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RESUME : Nous appliquons la simulation numérique (par la méthaseaéments discrets, également
appelée dynamique moléculaire) a I'etude des assgabldésordonnés de compacité maximale de parti-
cules sphériques, monodispersées ou bien en mélangeseki le rapport des diametres étant fixé a trois.
La simulation conduit a une définition pratiqgue de la coaif@amaximale des systemes désordonnés,
comme celle des configurations mécaniques d’'equilibtes shargement isotrope de particules rigides
non frottantes. Une étude statistique des effets de @idlehantillons permet d’évaluer, dans la limite
des grands systémes, les compacités maximales des #sgestmonodispersés, pour lesquels on re-
trouve la valeur classiqu&639, et bidispersés, pour deux valeurs distinctes de la traatdlumique de
grosses particules. Les calculs mettent en évidenceuéinfie sur I'état final et sa compacité de la durée
de I'eétape initiale de I'assemblage, dans laquelle lemgigont agités et interagissent par collisions. L'al-
longement de cette phase d’agitation entraine une &onlgraduelle de I'état du systeme dans laquelle
'augmentation de la compacité s’accompagne de la nticteéd’un ordre cristallin dans le cas des billes
de méme taille et d’'une ségrégation progressive seltailla dans le cas des mélanges binaires. Méme
si cette évolution est lente et son effet probablement pesikle dans nombre de situations pratiques,
il convient de définir la compacité maximale des étatsodéonnés comme celle que I'on obtient dans
la limite des assemblages rapides. Nous indiquons poumfiilgiiques prolongements possibles de cette
etude préliminaire de la compacité des mélanges.

1 Introduction

De nombreux matériaux du génie civil sont composés dssemblage de grains solides,
seuls (sols pulvérulents, graves non traitées, grasyuatlasts), en présence d’'un fluide (sols
saturés, ciments frais, matériaux de chaussées lomuderiise en place), ou inclus dans une
matrice solide (bétons, enrobés bitumineux en seri@e}ompacité — c’est-a-dire la fractidn
du volume de matériau occupée par les particules solidssteujours au nombre des grandeurs
utilisées pour caractériser I'etat de ces matériaoxy penter de prédire leur comportement ou
aider a leur formulation. Souvent on se réfere acorapacié maximaled*, implicitement sup-
posée liee a la seule géomeétrie des grains. Ainsi, ladermulation des ciment§][1], on corréle
la viscosité d’'une suspension a la compacité maximasegtains solides. En mécanique des
sols, ou on utilise souvent I'indice des vides- % au lieu de la compacité, des procédures

1L aboratoire mixte, rattaché au LCPC, & 'ENPC et au CNRS.



normalisées en donnent des valeurs maximales et miniptaledis que I'eétude du compor-
tement mécanique des matériaux granulaires souligntetét de la notion de compacité (ou
d’indice des videsgritique, qui est approchée dans les états d’écoulement plastiqgrandes
déformations[[2].

Les méthodes de simulation discréfe [3], qui connaissemiellement un grand essor, donnent
acces a I'ensemble des degrés de liberté d'un assemb&agrains solides. Le présent article a
pour but de montrer qu’elles permettent de préciser laonatiétat de compacité maximale, en
dégageant les influences de la géométrie et de la micangue, et de déterminér pour des
systemes simples dont la granulométrie n’est pas tr@pét

Pour un rapport des diametres établi a trois, on a ch@sudier des mélanges avec deux
proportions differenteg de volume solide correspondant aux grosses particyles :0.5 et
p = 0.7, et de limiter le nombre totalV' de particules & quelques milliers dans les échantillons
simulés.

Le bilan de cette étude préliminaire, avec les résutihtenus, I'influence dév et les fluc-
tuations statistiques entre échantillons differenst, présenté et brievement discuté dans le
§@. Auparavant, &l donne quelques définitions utiles et présente rapidefesrméthodes
numeériques employées, tandis que des résultats coramsslel cas du systeme monodispersé
sont rappelées &iff. Nous terminons en suggéraffiY quelques perspectives quant a la pour-
suite de I'application de la simulation numérique diser@ux assemblages granulaires polydis-
persés.

2 Deéfinitions, méthodes nun&rigues.

2.1 Qu’est-ce qu’unétat de compacié maximale ?

Avec des billes de la méme taille, la compacité maximald’aksemblage aléatoire est
classiguement estimée a une valeur légérement éuiéia 0.64[]4]5].

La notion d’état désordonné de compacité maximalegsiori un peu floue. Il s’agit en
principe d’'un maximum géomeétrique, concernant des @ads rigides et impénétrables, mais
qui exclut certaines configurations considérées comapeardonnées (en particulier celles dans
lesquelles on peut clairement déceler un arrangemetaidinsau moins localement).

Une remarque permet de préciser cette définition : si llod@ne une définition de la com-
pacité® adaptée aux conditions aux limites choisies, les configurs qui réalisent un maxi-
mum local de®, sous les contraintes d’impénétrabilité, coincidexdctement avec les confi-
gurations d’eéquilibre stable de grains rigides non fratsasoumis a une pression isotrofple [6].
iiMaximum local ¢ ¢, signifie gu’il n’existe pas de mouvemargraentantb qui ne viole pas
les contraintes stériques. Le probleme posé en termes@riques a donc naturellement un
sens mécanique : partout ou les contraintes d'impéh@ité sont actives, apparait une force
normale entre les deux grains en contact, qui est un melitgdur de Lagrange associé a cette
contrainte.

Il est donc tout naturel de chercher a obtenir ces étate@msttant des grains non frottants
a une pression isotrope. C’est un procédé frequemnmepkoy€é en simulation numérique pour
obtenir des configurations densgs[[7]9, 9, 10].

Un état de compad maximale est uatat déquilibre d’en ensemble de grains rigides sans



frottement dans les contacts, sourigne pression isotrope.

2.2 Qu’est-ce qu’unétat desordonre de compacié maximale ?

On dispose de difféerents indicateurs (parametres d&ivur la cristallisation des systemes
de jj sphéres dures ¢[¢ [T} [3, 10]. Celle-ci se manifegtetét d’'une compacité d’environ
0.49 en présence d’'une agitation thermique maintenue (danotei® de fluide pour lequel
les collisions conservent I'énergie cinétique), maig e@ist relativement facile a éviter dans
la pratique des calculs si on se plac@a> 0.55 [[1]]. Avec des billes macroscopiques qui
dissipent I'énergie dans leurs contacts et échappeagadtion thermique spontanée, on peut
retrouver la tendance a la cristallisation lorsque I'agsiage est soumis a des vibrations ou a
un cisaillement oscillanf]13].

Le phénomene de cristallisation disparait lorsquerigelar de la distribution des diametres
(écart-type d’'une distribution gaussienne rapporgé\aleur moyenne) est de I'ordre de 6% du
diameétre moyen[314].

Ce qu'il faut craindre alors, c’est la ségrégation desipales par taille, autre cause possible
d'inhomogénéité. Les mélanges de sphéeres de diftésdailles, si on les considere comme des
molécules d’un fluide ou des particules colloidales ss@sau mouvement brownien, peuvent
exhiber un diagramme de phase assez complexe, qui depeachémt du rapport des tailles,
comporte éventuellement plusieurs phases fluides eteplissphases solides, etc... On pourra
par exemple consulter la ref_]J15], et la copieuse lititni@ a laquelle renvoie cette etude.
densité élevée, la structure la plus stable impliqugots une séparation de deux phases de
compositions differentes. Comme dans le cas monodisperstrevenant aux particules ma-
croscopiques (c'est-a-dire sans agitation thermique ouvement brownien), on observe que
la manipulation d’'un mélange de particules de taillesédéhtes (qu’il s'agisse d’'une vibra-
tion continue, de secousses répétées séparées paenps de repos, etc...) tend a induire
le méme type d’organisation que I'agitation thermiquerdpnée des systemes moléculaires
ou colloidaux : on assiste a une ségrégation progre$g®, [1y,[IB]. De méme la mise en
écoulement des matériaux granulaires conduit a laraépa des populations de grains selon
leurs tailles [1P].

Avec les sphéeres d’une seule taille on peut définir undgatompacité maximale aléatoire
si on a un maximum local dé sous les contraintes d’'impénétrabilité dans I'espaabnfi-
gurations et si on ne décele aucun germe de cristallisédcale.

Il est logique d’adopter une définition analogue pour letesyes bidispersés, en remplacant
la cristallisation par la ségrégation.

On constate que, pour des échantillons assez grandstalssdésordonnés de compacité
maximale possedent touspproximativemenet non pagxactementen raison des évolutions
lentes vers la cristallisation ou la ségrégation) la r&@ompacitéb*, qui est celle que nous
étudions ici.

Les résultats rappelés ci-dessous dans le cas des bilies seule taille et présentés au
¢4 pour les mélanges binaires indiqueront dans quelle ragpour le procédé d’assemblage
indiqué augP.3 ci-dessous, la compacité peut dépendre de la durée miease initiale dans
laguelle les grains sont agités.

Un état cesordon@ de compaci maximale peugtre cefini comme urtat dequilibre d’en
ensemble de grains rigides sans frottement dans les centsmimisa une pression isotrope,



pour lequel lestvolutions vers I'ordre cristallin ou vers laégregation des m@anges restent
negligeables.

2.3 Procdure de simulation

Pour produire des états homogenes, commodes a casactrdéepourvus d’effets de bord,
on utilise des conditions aux limites périodiques.

La méthode de calcul utilisée est la dynamique moléceylappellation abrégée en DM
ci-dessous, (que I'on désigne souvent comme jj méthorek@ments discrets¢ ¢, ) avec des
spheres assez rigides et des ingrédients d'inertie etsdgdtion visqueuse appropriés — ces
derniers garantissant une restitution nulle dans lessoatis binaires. La raideur des contacts
est telle que dans l'état final I'jjinterpénétration ypique des spheres en contact (c’est-a-
dire, bien sir, la déflexion normale du contact) soit dedfe de quelques0—>d, d étant leur
diametre. On trouvera des explications et des réféseples détailleées sur la méthode dans un
article recent[[_].

Au préalable, les particules sont disposées soit jj aartlag¢, (un procédé qui impose de
commencer les calculs dans une configuration de compags&z daible), soit sur les sites
d’un réseau régulier. Dans une seconde étape, la coafignrde départ est mélangée : on
donne aux grains une certaine énergie cinétique et omiesel interagir par des collisions qui
conservent cette énergie (chocs élastiques), a laar@des molécules d’'un fluide (qui seraient
toutefois dépourvues d’interaction a distance). Loeslguposition de départ était sur un réseau,
on s’assure alors que cet ordre initial a bien disparu d&tede de mélange.

La durée de la phase de mélange et son influence possiblesseent au nombre de colli-
sions moyen par grain, a une compacité donnée.

Une possibilité intéressante, en particulier dans ledeasystemes polydispersés, pour les-
quels il peut étre difficile de déterminer une configunatioitiale au hasard avec une compa-
cité qui ne soit pas trop faible, est I'utilisation d’'un atghme qui permette simultanément de
mélanger et de compacter, pour que le recours a la DM puisgervenir que dans une étape
plus tardive. C’est ce que fait I'algorithme de Lubachevskystillinger [20,[2]L] (abrégé en
LS ci-dessous), qui consiste a calculer des collisionsedatd#s objets qui se dilatent a vitesse
constante, de sorte que la compacité augmente au coursgs.te

Les résultats présentés édifont tous appel a cette méthode dans une premiere, &bgpes
effets sont testés ci-dessous dans le cas monodisperseé.

3 Resultats pour les billes monodisperses

3.1 Procdure directe, temps caractristiques

On a pu vérifier que I'on obtenait avec un seul diametre dedlia valeurd* = 0.637 +
0.001 en effectuant I'étape de mélangeba= 0.45, (il suffit alors d’une dizaine de collisions
par grain pour faire disparaitre toute mémoire de la candigon initiale) puis en achevant le
compactage par DM avec des particules déformables et des amous. Cette valeur résulte de
moyennes sur une série de 5 échantillons de N=4000 sphéne autre série de configurations



de 1372 spheres donfe36 + 0.001 f. Lerreur due a la legére déformabilité des contatsst”
avec le modele retenu estiméd® = 1.2 x 10~* (donc négligeable, vu l'incertitude s).
Pour donner une idée approximative de la durée du prosatsicompaction (deuxieme

, . ;s . A - L - m
étape), qui est calculé a pression contrd@éen peut utiliser le temps caractéristique- 4/ P

associé a l'inertie des grains de masset de diametre soumis a des forces d’ordied?. La
compacité finale est approchée (a moins de 0.01 prespelgues dizaines de. Ensuite, Si
on désire une configuration bien équilibrée (dans ldguelréseau des contacts et les valeurs
des forces sont déterminées avec une bonne précisidalit ipoursuivre les calculs pendant
un temps qui peut atteindre quelques centaines @efaut noter qu’il est relativement diffi-
cile de stabiliser des grains non frottants dans une pasitiequilibre). Pour avoir un point de
comparaison avec une expérience de laboratoire, on pasid&er par exemple un processus
de dépot sous gravité. Une telle procédure est courarthemployée dans les laboratoires de
mécanique des sols, et en contrdlant débit et hauteunde tbre — on parle alors gauviation
contrdlée[R3, 23] — elle constitue un procédé de fabrication repotithle d’€chantillons ho-
mogenes dont la compacité peut étre variée a la dem&adda simulation numeériqug [244)25],
on peut comparer les assemblages de billes assemblédsiyatipn aux configurations obte-
nues par les processus de compactage isotrope ideawxraéap d’effets de bord, tels que celui
gue nous employons dans la présente étude. On vérifie i@ les états que nous étudions
ici sont bien similaires a ceux que I'on peut trouver dans siéuations plus proches d’une
expérience reelle.

Dans le procédé de dépot gravitaire, la pression typigelle qui regne dans la couche
proche de la surface libre ou les grains se réarrangenesmond au poids d’'une dizaine de
couches granulaires. En prenant ddne- 10%, on aurar ~ %g, ce qui donne environ
3 x 10~3s avec des grains millimétriques. Les temps trouvés (ddre du dizieme de seconde
pour 'assemblage par déposition d’'une couche de 10 gdd@psisseur, ou de la seconde pour
remplir un récipient de 10cm de hauteur) semblent donc eoatges entre le calcul numérique
et la fabrication d’échantillons en laboratoire.

Cette compacité pour les assemblages de spheres d'uedada est en bon accord avec
les résultats d’expériences en laborato[ie[J4, 5], ecaVautres travaux numériques. Ainsi
O’Hernet al. [P§] par exemple, donnedt* = 0.639 + 0.001, résultat obtenu par extrapolation
vers la limite N — oo. Ces auteurs ont mené a bien une étude systematiqumfiieeihce de
la taille du systeme sur la compacité maximale. lIs oneols une légere influence du nombre
N de spheres sur la valeur moyenne dans les échantillons sfgheres{®) (V) Celle-ci tend
a augmenter vers sa valeur asymptotigii@ans le limiteN — oo comme :

(®)(N) = & = §N~*, (1)

avecy, = 0.12 + 0.03 eta = 0.47 £ 0.05. lls ont également déterminé l'influence desur la
largeurw (largeur a mi-hauteur d’une courbe en cloche) de la digioh des compacités dans
les échantillons de tailléy :

w = woN "%, (2)

20n convientici, et dans toute la suite, d’indiquer commerivalle d’incertitude un écart-type de part et d’autre
de la moyenne



avecw, = 0.16 & 0.04 et Q = 0.55 &= 0.03. Les équationf] 1 ¢t 2 s’appliquent aux résultats
de [26] pourN > 64.

3.2 Effet d'une agitation prolongée : algorithme LS

Dans un second temps nous avons testé 'usage de I'alg@it!s pour ne recourir a la DM
gu’a une densité plus élevée.

Si I'on utilise l'algorithme LS jusqu’a obteni® = 0.632 (avec 6000 collisions par par-
ticule en moyenne pour arriver a cette compacité) on edbagjue I'achévement ultérieur du
compactage par DM produit des compacités plus élevéetaqualeur trouvée préecédemment :
® = 0.6423 £0.0004. Il est difficile de repérer un ordre local dans ces nousgeatnfigurations,
I’évolution vers I'arrangement cristallin restant ti&sbryonnaire (ceci peut se contrdler quan-
titativement avec des jj paramétres d’ordre ¢,¢, comme [i@1i¥¥]). Mais si on prolonge encore
I'étape de calcul par la méthode LS (comme cela a ét@éais [27[ 28]), on peut obtenir toutes
les compacités intermédiaires entre celles que noussasitées et la valeug™= ~ 0.74 du
réseau cristallin parfait, correspondant a des systgradiellement ordonnés selon les motifs
cubique a faces centrées ou hexagonal compact.

On voit donc qu’il n’est pas possible en principe de congdé& valeur de la compacité
maximale®* des systemes désordonnés comme unique. Toutefoisisaigé de I'algorithme
LS est poussé jusqué = 0.59 avec seulement 100 collisions par bille, on obtient a nauve
la valeur précédenteb(~ 0.637 pour N = 4000, légerement inférieure pow¥ = 1372).

On retiendra donc que la compagimaximale la plus usuelle correspoadin assemblage
rapide, et qu’on la retrouve en limitant la dee des phases d’agitation.

Cette interprétation est confortée par I'absence ouievbté d’'une telle phase de vibration
dans les procédés pratiques d’assemblages tels quep@d si@us gravité (pluviation) ou le
damage par couches, ainsi que par les résultats demaé[Z6], qui sont en trés bon accord
avec les valeurs d@* que nous avons obtenues en limitant la durée de 'agitakonreffet,
la méthode numeérique employée par O’Hetral. [Pg] est censée correspondre a la limite des
compressions tres rapides (I'énergie potentielletigfas, associée a la deformation des contacts
intergranulaires dans une configuration a volume impesédirectement minimisée par un
algorithme de descente du gradient, et la limite ou le veluwioisi donne des déformations
nulles fournit la valeur de la compacité cherchée).

3.3 RoOle du frottement

La procédure d’assemblage précédente, qui consisageadécroitre le volume de la cel-
lule (périodique) contenant les grains jusqu’a ce queéeteau des forces de contacts vienne
équilibrer chaun des grains et contrebalancer la pressitérieurement appliquée, mise en
ceuvre en présence de frottement intergranulaire, coadists configurations mécaniguement
équilibrées de compacité moindfé [ [B, 9]. De plus, ésence de frottement intergranulaire,
on doit également noter que les grains peuvent étre assgpbur les mémes contraintes, dans
des états assez differents, ce qui est bien sir confarbespérience, puisque I'on caractérise
classiqguement I'état d'un échantillon de sable par sapamité.

La définition des états de compacité maximale que noussasdonnée plus haut, comme
états d’equilibre sous chargement isotrope de graingnottants, conduit donc a considérer les



procédés de compactage (vibration, cisaillement, fighation) comme destinés a limiter ou a
circonvenir les effets du frottement dans les contacts.

Pour des billes sphériques identiques, la compacitémaila que I'on peut atteindre dans
une configuration d’équilibre dépend de la valeur du coeffit de frottement, et divers procédés
peuvent conduire a des valeurs differentes, les plusebagant de I'ordre de 0,56 a 0,58 avec
des coefficients de frottement compris entre 0,2 et 0,5.

Signalons enfin que la simulation numérique a permis detatarsgque la compacité et le
nombre de coordination d’'un assemblage de billes frotsgpdevaient varier independammet [3,

fq].

3.4 Effet d'un cisaillement

Jusqu’ici nous avons considéré exclusivement des caafigns isotropes. Or, il est pos-
sible d’appliquer a des assemblages de sphéres samsrfasit une contrainte de cisaillement, la
configuration restant en équilibre mécanique, avec des$ale contact normales qui eéquilibrent
les forces extérieurement appliquées. Nous avons ais&reé que I'on pouvait appliquer des
contraintes principales; > o, = o3 jusqu’a atteindre des rappows/o3 de1.2 a1.25, avec
un modele de spheres quasi-rigides. Lorsque le dévidesicontraintes est augmenté, par pa-
liers, & partir d'une configuration assemblée de facotrégpe, on constate que le systeme se
déforme, car le réseau des contacts se réajuste pouoipsupporter les nouvelles contraintes.
A I'equilibre on obtient une distribution des orientatiodes contacts anisotrope, avec un plus
grand nombre de vecteurs normaux aux contacts paradédedirection principale majeure des
contraintes. Il est intéressant de constater que lesargggments se produisent sans change-
ment notable de la compacité. Cette remarque nous permetatgéréraliser la cfinition
gue nous avons addg pour urétat de compacd maximale, en abandonnant la condition de
contraintes isotropesc’est simplement un état d’équilibre de grains rigides frottants.

Dans le langage de la mécanique des matériaux granulairees solq]J2]), les assemblages
de spheres non frottantes possedent un angle de frotteénteme (faible, entre 5 et 6 degrés,
mais non nul), mais sont dénués de dilatance. Pour un assgende grainparfaitement lu-
brifiées et donc non frottant, la compacH& que I'on évalue en imposant une pression isotrope
semble coincider avec la jj compacité critique ¢,¢,, calle&chantillon continuellement cisaille
en régime quasi-statique. Cette val@tipourrait donc en principe avoir une certaine pertinence
pour I'étude de la rhéologie des pates, pour lesquetiesintéresse a la compacité associée a la
divergence de la viscosité, en réegime newtonien. Ungéetxpérimentale récente [29] par une
équipe du LMSGC montre néanmoins que la viscosité despayr des compacités inféerieures a
®*, et il semble que le comportement rhéologique des pasesitaires soit influencé par I'état
de surface des particules solides, que I'on ne peut pasdaesicomme parfaitement lubrifiees
par le fluide.

Par ailleurs, nous ignorons si les assemblages de sphageispergesnon frottantes sont
également dépourvus de dilatance.

Enfin, il convient de rappeler que la compacité critiqueglains secs dépend du coefficient
de frottement et est inférieure a la compacité maximelle gst d’environ 0,595 pour les billes
identiques lorsque le coefficient de frottement de contact 0,3 [B]).



4 Reésultats pour les nelanges binaires.

Nous avons simulé la compaction isotrope d’échantiliabilles de diametré et D = 3d.
Le tableay ]l donne la liste des differentes séries di@dlens ainsi préparées (il rappelle aussi
les résultats obtenus au laboratoire avec les billes dsende taille). La figur¢]1 représente la

[Code|| p [ N [ Ny [M]| @ | &1 | neu | (®9) | A |
AOO || O [4000| O | 5| 0.45| 045 | 50 | 0.637 0.001
AO1 || O [4000] O | 5 |0.05|0.632| 5000 | 0.6423 0.0004
COO || O [1372] O [10|0.45| 0.45| 50 | 0.636 0.0012
Col| O |[1372| 0 | 8 |0.05] 059 | 80 | 0.636 0.001

B10 || 0.5| 2916| 104| 5 | 0.05| 0.68 | 860 | 0.7041 | 3 x 10~*
B11 || 0.5| 2916|104 | 5 | 0.05| 0.70 | 4400| 0.7070 | 1.1 x 10~*
C10 || 0.5 1372| 49 | 10| 0.05| 0.68 | 850 | 0.7034 | 6.1 x 10~*
Cl1l1 || 05| 1372| 49 | 10| 0.05| 0.67 | 2200 | 0.7061 7x107%
D10 || 05| 700 | 25 | 20| 0.05| 0.68 | 850 | 0.7034 1073

B20 || 0.7 | 2916|232 5 | 0.05| 0.69 | 120 | 0.7164 1073
B21 || 0.7]2916] 232| 3 | 0.05| 0.69 | 1650 0.7207 | 4 x 10~*
C20 || 0.7 1372|109 | 10 | 0.05| 0.70 | 180 | 0.7165 | 9.6 x 10~*
D20 || 0.7 704 | 56 | 20 | 0.05| 0.69 | 270 | 0.7165 | 1.2 x 103
D21 || 0.7 704 | 56 | 20 | 0.05| 0.69 | 850 | 0.7185 | 1.05 x 1073
E20 || 0.7| 352 | 28 | 40| 0.05| 0.69 | 100 | 0.7143 | 2x 1073

TAB. 1 — Differentes séries d’échantillony. est le nombre total de billeg,la proportion en
volume de grosses billed], leur nombre M le nombre d’é€chantillons. L'étape LS donne lieu
an..y collisions par particule pour compacter éga @4, et la compacité finale obtenue, apres
I'étape de calcul par DM (& partir di,) est(®*) en moyenne, I'écart-type étantd*.

vue en coupe d’'un échantillon de 2916 billes (dont 232 grg)sdans un état de maximum de
la compacité, dont la figurld 2 donne une vue en perspecties. résultats de compacité sont
présentés sur la figuf¢ 3, en fonction Me'/? (qui donne des variations a peu pres linéaires
de la moyenne et de I'écart-type de selon les relationf] 1 €1 2). Les tailles d’échantillon
étudiées sont tout aussi représentatives avec le gelainaire que dans le cas monodispersé :
on ne constate ni une dépendanceemi un niveau de fluctuations d&* sensiblement plus
élevé dans le mélange. Suite a un réglage progressipaeametres de I'étape L-S, le nombre
de collisions par particule lors de cette phase d’agitatibgonflement est variable entre les
differentes séries d’échantillons (tabldau 1). Toniefune tendance se dégage nettement : plus
I'étape d’agitation se prolonge dans le processus d’askg®, plus la compacité finale sera
élevée — résultat encore analogue au cas monodisperseé.

Au-dela de la seule valeur de la compacité, la simulatiomé&rique — en particulier lorsque
I'on poursuit les calculs, comme nous 'avons fait ici, jusgobtenir de bons états d’équilibre
mécanique — fournit bien d’autres informations. On a a@tses au réseau des contacts et aux
forces qu'ils transmettent. Le tablggu 2 donne les difftreaombres de coordinatiafy, définis
comme le nombre moyen de contacts d’une particule d’esp@ce 1 pour les petites;, = 2
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FIG. 1 — Vue en coupe d’'un échantillon avet = 2916 et N, = 232. Les particules figurées
en gris appartiennent a la cellule de base dans laqueltesoduits les calculs, et qui se répéte
périodiquement.

pour les grosses) avec des voisines d’esgfcene certaine proportion, desN, = N — N,
petites billes ne transmet aucune force, alors que touagtsses sont sollicitées (c’est-a-dire
que les contraintes d’exclusion stérique sont active'sjute part, le tableal] 3 donne les valeurs
en unités dePd?, P étant la pression appliquée, des moyennes des fdtgext des rapports
Fl.(jz) entre écarts-types et moyennes (caractéristiques degeur de la distribution%) pour

les contacts entre une bille d’espéad une autre d’espege Ces données concernant le reseau
des contacts, conformément aux résultats pour la congyandiquent que les assemblages
granulaires obtenus, hormis une légere influence de lkaedde la phase d’agitation, peuvent

Z921 - 1 —p <D>3
Z12 p d

30n a bien sir
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FIG. 2 — Vue en perspective d’'un échantillon avéc= 2916 et N, = 232.

bien étre considérés comme préparés dans le mémealétd I'échantillonnage statistique est
satisfaisant, indépendamment de N dans l'intervalldiétiDans la limite des faibles pressions
ou des billes rigides, on doit avoif][6] un nombre de coortioramoyen:z*, évalué avec les
seules spheres qui portent des forces, égal a 6 :

% N1 ( )
N—l‘oNl H 12

Ny

m(z’m + 299) = 6, (3)

correspondant a un réseau de contacts isostatique ekaktats du tabledu 2 sont proches de
satisfaire cette condition, ce qui montre que la géométtin assemblage de grains tres faible-
ment déformables en contact est décrite avec précision.

Le tablea2 montre aussi que les échantillons prépaszsume plus longue étape d’agita-
tion (ceux dont le code se termine par jj 1 ¢.¢,, voir le tatfligaet fjui posseédent une compacité
plus élevée, présentent apparemment certaines pérdeségrégation : le nombre de coordi-
nation z,, est plus grand, signe que les grosses patrticules se rassgnibtonviendrait bien
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FIG. 3 — Compacité maximal®* représentée fonction dg/~/N pour les valeury = 0.5
etp = 0.7 étudiées (les barres d’erreurs s’étendent ici sur wartégpe de part et d’autre
de la moyenne). Les codes indiqués sont ceux du talpleauch @tdistingué par la couleur
bleue les calculs pour lesquels une phase d’agitation pgée a augmenté la valeur de la
compacité finale, par comparaison aux processus d’asagetapides. Pour faire figurer sur
le méme graphe les résultats sur les systemes monosiEspaem a décalé les valeurs @e
correspondantes de 0.09 vers le haut. Les résultafs lJderg@bimeés par les relatiori$ (1) Bt (2),
sont figurés en vert.

slr, au-dela de cette étude préliminaire, d’étudeepkbénomene de plus pres, et d’examiner si
la tendance peut étre poussée plus avant. Ces mémaetifoha se distinguent également par
un role accru des contacts entre gros grains dans la trasiemides forces : la valeur dg,
(tableay 3) montre que ces contacts sont non seulement @holsraux, mais aussi davantage
sollicités.

La force normale de contagt; entre le graink et son voisin, dans la présente approche,
sont des grandeug&onetriques des multiplicateurs de Lagrange associés a la congrdiimipénétrabilité.
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‘ Code H 211 ‘ 212 291 ‘ 299 ‘ z* ‘ Xo ‘

A00 | | | 76.074] 13%
B10 || 4.11+0.03 | 0.877 £ 0.003 | 23.7 £0.8 | 2.34 £0.05 | 6.068| 5.6%
B11 || 4.08+0.04 | 0.876 +£0.014 | 23.74+0.1 | 2.48+0.1 | 6.064| 6.1%
C10 || 4.08+0.06 | 0.890 +£0.018 | 24.0+ 0.5 | 2.24+0.19 | 6.061| 5.7%
C11 || 4.12+0.04 | 0.885+0.023 | 23.9+ 0.6 | 2.47+0.12 | 6.089| 5.4%
D10 || 4.09+0.05 | 0.884 +£0.026 | 23.9+ 0.7 | 2.30+0.3 | 6.058| 5.5%
B20 || 2.76 £ 0.05 | 1.35+0.015 | 15.6 £0.2 | 3.33 £0.05 | 6.055| 13.6%
B21 | 2.65+0.05 | 1.334+0.02 | 15.34+0.2 | 3.73+0.13 | 6.053| 15.7%
C20 || 2.74+0.04 | 1.37+0.02 | 1594+0.2 | 3.44+0.10 | 6.079| 13.6%
D20 || 2.62+0.07 | 1.384+0.04 | 159+0.5|3.484+0.25| 6.045| 14.7%
D21 || 2.66 £0.11 | 1.37+0.04 | 159+04 | 3.53+0.23 | 6.049| 14.4%
E20 || 2704+ 0.15 | 1.36 £0.06 16 +£0.7 | 3.37+0.32 | 6.043| 14.0%

TAB. 2 —Nombres de coordinations, proportignde petites billes inactives. Notations définies
dans le texte.

[Code] Fuu [ Fu | Fo |FP[FP[FY
B10 || 0.827| 1.24| 4.47| 1.32| 1.36| 1.14
B11 || 0.780| 1.24| 4.88| 1.36| 1.41| 1.15
C10 | 0.823|1.25{4.51|1.33|1.38| 1.17
C11 | 0.796| 1.21|4.80| 1.34| 1.40| 1.15
D10 || 0.829]|1.24|451| 1.33| 1.36| 1.15

B20 || 0.960| 1.43| 4.93| 1.45| 1.51| 1.18
B21 || 0.800| 1.30| 5.70| 1.55| 1.62| 1.19
C20 | 0.9511.41,4.81|1.44|1.49|1.19
D20 | 0.931] 1.38| 5.08| 1.45| 1.52| 1.17
D21 | 0.901| 1.36| 5.18| 1.45| 1.52| 1.18
E20 | 0.953| 1.39|5.04| 1.44|1.49| 1.18

TAB. 3 — Forces moyennes, écart-type réduit des distribsiti@force, par familles de contacts.
Notations définies dans le texte.

Si le rayon du grairt: subit une petite variatiofiR, alors le volume du systeme tout entier, si la
liste des contacts reste inchangée (ce qui est toujoussipp@sians un échantillon fini avec un
0 R assez petit), varie au premier ordre de

SV = Z %53.
l

De plus, le rapportf;/ P dépend dans la limite des grains rigides de la seule gé&@nth

paquet de billes en contact, du fait de 'isostaticité dgecstructure[J6]. On concoit donc que
ce type de résultats puisse fournir des indications powedaerche de granulométries opti-
males, I'équation[{4) pouvant donner une idée de I'effahd variation de la distribution des
diametres. En particulier, il est bien str possible diaegter la taille des billes (au nombre

(4)
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dexyN;) qui ne portent aucune force. De telles approches discpetenettraient d’explorer le
sens précis de diverses notions (jj classe granulairerdond ¢¢, ji effet de paroi ¢.¢, jj effet
de desserrement ¢,¢,...) introduites dans le modele de ded §i], utilisé pour la formulation
des ciments et des bétons.

5 Conclusion et perspectives

Nous avons établi que la méthode de simulation utiliggeet d’obtenir de bons échantillons
représentatifs pour les mélanges binaires considesédétermination de la compacité est rela-
tivement aisée, méme pour des échantillons de quelgreaioes de grains, lorsque le nombre
de gros est de I'ordre de la dizaine. La compacité, pourdtange binaire comme dans le cas
monodispersé, augmente lorsque le processus d’asseamtmagporte une phase d’agitation
prolongée. Cet effet, bien que relativement modéré égmge nettement des marges d’incerti-
tude statistiques. La compacité maximale usuelle coores$plors a la limite des assemblages
rapides.

L'étude des état de compacité maximale peut étre pouieset généralisée a diverses gra-
nulométries, en particulier grace aux performancessseuites des ordinateurs et au calcul pa-
rallele (pour lequel le LMSGC s’est doté d’une machineafque). Il sera particulierement
interessant de relier certaines valeurs caractérissigle la compacité (valeur maximale, va-
leur critique...) a diverses propriétés rhéologiqé$atance, viscosité, frottement interne),
éventuellement couplées a la ségrégation, des asagesbde grains seuls ou en présence
d’'un fluide. La simulation numérique des suspensions etpdéss granulaires (suspensions
tres concentrées) est I'objet de recherches en cours &QGA(A. Lemaitre, A. Hammouti,
J.-N. Roux, P.-E. Peyneau) et au LCPC-Nantes (N. Roquet).
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