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Résune :

Le comportement macroscopique de @ni@ux granulaires coésifs esétudié par une modlisation nurérique 3D
en élements discrets. La confrontation entésultats macroscopiques de simulations et déeixpentations, sur
des billes de verre dans un essai de cisaillement direciprésienge. La simulation permé&galement I'analyse
d’'informations locales telles que I&€seau de forces, I'orientation des contacts, et le champégidadement des
grains.

Abstract :

The macroscopic behavior of cohesive granular materiaktuslied using a 3D numerical modelling by discrete
elements. We present a comparison between macroscopltsreésimulations and experiments, on glass beads
in a direct shear test. Simulations allow us to analyse lagidrmations such as the forces network, the contacts
orientation, and the grains displacements field.
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1 Introduction

Les sols sont constitués de particules solides en interade contact, de frottement, de
cohésion... Leur comportement est en général mal@a” des approches basée sur I'hy-
pothése de continuité de la matiere par prise de moyeantieshelle d’un volume élémentaire
représentatif. Ces approches ont fait leur preuve et &oludes applications en ingénierie (di-
mensionnement de fondations, de barrages...), mais neefienhpas d’appréhender les pro-
cessus mis en jeu a I'echelle des grains. Les approchedéements discrets, décrivant un
matériau granulaire a I'eéchelle des grains, offrensalia possibilité d’analyser et de modéliser
les phénomenes intervenant a cette échelle. L'utiieade ces approches trouve également un
intérét dans les applications mettant en ceuvre des gsatédermations (scarification des sols,
avalanches...), domaine ou les méthodes continues adoipmises en défaut.

L'objectif de ce travail est d’établir des comparaisonsr@rsimulations numeériques 3D
et résultats expérimentaux en travaillant sur des édlwars réels et virtuels aussi similaires
que possible. A cette fin, des expériences de cisaillemésmboite de Casagrande [1] ont été
réalisées sur des billes de verre. Les simulations nignés visent a retrouver les comporte-
ments macroscopiques observés en introduisant des esodigiteraction entre grains déduits
de I'expérience. Enfin, ces simulations donnent accesr@spaux de contact, de forces et de
déplacements a I'échelle microscopique. Ceci permegeticulier d’analyser ces réeseaux dans
le détail et de mettre en évidence leurs traits caratigues.
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2 Présentation des essais

2.1 Principe de I'essai de cisaillemera la baite de Casagrande

Cet essai consiste a soumettre un échantillon cylindriqune sollicitation de cisaillement
selon un plan prédéterminé. La boite de Casagrandeégtitlans cette étude est schématisée
sur la Figure 1.
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FIG. 1 — Principe de I'essai de cisaillement et géométrie dmite de Casagrande.

L'échantillon est comprimé dans la boite par I'intedig@re d’'une forceV normale au plan
de cisaillement. La partie inférieure de la boite sub#iéte un mouvement de translation hori-
zontale a vitesse constaritg,. La forceT" de résistance au cisaillement ainsi que la variation
Ah de la hauteur de I'échantillon sont mesurées au coursededi.

La contrainte moyenne de résistance au cisaillement esté&oparr = 7/S, et la
contrainte normale est donnée par= N/S, S étant la section de I'echantillon. Les chan-
gements de volume en contraction ou en dilatation sontiteda la variation de hauteur de
I'échantillon.

Une série d’essais a differentes contraintes normatesg@t d’évaluer les parametres de
I'enveloppe de résistance au cisaillement. Cette enpel@eut étre approchée par I'expression
linéaire de la loi de Mohr-Coulomb :

T =tan(p)o + C (1)

ou C est la cohésion macroscopiquegdtangle de frottement interne.

2.2 Matériaux utilisés

Les matériaux utilisés dans nos essais sont constite@sitbn 3600 billes de verre de
3,0+ 0,1 mm de diametre. On y incorpore de I'eau pour assurer unainertohésion. Nous
avons testé quatre teneurs en eau correspondant a dés degaturation de 0%, 5,9%, 11,8%
et de 100%.

L'échantillon réalisé a une compacit&fraction volumique solide) dé, 60 + 0,01, va-
leur obtenue en insérant la quantité nécessaire deshif@s la boite. On comprime ensuite
I'échantillon par I'intermédiaire de la paroi supéniejusqgu’a obtention du volume désiré. Les
essais sont effectués avec des valeurs de contrainte lecd&0, 86, 120 et 155 kPa.
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3 Modélisation numérique

3.1 Methode

On utilise un code de calcul tridimensionnel en élémeidgsrdts basé sur la méthode de
dynamique moléculaire. Les détails sur cette méthodegr &tre trouvés dans de nombreuses
references de la littérature [2, 3, 4]. Un programme dstp@itement, et en particulier de
visualisation 3D, a également été mis au point.

L'approche en éléments discrets met en ceuvre des foriceerdction entre les éléments de
type attraction-répulsion pour la composante normalecauact, et de type frottement pour la
composante tangentielle.

3.2 Préparation deséchantillons numériques

Les parametres de la loi d'interaction sont choisis de laigra suivante. La raideur nor-
male de répulsion (parametre essentiellement numé&riest choisie égalel®® N/m. Les coef-
ficients de frottement bille/bille et bille/paroi, déduide mesures expérimentales, sont respec-
tivement pris égaux a 0,3 et 0,15. Enfin, le pas de tempeugieur les simulations est égal a
10~% seconde.

Nous avons construit des echantillons numériques de Bii#4 en respectant des fractions
granulaires de I'échantillon réel :

Diameéetre 2,.92mm 296 mm 3,00mm 3,04mm 3,08 mm
Fraction 9,6% 19,2% 47.9% 19,2% 4.1%

L'état initial de I'échantillon est obtenu par une phasesédimentation (dépot sous gravite,
Figure 2a, 2b et 2c¢) suivie d’'une phase de compression sdiescka normaleN permetant
d’atteindre une compacité de 0,58 (Figure 2d).

FIG. 2 — Réalisation d’'un échantillon numérique par séditaton et compaction.

Afin d’obtenir la compacité désirée avec une bonne gréoj I'echantillon est densifié en
appliquant la force normal® sur le plateau supérieur tout en diminuant le coefficierfrake
tement entre les billes. Lorsque la compacité visée ésing, le coefficient de frottement est
remis a sa valeur réelle.

Cette procédure a été utilisée pour préparer quatraréillons numériques ayant respective-
ment des compacités de 0,590, de 0,595, de 0,600 et de C6STOmMpacités ont été choisies
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pour tenir compte de I'incertitude sur la valeur de la conifgamesurée sur les échantillons
réels.

Les conditions aux limites ainsi que le chargement sontsthi@ie facon a reproduire au
mieux les conditions de I'essai réel.

4 Comparaison des ésultats exgrimentaux et numériques

Les essais expérimentaux permettent de déterminer Esamhmacroscopique et I'angle de
frottement interne pour les differents degrés de saturaOn obtient des valeurs de cohésion
macroscopique quasiment nulles et des valeurs d’angleotterfient interne de I'ordre de 30
degrés. L'influence de I'eau n’étant pas significative,dssais numériques sont effectués sans
cohésion.

4.1 Analyse des ésultats macroscopiques

T T T T T
p " — Expérience, c=0,60 = 0,01
* ‘ rir"iwimﬂ 0.5~ «—e Simulation, ¢ = 0,590
= w - = Simulation, ¢ = 0,595
0.4« Simulation, ¢ = 0,600
—~ 40F R ’g r +— Simulation, ¢ = 0,605
Q‘f £ 03
X — Expérience, ¢ = 0,60 % 0,01 : 0n
B 204 «—e Simulation, ¢ = 0,590 — g
== Simulation, ¢ = 0,595 01
+— Simulation, ¢ = 0,600 ’
»+— Simulation, ¢ = 0,605
ot ] 0
| L | L ' | ' | '
0 1 2 3 0 1 2 3
(a) 8¢ (mm) (b) 8¢ (mm)

FIG. 3 — Courbes numériques de cisaillement pour differentespacités initiales
(0 = 120 kPa). Comparaison aux courbes expérimentales.

La Figure 3a montre les courbes de résistance au cisaileot#enues numériguement
sur les échantillons de compacités differentes. Lesltéts numériques et expérimentaux sont
en concordance aussi bien qualitative que quantitativepdtticulier, la simulation utilisant
I'échantillon de compacité 0,605 donne les contraintesidaillement qui se rapprochent le
plus de celles issues des mesures expérimentales.

La Figure 3b montre les variations de volume de I'eéchanttillLes résultats numériques
refletent correctement ce qui se passe expérimentaldrimngue la phase initiale de contrac-
tion soit inexistante pour les échantillons les plus deng&tat de compaction initiale de
I’échantillon détermine donc grandement 'évolutioa slon volume. En effet, une variation
extremement faible de la compacité initiale peut modidierfacon significative le comporte-
ment du matériau.
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4.2 Etude des champs locaux

On analyse, dans cette section, la distribution des foraescahtact et le champ
de déplacement des grains qui sont des données rendyemillies par les simulations
numerigues.

4.2.1 Reseau de forces de contact

L\
RN
> & \ W

FIG. 4 — (a) Représentation du réseau de forces de contactul@nsection verticale de
I'échantillon au temps 2,22 secondes. (b) Diagramme po&iD des directions de contact et de
leur intensité (longueur et code couleur des barres).

L'analyse du réseau des forces de compression entre les pérmet de caractériser I'or-
ganisation des chaines de forces (Figure 4a). Au couredsdi, on assiste a une évolution du
réseau des forces de contact entre un état initial ouffegesont essentiellement verticaux
et une phase stabilisée de I'essai ou la direction deste#st majoritairement oblique dans le
plan XY. Les directions privilegiées des contacts sopt&sentées sur la Figure 4b. Les contacts
verticaux sont quasiment inexistants tout au long de liestsan note la présence d’'un certain
nombre de contacts horizontaux. Ces derniers sont fievgtadu réearrangement des billes qui
se fait par des contournements dans des plans globalemerrtaux. Cette caractéristique
est essentiellement liee a la nature tridimensionnaléathantillon. L'analyse du tenseur de
texture [5] permet de déduire la direction principale @atropie du matériau qui, dans notre
cas, forme un angle de I'ordre de 37,8° par rapport a I'umiale et est située dans le plan XY.
Cette direction correspond également a une forte dedsitontact.

4.2.2 Deplacement des billes

Si on s’intéresse au parcours des billes au sein du mat@nepeut distinguer deux modes
de déplacement (Figure 5). Sur les bords de la boite, deshes obliques de billes glissent les
unes sur les autres. Au centre de la boite, le réarrangegnamulaire est plus important et on
observe des contournements de billes.

On ne note pas de localisation de la déformation au sews siais plutdt une plastification
du matériau sur toute sa hauteur. La quantité de billeseomie dans I'échantillon est insuffi-
sante pour qu’une bande de localisation puisse apparkitreffet, les bandes de localisation
ont typiguement des épaisseurs de 10 a 20 billes [6].
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FIG. 5 — Trajectoire des centres des billes situées dans utiersgerticale d’échantillon d’en-
viron 2 billes d’épaisseur.

5 Conclusions

L'approche en éléments discrets 3D a permis de modé&lsenaniere satisfaisante des es-
sais expérimentaux de cisaillement a la boite de Casdgregalisés sur un matériau modele.
Les simulations s’appuient sur un modele simple d’intéoacdont les parametres sont
déterminés a partir d’essais expérimentaux a I'éettes billes. La cohésion entre grains peut
étre activee dans le modele. Une bonne estimation qtigétet quantitative des résultats ma-
croscopiques a été obtenue mettant en évidence I'efi@irtint de la compacité initiale. Les
simulations ont par ailleurs permis d’étudier des charopaux (réseau de forces de contact et
déplacement des billes). L'étude des relations entrpiénomenes microscopiques et les traits
de comportement macroscopiques est actuellement ep@sagéc pour objectif la définition
d’'un modele granulaire équivalent.
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