des résultats identiques qu’un assemblage
ayant les caractéristiques physiques et géométriques que le sel.

La comparaison' entre le rapport T/G en fonction de la déformation

tangentielle obtenue d’une simulation numérique et celui d’un essai expérimental
réalisé 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
programme TRUBAL. Par contre ce dernier présente des difficultés a simuler la
déformation axiale en fonction de la déformation tangentielle quelque soit la
géométrie des particules.

Si le TRUBAL donne des résultats trés intéressants, en comparaison avec
les essais expérimentaux, pour les matériaux a particules sphériques, dans 1’état
actuel il ne peut substituer a ces derniers, vu la limite d’application et le choix
des parametres qui est parfois aléatoire. Le principal avantage de cette simulation
numérique est qu’il permet une étude micromécanique compléte des matériaux
granulaires.

L’application de la méthode des éléments distincts sur des matériaux de
forme quelconque, I’application de I’essai de cisaillement tridimensionnel et
I’élaboration d’une technique pour augmenter le nombre de particules et limiter
le temps de calcul, sontdes voies ouvertes a de futurs travaux dans ce domaine.
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figure 6 - 1 -b : Déformation volumique des billes 0.8 a 100 kPa
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figure 6 - 7 : Courbes granulométriq

ues du sel
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figure 6 - 8 : Grossissement d’un grain de sel

Normalement, fe suis un cube parfait de grande qualité chimique mais... d’un peu plus prés, J'ai les angles émoussés,

grosst 30 fois au microscope électronique

grosst 100 fois au microscope électronique

wu d'encore plus pras, je Crevasse

wu de trés pres. je ne sais plus... & vous de dacider.
Et pourtant, je sale !
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