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L'origine de la pensée scientifique, on la
trouve dans les apories de Zénon d'Elée
l'histoire d'Achille et de la tortue. Il y a
la l'opposition cruciale entre discontinu et
continu.
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Résumé

On s’intéresse ici aux milieux granulaires présentant un comportement de type solide.
L’objectif est de décrire la phase réversible de ce comportement ainsi que la création et le
développement d’un systeme de fractures jusqu'a la ruine du milieu.

L’approche adoptée fait apparaitre deux étapes. Dans la premiere, qui concerne la
partie réversible du comportement, les actions mécaniques entre grains sont matérialisées par
des joints cohésifs élastiques. La rupture progressive de ces joints fait basculer le milieu dans
un comportement non linéaire et irréversible ; la mécanique des grains aux points de rupture
des liens est alors décrite par un modele contact-frottement. Le passage de 1’une a 1’autre des
étapes est régi par un critere de rupture du lien cohésif. Cette approche se distingue par le
repérage des positions des points d’ancrage des liens cohésifs.

Une campagne d’essais mécaniques sur des milieux granulaires 2D constitués par des
cylindres d’aluminium collés suivant une génératrice a été réalisée. Des essais sur doublets en
traction, compression, cisaillement et couple ont permis de proposer un comportement
mécanique et un critere de rupture des liens cohésifs pour des sollicitations composées. La
comparaison entre essais expérimentaux sur éprouvettes constituées par des empilements
réguliers de cylindres d’aluminium collés et éprouvettes numériques correspondantes s’est
révélée positive. La relation force-déplacement, I’initiation et la propagation des fractures sont
bien décrites par le modele.

Le modele est ensuite testé dans le cadre d’applications. La comparaison avec le
modele de la Résistance Des Matériaux pour une poutre en flexion permet de constater une
bonne adéquation des deux approches avant rupture. Le modele granulaire prolonge le modele
de la RDM au-dela, jusqu'a ruine complete de la poutre. Le modele granulaire s’est également
révélé apte a simuler le fractionnement d’échantillons granulaires qui peuvent, en premiere
approximation, représenter des grains de céréales. Dans le cas de milieux complexes, il est
montré que 1’association du modele granulaire décrivant la mécanique de la phase solide et
d’un modele phénoménologique décrivant les transferts de matiere, permet de résoudre le
probleme délicat de la fissuration de ces milieux lors du retrait ou du gonflement. La
simulation de 1’essai biaxial conduit a des courbes intrinséques comparables a celles données
par I’essai triaxial de la mécanique classique des sols.
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Introduction générale

Les méthodes discrétes en mécanique des milieux granulaires ont fait 'objet de
développements importants depuis un quart de siécle et ont suivi la progression
des outils de calcul. Ces approches ont été essentiellement proposées pour des col-
lections d’objets capables de développer des actions de contact et de frottement.
Ceci peut expliquer la prédominance des études sur les milieux granulaires non
cohésifs. Parallélement, la dynamique moléculaire s’est intéressée essentiellement
aux objets de la chimie; la nature des liaisons prises en compte trouve son ori-
gine dans les interactions a distance entre atomes et molécules qui sont de nature
différente de celles rencontrées dans les matériaux granulaires a une échelle bien
supérieure. Il faut constater que les développements sont moins importants pour
les milieux granulaires qui présentent un comportement de type solide.

On s’intéresse ici a ces milieux ; ils sont caractérisés par I’aptitude a conserver,
en ’absence de tout confinement, la forme qui leur a été initialement imposée.
On souhaite en particulier pouvoir traiter des milieux solides élastiques fragiles
caractérisés par :

— une premiére phase ot les déformations sous sollicitations externes sont ré-
versibles et ol le milieu conserve la mémoire de son état initial,

— une deuxiéme phase au cours de laquelle les déformations sont en grande
partie dues au développement d’un systéme de fractures.

Ceci implique, au moins dans la premiére phase, de conserver en mémoire I’histoire
du matériau et la prise en compte d’une action mécanique assurant la cohésion
du milieu. On a choisi ici d’introduire cette action par l'intermédiaire de liens
cohésifs caractérisés par un comportement mécanique et un critére de rupture.

Ce mémoire comporte quatre chapitres :

— Dans le premier chapitre, on présente le cadre général de ’étude; on s’at-
tache & examiner la structure des milieux granulaires et les mécanismes
responsables de la cohésion. On fait le bilan des méthodes de modélisation
et on définit la méthode choisie.

— Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de ’approche numé-
rique adoptée. On expose la méthode de prise en compte de la cohésion
microscopique par l'intermédiaire de liens cohésifs. Le code de calcul est

7



présenté et les méthodes de réalisation des échantillons et le post-traitement
des résultats sont exposés.

Le troisiéme chapitre est consacré a la validation expérimentale de l'ap-
proche sur un matériau modéle granulaire-solide. La réalisation des échan-
tillons, les essais mécaniques sur les liens cohésifs et sur les échantillons sont
présentés. Cette partie se termine par une comparaison entre expériences et
simulations numériques.

Le quatriéme chapitre aborde des applications de approche. Elles ont pour
but de tester sa cohérence sur des cas pratiques. Les applications traitées
concernent : la déformation et la rupture d’une poutre en flexion, le frac-
tionnement et le tamisage d’un milieu granulaire (albumen de céréales), la
fracturation lors du retrait ou du gonflement de milieux complexes, 'essai
triaxial sur les sols.



Chapitre 1

Cadre de I’étude

Introduction

Dans ce chapitre on s’attachera a préciser le cadre de I’étude a travers quelques
définitions et remarques générales sur les milieux granulaires. Des exemples de
matériaux granulaires cohésifs (sols, albumen de blé, poudres compactées), qui
ont directement motivé cette étude seront présentés dans le but de mettre en avant
les mécanismes responsables de la cohésion. Quelques éléments sur les approches
numériques seront donnés afin de dégager un cadre théorique adapté a la prise
en compte de la cohésion dans les milieux granulaires.

1.1 Milieux granulaires

Les milieux granulaires sont des milieux formés de grains qui peuvent interagir
mécaniquement par des actions de contact, de frottement ou encore de cohésion
d’origines diverses. .. Dans le cas ot un milieu granulaire ne peut développer que
des actions de contact et de frottement, on dira qu’il est pulvérulent (on met
a part le cas des gaz granulaires et des colloides). Lorsque des phénoménes de
cohésion interviennent, empéchant le glissement ou le décollement des grains, on
dira que le milieu est de type granulaire cohésif. On notera qu’un milieu peut
localement passer par ces deux états suite a la rupture ou a la création de liens
cohésifs.

Deux échelles de description seront utilisées par la suite :

— L’échelle microscopique : Cette échelle est celle des grains et des phénoménes
de contact, frottement et cohésion a I'interface entre les grains.

— L’échelle macroscopique : Cette échelle est celle de I’échantillon formé d’un
grand nombre de grains, auquel sont appliquées les conditions aux limites
de chargement ou de confinement lors des essais mécaniques.



1.1.1 Milieux granulaires pulvérulents

Les milieux granulaires pulvérulents présentent un intérét particulier tant
du point de vue de leur importance dans de nombreux secteurs de l'ingé-
nierie que du point de vue d’'une recherche fondamentale. On les rencontre
dans I'industrie miniére (granulats, charbons, sels...), dans le génie civil (bal-
last des voies ferrées, sables, graviers...) ou dans l'industrie pharmaceutique
et agroalimentaire (mélanges de poudres, céréales...) [Coussot et Ancey, 1999,
Duran, 1999, Lanier, 2001]. Ces matériaux ont souvent des comportements com-
plexes. Il peuvent, par exemple, s’écouler comme un fluide, s’ils ne sont pas confi-
nés, ou avoir une certaine rigidité, ou tenue mécanique, sous confinement. Cette
variété de comportement provient notamment du nombre important de corps
en présence, du role complexe de la géométrie locale (forme et organisation des
grains) et de la variété des actions entre grains (contact et frottement). Les lois ré-
gissant le comportement ont été pendant longtemps difficiles a expliquer a partir
de relations a I’échelle microscopique. Ces derniéres années, de nombreuses études
ont permis une avancée considérable dans la compréhension des phénoménes mis
en jeu.

Bien que cette thése ne traite pas directement des milieux granulaires pulvé-
rulents, ils feront ici 'objet d’une attention particuliére pour plusieurs raisons :

— Les milieux cohésifs peuvent faire intervenir des actions de type contact
frottant entre grains. Les cas de milieux pulvérulents peuvent apparaitre, en
ce sens, comme des cas particuliers du cas cohésif lorsque les liens cohésifs
sont rompus.

— La frontiére entre milieux cohésifs et pulvérulents n’est pas forcément nette
notamment dans des cas de mélanges de poudres ou de sables a faible teneur
en eau, par exemple. Le cas pulvérulent a ici son intérét comme cas limite
du cas cohésif. Il est intéressant de mieux cerner cette transition entre états
pulvérulent et cohésif.

— Les méthodes numériques qui prennent directement en compte 1’aspect gra-
nulaire de milieux ont d’abord été développées pour des cas de milieux
pulvérulents faisant intervenir le contact et le frottement. Les méthodes dé-
veloppées ici s’inspirent trés fortement du cas pulvérulent.

Dans les milieux granulaires a comportement solide, les phénomeénes de cohésion
sont prépondérants par rapport a ceux de contact et de frottement. Pour cela,
une attention particuliére sera portée sur les lois de cohésion qui sont au centre de
cette étude. Dans une moindre mesure, on abordera quelques aspects du contact
et du frottement.
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1.1.2 Milieux granulaires cohésifs

Quelques précisions s’'imposent au préalable sur le terme de cohésion utilisé
en rapport avec les milieux granulaires.

Milieu granulaire et milieu “composite”

Si la terminologie de milieu granulaire ne présente pas d’ambiguité dans le
cas pulvérulent, il peut ne pas en étre de méme pour le cas cohésif. En effet,
si 'on considére les cas d’un sol fin saturé, d’un matériau composite ou d’'un
béton, on est en présence de matériaux cohésifs formés de grains dont ’espace
inter-granulaire est partiellement occupé par un “liant”. Dans ces cas, il n’est
pas possible de négliger la présence de la matrice qui entoure les grains (figures
1.1a et 1.1b). Seuls les milieux qui présentent des actions mécaniques localisées a
I'interface entre deux grains seront entendus comme milieux granulaires cohésifs
et seront traités dans ce mémoire.

(a) (b)

Fic. 1.1 — Matériau avec une matrice importante (a) et matériau granulaire
cohésif (b)

Cependant, I’hypothése d’une cohésion ponctuelle pourrait étre étendue au cas
non ponctuel dans la mesure ou la matiére qui occupe partiellement les vides ne
constitue pas une matrice et ne géne donc pas le mouvement des grains (figure
1.2). Dans ce cas, on associera aux actions mécaniques réelles leurs éléments de
réduction au point de contact.

Adhésion et cohésion

Les concepts d’adhésion et de cohésion utilisés en mécanique des milieux gra-
nulaires font 'objet d’interprétations diverses. On se propose de préciser ici le
sens donné a ces concepts dans le cadre de cette thése.

— L’adhésion entre deux corps est un phénomeéne surfacique microscopique
qui ne nécessite pas la présence d’un troisiéme corps. Elle trouve son origine
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(a) Milieu réel (b) Milieu cohésif équivalent

Fi1G. 1.2 — Illustration de 'hypothése de cohésion ponctuelle

dans les phénoménes physico-chimiques susceptibles de rapprocher les deux
corps ou de les maintenir en contact. Généralement au dela d’une certaine
distance les forces d’adhésion s’annulent. Elles peuvent étre quantifiées par
I’énergie nécessaire a séparer les deux corps, c¢’est a dire a annuler les forces
d’adhésion.

— Le concept de cohésion n’est pas défini a 1’échelle microscopique. Son uti-
lisation se limite en général a la description de phénoménes macroscopiques
comme par exemple en mécanique des sols ou il désigne la capacité a limiter
Ieffondrement ou 1’écoulement d’un milieu sous 'effet de sollicitations. La
cohésion résulte des liaisons multiples qui existent dans les matériaux et qui
généralement font intervenir un troisiéme corps. Des ponts liquides dus au
phénoméne de capillarité, des protéines dans I’albumen de céréales liant les
granules d’amidon peuvent induire une cohésion. Dans les roches, des phé-
nomeénes de précipitation cimentent les grains entre eux et conduisent a la
cohésion.

L’adhésion microscopique conduit & un milieu cohésif a I’échelle macroscopique.
Pour cette raison nous parlerons par la suite de milieu cohésif et nous suppose-
rons que les actions microscopiques peuvent étre décrites par un lien cohésif ou
point de colle d’extension volumique nulle. Ce lien cohésif présente un comporte-
ment mécanique propre et sera en mesure de transmettre des actions mécaniques
complexes avant rupture. Aprés rupture il s’effacera et laissera place a des phé-
nomeénes de contact et de frottement.

Exemple de cohésion

La cohésion a l’échelle macroscopique traduit la tenue d’un échantillon sans
confinement. Ceci le distingue nettement d’un échantillon pulvérulent dont la sta-
bilité de paroi nécessite un souténement. En considérant la loi de Mohr-Coulomb,
par exemple, il est possible de donner un sens a la cohésion a 1’échelle macrosco-
pique de I’échantillon :
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(e}
F1c. 1.3 — Droite de coulomb
T=C+tany- o (1.1)

ol o et 7 représentent les contraintes principales normale et tangentielle. Dans
le cas des sols, les paramétres de la loi sont appelés paramétres de résistance
au cisaillement : C' caractérise la cohésion et ¢ I'angle de frottement. A partir
de l'essai triaxial, il est possible de déterminer une courbe intrinséque qui, en
premiére approximation, peut étre représentée par une droite d’équation 1.1.
I est possible alors de déduire (figure 1.3) le couple de paramétres (C, ) qui
caractérise la loi. Dans les cas extrémes :

- C=0 ,¢# 0 pour un matériau pulvérulent
- C=#0 ,9=0pour un matériau purement cohésif

Que les phénomeénes mis en jeu a I’échelle microscopique soient des phénoménes
d’adhésion ou de liaison due a un troisiéme corps, le matériau présente une co-
hésion a 1’échelle macroscopique.
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1.2 Exemples de matériaux granulaires cohésifs

Pour illustrer ces propos, trois exemples de matériaux granulaires cohésifs,
étudiés au Laboratoire de Mécanique et Génie Civil (LMGC), sont présentés. Les
études expérimentales faites sur ces matériaux ont montré la nécessité de mieux
comprendre les phénoménes microscopiques de cohésion. Elles sont a ’origine des
motivations du travail effectué dans le cadre de cette thése.

1.2.1 Matériaux naturels : les sols fins

Les sols sont des matériaux complexes a la fois par leur constitution et par
leur variété. Les sols non saturés d’eau, sont constitués de trois phases : solide
(grains), liquide (souvent de l'eau) et gaz (air + vapeur d’eau), comme l'illustre
la figure 1.4.

Fi1G. 1.4 — Schématisation d’un élément de sol non saturé

Sauf dans certains cas particuliers, comme par exemple celui des tourbes, les
sols résultent de la désagrégation des roches en grains.

— Lorsque le sol est le résultat d’'une désagrégation physique ou mécanique
d’une roche, les grains de sol sont constitués des mémes minéraux. Ils ont une
forme plus ou moins arrondie et des dimensions allant de quelques microns
au millimétre (sables, limons).

— Lorsque le sol est le résultat d’une altération chimique d’une roche, suivie
d’une combinaison et d’une cristallisation, les particules de sol sont trés fines
et n’ont pas la méme structure cristalline que la roche mére. Ces particules
constituent les argiles qui ont des dimensions inférieures a 2 pm.

14



On donne une classification grossiére des sols en fonction du diamétre moyen
des grains [Schlosser, 1988] :

| Sols fins | Sols grenus L
— Argiles | Limons | Sables fins | Gros sables| Graviers | Cailloux —> Dlometlre
des grains
2 um 20 pm 0,2 mm 2 mm 20 mm

De fagon grossiére, deux types de sols peuvent étre considérés. Les sols fins
pour un diamétre caractéristique d < 20um et les sols grenus pour des diamétres
caractéristiques supérieurs. Les propriétés mécaniques de ces sols sont différentes.
Ceci provient en grande partie de la nature des interactions entre grains.

Les sources de la cohésion dans les sols

Elles peuvent étre de plusieurs types :

— La cimentation : Des liaisons chimiques entre grains peuvent apparaitre
résultants de dépots de carbonates, de silice, d’alumine, d’oxydes de fer ou
de composés organiques. Les matériaux cimentés peuvent provenir de la
décomposition des minéraux du sol lui méme, comme par exemple lors de
processus de dissolution-précipitation (figure 1.5). Une faible quantité de
ciment peut avoir une influence importante sur les propriétés du matériau
et une faible valeur de la cohésion a une influence importante sur la stabilité
des sols par exemple [Mitchell, 1993] (figure 1.6).

— Forces capillaires : La combinaison des effets hydrophiles du sol et
des propriétés de tension superficielle de l'eau produit une attraction
entre grains dans les sols non saturés [Soulié, 2002, Delage et Cui, 2000,
Pierrat et Caram, 1995].

— Liaisons covalentes (primary valence bond) [Israelachvili, 1992] : Ces phéno-
meénes sont importants pour de trés petites particules telles que les feuillets
d’argile. Ils constituent une sorte de soudage a froid.

— Phénoméne d’association da a des liaisons hydrogéne [Chappuis, 1999 : Les
molécules d’eau sont adsorbées par les grains, pouvant générer la formation
d’eau liée contribuant a la cohésion entre feuillets.

— Les phénomeénes d’interactions électromagnétiques et électrostatiques (Van
der Waals) : Ces phénoménes ne sont pas négligeables pour des particules
de trés petites tailles (de 'ordre du micrométre) [Gerschel, 1995].

La géométrie des particules peut également créer une cohésion apparente au sein
du systéeme sans qu’il y ait pour autant attraction physique ou chimique entre
les particules. Ce phénomeéne est a rapprocher de la rugosité : lors de I’essai de
cisaillement d’un sol, par exemple, une résistance au déplacement peut apparaitre
dans une direction en 'absence de contrainte normale.
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(a) Ciment sparitique localisé (b) Cohésion dans un sable due a
aux points de contact sous forme des liens d’hydrocarbure mélangé
de ménisque 4 une argile

(c) Cohésion par diagénése a
un stade peu avancé dans un
sable

Fic. 1.5 — Quelques exemples de cimentation dans les sols (d’aprés : (a)
[Purser, 1980], (b) [Scholle, 1979], (c) [Scholle, 1979] )

1000 T T T

4% Cement

300 1 2% Cement

0

1 1 L
0 5 10 15
Axial strain (%)

Deviatoric stress
6,-6, (kPa)

F1G. 1.6 — Courbe de contrainte-déformation pour différents taux de cimentation
dans un sable [Mitchell, 1993]
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Fig. 1.7 — Domaine de validité et intensité des actions mises en jeu dans la
cohésion en fonction de la taille des particules [Mitchell, 1993].

Le domaine de validité de ces actions et leur I'intensité dépendent de la taille
des grains. Si on s’en tient aux actions qui semblent prépondérantes (capilla-
rité, cimentation et Van der Waals), il est possible de donner une classification
[Mitchell, 1993] en différents domaines. Le diagramme 1.7 donne des informations
générales sur la résistance a la traction en fonction du diamétre des particules
pour différents mécanismes mis en jeu dans la cohésion : forces de Van der Waals,
capillarité, cimentation par dépot et cimentation.

1.2.2 Matériaux biologiques : I’albumen de blé

Un autre exemple concerné par la mécanique des milieux granulaires cohésifs
est le fractionnement des céréales qui présente un intérét industriel trés important.
Si 'on considére le cas du blé, albumen représente environ 88% en masse. Ses
principaux constituants sont I'amidon, présent sous forme de granules noyés dans
une matrice de protéine qui joue le role de liant. Deux tailles de granules sont
distinguées : diameétres supérieurs a 15,9 um et diametres inférieurs a 5,3 um
(figure 1.8). La variété et les conditions culturales influent sur la liaison entre
amidon et protéine et, par conséquent, sur les opérations de fractionnement et de
séparation des différents constituants.
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Le fractionnement par voie séche des céréales met en ceuvre des étapes de
broyage et de tamisage. Dans le cas du blé, ces étapes sont décisives dans la valo-
risation des produits finis. Les produits du fractionnement intéressent depuis peu
des secteurs qui dépassent le cadre de I’agroalimentaire. On envisage de les utiliser
par exemple dans 'industrie chimique. Dans ce cas, les procédés utilisés visent
a dissocier la matiére en ses différents constituants, renforcant ainsi la nécessité
de maitriser les étapes du fractionnement. La compréhension de ce fractionne-
ment, qui doit permettre de sélectionner des semences adaptées aux besoins de
I'industriel, passe par une meilleure connaissance de la mécanique mise en jeu
lors de cette opération. Les recherches sont actuellement en cours sur la nature
microscopique des liaisons en fonction des variétés mais ces recherches n’ont pas
encore abouti [Wheat for Industrial Needs, 2001].

F1G. 1.8 — Albumen de blé [Haddad, 1999

Lors de travaux récents, la variété des comportements mécaniques et des rup-
tures des blés a été mise en évidence [Haddad, 1999, Haddad et al., 2000|. 11 a
été montré qu’il est possible de classer, d’un point de vue rhéologique, les variétés
de blés dans un diagramme “module d’élasticité, énergie de rupture” (figure 1.9).
Cette classification peut étre reliée a celle classiquement utilisée par I'industrie
meuniére qui fait intervenir deux paramétres appelés dureté (soft, hard, dur) et
vitrosité (vitreux, farineux) [Haddad et al., 2001|. Cette possibilité de classement
a partir du comportement mécanique laisse supposer des relations entre le com-
portement des liens cohésifs et le comportement macroscopique de l’albumen.
Les travaux présentés par la suite sont en partie motivés par la modélisation
du fractionnement & partir de la connaissance des liens cohésifs. Ceci a pour
but d’analyser I'effet du comportement mécanique de ces liens sur 'opération de
fractionnement.
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F1G. 1.9 — Classification rhéologique des variétés de blé [Haddad et al., 2001]

1.2.3 Poudres et granulats compactés

Le compactage des poudres sous forme de pastilles constitue un mode trés ré-
pandu de conditionnement des produits industriels tels que les sels ou les produits
pharmaceutiques. La tenue des comprimés pharmaceutiques ou de pastilles de sel
est bien évidemment déterminée par la nature de la matiére premiére (granularité,
forme et qualité de surface, teneur en eau. .. ) mais également par les conditions de
compactage (force de compression, vitesse, durée d’application, température. .. ).
Ce probléme a fait I’objet d’études au LMGC dans le cas de pastilles de chlorure
de sodium utilisées dans les adoucisseurs d’eau [Saix et El Youssoufi, 1995]. Ces
pastilles sont obtenues a partir de la compression du sel foisonné. Elles posent des
problémes de fabrication : obtenir des pastilles possédant une tenue mécanique
importante pour une faible énergie de compactage mise en ceuvre. L’objectif étant

de concilier une tenue mécanique optimale et une capacité de dissolution réguliére
[Delenne, 1999].

Les phénomeénes de cohésion de ces sels sont complexes. Ils peuvent faire inter-
venir des phénoménes de dissolution-recristallisation (sous contraintes) au niveau
des contacts entre grains ou des liaisons hydrogéne entre les couches d’eau adsor-
bées |Cosenza, 1996].

Des essais triaxiaux réalisés sur du sel ont mis en évidence “une soudure a
froid” qui dépend de 1’état de contrainte et de l'indice des vides du matériau
[Ouellet et al., 89|, comportement que I’on ne rencontre pas sur du sable par
exemple. Les modélisations proposées par la suite devrait permettre de proposer
un cadre théorique de la mécanique du compactage et de la tenue mécanique des
pastilles compactées.
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1.3 Modélisations numériques

1.3.1 Approches continue et discréte

Les études phénoménologiques, réalisées sur les trois exemples de milieux
granulaires cohésifs cités ci-dessus, incitent a 'exploration des mécanismes de
cohésion pour comprendre les comportements observés a I’échelle macroscopique.

On comprend ainsi la portée de 'outil numérique. Ce travail a pour objectif
de mettre en ceuvre une méthode adaptée a la prise en compte de liens cohésifs.
Quelques méthodes permettant de modéliser le comportement des milieux gra-
nulaires seront présentées briévement. Elles seront illustrées essentiellement dans
le cas des milieux granulaires pulvérulents.

Il est possible de distinguer deux approches de la modélisation du comporte-
ment de ces milieux :

— L’approche continue, et plus particuliérement ’approche par homogénéisa-
tion, consiste a prendre en compte des phénomeénes a 1’échelle microscopique
par des procédés de moyennes, de maniére a caractériser des grandeurs
utilisables a 1’échelle macroscopique. Ces grandeurs peuvent ensuite étre
introduites dans un modéle de comportement qui pourra étre discrétisé
en éléments finis. Les modéles de comportement contiennent des variables
d’état qui peuvent étre nombreuses. Il n’est pas toujours facile de donner
un sens physique a ces variables.

— L’approche par éléments discrets considére les grains indépendamment les
uns des autres. Chaque grain présente un comportement propre régi par les
phénoménes microscopiques intervenant au niveau de ses interfaces. Il est
clair que toute la complexité des phénomeénes au niveau microscopique ne
peut pas étre prise en compte tant du point de vue des actions mécaniques
que de la géométrie des grains. De plus, dans la plupart des cas, les ordres de
grandeur du nombre de grains constituant un milieu réel sont considérables
et la quantification des actions mécaniques peut se révéler impossible.

Ces deux approches sont souvent complémentaires. Il n’est pas exclu de les
utiliser toutes les deux dans des problémes multi-échelles. Compte tenu des
motivations de cette étude, seule la deuxiéme approche sera abordée. Cette
approche est basée sur un processus itératif combinant des calculs cinématiques
(mouvement des grains), et des calculs d’interactions (efforts entre les grains).

Les modéles d’éléments discrets intéressent des disciplines variées comme la
meécanique, la physique de la matiére, la chimie, I’astronomie. .. Pour la plus
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grande partie, ils ont été développés a l'origine dans le but de résoudre des pro-
blémes faisant intervenir des phénomeénes non cohésifs. Ils ont donné naissance a
une importante littérature dont un panorama exhaustif dépasse le cadre de cette
étude. On retiendra que des modéles discrets sans cohésion ont été appliqués, en
mécanique, a 1I’étude de divers phénomeénes :

— écoulements de granulats (silos et trémies [Masson et Martinez, 1997,
Masson et al., 2001,  Sanad et al., 2001]; mélange et  ségrégation
[Iwasaki et al., 2001, Hill et al., 1999|, milieux granulaires soumis aux
vibrations |Gallas et al., 1992, Moreau, 1994|, avalanches [Moreau, 2001|,
analyse du cisaillement [Masson et Martinez, 2001, Zervos et al., 2000]...)

— étude des efforts et de la stabilité (analyse de la distribution des efforts
et des corrélations force/texture de milieux granulaires [Radjai et al., 1997,
Radjai, 1999, Radjai et al., 1999, Combe, 2001|, efforts dans les silos
[Masson et Martinez, 2000], dans les ballasts, dans les ouvrages d’art, sta-
bilité des talus [Merrien-Soukatchoff et al., 2001, Bardet et Scott, 1985], in-
teractions sol/outil [Nouguier, 1999]...)

Il est possible de distinguer plusieurs types de méthodes! numériques discrétes
|Cambou et Jean, 2001, Duran, 1999 :

Méthodes non newtoniennes

Les méthodes non newtoniennes n’utilisent pas directement les lois de Newton
pour décrire la dynamique du systéme de grains. Elles sont en général basées sur
I'utilisation de régles simples “mimant” plus ou moins les phénoménes physiques
a ’échelle microscopique. Il est possible de distinguer les méthodes “probabi-
listes” (P) et les “automates programmables” (AP). Bien qu’elles donnent
parfois des résultats intéressants, elles ont un caractére empirique difficile & justi-
fier et s’éloignent de considérations purement mécaniques?. Ces méthodes seront
abordées par la suite avec peu de détails.

Méthodes newtoniennes

Les méthodes newtoniennes considérent que le mouvement de chaque grain
est régi par les équations de Newton. Deux types de modélisation apparaissent
dans la littérature suivant les facons de prendre en compte les interactions entre
les grains par des lois réguliéres ou non? :

!Les méthodes numériques traitant des milieux granulaires étant en pleine évolution, il s’agit
ici de présenter seulement quelques “représentants” des méthodes classiques.

2D’autres méthodes plus ou moins éloignées des considérations classiques en mécanique
peuvent étre trouvées dans [Maugis, 1990].

30n entend par lois non réguliéres des lois qui ne peuvent pas s’écrire sous la forme d’une
fonction.
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— Les méthodes de type “Non Smooth Discrete Element Method” (NS-
DEM) sont basées sur une description de la physique & I’échelle microsco-
pique capable de prendre en compte des lois d’interactions non différentiables
comme par exemple les lois de choc. Ces méthodes sont particuliérement
adaptées a la description des systémes dynamiques. Plusieurs méthodes uti-
lisent ce type de traitement. Par exemple :

e La méthode “Event Driven” (ED) appelée aussi méthode “collisionnelle”
ou “gérée par les événements” est utilisée pour des milieux dispersés tels
que les gaz granulaires par exemple. Dans sa forme la plus simple, elle ne
prend pas en compte les contacts simultanés.

e La méthode “Non Smooth Contact Dynamics” (NSCD) développée
par J.-J. Moreau et M. Jean [Jean, 1999, Moreau, 2000| est une méthode
capable de prendre en compte les contacts multiples et utilise, contraire-
ment a la plupart des méthodes, un schéma implicite d’intégration.

— Les méthodes de type “Smooth Discrete Element Method” (S-DEM)
utilisent des lois d’interactions entre grains qui, contrairement aux méthodes
NS-DEM, doivent étres des fonctions.

e Les méthodes “Molecular Dynamics” (MD) sont appliquées a l'ori-
gine aux particules de gaz en collision et s’intéressent aux échelles
des atomes et des molécules [Vashishta et al., 1999, Gerschel, 1995,
Allen et Tildesley, 1987|. Ces particules, en général sphériques, sont sou-
mises a des interactions représentées par des forces normales appliquées
aux centres des sphéres. Le frottement n’est pas pris en compte dans ce
type de méthodes?.

e Les méthodes “Discrete Element Method” (DEM) initiées par
Cundall  [Cundall, 1974,  Cundall et Strack, 1979,  Cundall, 1988,
Jenkins et al., 1989]. Les actions mécaniques entre grains sont prises en
compte sous forme de ressorts, patins et amortisseurs.

1.3.2 Différence de “philosophie” entre les méthodes dis-
crétes

L’intérét des méthodes discrétes est de prendre en compte les grains indépen-
damment les uns des autres. Mais pour étre dans une situation représentative
d’un milieu réel, il faut & la fois considérer le plus grand nombre de grains pos-
sible tout en ayant une description adaptée des interactions entre grains et de la
dynamique de ces grains. Dans les méthodes discrétes, les interactions dépendent
des positions, des vitesses et des accélérations des grains les uns par rapport aux
autres. Il est classique d’utiliser la distance entre deux grains pour déterminer s’il

4Nous avons fait le choix de réserver le terme de “molecular dynamics” aux méthodes dévelop-
pées en chimie. Signalons que de nombreux auteurs utilisent ce terme pour désigner I’ensemble
des méthodes S-DEM.
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y a contact ou non. Les différentes méthodes sont basées sur des descriptions plus
ou moins fines des interactions entre grains et de la dynamique de ces grains. Le
choix d’une méthode est souvent réduit a un compromis entre la nécessité d’avoir
des algorithmes rapides et I’exigence d’une bonne représentativité des efforts entre
grains.

Les méthodes non newtoniennes ont tendance & privilégier le nombre de
grains mis en jeu dans les simulations numériques au détriment d’une prise en
compte précise des équations de la dynamique et des interactions. Des simpli-
fications peuvent étre obtenues par des considérations probabilistes ou par une
description simplifiée de 1'espace et éventuellement des efforts. Les méthodes P
telles que la méthode de Monte Carlo utilisent une description du mouvement
basée sur des considérations statistiques. Il est classique d’utiliser, dans les mé-
thodes de type AP, un réseau carré ou triangulaire pour simplifier la descrip-
tion des mouvements possibles d'un grain. La figure 1.10 montre les deux régles
simples de mouvement d’un automate programmable destiné a réaliser un tas
de sable [Miiller, 1996]. Les cases représentent les grains de sable et I’alimen-
tation en grains se fait par le haut de la colonne de gauche. Les mouvements
possibles sont les décalages de grains vers la droite si un aplomb est trop im-
portant et le décalage vers le bas si des cases sont inoccupées. Des réalisations
beaucoup plus “spectaculaires”, du point de vue mécanique, peuvent étre trou-
vées dans |[Masson et al., 2001, Cambou et Jean, 2001|. Enfin, signalons un ex-
posé trés complet dans [Hanson, 1993| sur les principes et les développements
possibles des méthodes AP. Dans les méthodes AP et P le temps n’intervient pas
en général.

Décalage
vers la droite

v

Décalage
vers le bas

F1G. 1.10 — Automate programmable

Les méthodes newtoniennes, quant a elles, utilisent les équations de la dy-
namique de Newton pour la description du mouvement. Pour un milieu formé de
grains non déformables et non frottants, ’équation suivante est résolue a chaque
pas de temps :

mid = F (1.2)
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ou m est la masse du grain considéré, a@ son accélération, F' la résultante des
efforts extérieurs sur le grain. La distance normale d, qui sépare deux grains
permet de détecter la présence d’un contact (figure 1.11).

d

n

Fi1a. 1.11 — Distance normale

Les méthodes newtoniennes de type NS-DEM et S-DEM différent dans leur
facon de prendre en compte les efforts® :

— Les méthodes de type S-DEM autorisent une interpénétration (overlap)
entre les grains. Pour cela, elles sont parfois appelées méthodes des “corps
mous” ou des “sphéres molles”. Cet artifice permet de considérer I'effort au
contact f, comme une fonction du déplacement d,, (figure 1.12). Pour le
contact, il est possible dans certains cas de donner un sens physique a cette
fonction en utilisant, par exemple, la théorie de Hertz [Maugis, 1999].

— Les méthodes de type NS-DEM sont parfois qualifiées de méthodes des
“corps durs” ou des “sphéres dures”. Elles font un traitement des contacts et
des chocs entre grains sans interpénétration. Le graphe de la loi de contact
(ou loi de Signorini) est donc non régulier (figure 1.13). Ces méthodes uti-
lisent en général une forme intégrée de I'équation 1.2 ou les efforts sont
donnés sous la forme d’impulsions :

m (7t —07) =P (1.3)

ol U~ et U sont les vitesses avant et aprés le choc et ou P= ch Fdt
est 'impulsion® d’effort entre les grains pendant la durée T, du choc.

Remarques :

— Les méthodes de type S-DEM utilisent des discrétisations explicites des
équations de la dynamique alors que les méthodes NS-DEM, et notamment
NSCD, utilisent des formes implicites de discrétisation.

— Les codes de calcul utilisant des approches discrétes sont nombreux.
On pourra trouver une liste non exhaustive dans |[Cambou, 1998] et
[Miiller, 1996|. 11 semblerait, que les méthodes de type S-DEM soient les
plus répandues.

50n trouvera dans [Nouguier et al., 2002] une analyse du comportement d’un milieu granu-
laire sec par les deux méthodes NSCD et DEM.

6F apparait comme la résultante des forces de contact appliquées sur le grain pendant la
durée du choc.
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Fig. 1.12 — Contact avec les méthodes S-DEM

SO

FiGa. 1.13 — Contact avec les méthodes NS-DEM

1.3.3 Introduction du phénoméne de cohésion

La littérature sur la prise en compte des phénoménes de cohésion dans les mé-
thodes d’éléments discrets est relativement peu abondante et le probléme reste
trés largement ouvert. Néanmoins, I'activité de recherche semble étre en déve-
loppement rapide. Cela rend difficile un exposé exhaustif. De maniére générale,
la “popularité” des méthodes S-DEM se retrouve dans les codes de calcul pre-
nant en compte la cohésion. Quelques éléments concernant cette prise en compte
dans le cadre de méthodes NS-DEM sont donnés par [Cambou et Jean, 2001],
[Radjai et al., 2000] et [Kadau et al., 2002] mais cela reste trés succinct. Par
contre, il existe un nombre plus important de modéles basés sur les mé-
thodes S-DEM [Ning et al., 1997, Pisarenko et Gland, 2001, Asmar et al., 2002,
Preechawuttipong, 2002, Delenne et al., 2002].

Il faut signaler par ailleurs que des développements, utilisant une approche de
type S-DEM, ont été réalisés dans le domaine de la dynamique moléculaire en
chimie et en physique de la matiére [Allen et Tildesley, 1987]. Dans ce cas, la prise
en compte de la cohésion se fait en général par des efforts normaux entre atomes
ou molécules. Les particules (atomes ou molécules) qui forment un gaz ou un
liquide interagissent entre elles par des phénoménes d’attraction et de répulsion
complexes. Ce type d’action est souvent représenté par un potentiel U, fonction
de la distance r entre les centres des particules, appelé potentiel de Lennard-Jones
|Gerschel, 1995]. Ce potentiel prend la forme :
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U (T) = AO_ - B(]— (]_4)

ou Ay et By sont des coefficients. L’allure de ce potentiel est donnée figure
1.14. Ce potentiel peut étre relié a la force par la relation :

Fr) = —dzv(f) (1.5)

u)

min

FiG. 1.14 — Allure du potentiel entre deux atomes ou molécules

En notant r,,;, la distance correspondant au minimum de U, on peut voir
que, pour 7 < T, ’action répulsive empéche le chevauchement des particules.
Quand r augmente au dela de 7,,;,, la valeur de U tend vers 0. Cela correspond au
fait que 'attraction mutuelle s’estompe. Pour r,,;, I'action de répulsion équilibre
I’action d’attraction.

Il faut signaler par ailleurs que les méthodes présentées représentent 1’essen-
tiel des approches discrétes. D’autres méthodes moins classiques existent. Ci-
tons notamment les méthodes basées sur un maillage dont certains liens entre
deux noeuds peuvent se rompre ou voir leurs propriétés mécaniques changer?
[Meakin, 1990).

Enfin, bien que les méthodes du type NS-DEM (et notamment la méthode
NSCD de Moreau et Jean [Moreau, 1979, Moreau, 2001, Jean, 1999]) ont montré
leur puissance dans de nombreuses études [Moreau, 2000, Lanier et Jean, 2000,
Moreau, 1994, Radjai, 1995|, elles ne semblent pas adaptées a la prise en compte
de l'interpénétration entre grains. Si dans de nombreux cas l'interpénétration
des corps peut paraitre artificielle, elle fournit un moyen simple de prendre en

"Dans ces méthodes, il n’y a en général pas de détection de contact (les particules n’ont pas
d’existence numérique).
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compte les phénoménes locaux tels que la déformation locale des grains ou des
liens cohésifs®. Pour ces raisons une méthode S-DEM a été préférée a une méthode
de type NS-DEM.

811 faut néanmoins signaler que des développements réalisés sur la méthode NSCD per-
mettent de prendre en compte la déformation des grains par des maillages en éléments finis et
les déformations locales par des lois & “flexibilit¢” [Cambou et Jean, 2001].
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Conclusion

Le choix d’un type de modélisation est en grande partie lié au domaine d’ap-
plication visé. On souhaite ici aborder le comportement mécanique et la rupture
de milieux présentant dans une premiére phase un comportement de type solide
et, étre en mesure, aprés rupture, de suivre I’évolution des fractures jusqu’a la
ruine finale du milieu. Ceci implique de représenter, initialement les actions mé-
caniques par des liens cohésifs en mesure de transmettre des forces et des couples
entre grains et, aprés rupture, de remplacer ces actions par du contact et du
frottement.

Dans la suite, on se limite au cas de grains cylindriques qui ne sont pas trop
éloignés les uns des autres pour pouvoir définir un point de cohésion et remplacer
I’action mécanique du lien cohésif par ses éléments de réduction en ce point
conformément a la figure 1.2.

Quelques approches ont été présentées succinctement. Par la suite une méthode
de type S-DEM sera adoptée pour servir de cadre a une implémentation de la
cohésion. L’interpénétration des grains qui, dans certains cas peut apparaitre
comme un effet parasite, permet d’introduire de facon simple un comportement
local qui peut étre attribué aux liens cohésifs.
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Chapitre 2

L’approche adoptée

Introduction

La méthode DEM (Discrete Element Method) initiée par Cundall
[Cundall, 1974] va servir de cadre théorique au modeéle de cohésion que I'on pro-
posera par la suite. Le code de calcul est décomposé en trois étapes (figure 2.1) :

— L’étape de pré-traitement, qui consiste & spécifier ;

e la géométrie des grains (2D ou 3D) et leur arrangement les uns par rapport
aux autres (texture);

e les caractéristiques physiques de 1’échantillon (masses des grains, loi de
cohésion et critére de rupture, lois de contact et de frottement. .. );

e les conditions initiales (efforts ou déplacements au temps initial)

e Les conditions aux limites

— L’étape de calcul se décompose en deux parties qui seront exécutées de
fagon itérative :

e La premiére consiste a calculer les efforts en fonction des déplacements
des grains obtenus au temps précédent. Ces déplacements sont calculés a
partir des grandeurs cinématiques de position, vitesse et accélération.

e La deuxiéme consiste a calculer les grandeurs cinématiques a partir d'une
intégration des équations de la dynamique par un schéma aux différences
finies. Pour cela, on utilise les efforts calculés a I'étape précédente ainsi
que les valeurs des grandeurs cinématiques calculées au pas de temps
précédent.

— Enfin, I'étape de post-traitement consiste a extraire des informations du
calcul précédent sous la forme de valeurs numériques, graphiques (relations

force-déplacement), films de la rupture. . .

Bien entendu, I’étape de calcul est centrale dans la mise en ceuvre de la méthode.
Elle est détaillée dans la suite de ce chapitre sur un cas sans cohésion. La modéli-
sation de la cohésion est ensuite discutée et une méthode spécifique est proposée.
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Les étapes de pré-traitement et de post-traitement sont présentées ainsi que le
code de calcul réalisé. Dans le cadre de ce travail on se limitera au cas 2D.

description géométrique
+
conditions initiales
et aux limites

Etape 1
Pré-traitement

Calcul des forces Calcul des déplacements
(Relations force-déplacement) (Lois du mouvement)
v + +
Forces imposées Déplacements imposés
P MV
Calcul
K\kf;
v f
Etape 3 —_— Sorties de fichiers de données,
. —_— de graphiques,
Post-traitement el de films...

d

F1G. 2.1 — Méthode DEM

2.1 Meéthode numérique, cas non cohésif

2.1.1 Eléments de description du milieu granulaire

On considére un milieu granulaire dont les grains se présentent sous forme
de disques. On considére le référentiel global (O, Z, ¥, Z) d’origine O et de base
orthonormée (&, ¥/, Z) (figure 2.2). Pour un disque 4, on note C; son centre, R; son
rayon, m; sa masse. Le repére (7;, 7;, Z) est attaché au grain 7 au point C; donné

par OC; = 7;. A l'instant initial, les vecteurs de base sont confondus & ceux du
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repére globall. La rotation du grain i par rapport au référentiel macroscopique

est repérée par angle 0; (6; = (¥, 7;)). La vitesse d’un point P est notée 0(P) =

%O . Les vitesses des grains sont notées 0; = 9(C;) = %, leur vitesse angulaire
d

Le repére “d’interaction” (ﬁij,tij, 5’) est défini, pour deux grains 7 et j, par :

| Tij
Tl
’E;j = _'/\ ﬁij (22)

L = . . C e, .
Avec 7j; = C,C;. Par souci de simplicité, on notera quand il n’y aura pas

d’amblgmté ﬁij =1 et E;j = ’F

F1G. 2.2 — Notations utilisées

Cinématique des grains

La vitesse ¥(I;) d’un point matériel I; appartenant au bord du disque ¢ s’écrit :

3L = 6 + L,O, AwiZ (2.3)

Les composantes normale et tangentielle de la vitesse relative du point I; par

rapport au point [; s’écrivent :

vn = (U(L) —0(L) i = (0 = 0;) -7 (2.4)
ve=(0(L) —v(L;) -t = (T — ) -t = (Riw; + Rjw)) (

vy est la vitesse de glissement du grain ¢ par rapport au grain j.

! (fiag’ia 2)|t:0 = (fa ?77 Z)
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La distance normale qui sépare deux grains i et j est notée d,,; (dp, quand il
n'y a pas d’ambiguité). Elle est définie géométriquement par :

d = ||Tij|| = (Bi + Rj) (2.6)

Si les deux grains s’interpénétrent d,, < 0, si ils sont au contact d,, = 0 et dans
le cas ou ils ne se touchent pas d,, > 0.

La méthode DEM traite indifféremment les cas du contact et des chocs. Dans
les deux cas, la détermination de l'effort résultant est basée sur le calcul de la
distance normale d,,.

Calcul des efforts : Le cas du contact et du frottement

Une importante bibliographie traite de modéles de prise en compte du contact
et du frottement, dans les méthodes DEM. Les discussions a ce propos remontent
a Cundall [Cundall, 1974]. Les lois de contact et de frottement utilisées dans cette
étude sont classiques et choisies pour leur simplicité. Une étude détaillée de ces
lois peut étre consultée dans [Schéfer et al., 1996].

L’action de contact-frottant qu’exerce le grain j sur le grain ¢ peut étre dé-
composée en un effort normal f,, un effort tangent f; et un couple M. Le triplet
(fu, ft; M) dépend de la distance d,, et de la vitesse de glissement v;. Si d,, est
positive, 'effort de contact et de frottement entre les deux grains est nul. Dans le
cas ot d,, < 0, le phénoméne de contact-frottant peut étre décrit par différentes
relations phénoménologiques (Hertz, modéles rhéologiques. .. ).

Une facon trés simple, mais néanmoins classique, est d’utiliser comme loi de
contact la loi de Signorini “régularisée” (figure 2.3a). Cette loi, portant sur 'effort
normal, peut se mettre sous la forme :

= — 1 <
{ fo=—kpd, si d,<0 27)

fn =0 sinon

ou k, correspond a la raideur d’un ressort qui empécherait I'interpénétration.

En présence de frottement sec, on utilise une loi de Coulomb “régularisée”
(figure 2.3b). L'effort tangentiel peut se mettre sous la forme :

fi = —min (|kv , pufn) sgn (vr) (2.8)

ou p est le coefficient de frottement et k; un coefficient de régularisation.
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f, /.

- l"‘ ’ fn
d, |
(a) Loi de Signorini (b) Loi de Coulomb

Fi1a. 2.3 — Lois de contact et de frottement

Les régularisations appliquées aux efforts de contact et de frottement sont
impératives car les méthodes S-DEM (Smooth Dicrete Element Method) ne
prennent en compte que des lois sous forme de fonction?.

Comme il a été déja signalé, il est possible de raffiner la description du contact-
frottant. Il est possible par exemple d’introduire un frottement de roulement
|Oda et al., 1997, Oda et al., 1998, Oda et Iwashita, 2000|. L’utilisation de rela-
tions force-déplacement non linéaires au niveau du contact ou de lois de frotte-
ment dépendant de la vitesse est classique [Schéifer et al., 1996].

Phénomeénes de dissipation

Les contacts sont le lieu d’une dissipation d’énergie qui peut provenir du frot-
tement mais aussi de phénoménes d’amortissement. En général, on introduit des
coefficients d’amortissement normal et tangentiel v, et v;. Les équations 2.7 et
2.8 s’écrivent alors :

fn = _kndn + Vpvy s dn <0 (29)

fo = —min (|kvy|, pfn) sgn (ve) + vy (2.10)

2.1.2 Optimisation par voisinage

La méthode DEM utilisée, comme toutes les méthodes newtoniennes clas-
siques, nécessite une évaluation des distances entre grains. Par exemple, pour
déterminer si un contact a lieu entre le grain considéré ¢ et un autre grain j du
milieu, on doit, a priori, évaluer toutes les distances d,, ;. Si N est le nombre de

2Contrairement aux méthodes de types NS-DEM (Non Smooth Discrete Element Method).
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grains, calculer d,,.. pour tous les couples de grains du milieu est a priori une opé-
J

ration d’ordre w Cette opération est particuliérement cotiteuse en temps de
calcul, d’autant plus qu’elle est réalisée a chaque pas de temps At, et que ces pas
de temps sont en général trés petits (de Pordre de 107°s a 1077s).

Un moyen de remédier a ce probléme est de ne tester que les grains j contenus
dans un voisinage du grain 7. Plusieurs auteurs ont proposé des techniques pour
définir ces voisinages.

Technique de “quadrillage de ’espace”

Une des maniéres les plus répandues consiste a utiliser un quadrillage de 1’es-
pace régulier en cellules rectangulaires (figure 2.4a) [Cambou, 1998|. La taille de
ces cellules étant supérieure au plus petit des rayons des grains. On enregistre &
intervalles de temps réguliers 7, ou 7 > At, dans quelle cellule se trouve le centre
de chaque grain. Au cours de la simulation, pour un grain 4, il suffira d’évaluer
les distances aux grains contenus dans la cellule de ¢ et dans les cellules adja-
centes, les autres grains étant a une distance trop grande du grain ¢ pour qu’il
y ait contact. Cette méthode est bien adaptée au cas de grains de méme taille.
Dans le cas de dispersion granulométrique importante, certains auteurs utilisent
un quadrillage adaptatif en fonction de la taille des grains. Bien que permettant
de limiter le nombre d’opérations, ce type de technique est encore lourd & mettre
en ceuvre.

Technique du “halo”

La technique du “halo” ou “voisinage de Verlet” consiste & maintenir, pour
chaque particule, la liste de ses plus proches voisines (figure 2.4b). La distance
utilisée peut étre la distance euclidienne, bien qu’il soit parfois avantageux d’uti-
liser d’autres distances (d par exemple). La liste définissant le voisinage de
chaque grain ¢ peut étre mise a jour réguliérement, a des intervalles de temps 7
supérieurs & At, en calculant les distances entre chaque couple de grains. Comme
dans le cas précédent, entre chaque mise a jour du voisinage, on ne calculera pour
un grain ¢ que les distances aux grains j contenus dans le voisinage de 1.

Technique de “triangulation dynamique”

Une technique basée sur un principe de “triangulation dynamique” a été déve-
loppée par D. Muller [Miiller, 1996]| (figure 2.4c). L’utilisation d’une triangulation
de Delaunay pondérée permet de définir une distance inter-grains et donc un voi-
sinage. Cette technique a été comparée a la technique du halo [Miiller, 1996] et
semble donner une optimisation intéressante de la vitesse de calcul (environ 5 fois
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plus rapide que dans le cas précédent). Par contre, elle est relativement compli-
quée a programmer et a I'inconvénient non négligeable d’étre trés mal adaptée
aux cas tridimensionnels.

Cellules adjacentes
T\

\

A O QO
Cellule de i %ﬁ
’é) %}Oo

(a) Quadrillage de 'espace (b) Halo (c) Triangulation dyna-
mique

F1G. 2.4 — Quelques techniques d’optimisation par voisinage

Il faut signaler, par ailleurs, qu’il existe de nombreuses variantes de ces tech-
niques adaptées a des cas particuliers. Dans une simulation de type dynamique
moléculaire, une fraction d’environ 75% du temps de calcul est utilisée pour
examiner 1'ensemble des N (N — 1) paires de grains [Allen et Tildesley, 1987].
On comprend que cette partie de I’algorithme fasse I’objet de nombreuses mé-
thodes d’optimisation. Pourtant, bien que cette optimisation soit essentielle, elle
ne constitue pas 1'objet essentiel de cette étude axée sur la prise en compte de la
cohésion.

Dans notre cas, nous avons adopté la technique du halo qui est plus facile
A programmer que les techniques de triangulation dynamique® et qui est plus
adaptée aux granulométries étalées que la technique de quadrillage de I’espace.
On remarquera que cette étude est réalisée dans des conditions proches du quasi-
statique. Par ailleurs, les actions mécaniques ont une portée dont la longueur
caractéristique est bien inférieure a la taille des grains. Ainsi les listes de voisins
ne seront que rarement réactualisées, ce qui affecte peu la vitesse de calcul. Il
suffit donc de ne conserver dans ces listes que les trés proches voisins.

2.1.3 Intégration des équations du mouvement

Pour obtenir la cinématique du milieu granulaire, on utilise des algorithmes
d’intégration qui consistent a calculer les valeurs au temps t + At des positions

3Bien que nous n’ayons pas présenté de simulations numériques tridimensionnelles dans
cette thése, le passage a des configurations 3D reste une de nos préoccupations. Pour avoir un
code facilement réutilisable dans le cas 3D, nous avons préféré ne pas utiliser la méthode de
triangulation dynamique.
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Xi= | vyi |, vitesses V; = | ¥ | et accélérations A; = | Ui | a partir des
0; 0; 0;
positions, des vitesses et des accélérations, au temps t.

Les équations de la dynamique s’écrivent :

m;t; = Zj fii @
ms = 3, fii - § — mig (2.11)
Jib; = > Rifji - tij + M
avec J; = ZQR’ moment d’inertie du grain ¢, ot g est 'intensité de la pesanteur
et Mj; le moment du couple exercé par le grain j sur le grain <.

Les schémas numériques classiquement utilisés pour les méthodes de type DEM
sont des schémas aux différences finis explicites. Si I'on suppose une régularité
suffisante des grandeurs cinématiques, il est possible d’écrire les développements
de Taylor :

X (t+ At) = X (1) + AtV () + JA2 A (1) + A8 By (1) + ..

Vi (t+ At) = Vi (1) + At A, (1) + IAF Bi(t)+... (2.12)
A; (t+ At) = A; (1) + At B; (t) + '
B (t+ At) = Bi (1) +

ou B; (t) est la dérivée troisiéme du vecteur position.

Parmi les schémas d’intégration, il est possible de distinguer deux types d’ap-
proches :

— les approches d’intégration “indirectes” qui font intervenir une étape de pré-
diction des variables cinématiques, puis une étape de correction.

— les approches d’intégration “directes” ou 'obtention des variables cinéma-
tiques se fait directement.

Quelques schémas d’intégration des équations du mouvement, couramment
utilisés, sont donnés ici. On trouvera de plus amples informations a ce propos
dans [Allen et Tildesley, 1987, Cambou et Jean, 2001].

L’algorithme de prédiction-correction de Gear [Allen et Tildesley, 1987|
est un schéma d’intégration “indirect” qui se déroule de la facon suivante :

1. Connaissant les variables cinématiques )E;, 172-, ffi, 15?1 au temps ¢, les équa-
tions 2.12 fournissent une estimation de ces variables au temps t + At.
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2. Les efforts sont calculés a partir de cette estimation. Les relations 2.11
permettent d’obtenir les nouvelles accélérations A§ (¢ + At) qui sont des
accélérations “corrigées” par rapport aux estimations précédentes.

3. L’erreur sur 'accélération est donnée par :
A (t+ At) = AS (t 4 At) — A; (t+ At) (2.13)

A partir de 1a et en utilisant les valeurs prédites par 2.12, on obtient de
nouvelles valeurs corrigées des variables cinématiques :

< (t 4+ At) = X (t+ At) + coAA; (t+ At)
(

~—

Ve (t+ At) = Vi (t+ At) + ¢, AL (E+ At) (2.14)
A (t+ At) = A; (T4 At) + cAA; (T + At) '
BE (t + At) = B (t + At) + s AA; (t+ At)

Les coefficients ¢y, ¢q, ¢3, c3 doivent étre ajustés de maniére a ce que l'algo-
rithme converge au mieux. Les valeurs initialement proposées par Gear sont
données dans [Allen et Tildesley, 1987]. Il est possible d’améliorer la précision
en corrigeant plusieurs fois. Pour cela, les étapes 2 et 3 sont refaites autant
de fois que nécessaire. Cependant, ceci implique un nouveau calcul des ef-
forts, partie consommatrice en temps CPU. Il est souvent plus intéressant de
baisser légérement le pas de temps et de ne faire qu’une itération. Une autre
possibilité est d’augmenter le nombre de dérivations de la variable X prises
en compte par l'algorithme. Cependant, les accroissements du temps de cal-
cul et de I'utilisation de la mémoire peuvent rendre cette opération peu profitable.

Les schémas d’intégration “directs” donnent accés aux variables cinématiques
au pas de temps suivant ¢ + At en une seule étape; on en donne deux exemples.

L’algorithme de Verlet est selon [Allen et Tildesley, 1987] un des plus uti-
lisés. En additionnant :

X (t+ At) = X (t) + AtV () + %At% (t) + %Aﬁ@ (t) + 3 (AtY)  (2.15)

et

o
i

X (t— At) = X (t) — AtV () + %At%ﬁfi (t) — %APB (t) + 0 (AtY)  (2.16)

les vitesses sont éliminées et on obtient une équation donnant les nouvelles
positions :
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X (t+ At) = 2X, () — X, (t — At) + AP A () + 3 (AtY) (2.17)

La vitesse peut étre obtenue par :

B = RS0 gy 219

Les efforts sont calculés et I'accélération au temps ¢ + At est donnée par le
principe fondamental de la dynamique (équations 2.11).

Le calcul des vitesses est relativement “grossier” puisque l'erreur est d’ordre
2. De plus, des erreurs d’arrondi, sont dues au fait que dans I’équation 2.17,
on additionne un terme d’ordre 2 a la différence de deux termes d’ordre O.
L’algorithme nécessite de stocker les variables cinématiques du pas de temps
précédent ; soit pour un cas bidimensionnel 9 x N valeurs.

L’algorithme velocity Verlet minimise les erreurs d’arrondi et fait un traite-
ment “plus correct” de la vitesse. Les nouvelles positions sont calculées en utilisant
I’équation :

. . . 1 "
X, (t+ At) = X, (t) + AtV (1) + §At2A¢ (t) + 7 (At%) (2.19)
Les vitesses sont calculées & un pas de temps intermédiaire :
= 1 - 1, - N2
Vilt+ EAt =V (t) + §At.AZ- (t) + (A% (2.20)

Avec 2.19 et 2.20, il est alors possible d’obtenir les valeurs des efforts en utili-
sant les lois de cohésion, de contact et de frottement. Les A; (t + At) sont données
en utilisant les valeurs de ces efforts ainsi que les équations 2.11. Le calcul des
vitesses est réajusté en utilisant :

— — 1 1 -
Vi (t+ At) =V, (t + 5At> + §AtAZ~ (t+ At) + 7 (At?) (2.21)
Finalement, on a globalement pour la vitesse,

Vot A0 = V(1) + 581 (A (1) + A (1 + ) (2.22)
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Pour assurer la stabilité de ces algorithmes, il faut introduire des amortisse-
ments. Ces amortissements peuvent étre introduits au niveau des lois locales ou
dans 'expression du principe fondamental de la dynamique 2.11. Ce point sera
abordé dans la section suivante.

Dans la suite de ce travail, on utilisera I'algorithme velocity Verlet. Il n’a pas
été possible d’effectuer des tests sur les différents algorithmes. Ce choix est en
grande partie dicté par les résultats donnés dans [Allen et Tildesley, 1987|. Les
principaux arguments étant la rapidité de cet algorithme ainsi que la facilité
d’implémentation directement liées a la simplicité du systéme d’équations.
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2.2 Choix d’'une méthode de prise en compte de
la cohésion

2.2.1 Généralités

Rappelons qu'une des particularités de ce travail réside dans la description de
la cohésion macroscopique du milieu a partir d’actions mécaniques entre grains
modélisées par des liens cohésifs. Ceci nécessite la connaissance des phénomeénes
d’interactions a I’échelle microscopique. Comme on a pu le voir, au premier cha-
pitre, la nature des actions de cohésion peut étre trés diverse et le comportement
du lien cohésif peut étre différent selon les sollicitations. Remarquons que, méme
si au niveau macroscopique, un milieu granulaire subit une sollicitation simple
(compression par exemple), du fait du désordre géométrique, elle se traduit a
I’échelle locale par des sollicitations complexes sur les liens cohésifs. Par la suite,
on supposera que I’action d’un grain sur un autre* peut étre décomposée en quatre
actions élémentaires : traction ou compression f, (suivant le vecteur normal 77),

—

cisaillement f; (suivant le vecteur tangent ) et M., couple (suivant le vecteur 2)

Fia. 2.5 — Schéma d’un doublet

Considérons un doublet (figure 2.5) formé de deux grains et d’un lien cohé-
sif. Pour décrire le comportement de ce doublet de maniére générale, il faudra
exprimer une relation entre force, déformation et vitesse de déformation. Cette
relation doit étre valable quel que soit le déplacement relatif imposé aux deux
grains. Dans la suite, on considére ’action d’un grain j sur le grain 7. En vertu
du principe de I'action et de la réaction, I’action de ¢ sur j est ’action opposée.
La relation de comportement ¥ décrivant la mécanique du lien cohésif peut se
mettre sous la forme :

4Pour simplifier, on supposera que la taille et la masse des liens cohésifs sont négligeables
par rapport a celles du grain.
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(fnaftaM’Y) = \D((dnadtafy)’(vmvt’v’Y)) (2'23)

Les grandeurs f,, fi, vn, v, d, gardent la méme signification que pour les
milieux non cohésifs. De nouvelles grandeurs, dont I’expression sera donnée ulté-
rieurement, sont introduites :

— d; : Déplacement tangentiel d'un grain par rapport a ’autre au niveau d’un
lien cohésif,

— M, : Couple exercé sur le grain au niveau du lien,

— v : Rotation relative d’'un grain par rapport a un autre,

— vy : Vitesse angulaire relative d’un grain par rapport a un autre.

On se donnera un critére de rupture que ’on mettra sous la forme :

K (fos frs My) <0 (2.24)

ou k est une fonction négative tant qu’il y a cohésion et qui s’annule a la
rupture, pour une valeur de Ueffort noté (f,, fi, M) ™"

Expliciter ¥ et k dépend de la nature physique du lien cohésif . Une illustration
de certains des phénomeénes mobilisés lors des quatre sollicitations élémentaires
est donnée figure 2.6°, pour des liaisons cohésives de natures différentes. Dans ce
tableau, on remarque qu’une liaison cohésive “électromagnétique”, qui peut étre
par exemple de type Van der Waals a un comportement “totalement réversible”
en traction et n’est pas concernée par la rupture. Par contre, il y a possibilité de
rupture dans le cas d’une liaison due & un phénomeéne de capillarité. Dans ce cas,
il peut y avoir recollage mais le phénomeéne de recollage ne s’effectue pas, a priori,
suivant la méme loi que lors de la traction. Dans le cas d'un joint solide, on aura
généralement une rupture sans possibilité de recollage. Enfin, on remarque que les
sollicitations en cisaillement et en couple peuvent étre plus ou moins complexes :
de type frottement sec, visqueux ou faisant intervenir le comportement du joint.

Dans tous les cas, il faut construire un modéle du lien cohésif qui, dans ’esprit
des méthodes discrétes, doit étre le plus simple possible pour des raisons de
rapidité de calcul. Ce choix ne détermine que partiellement le comportement
macroscopique qui tient pour une grande part a la non régularité de la géométrie a
I’échelle microscopique. Quelques exemples de modéles de cohésion sont présentés
par la suite, ainsi que les problémes rencontrés pour les implémenter.

2.2.2 Approches actuelles de la cohésion

L’introduction de la cohésion dans les milieux granulaires est actuellement un
domaine de recherche actif mais qui n’a pas encore atteint le niveau de synthése

511 ne s’agit que d’un exemple ; d’autres combinaisons de phénomeénes sont envisageables.
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Liaison Comportement . ] o
Cohésive 4 Ia rupture Traction Compression Cisaillement Couple
Forces Cogtact avee ‘ frottement sec ‘
électromagnétiques déformation locale
| Finfi Rupture a 'infini
&t Rupture a I’infini
Electromagnétique P - % —— W
= «—
. Force de capillarité Contact avec ‘ 3 ‘
Rupture possible Recollage possible déformation locale frottement avec fluide
Capillarité . e
Recollage possible
/\/\/\NVV\/\’\’\,\
b
‘ Forces de cohésion du joint ‘
Rupture possible
Joint solide ) )
Recollage impossible

F1G. 2.6 — Exemples de liens cohésifs de natures différentes

que I'on trouve pour les milieux granulaires sans cohésion. Quelques éléments bi-
bliographiques sont donnés dans le cas de I’effort normal, tangentiel et du couple.
On donne également quelques informations sur I'introduction d’un critére de rup-
ture.

Modélisation de 1’effort normal de cohésion (traction)

Les modéles les plus classiques prennent en compte une cohésion selon la
normale. Citons une étude d’usure de granulats [Bortzmeyer, 1997 formés de
grains, collés par une force de cohésion normale au plan de contact. Ces gra-
nulats sont soumis a des impacts a fréquence fixe qui détachent les grains.
Dans une étude concernant la rupture de granules de lactose par projection sur
un plan, la cohésion des granules est assurée par une force de type Van der
Waals qui agit selon la normale [Ning et al., 1997]. Enfin une étude qui porte
sur la capillarité [Soulié, 2002] a permis d’implémenter une loi de lien cohésif
par capillarité dans le code développé dans cette étude. Des modéles phéno-
ménologiques décrivant les phénomeénes d’adhésion peuvent étre trouvés dans
[Johnson et al., 1971, Maugis, 1994, Maugis, 1999].

La composante normale de la cohésion peut étre prise en compte par une
relation du type f, = ¢, (d,). Cette relation se décompose de la fagon suivante :

ou ¥f et 1 sont des fonctions qui représentent respectivement les contri-
butions des forces de répulsion et d’attraction dues au contact et & la cohésion

(2.25)
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normale. Il est possible de faire un paralléle avec les relations utilisées dans le
cadre des simulations de dynamique moléculaire pour implémenter les forces de
type Van der Waals. Différentes relations peuvent étre données pour ¢, et 1,. On
trouve dans [Radjai et al., 2000] une expression générale facile a implémenter :

U (dn) = =W, - dy (2.26)

Yy (dn) =TR"™(=d,)" (2.27)

RiR, s . X .

R = - est le rayon réduit, Ut est une raideur, « est un paramétre compris
]

entre 0 et 1 et [" représente I'énergie d’adhésion surfacique. Il faut remarquer que

dans ce modéle, on a nécessairement d,, < 0 tant qu’il y a cohésion.

Des simulations numériques ont été réalisées par |Preechawuttipong, 2002]
pour un modéle appelé “modéle d’adhésion géométrique” défini pour o = % (fi-
gure 2.7) et par [Delenne et al., 2001b] pour a = 0 (figure 2.8). Dans ce dernier
cas, I’expression de la force est particuliérement simple :

fo=-Y,-d,—TR (2.28)
1
d‘fq dc 0 dn
WAL

g

Fi1G. 2.8 — Cohésion normale pour a = 0
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Un modéle a 3 paramétres faisant intervenir deux raideurs ¥, et ¥, et un seuil
fe est utilisé par [Soulié, 2002]. Ce modéle est destiné a représenter les actions
capillaires entre grains (figure 2.9).

NP;
d
d,) /A\P/

e

F1G. 2.9 — Cohésion due aux forces capillaires [Soulié, 2002]

Il faut signaler que dans les lois qui viennent d’étre présentées, le comporte-
ment est totalement réversible. C’est-a-dire que 1’on suit la méme loi de force en
amenant a la rupture un joint cohésif liant deux grains ou en réalisant le recollage
de deux grains séparés.

Remarquons que dans ce type de modélisation, I’équilibre d’un systéme, formé
de deux grains, sur lequel ne s’exerce aucune force, est obtenu pour d,, = d., < 0.
Ceci traduit la présence d’'une “contrainte” interne due & une compétition entre
les forces attractives (de cohésion) et répulsives (de contact). Dans le cas de la
figure 2.8, par exemple, il est possible de faire une modélisation sans “contrainte”
interne en utilisant des lois qui passent par l'origine.

Enfin, on notera que pour un modéle qui ne prend en compte que des actions
normales, il est possible de faire ’économie dans les calculs de tout ce qui concerne
les rotations des grains.

Prise en compte de la composante tangentielle

Dans la plupart des cas, la modélisation du lien cohésif nécessite la prise en
compte d'un comportement selon la tangente.

Certains auteurs utilisent une loi de type frottement qui permet de simuler
une adhésion tangente avec recollage. Dans le “modéle d’adhésion géométrique”
[Preechawuttipong, 2002| et dans [Radjai et al., 2000], I’effort tangent est modé-
lisé par (figure 2.10a) :

fir=—min (|T,0], £/ - sgn (vy) (2.29)
avec :

(=i (fa ot fo)
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— py coefficient de “frottement” rendant compte de la cohésion tangentielle
— fe force critique définie précédemment (figures 2.7 a 2.9)
— W, coefficient de régularisation

S 4 A
. ﬁupt ‘Pt

Ao v SR U SN

(a) Modéle de type frottement (b) Modeéle de type viscosité

FiG. 2.10 — Composante tangentielle de la cohésion

Remarquons que dans ce type de modélisation, la rupture au cisaillement n’est
pas explicitement prise en compte. Une autre possibilité consisterait a ne conser-
ver que la partie de type “frottement visqueux” (figure 2.10b) a laquelle il faudra
adjoindre un critére de rupture. Dans ce cas, il sera possible d’avoir une rupture
au cisaillement sans recollage.

On trouvera des essais numériques, d’impact et de fendage, bidimensionnels et
tridimensionnels d’agglomérés de grains frottants liés par des forces de type capil-
larité dans [Thornton et al., 1997, Lian et al., 1997, Subero et al., 1999]. Citons
aussi deux études sur des milieux granulaires liés par des forces capillaires. Le
milieu est soumis a des vibrations [Yang et Hsiau, 2001 et au mouvement d’un
tambour . Ces modéles prennent en compte une composante normale combinée
a une action tangentielle.

Enfin, il faut signaler des travaux, négligeant la rotation propre des grains,
sur des roches cohésives en quasi-statique [Pisarenko et Gland, 2001 ou en dy-
namique [Magnier et Donzé, 1998, Brara et al., 2001].

Prise en compte du couple

La prise en compte d’'un couple dans la modélisation du lien cohésif est moins
courante. Cette prise en compte est pourtant nécessaire dans de nombreux cas.
En effet, si 'on ne considére que des actions normale et tangentielle, il est pos-
sible d’avoir du roulement sans glissement au niveau des liens cohésifs (figure
2.11 a). Cet effet est assez rare dans des milieux compacts a cause des phéno-
meénes de “frustration” (figure 2.11 b), mais peut influencer de fagon non négli-
geable le comportement d’échantillons soumis & un cisaillement macroscopique
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comme a pu l'illustrer Oda par exemple, pour les milieux granulaires non cohésifs

[Oda et al., 1997].
O\

[

(a) Roulement sans glissement (b) Phénomeéne de "frustration"
Fi1G. 2.11 — Phénomeénes illustrant la nécessité de prendre en compte les couples

De la méme fagon que précédemment pour I'effort tangentiel, un couple peut
étre introduit soit par un modéle de type “viscosité” sur le principe de la figure 2.10
b, soit par 'intermédiaire d’'un frottement de roulement. Remarquons que dans
ce dernier cas, il s’agit de cohésion avec recollage. Des modéles utilisant un couple
ont été utilisés [Bortzmeyer et Abouaf, 1989] pour des essais de compression sur
des céramiques et pour étudier le compactage de poudres avec une cohésion nor-
male et une cohésion tangentielle de type frottement [Greening et al., 1997|. Des
simulations d’essais de compression faisant intervenir le méme type de sollicita-
tions que dans [Radjai et al., 2000] et une action de couple ont été réalisées par
[Preechawuttipong, 2002]. Dans ce cas, l'effort est défini par :

fy = min <‘\IJ7 <01 - 0]> ,f;“pt) - sgn (vy) (2.30)

avec

trupt = :U; (fn + fc) (2‘31)

Dans les modéles présentés pour la cohésion tangentielle et de couple, les efforts
dépendent des vitesses v, et 0,—03 Ce traitement “eulérien” de la cohésion présente
I’avantage de prendre en compte des liens cohésifs sans localiser explicitement
la position du joint de colle sur les deux grains. Méme si le gain en simplicité
de programmation est indéniable, une telle modélisation pose le probléme de
I'impossibilité de décrire le comportement élastique.

Considérons un échantillon numérique que 1’on sollicite en compression. Quel
que soit le niveau d’effort, s’il est relaché au bout d’'un certain temps, on ne
retrouve pas la configuration initiale. La premiére raison a ce phénomeéne est que
la modélisation des efforts de cohésion fait intervenir un frottement visqueux,
et donc le systéme finit toujours par “s’écouler”. La deuxiéme raison est que la
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position initiale du joint de colle ne peut étre conservée et donc, la mémoire de
I’état initial étant perdue, le comportement élastique ne peut étre correctement
représenté. Pour ces raisons, les simulations utilisant ce type de modéle doivent
étre faites dans des temps caractéristiques brefs.

A titre d’exemple, la figure 2.12 montre la simulation d’un essai brésilien a
vitesse lente avec ce type de modélisation® [Delenne et al., 2001a]. On constate
un comportement global irréversible de type pateux.

fissures

F1G. 2.12 — Essai brésilien sur un échantillon utilisant le frottement pour simuler
la cohésion tangentielle

Critére de rupture

On s’intéresse au comportement sans recollage. Pour cela, il est nécessaire
d’implémenter un critére de rupture. Ce critére peut se mettre sous la forme
générale de 1'équation 2.24 et peut étre plus ou moins complexe. On trouve
dans la littérature des modéles dont le critére de rupture est limité a la trac-
tion [Preechawuttipong, 2002].

Du point de vue numérique, il est nécessaire d’introduire, pour deux grains
i et j, une variable ¢;; qui prend la valeur 1 si il y a cohésion et 0 siil y a
rupture. Remarquons qu’il est possible d’utiliser cette variable pour introduire
un endommagement des liens cohésifs. Dans ce cas, ¢;; pourrait par exemple
prendre également des valeurs dans |0,1[. A ¢ = 0, le vecteur formé des ¢;; devra
étre initialisé de fagon a refléter I’état des points de cohésion au temps initial. Le
code de calcul pourra alors faire appel a des lois de contact et de frottement si
©i; = 0 et de cohésion si p;; = 1.

61ci sans prise en compte du couple dans la cohésion.

47



2.3 Modélisation adoptée du lien cohésif

Spécification du code de calcul

A la suite de ces travaux, on se propose d’établir une modélisation répondant
aux spécifications suivantes :

— Etre capable de traduire un comportement de type solide. Ce comportement
pourra étre suivi d'une phase d’écoulement ou de propagation de fissures.

— Etre en mesure de traduire 1’élasticité, ce qui implique que le matériau
conserve la mémoire de son état initial.

— Eviter d’appliquer une précontrainte pour assurer la cohésion initiale; ceci
exclue une interpénétration des grains et, donc, des déformations et des
efforts entre grains a I’état initial.

— Assurer la possibilité d’introduire un comportement mécanique propre au
lien cohésif, que le comportement soit issu d’une analyse micromécanique des
phénomeénes (Hertz, capillarité...) ou d’expériences directes. On envisage
également la possibilité d’'un endommagement du joint.

— Permettre d’aborder la thermohydromécanique des milieux granulaires; il
devra étre possible d’introduire 'effet des variables d’état (température,
teneur en eau des joints, effets électriques...) sur le lien cohésif ou sur les
grains.

Variables de description de I’état du milieu

Pour éviter les problémes signalés précédemment avec les modéles utilisant une
cohésion par frottement visqueux, et pour répondre aux spécifications ci-dessus,
on a préféré une description des efforts de cohésion basée sur les déplacements
relatifs. Ceci implique de suivre la position des points d’ancrage du lien cohésif
sur les grains 7 et j. Pour cela, un point I, qui représente le point géométrique
ol la cohésion intervient a I’état initial, est introduit. Lors de la déformation du
milieu granulaire, les positions des points matériels I; et I; (confondus avec I a
t = 0) sont suivies. Ces points matérialisent '’ancrage du joint cohésif entre les
grains 7 et j. Cette description s’appuie sur une décomposition du mouvement
du lien cohésif en trois composantes élémentaires selon les trois axes 7, £ et Z du
repére local :

— La composante de traction / compression correspond a la projection du
déplacement sur le vecteur normal 7 (figure 2.13 a) qui est donnée par :

d, = Hq-c}

— (R; + Rj) (2.32)

— La déformation de cisaillement correspond a la projection du déplacement
sur le vecteur tangent ¢ (figure 2.13 ¢) donnée par :
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d=11,-T (2.33)

— La rotation due au couple entre les deux grains (projection sur Z en 2D)
(figure 2.13 d), donnée par :

(a) Etat non solicité

(b) Traction et com- (c) Cisaillement
pression

Fi1G. 2.13 — Variables cinématiques

Repérage des points cohésifs

Le type de modélisation présenté suppose une localisation des points ot se
trouve la cohésion. Ces points doivent étre suivis au cours du mouvement. Pour
cela, un repére (Z;, 7;, Z), lié au grain considéré i, est introduit. Dans ce repére,
un point de cohésion entre les grains i et j sera donné par un angle «;;” entre le
vecteur ; et le vecteur liant le centre du grain et le point cohésif (figure 2.14).

7Remarqu0ns que les a;; restent constants.
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F1G. 2.14 — Localisation des points d’ancrage des liens cohésifs sur le grain ¢

Comportement du lien cohésif

Cette approche nécessite la connaissance du comportement du lien cohésif et
donc la détermination des fonctions 2.23. Pour cela, trois approches peuvent étre
utilisées :

— L’approche expérimentale qui consiste a établir la réponse aux sollicitations
en déplacements élémentaires représentés figure 2.13. Cette approche sera
appliquée dans le chapitre suivant.

— La recherche d’une modélisation du comportement mécanique du lien cohésif
a partir de la physique de celui-ci. On trouvera des exemples dans le cas de la
capillarité et de I’adhésion [Johnson et al., 1971, Roux, 1998, Soulié, 2002].

— La simulation du joint cohésif par la méthode des éléments finis. Cette
méthode est appliquée a la géométrie réelle du joint en tenant compte de ses
caractéristiques mécaniques. Ainsi, en soumettant le joint aux sollicitations
élémentaires décrites ci-dessus, il est possible de déterminer la résultante
des actions mutuelles entre grains.

Amortissement

Il est nécessaire d’introduire des coefficients d’amortissement pour éviter des
instabilités numériques et pour permettre a 1’énergie élastique fournie lors des
ruptures de se dissiper. Pour cela, il est possible de faire intervenir les vitesses
(U, Vi, v,) de maniére & amortir la réponse du lien cohésif aux sollicitations.
Les comportements visés dans un premier temps étant dans le domaine quasi-
statique, on cherchera a amortir au maximum le systéme sans perturber le calcul
des efforts. Des détails supplémentaires seront fournis ultérieurement.

Critére de rupture

Le critére de rupture a été donné sous une forme générale (équation 2.24). Il
consiste en une surface de charge dans les axes (f,, fi, M,) qu’il faut déterminer
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pour les matériaux utilisés. Pour la caractériser, dans le cas d’une approche ex-
périmentale, il est possible d’imaginer un dispositif capable d’imposer, au niveau
des deux grains du doublet, n’importe quel type de sollicitation en déplacement
ou rotation et de mesurer les efforts de rupture. Par la suite, on présentera un
critére de rupture caractérisé par une méthode moins compléte, mais basée sur
ce principe, dans le cas d'un matériau modéle. Le critére de rupture permet au
code de calcul de passer d’'un comportement cohésif & un comportement de type
contact-frottant.
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2.4 Présentation du code de calcul réalisé

Les codes de calcul qui prennent en compte la cohésion, disponibles dans les
laboratoires de recherche ou dans le commerce, sont peu nombreux. Citons le
code PFC 2D d’Itasca Consultants qui est de type DEM et qui a été utilisé
pour un nombre important de simulations [Bortzmeyer, 1997]; le logiciel utilisé
dans [Radjai et al., 2000, Preechawuttipong, 2002| initialement développé par F.
Radjai; le logiciel TRUBAL de Cundall modifié par Thornton |Ning et al., 1997|
et rebaptisé GRANULE [Thornton et al., 1997|.

Plateforme et langage de programmation

Les plateformes de programmation de type UNIX sont connues pour leurs
qualités. Linux étant un UNIX qui bénéficie d’'un nombre important d’outils fa-
cilitant la programmation. Notre choix s’est porté sur ce type d’environnement.
De nombreux langages de programmation sont disponibles sur le marché (turbo
pascal, eiffel, smaltalk, java, basic, scheme...), mais peu bénéficient de compila-
teurs rapides et de librairies standardisées. Les générations de langages Fortran
(normes 77, 90) et (C, C++) bénéficient d’une popularité dans le domaine de
la programmation de logiciels scientifiques. Bien que leurs qualités soient com-
parables sur bien des points, nous avons préféré C/C++ au Fortran. Ceci est
essentiellement du au fait que la majorité des librairies graphiques sont écrites en
C. 1l est possible en outre d’utiliser a la fois une programmation orientée objet
(C++) pour les interfaces utilisateurs, par exemple, conjointement avec une pro-
grammation plus classique en C pour les parties du programme qui doivent étre
les plus rapides®. Le compilateur “gecc” de GNU est un compilateur rapide et trés
largement utilisé.

Le code de calcul réalisé se présente sous forme d’une librairie de fonctions
et de petits utilitaires favorisant I'implémentation de simulations en milieux gra-
nulaires. Cet esprit favorise 'adaptation rapide du code et I'interface possible
avec d’autres logiciels. Il implémente une méthode de type S-DEM avec prise en
compte de plusieurs lois de cohésion et notamment la méthode présentée précé-
demment. Plusieurs modules d’entrée-sortie ont été réalisés de maniére a faciliter
les étapes de pré-traitement et de post-traitrement.

8L utilisation d’une implémentation orientée objet (C-++) pour la programmation d’un lo-
giciel en éléments discrets n’est pas courante. On en trouve un exemple dans la littérature
[Peters et DZiugys, 2002]. Bien que favorisant la compréhension et I’évolutivité, ce type de lan-
gage pose des problémes de rapidité pour les algorithmes.
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2.4.1 Calcul

Le code de calcul réalisé est bidimensionnel. Les géométries traitées sont des
agglomérés de disques de différentes tailles.

— Il est possible de travailler avec des configurations confinées ou non.

— Un écran de controle permet de s’assurer de la bonne marche des simulations.

— Le code de calcul fournit un fichier contenant les informations calculées au
format xml.

Pour pouvoir appliquer les lois de comportement locales, il faut calculer les va-
riables ((dy,d:, ), (v, v1,v,)). La technique du halo (§2.1.2) est utilisée pour
permettre de déterminer les voisins d'un grain considéré i. Les numéros des voi-
sins de chaque grain vont étre conservés dans une liste, appelée liste de Verlet,
pendant un certain nombre de pas de temps avant d’étre réactualisés.

Une liste des liens cohésifs est initialisée a ¢ = 0. Cette liste contient la variable
indiquant si il y a collage ou non et les positions des joints de colle dans les repéres
liés aux grains. L’initialisation de cette liste doit se faire selon un critére de collage.
Ce critére peut étre particuliéerement simple comme par exemple :

si d, <e alorsil y a collage

si d, > € pas de collage

Une valeur utilisée par la suite est € = ﬁRmm , ou R, est le minimum des

rayons des disques qui composent le milieu.

Il est évidemment possible de faire intervenir des considérations statistiques
pour pondérer le collage. Dans le cas de liens cohésifs sans recollage, la taille de
la liste est fixe. Dans le cas contraire, il faudra la réinitialiser & chaque fois que
deux grains se recollent.

Amortissement

Cundall [Cundall, 1974| a proposé une évaluation simple de I’amortissement
dans un cas non cohésif. A t = 0, considérons le cas d'une collision frontale entre
deux grains i et j ot le grain ¢ vient heurter le grain j immobile. Supposons que les
efforts mis en jeu soient donnés par I’équation 2.9. Tant qu’il y a interpénétration,
d,, est négatif et on a :

medy+v-dy+k-dy,=0 (2.35)
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qui est I’équation d'un systéme masse-ressort avec amortissement. L’amortis-
sement critique® Vesitique €St obtenu pour :

Veritique = 2vVmk (236)

Remarquons que seuls les cas tels que 0 < v < Vgpitique, qui correspondent a des
régimes sous-amortis sont possibles. Dans le cas contraire, le rebond d’un grain
sur ’autre n’est obtenu qu’au bout d’un temps “infini”.

Dans le cas ou la loi décrivant les efforts au niveau local est plus complexe, il
faudra adapter le calcul précédent. En ce qui concerne la loi de cohésion utilisée,
il est possible d’ajouter un amortissement selon les sollicitations de traction,
compression, cisaillement et couple.

Choix d’un pas de temps

[’équation 2.35 donne une information sur le pas de temps. La durée de contact
Ateritique, Obtenue a partir de dy, (to + Ateritique) = 0, vaut :

2T
Atcritique = (237)
ko (1)2
m m
olt m est la masse réduite, définie par m = ;72 si Uon considére deux grains
iTm;

de masses différentes. Pour pouvoir représenter le phénoméne, il faudra prendre
un pas de temps suffisamment faible devant Atgique. En général, on utilise la

formule!'? :
Atcritique = 27'(" / % (238)

obtenue dans le cas le plus défavorable o il n'y a pas d’amortissement!!.
Une évaluation du pas de temps peut étre obtenue en utilisant la relation
précédente et les paramétres les plus défavorables du systéme. Le pas de temps

doit étre choisi bien inférieur & At yitique-

9Correspond au cas ou le discriminant de 1’équation différentielle est nul.

'%Cundall propose Atcritique = /% [Cundall, 1974], une gestion plus fine du pas de temps
peut étre trouvée dans [Zhang et Whiten, 2001].

11Gi I'on a des disques de masses différentes ou si les raideurs k ne sont pas identiques pour
tous les grains, on choisira pour m la plus petite valeur et pour k la plus grande.
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Parameétres de frottement

Les frottements introduits dans le code numérique sont les frottements p entre
grains et iy, et [ie, entre grains et plateaux. Ces derniers seront déterminés
expérimentalement. D’aprés la théorie du contact “de Hertz”, le rapport ]’f—; des

raideurs tangentielle et normale introduites en 2.7 et 2.8, peut varier entre % et
1 [Cundall, 1974].

2.4.2 Pré-traitement

Pour réaliser les échantillons, il est nécessaire d’introduire une distribution de
grains. Elle peut étre réalisée en choisissant de maniére aléatoire les diamétres des
grains selon une loi normale'? N (b, s), ou b est la moyenne et s 1'écart-type en
utilisant la méthode Box-Miiller [Press et al., 1997|. Pour éviter les cas de tailles
de grains tres éloignées de la moyenne, les diamétres en dehors d’une plage définie
a ’avance seront écartés.

Plusieurs types d’échantillons sont réalisables par le code de calcul :

— Les doublets constitués par deux grains numériques permettent de réaliser
des sollicitations de traction/compression, cisaillement et couple sur le lien
cohésif. Ces échantillons permettent de controler le bon fonctionnement du
code de calcul au niveau du comportement et de la rupture a I’échelle locale.

— Des échantillons réalisés par sédimentation sous gravité!®. Pour cela les
grains sont répartis sur une grille triangulaire puis soumis au champ de
pesanteur jusqu’a obtention d'un échantillon compact et stable. La figure
2.15 montre la création d’un échantillon constitué pour cette étude.

— Des échantillons obtenus par “découpage” dans un autre échantillon plus
gros. Il peut s’agir de découpage de forme simple (figure 2.16) ou de sup-
pression des bords d’un échantillon obtenu par sédimentation (figure 2.17).

— Les arrangements de grains composés sur Autocad™ exporté dans un fichier
au format dxf. Ceci permet de créer directement des échantillons en utilisant
les fonctions de tangence d’Autocad™ qui permettent de créer facilement
des échantillons sans interpénétration des grains.

— Il est possible de faire I'opération “inverse”, c’est a dire d’exporter un échan-
tillon obtenu par sédimentation dans Autocad de maniére a le retoucher,
puis & le réimporter au format dxf dans le code.

12Cette méthode est donnée pour mémoire en annexe A.

1311 est possible de créer des échantillons par compression isotrope. Selon [Combe, 2001], avec
des échantillons obtenus par sédimentation ; on ne retrouve pas ’anisotropie obtenue dans le
cas d’échantillons constitués par dépot.
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(a) Echantillon initial (b) Rotation d’un quart de tour (c) Découpe des bords

F1G. 2.17 — Réalisation d’un échantillon & surfaces paralléles

2.4.3 Post-traitement

Le post-traiment consiste a présenter les données sous forme de graphes,
d’images et de films des simulations. Un logiciel de post-traitement (en C-+-+)
a été réalisé dans le but de récupérer les fichiers xml issus du code de calcul et
de les sauvegarder sous différents formats. Les possibilités implémentées sont :

— Tracé des relations force-déplacement ou pourcentage de ruptures dans
I’échantillon.

— Relecture des films générés par le code en xml.

— Sauvegarde image par image (& différents formats).

— Sauvegarde d’une série d’'images. Ces images peuvent ensuite étre converties
en film d’animation.
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Conclusion

Ce chapitre a permis de cerner les différents éléments nécessaires a la mise en
ceuvre d’un code de calcul utilisant une méthode de type DEM. Une analyse dé-
taillée des possibilités de prise en compte de la cohésion a I’échelle des grains a mis
en évidence la nécessité d’utiliser un repérage angulaire des points de cohésion.
La prise en compte de cette cohésion est proposée a travers des relations force-
déplacement a I’échelle du lien cohésif. Un critére de rupture permet la transition
entre une situation de cohésion et une situation de contact-frottement. Dans le
chapitre qui suit, afin de répondre aux spécifications ennoncées en 2.3, on déve-
loppe une étude expérimentale du lien cohésif qui conduira a la caractérisation
et a la validation des relations force-déplacement et du critére.
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Chapitre 3

Analyse expérimentale d’un lien
cohésif et validation de approche
numeérique

Introduction

Ce chapitre concerne la validation de ’approche numérique présentée précé-
demment, par des essais mécaniques sur un milieu modéle & deux dimensions. Ce
milieu modele est composé de cylindres collés entre eux. Le choix des caracté-
ristiques des matériaux (cylindres et colles) est présenté ainsi que la réalisation
de deux types d’échantillons utilisés par la suite. Les premiers, formés de deux
cylindres liés par un joint de colle, seront appelés doublets. Les seconds, qualifiés
d’échantillons macroscopiques, formés d’'un nombre important de grains et de la
méme colle, sont destinés a des essais de validation du modéle.

La démarche de validation adoptée est illustrée sur la figure 3.1 :

— La cohésion est caractérisée a 1’échelle microscopique du joint de colle. Cette
caractérisation est obtenue par une série d’essais sur des doublets sollicités
selon différentes directions. Les résultats permettront de proposer une loi de
cohésion et un critére de rupture au niveau microscopique.

— Les échantillons macroscopiques sont sollicités en compression a la presse.
Les résultats obtenus sont des relations entre le déplacement imposé et la
force mesurée ainsi que des films de la rupture.

— Les échantillons macroscopiques précédents sont reproduits numériquement.
Le comportement du lien cohésif et le critére de rupture utilisés sont ceux
obtenus expérimentalement sur les doublets. Le code de calcul fournit les
relations force-déplacement sur les échantillons macroscopiques numériques
et des films de ’essai contenant en particulier des images de la rupture.
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— La validation est basée sur la comparaison des relations force-déplacement
obtenues dans les cas des expériences réelles et numériques et des faciés de

rupture.
Expériences a Expériences a 1’échelle
I’échelle locale macroscopique
M Force
Etude
physique -% ’ ‘/ ‘
'%' j Déplacement
FIX
& Force
FI \ %
My Bude
Déplacement

numérique

Simulations a 1’échelle
macroscopique

F1G. 3.1 — Illustration de 'approche de validation

3.1 Choix du matériau modéle

Le choix du matériau modéle pose de nombreux problémes : reproductibi-
lité des joints de colle des doublets, difficulté de réalisation des essais microsco-
piques... Quelques essais préliminaires sont présentés ici. La définition de cri-
teres de qualité des échantillons obtenus a permis de selectionner quelques types
de grains et de colles qui ont été testés expérimentalement. Aprés avoir choisi le
milieu modéle, et sa configuration bidimensionnelle, la procédure de fabrication
des doublets et échantillons macroscopiques est décrite.

3.1.1 Etudes préliminaires
Essais bidimensionnels

Les premiers essais préliminaires ont été réalisés par [Chammari, 1998| dans
des conditions bidimensionnelles sur un échantillon macroscopique constitué de
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chevilles de bois cylindriques cannelées du commerce. Elles sont de longueur
40mm et de diamétres 6mm, 8mm et 10mm. Ces chevilles sont collées par une
colle & bois. Pour assurer une bonne planéité des échantillons, leurs faces ont été
usinées. Un exemple est donné figure 3.2. Ces expériences ont montré 'intérét de
ce type d’essai, en particulier au niveau du suivi des fractures (figure 3.2b) et ont
permis de mettre en évidence différents problémes :

— Le cannelage des chevilles rend complexe et assez aléatoire la géométrie
locale des joints de colle.

— L’usinage des bords introduit des contraintes dans I’échantillon qui fragi-
lisent de facon non controlée le matériau.

— La géométrie irréguliére de I’échantillon et 1’état de surface des chevilles
rendent difficile la détermination des centres et des rayons “équivalents” des
grains. Cette détermination est essentielle pour avoir une comparaison fine
entre expérience et simulation prenant en compte la géométrie locale dans
le code de calcul.

‘ &

8 ;l\ m.’

(a) Etat initial

F1a. 3.2 — Echantillon constitué de chevilles de bois collées avec une colle & bois
|[Chammari, 1998|

Essais tridimensionnels

Y. Haddad a étudié [Haddad, 1999] le comportement de I'albumen de blé a
travers des milieux granulaires modéles [Haddad, 2001]. Ces milieux, formés de
billes de verre collées par différentes résines de synthése, ont servi de base a une
étude préliminaire tridimensionnelle [Haddad et al., 2000]. Les échantillons testés
sont cylindriques de diamétre 75 mm et de hauteur 80 mm. Ils sont constitués de
billes de diamétre 8 mm collées par une colle polyuréthane F18 (figure 3.3). Le
pourcentage en masse de colle est controlé par pesée des grains puis de 1’échan-
tillon final. Les échantillons sont obtenus par moulage dans un tube cylindrique
en PVC. L’échantillon de la figure 3.3 correspond a un pourcentage en masse de
colle polyuréthane (F18) de 5%.
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Des essais de fendage ont été réalisés avec ces échantillons. Un exemple de
rupture est présenté figure 3.4. Bien que la fréquence de prise de vue de la caméra
soit réduite, il est possible de distinguer une ouverture de fissure au centre de
I’échantillon qui se propage dans la direction de I'effort de compression.

FiG. 3.3 — Echantillon cylindrique constitué de billes de verre collées par une
résine F18

FiG. 3.4 — Exemple de rupture expérimentale dans I’échantillon

Différents problémes ont put étre mis en évidence :

— Une comparaison directe entre expérience et simulation est difficile. En effet
les positions des grains a l'intérieur de 1’échantillon ne sont pas connues. Il
n’est donc pas possible de reproduire “exactement” la géométrie locale dans
un code de calcul.

— Le nombre de grains mis en jeu dans des expériences tridimensionnelles est
vite trés important et les simulations numériques sont d’autant plus longues.

— La caractérisation du critére local est plus complexe. Les sollicitations élé-
mentaires sont données a titre indicatif a la figure 3.5.

Les essais réalisés par Chammari [Chammari, 1998] et Haddad [Haddad, 2001]
ont été effectués au sein de I’équipe Milieux Hétérogénes du LMGC et ont large-
ment inspiré I’étude expérimentale qui suit. Ces études préliminaires ont conduit
au choix d’une configuration bidimensionnelle. Dans la partie validation, les grains
seront de méme diamétre, empilés selon une maille réguliére (chapitre 3). Par la

suite, on utilisera des grains présentant une distribution des diamétres (chapitre
4).
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(d) Cisaillement (e) Couple

F1G. 3.5 — Essais élémentaires de caractérisation de la cohésion sur milieu granu-
laire tridimensionnel

3.1.2 Les machines d’essais

Les efforts développés lors des essais sur les doublets et sur les échantillons
macroscopiques sont trés différents. Pour cela, deux presses sont utilisées. Toutes
les deux sont reliées & un ordinateur qui permet le pilotage et I'acquisition des
données.

La premiére machine d’essai, destinée aux essais sur les doublets, est une presse
“MTS” pilotée a partir du logiciel TestWork. Deux capteurs de forces sont utilisés
I'un de 1kN et ’autre de 5kN. Un schéma du dispositif ainsi qu'une photographie
de la presse sont donnés figure 3.6.

La deuxiéme machine d’essai utilisée est une presse “Mohr et Federhaft” (figure
3.7) pilotée a partir du logiciel Proteus de Wiiest Engineering. Elle est destinée
aux essais sur les échantillons macroscopiques. Deux capteurs sont utilisés pour
des capacités de 40 kN et 400 kN.

3.1.3 Les matériaux utilisés

Des essais préliminaires ont été réalisés pour des cylindres de bois, d’acier et
d’aluminium avec différentes colles. L’étude correspondante de ces matériaux est
présentée en annexe B. Elle a conduit au choix de cylindres d’aluminium pour les
grains et de la colle Epolam 2010 pour les liens cohésifs. Les essais réalisés sur ce
systéme sont répétitifs. Les ruptures ont lieu au sein du lien cohésif.
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F1G. 3.6 — Machine d’essai pour la caractérisation microscopique du lien cohésif.

Fi1aG. 3.7 — Machine d’essai pour les essais macroscopiques.
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3.1.4 Reéalisation des échantillons

Deux types d’échantillons sont réalisés a partir de cylindres d’aluminium et de
colle Epolam 2010 :

— Les doublets, destinés a la caractérisation de la cohésion a 1’échelle locale
(figure 3.8a 3.8b ).

— Les échantillons macroscopiques qui peuvent étre soit des blocs réguliers de
33 cylindres (figure 3.8¢c) soit des blocs avec défaut (figure 3.8d).

(a) Schéma d’un (b) Photographie d’un dou-
doublet blet

(c) Photographie d’un échantillon macro- (d) Exemple d’échantillon avec
scopique "sans défaut" défaut

Fi1a. 3.8 — Différents échantillons utilisés

Préparation des matériaux de base

Dans chacun des cas, les cylindres ont subi la préparation précisée en annexe
B. La colle Epolam 2010 est préparée dans des récipients en plastique jetable. Les
proportions en masse sont obtenues en versant les deux composants dans le réci-
pient en plastique posé sur une balance. On réalise volontairement une quantité
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importante de colle devant la quantité nécessaire pour favoriser I’homogénéité
et éviter une polymérisation trop rapide. La colle est ensuite mélangée avec une
baguette de verre. Pendant cette phase, la viscosité du mélange diminue. La du-
rée pendant laquelle il est possible de coller! est d’environ 30min. Aprés quoi
la polymérisation devient importante et une augmentation rapide de la viscosité
se fait sentir. Nous avons constaté, qu’a partir de ce moment, il est impératif
de ne plus toucher les échantillons sous peine d’altérer fortement les propriétés
mécaniques. L’influence du temps de polymérisation a été évalué en faisant des
essais de traction sur les doublets. Sur la figure 3.9, on peut voir les relations
force-déplacement obtenues. Le temps indiqué sur les courbes correspond & I'in-
tervalle de temps entre la confection de la colle et la réalisation de ’essai. Aprés
5h, il semble que les propriétés mécaniques définitives soient obtenues.

1600 T T T T T T T

1400

1200

1000

800

Force (N)

600

400

200

0.2 0.25
Déplacement (mm)

FiG. 3.9 — Relations force-déplacement pour la colle Epolam 2010 & différents
temps de polymeérisation

Réalisation de doublets

Le collage des doublets est fait au pinceau. Une ligne de colle est déposée
sur I'un des cylindres. Aprés la mise en contact des deux cylindres, la tension
superficielle les maintient en contact pendant qu’ils séchent et ceux-ci sont posés
sur une surface plane. Les doublets sont en général préparés par série de 30. Un

LCette durée de vie, généralement appelée “Pot-life”, est donnée en fonction de la quantité
de colle réalisée. Le fabriquant annonce sur sa fiche technique 30min pour une préparation de
450g a une température de 25°C.
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délai d’une semaine au minimum aprés la réalisation est respecté pour assurer
une polymérisation optimale.

Les dimensions moyennes des joints de colle sont £ = 0,05 mm +0,01 mm
et L = 3,30mm +0,2mm (figure 3.10). La mesure de I'épaisseur E est faite en
soustrayant le diameétre des cylindres a la largeur totale du doublet. La mesure
de L est faite, aprés rupture du joint de colle en traction, au niveau de 'interface
grain - joint de colle.

Dans le cas des doublets, la taille des joints de colle est assez bien maitrisée.
Le processus de collage permet d’avoir un parallélisme tout a fait correct des
axes des cylindres. Il faut cependant veiller a ce que les doublets soient déposés
sur une surface bien horizontale pour éviter d’avoir une répartition irréguliére
de la colle sur la génératrice des cylindres. Un autre défaut classique est un
probléme de dissymétrie de la section du joint. Cette dissymétrie ne peut pas étre
imputée a la gravité car elle peut aussi bien se trouver dans la partie supérieure
qu’inférieure du joint. Elle est en général assez importante au moment du collage
et s’estompe avant la polymérisation sous l'action des forces capillaires. Il est
possible de I’éviter en grande partie en déplacant légérement les cylindres tout
en controlant I'aspect du joint de colle.

L

F1G. 3.10 — Dimensions des joint de colle

Echantillons macroscopiques

Les échantillons macroscopiques sont des empilements réguliers, selon une
maille triangulaire, réalisés en utilisant un moule adapté (figure 3.11). Ce moule
est constitué de deux parois et d’un socle. Pour les parois, on utilise des cales usi-
nées en aluminium et pour le socle une cale en acier. Pour assurer un démoulage
facile, les parois sont collées sur le socle avec quelques gouttes de cyanoacrylate.
Il suffit alors d’exercer un léger effort pour les désolidariser du socle. De plus,
quelques feuilles de papier sont intercalées entre les cylindres et les parois évitant
ainsi le risque d'un collage des grains contre celles-ci. L’ajout de ces feuilles per-
met de compenser d’éventuels jeux trop grands entre les cylindres et les parois.
Les joints de colle sont réalisés un aprés 'autre au pinceau. La faible épaisseur
du moule facilite la mise en place des cylindres et la réalisation des joints. Les
cylindres sont collés rangée par rangée (figure 3.11). 24 h aprés, les échantillons
sont démoulés et mis & sécher pendant une semaine au minimum.
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F1G. 3.11 — Reéalisation d’échantillons a maille triangulaire

Deux types d’échantillons macroscopiques sont réalisés :

— Les échantillons “sans défaut”

18 échantillons macroscopiques de ce type ont été réalisés. Ils comprennent
33 cylindres chacun. Les figures 3.8c et 3.12 montrent des exemples d’échan-
tillons de ce type. Sur ces figures, on peut voir la numérotation des grains
utilisée par la suite dans le calcul numérique?. Cette numérotation est re-
portée au marqueur sur les cylindres réels et permettra de les repérer aprés
rupture.

Les échantillons “avec défaut”

Ces échantillons sont réalisés de la méme facon que les précédents. La dif-
férence provient du fait que l'on a introduit un défaut en supprimant un
cylindre. Quatre positions de défauts ont été choisies (figure 3.13). 16 échan-
tillons ont été réalisés, 4 par position de défaut (figure 3.14).

F1G. 3.12 — Schéma de I’échantillon sans défaut et numérotation des grains

Difficultés de réalisation et de controle des échantillons macroscopiques

Les mémes défauts des joints de colle que dans le cas des doublets peuvent étre
rencontrés. Une difficulté supplémentaire provient du fait que les joints de colle

2La numérotation commence & 0 pour des raisons de programmation. En langage C, le
premier indice d’'un vecteur est 0 par défaut.
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Fi1G. 3.13 — Positions des défauts
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FiG. 3.14 — Photo des échantillons avec défauts
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sont trés proches les uns des autres. Il est possible d’en avoir jusqu’a 6 sur un
méme grain. On peut estimer que la taille maximale pour que les joints restent
indépendants les uns des autres est d’environ L = 4, Imm (figure 3.10). Il arrive
parfois que l'on ait des joints de colle qui ne soient plus indépendants les uns
des autres (figure 3.15). Ces défauts sont repérables en observant les échantillons
par la tranche et en analysant les ruptures des joints de colle. Les échantillons
présentant ce défaut sont rejetés. Notons que la réalisation de ces échantillons
est particuliérement fastidieuse ce qui nous a conduit, dans la premiére phase de
validation, a limiter le nombre de grains a 33. De plus, le nombre de joints a été
limité pour éviter une trop grande dispersion du temps de séchage et effectuer le
collage avec une seule et méme préparation de colle.

(a) Joints de colle  (b) Joints de colle
indépendants. liés entre eux.

F1G. 3.15 — Défauts des joints de colle dans les échantillons & maille triangulaire.
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3.2 Détermination d’une loi microscopique de co-
hésion

3.2.1 Conception d’appareillages expérimentaux adaptés

Pour caractériser la cohésion a I’échelle microscopique, plusieurs dispositifs ont
été réalisés. Ils permettent d’appliquer aux doublets des sollicitations élémentaires
de traction, compression, cisaillement et couple.

Essai de traction

Le dispositif de traction est donné figure 3.16. Il est formé de deux piéces
identiques en acier permettant de réaliser un effort de traction sur un doublet.
Ces deux piéces sont fixées sur la machine d’essai par des goupilles et placées a
une distance telle que les doublets puissent coulisser sans force comme on peut
le voir figure 3.16a. Une fois le doublet en position, I’essai peut commencer.

(a) Principe de ’essai (b) Photographie du dispositif

F1G. 3.16 — Dispositif de traction

Essai de compression

Pour évaluer le comportement en compression, des piéces en V ont été usinées.
Le doublet est positionné verticalement entre cales comme illustré sur la figure

3.17.

Essai de cisaillement

Le dispositif de cisaillement est donné figure 3.18. Il est composé de deux
pieces recevant le doublet et soumises & un déplacement longitudinal. Le doublet
est bloqué dans ces piéces par I'intermédiaire de quatres vis de pression.
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F1G. 3.17 — Dispositif de compression

F1G. 3.18 — Dispositif de cisaillement
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Essai avec couple

Pour imposer un couple a des doublets, des cylindres avec un trou taraudé
radial ont été réalisés (figure 3.19). Ces cylindres sont collés de la méme maniére
que pour les doublets classiques. Une fois le doublet constitué, une tige en acier
est vissée dans le cylindre muni du trou taraudé. Un étau fixé sur le bati de
la machine d’essai permet de bloquer 'autre cylindre (figure 3.20). Cette tige
permet d’imposer un couple. Un effort de compression est également imposé mais
il est d’un niveau treés faible et trés inférieur au niveau imposé lors des essais de
compression.

F1G. 3.19 — Photographie d’un doublet pour I'étude des couples

F1G. 3.20 — Dispositif permettant d’appliquer un couple

Il est possible d’envisager d’autres types de dispositifs. L’exemple donné figure
3.21 permet d’imposer un couple “pur” au joint de colle.

3.2.2 Résultats des essais sur les doublets

Le pilotage de la machine se fait en déplacement. Pour les essais de traction
et compression, le capteur de force utilisé est de 5kN. Dans le cas du cisaillement
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F1G. 3.21 — Essai pour caractériser le joint en imposant un couple pur.

et du couple, on utilise le capteur de 1kN. Les vitesses de déplacement imposées
sont dans les cas de la traction, compression et cisaillement de 5-1073mm - s7".

Résultats des essais

Les résultats de caractérisation des relations force-déplacement du joint cohésif
sollicité en traction sont représentés figures 3.22. La figure 3.23 donne ces relations
lorsque le joint cohésif est sollicité en cisaillement. Le cas de la compression
n’est pas représenté ici compte tenu de la raideur et des seuils nettement plus
importants dans ce cas que pour la traction et le cisaillement. Les essais de
compression n’ont pas été menés jusqu’a la rupture pour des raisons de capacité
de la machine utilisée. Les résultats de caractérisation des relations moment-angle
de rotation du joint cohésif sollicité par un couple sont représentés figure 3.24.

Les moyennes des essais réalisés, aprés mise a I’écart des essais manifestement
entachés d’erreurs, sont données figure 3.25 pour la traction, la compression, le
cisaillement et le couple.

Exploitation des résultats

Dans un premier temps, et afin de simplifier les calculs, I’examen des dia-
grammes donnés figure 3.25 permet de retenir un comportement élastique fragile.

Ce comportement est caractérisé par deux parameétres : une pente et un seuil a
la rupture. Les valeurs retenues pour les pentes sont données dans le tableau 3.1.
Remarquons que ceci est loin d’étre vrai pour le cisaillement, la forme de la partie
descendante de la courbe est certainement liée a des comportements complexes
relevant éventuellement de la viscoplasticité de la colle.

Traction ¥, =10,8-10°N-m!
Compression | ¥, =200-10°N-m !
Cisaillement | ¥, =4,2-10°N-m!

Couple ¥, =10IN-m- rad !

TAB. 3.1 — Raideurs caractérisant le domaine élastique du joint de colle.
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F1G. 3.22 — Relations force-déplacement du lien cohésif sollicité en traction
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F1G. 3.23 — Relations force-déplacement du lien cohésif sollicité en cisaillement

75



225¢

Moment (Nm)
0

0.75

v

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Angle de rotation (rad)

F1G. 3.24 — Relations moment-rotation du lien cohésif sollicité par un couple

En ce qui concerne les seuils de rupture, il faut remarquer qu’avec le dispositif
utilisé, on n’a pas pu mettre en évidence de rupture en compression. Les valeurs
des seuils de ruptures sont donnés dans le tableau 3.2.

Traction frurt = 1500 N
Compression | rupture non atteinte
Cisaillement TP — 900 N

Couple M =2,9N - m

TAB. 3.2 — Seuils de rupture du joint de colle suivant les différentes sollicitations.

3.2.3 Proposition d’une loi de cohésion et d’un critére de
rupture

Comme cela a été précisé dans la partie théorique (chapitre 2.2), expliciter la

loi de cohésion a I’échelle microscopique passe par 1’écriture d’une loi de compor-
tement (équation 2.23) et d'un critére de rupture (équation 2.24).

Loi de cohésion
Les différentes pentes données précédemment sont utilisées pour expliciter les

lois de comportement locales (équation 2.23). Ces lois sont mises sous la forme
linéarisée suivante :
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FiG. 3.25 — Courbes moyennes des essais

7



(fas fis M) T = [¥] -+ (dn, dy, )" (3.1)

ou

T, 0 0
w=( 0 ¥ o0 (3.2)
0 0 ¥

U, est la raideur en traction si d,, > 0, ou en compression si d,, < 0.

Critére de rupture

La forme générale du critére de rupture est donnée pour I’équation 2.24. Il
s’agit d’une relation qui définit une région admissible dans laquelle la cohésion
est effective. La surface frontiére de ce volume peut étre tracée dans des axes
(fns fi, M,). Les valeurs des seuils de rupture selon les sollicitations élémentaires
caractérisées précédemment font partie de cette surface. Comme les essais de ci-
saillement et les essais de couple ne dépendent pas de la direction de déplacement
et de rotation, le critére sera symétrique selon les deux plans orthogonaux aux
directions f; et M, passant par l'origine. Les essais de cisaillement et de couple
fournissent quatres points du plan (f,,, M,) (voir figure 3.26). La rupture en com-
pression n’ayant pas été atteinte, une branche infinie sera choisie dans la direction
de f, croissant. L’essai de traction a cisaillement et & couple nuls permet de placer
le point frP* sur 'axe f,. Plusieurs critéres ont été testés (cylindrique et conique
notamment). Un critére de type paraboloide qui correspond aux spécifications ci-
dessous a été retenu pour des raisons de simplicité et de régularité (figure 3.26).
Ce critére peut étre formulé de la fagon suivante :

2 2
o= () + () + () 1 33)
t Y n

Il y a cohésion si ( < 0 et dans le cas ou ¢ > 0 il y a rupture du lien.

Controéle du critére pour une sollicitation composée

Des sollicitations composées sont envisageables avec des dispositifs particuliers.
Pour s’assurer de la validité du critére, des essais ont été réalisés en imposant une
sollicitation de type cisaillement + couple a des doublets sur le principe du schéma
3.27a. Une moyenne des résultats expérimentaux est donnée figure 3.27b. L’effort
a la rupture mesuré est utilisé pour calculer la force ftr;‘pt et le moment Mtrspt a
la rupture du lien cohésif :
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Fi1G. 3.26

(a) Dispositif d’essai

— Critére de rupture
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Fi1G. 3.27 — Sollicitation composée cisaillement + couple
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fIP = 550N

M3 =2,25N - m

Ces valeurs fournissent un nouveau point expérimental au critére de la figure
3.26 (en fait pour des raisons de symétrie trois autres points sont obtenus). Ce
point a été reporté sur la figure 3.28 qui représente le critére dans le plan (M., f;).
On constate une excellente concordance avec les autres points expérimentaux.

A

1000 - v

t
e ——i
800 T

rupt | rupt
( ﬁy > MY

600 +
400 +

200 +
rupt
M,

1 2 2 3 M/ (N.m)

Fia. 3.28 — Critére afiné

D’autres dispositifs sont envisageables, permettant d’'imposer des sollicitations
composées. Ils sont donnés figure 3.29.

L
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(a) Compression + (b) Traction + couple (c) Cisaillement + couple

couple

F1G. 3.29 — Sollicitations composées
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3.3 Essais de validation sur milieu modéle

Dispositif expérimental

Les essais de validation sont réalisés sur des échantillons macroscopiques avec
ou sans défaut. La presse “Mohr et Federhaff” est utilisée en position 400kN pour
les échantillons sans défaut et 40kN pour les échantillons avec défaut (§3.1.4).
Les essais sont pilotés en déplacement a la vitesse de 0,01 mm - s~!. Pour éviter
un éventuel défaut de parallélisme des faces de ’échantillon, le plateau supérieur
est monté sur rotule. Une boite en carton permet de récupérer les différents
morceaux de I’échantillon qui sont projetés a la rupture (figure 3.30). Pour tester
I'influence du frottement grain-plateau, une calle rugueuse a été placée au bas
de I’échantillon. Au dessus, le plateau supérieur présente un état de surface plus
lisse. Comme précedemment, le systéme d’aquisition fournit des relations force-
déplacement.

F1G. 3.30 — Echantillon dans la presse

Résultats des essais sur les échantillons sans défaut

Une vingtaine d’essais ont été réalisés sur les échantillons représentés sur les
figures 3.8c et 3.12. Les résultats sont donnés figure 3.31. Les joints étant réalisés
a la main, des imperfections de collage peuvent exister. L’observation des joints
de colle avant et aprés 'essai permet de déceller des défauts liés a ’excés ou au
manque de colle. Ils sont classés en trois catégories suivant la qualité des joints
de colle réalisés.
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— Catégorie 1 : La figure 3.31a correspond a des blocs dont un seul joint de
colle est pratiquement inexistant, 3 échantillons.

— Catégorie 2 : La figure 3.31b correspond au cas ou l'observation ne révéle
aucun défaut, 10 échantillons.

— Catégorie 3 : La figure 3.31c correspond a des échantillons ou 1’envahisse-
ment de l'espace poral est constaté sur au moins un pore (figure 3.15), 5
échantillons.

Force (kN)
wW B W
oS O© O

—
oS

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Déplacement (mm)

(a) Catégorie 1 (b) Catégorie 2 (c) Catégorie 3
FiG. 3.31 — Echantillons sans défauts

Ces figures montrent que la relation force-déplacement est trés sensible a la pré-
sence d’imperfections. En I’absence d’automatisation du collage qui permettrait
de maitriser la réalisation des joints, nous ne conserverons, pour les comparaisons
entre expérience et simulation, que les résultats de la catégorie 2.

En se limitant a ce cas, la courbe expérimentale présente une allure classique.
Aprés une amorce non linéaire due au contact non parfait entre les plateaux et
I’échantillon, les courbes présentent une partie linéaire avec une dispersion assez
faible des raideurs. On note une dispersion plus sensible au niveau de ’effort
de rupture; ainsi que sur le comportement aprés le seuil de rupture. Ces deux
aspects du comportement sont trés fortement liés a des événements discrets et la
dispersion serait réduite si I’on augmentait le nombre de grains.

Résultats des essais sur les échantillons avec défaut

Les résultats expérimentaux obtenus en compression sur les échantillons avec
défaut (figures 3.8d, 3.13 et 3.14) sont donnés figures 3.32a, 3.32b, 3.32c et 3.32d.

.....

courbes une montée linéaire suivie d'une rupture.
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FiG. 3.32 — Relations force-déplacement expérimentales obtenues sur les échan-
tillons avec défaut
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3.4 Comparaison expérience-simulation

Cette partie est destinée a la simulation numérique des essais et a la compa-
raison avec les expériences réalisées sur milieu modéle.

Pour un lien cohésif donné, on peut distiguer deux phases, avant et aprés
rupture. Avant rupture, les relations utilisées sont celles issues de 'expérience
(relations 3.1 et 3.2). La rupture est détectée moyennant le critére de rupture
établi a partir des seuils de rupture expérimentaux en traction, cisaillement et
couple (relation 3.3). Une fois le lien cohésif rompu, le code de calcul bascule
sur des relations de type contact-frottant. Pour des raisons de continuité entre
le comportement en compression dans le cas cohésif et dans le cas d’un contact,
la raideur dans le cas du contact est prise égale a celle du cas cohésif®.

Les relations de contact,

frn =0 sinon

et de frottement,

fo = —min ([kwy|, pfn) sgn (vr)

sont alors implémentées.

Dans le cas le plus général, plusieurs situations peuvent étre prises en compte
suivant les corps en présence :

— Contact-frottant entre grains :
e sur des zones aluminium-aluminium
e sur des zones colle-colle
e sur des zones colle-aluminium
— Contact-frottant entre plateau supérieur et grains ou entre plateau inférieur
et grains :
e sur des zones acier-aluminium
e sur des zones colle-acier

Certaines données sur ces contacts ne sont pas actuellement disponibles. On se
contentera par la suite de prendre en compte les coefficients de frottement entre
grains et plateau inférieur, grains et plateau supérieur, grain et grain sur zones

3En effet dans le cas contraire, la rupture d’un lien cohésif provoquerait une répulsion des
grains.
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colle-colle. Il faut également noter qu’en ’absence de confinement, le contact frot-
tant entre grains n’intervient qu’aprés rupture des liens cohésifs, le coefficient de
frottement grain-grain n’a que peu d’influence sur le comportement macrosco-
pique avant rupture.

Dans les simulations qui suivent, la valeur adoptée du coefficient de frottement
entre grains® est :

nw=20,3

Les plateaux inférieur et supérieur de la presse ayant des états de surface trés
différents, une expérience destinée a évaluer dans chacun des cas les coefficients
de frottement a été réalisée. Elle est shématisée figure 3.33. Elle consiste a évaluer
la force de glissement T en fonction de l'effort N. La figure 3.34 permet d’évaluer
les coefficients de frottement pour le plateau inférieur :

et pour le plateau supérieur :

Hsup = O: 25

F1G. 3.33 — Dispositif de détermination des coefficients de frottement

3.4.1 Cas des échantillons sans défaut
Analyse comparative du comportement et de la rupture

La figure 3.35 représente la relation force-déplacement pour la simulation nu-
mérique en comparaison avec les 10 expériences effectuées sur des échantillions

4Remar uons que les essais de validation étant réalisés sans confinement, ce coefficient de
’
frottement n’a que trés peu d’influence.
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F1G. 3.34 — Résultats sur les frottements grains-plateaux
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F1G. 3.35 — Résultats expérimentaux et numériques sur les échantillons sans dé-
faut
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sans défaut. Rappelons qu’il n’y a aucun callage des coefficients du modéle, ceux-
ci sont mesurés indépendament. La liste des coefficients utilisés pour la simulation
est donnée tableau 3.3a, 3.3b et 3.3c.

Pas de temps 10~ "s
Gravitation 0
Diamétre des grains 8-107%m
Masse volumique 2,7-10°kg - m~3
Plateau supérieur Plateau inférieur
Frottement avec les grains Psup = 0,25 Mins = 0,5
Raideur Weup = 200 - 10°N -m™! Winp = 200 - 10°N-m !
Vitesse de déplacement 1-10%2m-s! Om-s!

(a) Paramétres valables tout au long de la simulation

Raideurs Efforts a la rupture
Traction V- =10,8-10°N-m* frurt = 1500 N
Compression | U =200-10°N-m™" | rupture non atteinte

Cisaillement | ¥, =4,2-10°N-m™! TP = 900N
Couple U, =101N-m-rad”" | MI""=29N-m

(b) Paramétres de cohésion

Frottement entre grains 0,3
Raideur entre grains | k, = 200 - 10°N - m~!

(c) Paramétres aprés rupture d’un lien cohésif

TaAB. 3.3 — Récapitulatif des coefficients utilisés dans les simulations

Notons tout d’abord que le modéle est en mesure de simuler un comportement
élastique linéaire® tant qu’aucun lien cohésif n’est rompu. Ceci coincide avec 1'ex-
périence, en effet la non linéarité constatée au début de l'expérience est due a
une mise en place du contact entre plateaux et échantillon, ce qui n’est pas pris
en compte dans le modéle. Dans la zone avant rupture, qui correspond a la partie
élastique, la correspondance expérience-théorie est remarquable.

La valeur de la charge a la rupture est également bien reproduit par le modéle.
En effet, expérimentalement, la rupture apparait au voisinage de 40 kN comme
pour la simulation.

50n trouvera une justification de 1’élasticité du comportement en annexe C.
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La concordance est moins bonne aprés rupture. Alors que la simulation donne
une rupture fragile trés nette. Les expériences manifestent un endommagement
progressif de ’échantillon jusqu’a la rupture finale. Ceci se traduit par une non
linéarité qui suit ’effort maximal sur la courbe force-déplacement, mais également
par un déplacement & la rupture plus important que pour les simulations. On peut
attribuer ceci aux insuffisances suivantes du modeéle :

— L’approximation de la courbe de cisaillement du doublet par un comporte-
ment fragile est abusive si I'on considére la figure 3.25a.

— Les joints de colle ont une dimension non nulle et leur mécanique apres
rupture ne peut étre décrite seulement par du frottement. Les lévres des
joints de colle peuvent géner les déplacements et contribuer a engendrer des
phénomeénes qui semblent s’apparenter a de la plasticité. Ces phénomeénes
ne sont pas pris en compte par le modele.

— Tous les joints réels ne sont pas identiques, ce qui favorise les ruptures pro-
gressives. On notera qu’aprés rupture, les courbes expérimentales présentent
des allures perturbées et sensiblement différentes, ce qui va dans le sens
d’une gestion du comportement par des défauts dispersés et variables d’un
échantillon a I'autre.

— Pour ce qui est de 'analyse de la fracture, il convient de remarquer que les
possibilités de fracturation sont limitées par la géométrie et le nombre de
grains. Ce probléme, comme celui du comportement aprés rupture, devrait
pouvoir étre contourné en utiliant des arrangements plus complexes.

La figure 3.36 représente des exemples des états aprés rupture a la presse et la
figure 3.37 le résultat de la simulation. On note dans les deux cas des noyaux de
forme triangulaire et des éclats de part et d’autre de ce noyau. Evidemment, que
ce soit expérimentalement ou théoriquement, la fracture est privilégiée selon les
lignes de joints. On constate dans les deux cas que la partie triangulaire pointe
vers le haut ; ceci est lié a l'effet de frettage di au frottement et a la dissymétrie
des conditions aux limites. La figure 3.38 montre dans le cas de deux coefficients
de frottement égaux entre grains et plateaux p = 0,05 l'inversion de la partie
triangulaire.

La figure 3.39 représente les efforts de traction, compression, cisaillement et
couple entre grains juste avant la rupture. L’épaisseur de trait donne une indica-
tion sur l'intensité de l'effort ; I’épaisseur nulle correspondant & un effort nul et
I’épaisseur égale au rayon des grains correspondant au seuil de rupture, pour les
sollicitations de traction, cisaillement et couple. Pour la compression, la rupture
ne peut étre atteinte, on a donc choisi arbitrairement de prendre I’épaisseur de
trait égale au rayon pour une intensité de la force de 4- f"**. On peut remarquer
la symétrie des efforts par rapport a I’axe vertical central. La variation des efforts
en fonction de laltitude est a attribuer a la différence des coefficients de frot-
tement entre grains et plateaux inférieur et supérieur et aux nombres de grains
différents pour les couches en contact avec les plateaux respectifs. On note pour
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F1G. 3.36 — Exemples de faciés de rupture

O

O O~ O

F1G. 3.37 — Faciés de rupture obtenu numériquement

F1G. 3.38 — Inversion du faciés de rupture numérique pour fins = fsup = 0,05
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la traction un effet de frettage dii a la cohésion. Les efforts de cisaillement et de
couple montrent un maximum dans les coins inférieurs ce qui correspond bien aux
phénoménes observés expérimentalement : la rupture et 1'é¢jection d’éclats dans
ces coins.

La figure 3.40 montre l'effet de l'inversion des coefficients de frottement
plateaux-cylindres. Cette figure correspond au cas ou le coefficient au niveau
du plateau inférieur est pris égal & 0,25 et celui au niveau du plateau supérieur
a 0,5. On voit que les efforts de couple se développent dans la partie supérieure
de I’échantillon contrairement a la figure 3.39d.

La figure 3.41 représente le cas de ’échantillon sans frottement au niveau des
plateaux. Les différences constatées entre le haut et le bas sont réduites et dues
au nombre de grains différents sur les rangées extrémes.
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(c) Cisaillement (d) Couple

F1G. 3.39 — Efforts de cohésion dans le bloc sans défaut juste avant la rupture

3.4.2 Cas des échantillons avec défaut

On constate figure 3.42 que les courbes force-déplacement expérimentales sont
assez semblables pour les défauts en position 13, 18 et 19. Seule la courbe de
la figure 3.42a, pour le défaut en position 12, différe des autres au niveau de
la charge a la rupture qui passe de 25 kN & 15kN environ. Les cas avec défaut
différent nettement du cas sans défaut quant a la valeur de la force a la rupture,
égale dans ce cas a 50kN. On note que le modéle rend bien compte des courbes
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F1G. 3.40 — Effet de I'inversion des coefficients de frottement entre plateaux et
échantillon
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F1G. 3.41 — Cas sans frottement au niveau des plateaux
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pour des écantillons avec défaut en position 13, 18 et 19 aussi bien au niveau des
raideurs que de la charge a la rupture. On ne note pas pour ces cas la divergence
expérience-simulation de la figure 3.35 correspondant au cas sans défaut en ce qui
concerne les seuils de rupture. La raison est certainement que dans le cas avec
défaut, la zone de rupture est “prédéfinie”. L’influence des événements extérieurs a
cette zone, plus sujet au hasard et a la dispersion sont d’une importance moindre
sur le comportement macroscopique.

Le cas du défaut en position 12 pose probléme ; alors que 'expérience donne
des valeurs inférieures en force, ceci ne se retrouve pas au niveau numérique.
On peut supposer que la proximité du défaut 12 du bord de I’échantillon est &
I'origine de la dispersion dans le résultat expérimental. Il peut s’agir par exemple
d’un défaut de parallélisme ou d’un défaut de collage.

Pour ce qui est des faciés de rupture des échantillons (figures 3.43, 3.44, 3.45
et 3.46), interprétation est faussée par le nombre réduit de grains. Cependant,
on note une excellente concordance pour les défauts en positions 12 et 18.

[’analyse des efforts de traction, compression, cisaillement et couple est donnée
figures 3.47, 3.48, 3.49 et 3.50. On remarque que la symétrie suivant I’axe vertical
est bien respectée dans le cas du défaut en position 19.
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F1G. 3.42 — Comparaison de relations force-déplacement pour les essais réels et
les simulations

Fi1G. 3.43 — Echantillon aprés rupture pour un défaut en position 12
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F1G. 3.44 — Echantillon aprés rupture pour un défaut en position 13

F1G. 3.45 — Echantillon aprés rupture pour un défaut en position 18

Fi1G. 3.46 — Echantillon aprés rupture pour un défaut en position 19
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Fi1G. 3.47 — Efforts dans le bloc avec défaut en position 12
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F1G. 3.48 — Efforts dans le bloc avec défaut en position 13
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F1G. 3.49 — Efforts dans le bloc avec défaut en position 18
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F1G. 3.50 — Efforts dans le bloc avec défaut en position 19
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Conclusion

[’approche expérimentale développée dans ce chapitre a permis de définir un
matériau granulaire test et des essais type sur doublets et sur échantillons macro-
scopiques. Les techniques développées se sont révélées suffisamment répétitives
et fiables pour permettre d’envisager une loi de cohésion et un critére de rupture
d’un joint cohésif type.

Un des points essentiels de ce chapitre est la validation du modéle sur des
échantillons macroscopiques. Les coefficients et critéres introduits dans le mo-
déle sont déduits de I'étude expérimentale sur doublets, les coefficients de frot-
tement entre cylindres et plateaux ont été estimés. La confrontation expérience-
simulation se révéle bonne en ce qui concerne les réponses force-déplacement. Le
modéle apparait en mesure de traduire le comportement élastique dans le cas de
liens élastiques. Une amélioration doit étre apportée pour décrire la courbe force-
déplacement aprés rupture des premiers joints cohésifs. L’introduction de défauts
dans les échantillons macroscopiques modifie le comportement, ces modifications
sont bien traduites par le modéle dans la plupart des configurations.

La comparaison entre faciés de rupture simulés et expérimentaux est délicate
en raison du faible nombre de grains qui n’autorise qu’un nombre réduit de modes
de rupture. Cependant, la comparaison se révéle positive dans la plupart des cas.
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Chapitre 4

Applications

Introduction

La validation de ’approche de la Mécanique des Milieux Granulaires avec Co-

hésion (notée MMGC par la suite) a été effectuée sur un milieu modéle dans le
chapitre 3. En particulier, il a été possible de controler son aptitude a décrire le
comportement élastique avant rupture des liens cohésifs.
Compte tenue de la difficulté a réaliser de facon rigoureuse des échantillons ma-
croscopiques de grande taille, la validation s’est restreinte & un nombre limité de
grains. Il convient maintenant de procéder a des vérifications numériques afin de
tester la capacité de l'outil développé a répondre aux attentes liées aux objec-
tifs visés par cette étude. Chaque vérification numérique passe par un ensemble
d’étapes. Ces étapes vont de la préparation de I’échantillon (granularité, texture,
conditions initiales...) a Uinterprétation des résultats de simulation. L’interpré-
tation est menée en rapport avec des données phénoménologiques, lorsqu’elles
existent, et le cas échéant, avec le simple bon sens physique. On comprend dés
lors que seul un nombre limité de vérifications peut étre entrepris compte tenu
des délais nécessaires pour la réalisation de chaque vérification. On s’attachera
en priorité dans ce chapitre a procéder aux vérifications suivantes :

— “cohérence” de ’approche MMGC pour un grand nombre de grains;

— aptitude de 'approche a décrire 'apparition et le développement de frac-
tures;

— apport de I'approche a un processus de passage micro-macro ;

— capacité de 'approche a décrire le comportement de la phase solide dans les
problémes de thermomécanique en association avec une approche phénomé-
nologique des mécanismes de transport de matiére.

Ces vérifications seront faites & travers une série de cinq études de cas portant
sur des exemples de milieux granulaires cohésifs. Ces études de cas portent toutes
sur des milieux poreux de type granulaire. Elles peuvent étre intitulées ainsi :
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Déformation et rupture d’une poutre en flexion
Fractionnement et tamisage de milieux granulaires solides
Compression de cylindres a différentes densités

Retrait et gonflement lors du séchage et de I’humidification

A

Détermination de la courbe intrinséeque d'un milieu granulaire

Sauf contre indication, on utilise dans ce chapitre les valeurs numériques du cha-
pitre précédent. Les données microscopiques équivalentes sur les milieux poreux
envisagés n’étant pas accessibles, les résultats sont a considérer d'un point de
vue qualitatif. Néanmoins, ces résultats constituent, & notre sens, un guide dans
la perspective d’aborder des problémes inverses. Ceci permettrait d’accéder, au
moins partiellement, a 'information a I’échelle microscopique.

4.1 Deéformation et rupture d’une poutre en
flexion

Il s’agit d’un probléme important de I'ingénieur en Génie Civil qui fait I’'objet
d’une modélisation simplifiée dans le cadre de ce qui est classiquement appelé
la “Reésistance Des Matériaux” (RDM). On se propose de confronter I’approche
MMGC a I'approche RDM dans le cas d’une poutre en flexion.

F1G. 4.1 — Rupture d’une poutre en flexion (cas du béton)

4.1.1 Reéalisation de I’échantillon numérique

Dans le domaine élastique, la RDM permet de prévoir avec une bonne préci-
sion les sollicitations internes de traction, cisaillement et couple loin des points
d’application des charges. La rupture (figure 4.1) est mal prédite alors que ceci
est nécessaire pour une expertise en cas de pathologie du batiment par exemple.
Notons que pour un matériau comme le béton armé, la simulation des armatures
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pourrait étre obtenue en introduisant des rangées de grains liés entre eux par
une cohésion “plus forte”. L’adhérence entre armatures et béton pourrait égale-
ment étre simulée par un lien cohésif de nature différente de celui caractérisant
la cohésion entre deux particules.

y
PA AP
a / a
o A : B c  x
1
a \
\/P \/P

F1G. 4.2 — Schéma de la poutre en flexion

On se limite ici & montrer la cohérence des résultats obtenus par ’approche
MMGC dans le cas de la flexion (figure 4.2) en rapport avec ceux donnés par la
résistance des matériaux.

Une poutre “granulaire” a été réalisée. Elle est constituée de 347 grains de
diamétre 8 - 10 2 m et de 928 liens cohésifs. Les dimensions de la poutre et les
points d’application du chargement, représentés sur la figure sont donnés par
a =280-10"2m, [ = 176 - 10~ m (figure 4.2). La hauteur de la poutre est de
48 - 1073 m.

Pour se rapprocher des hypothéses de la RDM, la raideur en compression du
joint cohésif est prise identique a celle de la traction. Quant au critére de rupture,
il est conservé dans sa forme représentée figure 3.26.

4.1.2 Analyse locale des efforts

Trois images ont été extraites du film donné par la simulation numérique (fi-
gure 4.3). Elles montrent 1’état initial, un état intermédiaire déformé et ’état
correspondant a la rupture.

Le code de calcul gére la cohésion entre grains en prenant en compte les solli-
citations de traction, compression, cisaillement et couple. Le logiciel de postrai-
tement est utilisé pour représenter ces sollicitations. La contribution des efforts
de traction, compression, cisaillement et couple est représentée sur une moitié
de poutre; la géométrie et le chargement étant symétriques (figure 4.4). Les fi-
gures sont représentées quelques pas de temps avant la rupture. L’épaisseur des
traits qui relient les grains est proportionnelle aux efforts. Pour la traction, le
cisaillement et le couple, cette épaisseur est égale a zéro pour une sollicitation
nulle et au rayon des grains, si la sollicitation atteind le seuil de rupture. Pour
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F1G. 4.3 — Evolution vers la rupture de la poutre sollicitée en flexion 4 points

la compression, 1’épaisseur de trait suit la méme évolution que pour la traction®.
Cette convention sera conservée dans les parties suivantes.

L’intensité des efforts de traction et de compression dans les liens cohésifs
est constante sur une méme rangée horizontale, entre les points d’application
des charges (figures 4.4a et 4.4b). Cette caractéristique se retrouve au niveau du
cisaillement (figure 4.4c¢) et du couple (figure 4.4d). Ceci implique que dans la
définition d’une grandeur macroscopique de type tenseur des contraintes a partir
des efforts dans les liens cohésifs, cette grandeur est indépendante de x dans la
zone comprise entre les points d’application des charges. Ceci est conforme aux
résultats donnés par la RDM dans le cas de la flexion pure.

On notera enfin sur la figure 4.4d que la sollicitation de couple est peu im-
portante. Cette remarque sera confirmée par la suite dans la section 4.3 sur des
empilements compacts comme c’est le cas ici.

4.1.3 Analyse de la déformée

Si on s’intéresse a la déformée avant rupture, le code de calcul permet de
déterminer le déplacement de tous les grains et en particulier de ceux situés sur
la “fibre moyenne”. On constate sur la figure 4.5 la présence d’un grain immobile
sur la fibre neutre a la hauteur de I'appui. Les autres grains semblent tourner
autour de ce grain particulier.

] faut noter que dans le chapitre précédant, I’épaisseur de trait en compression était
fn(compression) = 4 x fr“rt. Ici on a bien une épaisseur de trait de la largeur du rayon
pour f,(compression) = frurt,
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F1G. 4.4 — Représentation des sollicitations internes sur la poutre en flexion
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FiG. 4.5 — Champ de déplacement des grains
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Il est possible de représenter, a chaque pas de temps, la configuration déformée
de la fibre moyenne. Si 'on considére la déformée correspondant & une charge
P = 1160 N, une interpolation entre A et B par la méthode des moindres carrés
donne, en utilisant les unités S.1I. :

y=2,667-10 2% —8,949-10 2z + 6,881 -10* (4.1)

avec R? = 0,99998 pour le coefficient de corrélation. Le calcul de la déformée
par la résistance des matériaux (RDM) est obtenu par I'intégration de I’équation
différentielle :

Ely,, (x) = Mpa(z) = Pz entre O et A (4.2)

Ely, s (x) = Mag(z) = Pa entre A et B (4.3)

ol y est la fleche et M le moment fléchissant. En exprimant les conditions aux
limites, on obtient ’expression de la déformée dans le trongcon OA :

1 [P2? Pa®>  Pal
_ N 4.4
yoa() EI[ 6 ( > T )4 (44)
et dans le troncon AB,
1 [Paz? l Pa?
yap(z) foli [ 5 a<a+2>x+ 5 } (4.5)

Pour représenter la déformeée il est nécessaire de connaitre le module de rigidité
EI (E module d’élasticité, I moment quadratique de la section). L’identification
des deux équations 4.1 et 4.5 donne accés a E'1. [’égalité des termes d’ordre 2, 1
et 0 permet d’obtenir trois valeurs, de ET :

Pa

I=——2  — 174 0Nm? 4.6
2,667 10! U (4.6)

Pa (a + L)
El=—> 2/ — 174 2 Nm? 4.7
8,949 -10 2 il (47)

Pa®

I=—6%  — 143 9Nm? 4.8
6,881 - 101 o (48)

Une bonne concordance est obtenue pour les deux premiéres valeurs. La troi-
sieme différe des deux premiéres. Remarquons qu'une différence sur les termes
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d’ordre 0 représente une translation d’une déformée par rapport a 'autre. Cet
écart peut étre imputé a la forte variation des champs de déplacement aux ap-
puis et au voisinage des points d’application des charges, phénoménes non pris en
compte par la RDM classique. En prenant ET = 174 Nm?, il est possible de tracer
la déformée obtenue par la RDM. On note, sur la figure 4.6, une bonne concor-
dance avec la déformée donnée par ’approche MMGC. Par ailleurs, il est possible
de tracer le déplacement et la rotation d’une section droite. A titre d’exemple,
on a représenté la position des centres de 4 grains situés a I’abscisse 116 -10 3 m
(figure 4.7). La aussi, on constate un bon accord avec le modéle de la RDM et
en particulier le I’hypothése de Navier-Bernoulli. On notera une échelle différente
entre les abscisses et les ordonnées.

(mm) .
5 déformée granulaire o
déformée RDM —
0. .0
o O A | B e | (mm)
0 150 I 300 450
l l
| |
| |
| |
-5 ., o
Ea—_
l l
-10-

F1G. 4.6 — Comparaison des déformées MMGC et granulaire

Section avant
déformation

20 L

(mm)

(mm)
0
1156 115 11,0 1162
[
-20 n
N\ Section apreés
déformation

F1G. 4.7 — Mise en évidence du déplacement et de la rotation d’une section droite
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4.1.4 Influence de la position des points d’application des
charges

Trois poutres ont été réalisées pour des positions d’appuis différentes. Ces
poutres sont symétriques et construites sur le principe donné figure 4.2. Les di-
mensions pour les cas 1, 2, et 3 sont respectivement [ = 0,112m, [ = 0,240 m et
[ = 0,304 m. La longueur totale de la poutre est maintenue constante.

TSl :
f!‘,‘,_ﬁ[ ‘?fg(?'la Q)'.L i
*g]'_ﬁ. £ G;‘?;. Fe

TS

fi !
quLu, A

N
= 'v Ly wa‘
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(c) Cas 3

Fi1G. 4.8 — Représentation des efforts de cisaillement pour différentes positions
des points d’application des charges

Les figures 4.8a, 4.8b et 4.8c représentent les efforts de cisaillement dans les

trois cas. On note que lorsque les charges se rapprochent des appuis (cas 3),
des efforts de cisaillement importants apparaissent au voisinage des appuis. Ces
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efforts semblent a l'origine des ruptures par cisaillement parfois constatées prés
des appuis.
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4.2 Fractionnement et tamisage de milieux granu-
laires solides

Dans une application de 'approche MMGC au fractionnement de milieux gra-
nulaires cohésifs tels que les céréales, la phase la plus intéressante & modéliser se si-
tue aprés I’apparition de la premiére fracture. Cette modélisation échappe aux ap-
proches de type milieux continus. Dans ce domaine, les modéles de milieux granu-
laires avec cohésion présentent un intérét sur deux points [Haddad et al., 2001] :

— Calcul des énergies de rupture
— Détermination de la granulométrie des fractions produites

De plus, une approche de type MMGC devrait permettre d’analyser ces deux
paramétres en fonction du type de sollicitation, de la distribution des tailles des
grains, des caractéristiques des liens cohésifs... On se limite ici & montrer que
I’approche développée permet de reproduire l'initiation et la propagation des
fractures.

4.2.1 Reéalisation de I’échantillon numérique

Afin de simuler le cas du blé (photo 1.8), la répartition granulométrique choisie
obéit au diagramme de la figure 4.9. La figure 4.10 représente un échantillon qui
peut, en premiére approximation, représenter un grain de blé. Par manque de
connaissance des valeurs réelles, les caractéristiques du lien cohésif adoptées sont
celles mesurées expérimentalement au chapitre 3, aussi bien au niveau des lois
de cohésion que du critére de rupture. Ceci conduit a des dimensions et des
efforts irréalistes. On notera donc que le but de I’étude qui suit est de voir si
une approche de type MMGC est capable de reproduire les traits essentiels de
Iopération de fractionnement des céréales. L’aspect quantitatif sera mis de coté
dans un premier temps, compte tenu des données microscopiques indisponibles a
ce stade.

4.2.2 Fractionnement

[’échantillon est soumis & une compression. Les paramétres de la simulation
sont ceux du tableau 3.3 sauf pour les coefficients de frottement entre plateaux et
grains qui sont pris égaux a 0, 1. La figure 4.11 montre trois étapes (A, B, C) ex-
traites du film du fractionnement. Les segments représentés sont proportionnels a
effort de compression?. Ils permettent de suivre les chaines de forces entre grains

2Comme il y a une distribution granulométrique, I’épaisseur des traits dépend du rayon
moyen des grains.
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F1G. 4.9 — Distribution granulométrique choisie autour de deux valeurs moyennes

F1G. 4.10 — Echantillon présentant deux distributions granulométriques sensé
représenter un grain de céréale
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lors du procédé. Cette simulation est d’un grand intérét pour la compréhesion du
fractionnement ; il serait possible de considérer des sollicitations composées, par
exemple compression-cisaillement afin de simuler le fractionnement entre rouleaux
tournants a des vitesses différentes par exemple.

4.2.3 Tamisage

Un autre intérét de ’approche est de pouvoir réaliser un tamisage virtuel a
n’importe quel stade du fractionnement. A titre d’exemple, la figure 4.12 repré-
sente les fractions obtenues aprés compression au tiers de la hauteur initiale de
I’échantillon.

L’approche permet également le calcul de I'énergie nécessaire au broyage d'un
échantillon. Ceci peut étre fait a partir de la figure 4.13 donnant la relation force-
déplacement pour I’échantillon lors du fractionnement. La force macroscopique F
étant la force de compression macroscopique. Elle a été adimensionnée par 1’effort
de rupture en traction du lien cohésif fr*P'. Le déplacement Al du plateau est
adimensionné par le rayon moyen des grain < R >. La superposition de tels
diagrammes pour un nombre important de grains devrait donner 1’énergie de
broyage d’un produit pour le type de sollicitation imposée.
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it du film de fractionnement de I’échantillon et représentation

des efforts de compression

Fi1G. 4.11 — Extra
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F1G. 4.12 — Fractions obtenues aprés compression au tiers de la hauteur de I’échan-
tillon
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F1G. 4.13 — Relation force-déplacement donnant accés a ’énergie de rupture
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4.3 Compression de cylindres a différentes densi-
tés

L’objectif des simulations qui suivent est de clarifier 'effet de la porosité sur les
efforts de traction, compression, cisaillement et couple au niveau des liens cohésifs.
Cette étude est réalisée a travers la simulation d’essais de compression sur des
échantillons de différentes porosités. La figure 4.14a représente I’échantillon de
base utilisé par la suite. Sur cette figure, R est le rayon moyen des grains, b la
largeur de la base et h la hauteur de ’échantillon. Cet échantillon comporte 2870

grains et 5797 liens cohésifs.

r.—. b=74.R ﬂ

2,03:b

h=

(a) Echantillon de base (porosité (b) Echantillon modifié par
19%) suppression de grains (porosité

27%)

F1G. 4.14 — Réduction de la densité d'un cylindre
On définit la porosité i d'un échantillon par la relation suivante :

S—s
=73

avec,
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— S* la surface totale des grains,
— S la surface totale apparente de 1’échantillon obtenue en utilisant les cotes
données figure 4.14a.

Dans le cas de ’échantillon de base, cette porosité est de 19%.

La figure 4.15 est un histogramme qui représente les orientations des joints
cohésifs de 1’échantillon considéré. Ce diagramme montre une répartition quasi-
isotrope de la direction 77, conformément a la figure 2.2.

T
2

R D N N 1)
0 2 4 6 8

F1G. 4.15 — Isotropie de ’échantillon de référence

Des échantillons de porosités supérieures sont réalisés en retirant de facon
aléatoire, selon une loi uniforme, des grains afin d’obtenir des porosités de 21, 24,
27, 30, et 33%. La figure 4.14b montre un exemple d’échantillon obtenu avec une
porosité de 27%. Les paramétres des simulations sont ceux donnés au tableau 3.3
du chapitre 3, excepté pour :

— les coefficients de frottement plateau inférieur / grains et plateau supé-
rieur / grains qui sont tous deux pris égaux a 0,1;
— la raideur en compression est prise égale a celle en traction.

Les diagrammes contrainte-déformation sont donnés figure 4.16a. Cette figure
représente la contrainte adimensionnée par o,,4, (notée 0/0,,4,) en fonction de la
déformation pour les différentes valeurs de la porosité. La figure 4.16b représente
le module d’élasticité adimensionné (E/E,,,,) en fonction de la porosité. Comme
on pouvait s’y attendre, il y a une baisse du module d’élasticité et de la contrainte
a la rupture lorsque la porosité augmente.

On définit les “moyennes normalisées” pour les efforts de traction, de compres-
sion, de cisaillement et de couple par les relations suivantes :

— En traction?®

1
< |, >= /7 . 4.9
f’rL NL . f’gupt Z 5 ( )

1,J>1

30n notera que si les grains 7 et j ne sont pas liés par un joint cohésif, les parameétres f,;j,
fir ft;; et M,,; sont nuls respectivement dans les relations 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12.

N5

115



c/o

max

E/E,,

14
0.8
0.6
0,4 4 a

0,2 q

& (%) Porosité (%)

T T T : 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 10 20 30 40

(a) Relations contrainte-déformation adi- (b) Module d’élasticité adimensionné en
mensionnées en fonction de la porosité fonction de la porosité

Fi1G. 4.16 — Influence de la porosité sur le comportement macroscopique de
I’échantillon et sur la valeur du module d’élasticité

o < f > est la moyenne de l'effort de traction normalisée par l'effort de
rupture en traction;

I, , représente I'effort de traction dans le lien ij ;

frurt egt, Peffort a la rupture par traction conformément au critére donné fi-
gure 3.26;

Ny, est le nombre de liens cohésifs dans I’échantillon ;
On définit de la méme facon des moyennes normalisées :
— En compression
1
+ - +
Lodmig>j
ou dans ce cas la moyenne est normalisée par I'effort de traction, I'effort de
rupture en compression étant supposé infini.

— En cisaillement

1
< ft >= — rupt Z ‘ftij (41]‘)
Ni - fi i,j>i
— Pour les couples
1

1,J>1

Ces moyennes sont représentatives de l'intensité globale des différentes sol-
licitations au cours de 'essai. Remarquons que la valeur 1 pour ces moyennes,
excepté pour la compression, correspondrait a la rupture de tous les liens cohésifs
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pour la sollicitation considérée. Les figures 4.17a a 4.17f représentent 1’évolution
de ces moyennes pour des porosités de 19%, 21%, 24%, 27%, 30% et 33% lors des
simulations.

Quel que soit I’échantillon considéré, on note que la compression est prédomi-
nante, suivie du cisaillement, du couple et enfin de la traction. L’importance de
la moyenne en cisaillement laisse supposer que la probabilité d’avoir une rupture
d’un lien cohésif en cisaillement est grande ; la rupture en compression étant im-
possible. Il en résulte qu’une modification des propriétés du cisaillement doit avoir
une influence notable sur le comportement macroscopique. Ceci sera confirmé en
4.5 avec une simulation d’un essai biaxial.

On remarque que quelle que soit la porosité, le niveau moyen de traction reste
faible. Par contre, la figure 4.17 montre que, quand la porosité augmente, le couple
prend une importance relative croissante. Ce résultat signifie que si la non prise
en compte du couple dans un milieu compact est justifiée, cette hypothése ne
peut étre retenue aux fortes porosités.

La figure 4.18 représente les moments de couples dans I’échantillon de porosité
30% juste avant la premiére rupture de liens. On peut voir que les couples les
plus importants dans les liens cohésifs sont situés au voisinage des zones de forte
porosité. Rappelons que 1’épaisseur du trait est proportionnelle a la sollicitation
considérée et que, a la rupture, cette épaisseur est égale au rayon moyen.

La méme constatation peut étre faite pour les efforts de cisaillement (figure
4.19) avec une différence : le cisaillement reste présent dans les parties compactes.

La figure 4.20a représente les efforts de compression et 4.20b les efforts de
traction pour I’échantillon compact (porosité de 19%). Elles mettent en évidence
I’orthogonalité des directions de ces efforts. La valeur de I'effort de compression
est assez uniforme dans ’échantillon. La figure 4.20b met en évidence la traction
induite par I'effort de compression macroscopique.
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FiGg. 4.17 — Variation des moyennes normalisées des efforts en fonction de la
déformation pour différentes porosités
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F1G. 4.18 — Représentation du moment de couples sur une partie de I’échantillon
avec une porosité de 30%

F1G. 4.19 — Représentation des efforts de cisaillement sur une partie de ’échan-
tillon avec une porosité de 30%
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F1G. 4.20 — Représentation des efforts de compress

tillon compact (n = 19%)
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La figure 4.21 représente les déplacements des grains entre I'instant initial et
quelques pas de temps avant la rupture. Les grains du haut de I’échantillon ont

en contact avec le plateau inférieur sont restés quasi-immobiles. On peut voir que

subi un déplacement da au déplacement du plateau supérieur alors que les grains
les vecteurs situés sur les faces gauche et droite de 1’échantillon sont 1

t

N

4

égeremen

inclinés vers 'extérieur de celui-ci. Ceci témoigne d’une légére dilatation trans-
versale. L’évaluation de la largeur moyenne de I’échantillon au cours du temps
fonction de la déformation longitudinale . A partir de ce diagramme, on obtient

permet de tracer le diagramme 4.22 qui donne la déformation transversale &’ en
le coefficient de Poisson du milieu granulaire :

(4.13)

, des roches (granit 0, 27)

2
et des métaux (acier environ 0, 3) [Lemaitre et Chaboche, 1995].

tons 0,

é

celui des b

a

Ce coefficient est & comparer

0.296

F1G. 4.21 — Déplacements des grains entre les positions initiales et les positions

juste avant la premiére rupture de liens.
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F1aG. 4.22 — Déformation transversale en fonction de la déformation longitudinale.
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4.4 Retrait et gonflement lors du séchage et de
I’humidification

La fissuration de milieux complexes sous ’action du couplage entre transfert
de matiére et actions mécaniques au sein de la phase solide est un probléme
délicat a traiter avec une approche de type mécanique des milieux continus.
Lors de la déshydratation d’'un gel, les modéles développés [Mrani et al., 1995,
Mrani et al., 2000, Pillard, 1997] permettent d’annoncer 'apparition de la frac-
ture mais ne donnent aucune indication sur son développement ultérieur.

Un cas particuliérement important, sur le plan économique, concerne le bois.
Comme on peut le voir sur la figure 4.23, trois types de fissuration peuvent
avoir lieu : fissuration a cceur, fissuration superficielle et fissuration sous forme
de roulures. Ce sont ces trois types de fissuration que ’on souhaite analyser ici.
Cette application permettra en plus de tester I'aptitude de ’approche a décrire
le comportement mécanique d'un milieu granulaire en association avec les mo-
déles thermomeécaniques. L’aspect thermodynamique : transfert de matiére et de
chaleur, réaction chimique, diffusion, changement de phase pouvant étre décrits
par un modéle phénoménologique; I'aspect mécanique de la phase solide peut
étre décrit par 'approche MMGC. 1l faut alors introduire dans cette approche
les effets de modifications de I’état du milieu, tels que le gonflement des grains,
les modifications des propriétés du lien cohésif, 'endommagement. Il faut, bien
entendu, connaitre les fonctions d’état qui traduisent ’action des variables ther-
modynamiques sur les propriétés de la phase solide.

(a) Fissures "a coeur" (b) Fissures en périphérie (c) Roulures révélant la na-
ture orthotrope du matériau

F1G. 4.23 — Fissurations du bois (a et ¢ d’aprés [Chanson, 1988])

A titre d’exemple, on traite ici le cas du retrait et du gonflement d’un mi-
lieu composé de grains et d’eau qui peut soit pénétrer dans les grains soit en
étre expulsée. On suppose connue la relation entre le rayon des grains et la te-
neur en eau du milieu. On n’aborde pas ici la physique du transfert de 1'eau
dans le milieu; on suppose que celle-ci est décrite par un modéle phénoméno-
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logique prenant en compte les phénomeénes de transfert et de fixation de 1'eau
[Bénet, 1981, Bénet et Jouanna, 1983, Ruiz, 1998|.

4.4.1 Reéalisation de I’échantillon numérique

Un aggloméré de grains circulaires a été réalisé (figure 4.24a). Pour éviter des
effets de “cristallisation”, I’échantillon est obtenu par découpage dans un échan-
tillon réalisé par sédimentation avec la méme dispersion des tailles des grains que
dans la section 4.3.

Le gonflement et le retrait sont obtenus en faisant varier les rayons des grains.
Le centre de 'aggloméré est noté H (figure 4.24b). La coordonnée polaire p est
utilisée pour le repérage des grains. On note pg le rayon de I’aggloméré a I'instant
initial.

7 - 050
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(a) Echantillon numérique ciru-  (b) Notations utilisées
laire

FiG. 4.24 — Echantillon et notations utilisés pour 1'étude du gonflement et du
retrait

Afin de simuler un probléme de retrait, on adopte une variation du rayon R
des grains de la forme :

R = Rye™™ (4.14)

et pour simuler un probléme de gonflement, on adopte une variation du rayon
R des grains de la forme :

R=Ry(2—e") (4.15)

avec Ry le rayon de départ du grain considéré et k caractérisant la vitesse du
gonflement ou du retrait :

124



k=al + k (4.16)
Po

a et ko sont deux parameétres qui dépendent du matériau et des conditions
d’humidification ou de séchage. La valeur de a permet de favoriser plus ou moins
le gonflement ou le retrait a la périphérie.

4.4.2 Retrait lors du séchage

Le séchage de I'aggloméré est réalisé pour des parameétres a = 2 et ky = 1
(figure 4.25a). La figure 4.25b représente les cinétiques de retrait (relation 4.14)
pour des grains situés a différentes positions p du centre H de ’aggloméré.

L’allure de ces cinétiques correspond bien a des cinétiques de séchage expéri-
mentales [Naon, 1994| ; le centre séche moins vite que la périphérie, d’ou I'appa-
rition de gradients d’efforts dans les liens cohésifs.

La figure 4.26a fait apparaitre la composante de traction juste avant 'appari-
tion des fissures et la figure 4.26b les efforts de compression. Ces efforts ont pour
effet de créer des fissures de traction qui débutent a la surface et pénétrent au
centre de I’échantillon. Il s’agit 1a d’'un mode de fissuration trés souvent observé
|[Pillard, 1997, Mrani et al., 1995]. Il se développe au centre un noyau en compres-
sion. La périphérie se comporte comme une membrane tendue et la fissuration de
celle-ci s’effectue radialement.

Quelques images du film produit & partir de la simulation sont données a la
figure 4.27. Pour bien mettre en évidence les fissures et leur propagation, des
segments d’épaisseur constante relient les centres des grains tant qu’il y a cohé-
sion. Lorsqu’entre deux grains cohésifs, la cohésion est rompue, le segment qui les
relie est supprimé®. Sur le plan qualitatif, I'état final de I’échantillon sur la figure
4.27 peut étre comparé a I'état d’une sphére de gel soumise a la déshydratation
osmotique [Richefeu et al., 2002] figure 4.28.

4.4.3 Gonflement lors de ’humidification

La figure 4.29a représente la variation de k(p) pour a = 2 et kg = 1 et la figure
4.29b les cinétiques de gonflement (relation 4.15), adoptées par la suite, pour
différentes valeurs de p. On voit sur la figure 4.30a se développer de la compression
en partie périphérique qui a pour conséquence de créer un effet de voiite. De la
traction, figure 4.30b, se développe dans les joints cohésifs au centre ce qui se

4On notera pour cette représentation que la présence ou I’absence d’un trait entre les grains
signifie la rupture ou le maintien du lien sans indication sur 'intensité de 1’effort.
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F1G. 4.25 — Cinétiques de retrait
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Fi1G. 4.26 — Efforts de traction et de compression dans un échantillon lors du
retrait
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F1G. 4.27 — Apparition de fissures a la périphérie lors du retrait

F1G. 4.28 — Fissuration a la surface d’une sphére de gel d’agar soumise a une
déshydratation osmotique |Richefeu et al., 2002]
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traduit par Papparition d’une fissuration au cceur de I’échantillon (figure 4.31).
Ce type de fissuration généralement associé a une humidification de surface est
fréequemment rencontré : gerce différée des pates alimentaires [Mrani et al., 2000],
gonflement du bois.
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14 | 1.2 1
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0 —> 1 . . ; . .
0 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 temps (s)
(a) Evolution du coeffi- (b) Cinétiques de gonflement

cient k en fonction de la
distance au centre

FiG. 4.29 — Cinétiques de gonflement

4.4.4 Gonflement d’un échantillon orthotrope

Les deux types de fissuration qui viennent d’étre évoqués existent dans un
matériau tel que le bois. Sans informations supplémentaires, I’approche MMGC
ne peut pas rendre compte de la roulure (figure 4.23c¢) car celle-ci est une consé-
quence de 'orthotropie du matériau. On introduit cette orthotropie de la maniére
suivante (figure 4.32) : pour un lien cohésif donné, on considére la normale uni-
taire 77 au plan séparant les deux grains concernés par ce joint au point de colle,
et le vecteur radial unitaire p. Le critére de rupture défini par ’équation 3.3 est
pondéré par un coefficient « :

— ft ? M’y ? fn
Corthotrope (n) = <a ) Zupt + - M,?;upt m —1 (417)
Avec :
a=ar|p-i| +ar(1—|7- ) (4.18)
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(a) Représentation des efforts de trac-  (b) Représentation des efforts de com-
tion (gonflement) pression (gonflement)

F1G. 4.30 — Efforts de traction et de compression dans un échantillon subissant
un gonflement.

F1G. 4.31 — Apparition de fissures au centre lors du gonflement

129



Pour les joints dont l'orientation est donnée par la figure 4.32b on a @ = ag
et pour les joints dont l'orientation est donnée par la figure 4.32c on a o =
ar. On a choisi un rapport 3—2 = 100, ce qui introduit une forte orthotropie
dans I’échantillon. La figure 4.33 donne une illustration de 'apparition et du
développement des roulures que I'on peut qualitativement comparer a celles de
la photo 4.23c.

v

(a) Cas général (b) Cas d’une orientation (c) Cas d’une orientation ra-
transversale du joint diale du joint

Fi1aG. 4.32 — Introduction de I'orthotropie

Fi1G. 4.33 — Apparition de “roulures” dans le milieu lors du gonflement
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4.5 Détermination de la courbe intrinséque d’un
milieu granulaire

On se propose d’analyser 'essai biaxial a partir de I'approche MMGC. En
I’absence de connaissances sur les efforts entre grains dans les sols, les paramétres
et critéres établis au chapitre 3 sont conservés.

4.5.1 Reéalisation de I’échantillon numérique

Les conditions de 'essai triaxial de révolution, classiquement utilisé dans les
sols, sont données figure 4.34a. Un échantillon constitué de 273 grains et de 776
points cohésifs a été réalisé (figure 4.34b). Les diamétres des grains sont choisis
aléatoirement suivant une loi normale. La répartition granulométrique, pourcen-
tage en masse® des grains en fonction du rapport D/D,, (D diamétre et D,
diamétre moyen) est donnée figure 4.35. Les coefficients de frottement entre pla-
teau inférieur et grains et plateau supérieur et grains sont pris égaux a 0. Les
autres paramétres physiques sont ceux donnés dans le tableau 3.3 (chapitre 3).
La contrainte o, (pression de confinement) est obtenue en distribuant ’effort
sur une “membrane” matérialisée par les grains frontiéres de I’échantillon comme
illustré sur la figure 4.34b. On soumet I’échantillon & un déplacement de la face
supérieure. La configuration étant bidimensionnelle, on a choisi d’exprimer ces
contraintes par unité de longueur®.

4.5.2 Analyse de la loi de Coulomb en sollicitations
biaxiales

Une série de 5 essais numériques a été réalisée pour différentes valeurs de la
pression de confinement (figure 4.36a). Ces essais permettent de tracer dans le
plan de Mohr les 5 cercles de la figure 4.36b. Il est intéressant de noter que la
mécanique des milieux granulaires donne un critére de rupture tout a fait com-
parable aux critéres obtenus lors d’essais au triaxial sur les sols par exemple.
Ce critére permet d’accéder aux parameétres macroscopiques : cohésion macrosco-
pique C' = 54000 N - m~! et angle de frottement macroscopique ¢ = 16°. A titre
d’indication, la figure 4.37 représente la rupture d’un échantillon pour o, = 0.

5Ce pourcentage est en fait le rapport de la surface de grains d’un diamétre donné & la
surface totale des grains.
6La surface peut étre obtenue en considérant la longueur des cylindres.
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F1G. 4.36 — Construction de la courbe intrinséque d’un milieu granulaire
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F1G. 4.37 — Rupture de I’échantillon (cas o, = 0)

4.5.3 Influence de la cohésion locale sur le paramétre C de
cohésion macroscopique

Pour quantifier I'influence des caractéristiques du lien cohésif sur le comporte-
ment macroscopique de I’échantillon donné a la figure 4.34b, plusieurs essais ont
été réalisés pour des seuils de rupture différents. A partir des paramétres obtenus
dans le cas du milieu modéle, un des seuils de rupture (en traction, cisaillement
ou couple) est diminué de moitié puis doublé. La figure 4.38 représente les 7 jeux
de parameétres locaux adoptés pour chaque essai numérique.

Cisaillement
N) 4
1500 1500/
1800 900
2,9 / 145
750 1500 3000| Traction
— 900 900 900 [~
2,9 / 2.9 2,9 (N)
1500 1500
900 450
‘/ 5.8 29
[
Couple
(N.m)

F1G. 4.38 — Choix des valeurs de seuils pour les essais numériques
Pour chacun de ces jeux de paramétres, la procédure de détermination des

paramétres de Coulomb donnée précédemment a été appliquée pour obtenir le
paramétre C'. Ainsi, il est possible de donner la variation de ce paramétre ma-
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croscopique en fonction des paramétres microscopiques de cohésion. Les figures
4.39a, 4.39b et 4.39c donnent les tendances obtenues. Il est intéressant de re-
marquer que la variation du seuil de rupture en traction et au couple n’influence
que peu la valeur de la cohésion macroscopique. Par contre, cette cohésion est
trés sensible aux variations du seuil de rupture au cisaillement. La encore, il est
interressant de noter que I'approche MMGC illustre le caractére prépondérant du
cisaillement dans les modes de rupture des milieux granulaires de type sols, par
exemple. On pourrait donc penser que si un test macroscopique permet d’isoler
une grandeur microscopique (le cas du cisaillement ici), celui-ci permettrait de la
déterminer directement. Il s’agit 1a d’'une amorce de probléme inverse.

C (N/m)
100000 € (N/m)
100000 -
80000 -
80000
00001, e 60000
40000 A 400004
20000 frupt 20000 o
0 T T T 0 r T r ;
0 750 1500 3000 0 450 900 1800
(a) traction (b) cisaillement
C (Pa)
100000 4
80000
60000 . .
A K\ 4
40000
20000+ oy
O T T T .
0 145 29 5.8
(c) couple

F1G. 4.39 — Influence des seuils locaux de cohésion sur la cohésion macroscopique
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Conclusion

Des études de cas ont été présentées dans ce chapitre : déformation et rupture
d’une poutre en flexion, fractionnement et tamisage, compression de cylindres a
différentes densités, retrait et gonflement lors du séchage et de 'humidification,
détermination de la courbe intrinséque d’un milieu granulaire. Bien qu’encore
qualitatives, ces études de cas ont permis de tester la cohérence de ’approche
MMGC. La capacité de I'approche a décrire le comportement des solides jusqu’a
la rupture a été mise en évidence. Les exemples donnés dans ce chapitre illustrent
I'intérét de I'approche dans les processus de passage micro-macro. Enfin, I’étude
du comportement de la phase solide dans les problémes de thermohydromécanique
a été abordé sur un cas simple par cette approche. Ce cas montre le couplage
possible entre 'approche MMGC et une approche phénoménologique.
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Conclusion et perspectives

Ce travail a été orienté sur la modélisation de milieux granulaires présentant
un comportement solide. Une étude bibliographique a montré que les méthodes
d’introduction de la cohésion a I’échelle microscopique conduisent a des insuffi-
sances :

— difficulté pour traduire le comportement élastique qui constitue le modéle
de base des milieux solides,

— nécessité d’introduire des efforts de précontraintes initiaux, pour donner une
forme propre au milieu.

— difficulté d’introduire des critéres de rupture traduisant la physique de la
liaison entre grains et interdisant un recollement.

Ces difficultés nous ont conduit a introduire des liens cohésifs localisés aux points
de contact initial entre grains et a représenter ’action entre grains par un torseur
qui peut étre décomposé en actions normale (traction, compression), tangentielle
et couple. Le code de calcul mis au point conserve la mémoire des positions
des liens cohésifs sur les grains. L’état initial sert de référence pour le calcul des
déformations des liens que I'on relie aux sollicitations par des relations de compor-
tement. Celles-ci peuvent étre issues d’une analyse de la physique du lien cohésif,
ou comme cela a été fait dans ce mémoire, d’'une approche expérimentale. On no-
tera que le modéle prend en compte les couples qui s’avérent importants pour les
milieux a forte porosité. De la méme facon, un critére de rupture est affecté aux
joints. C’est ce critére qui gere la fissuration, il peut également étre introduit a
partir de considérations physiques. Dans ce mémoire, il est issu d'une étude expé-
rimentale. Aprés rupture d’un lien cohésif, un modéle de contact frottant classique
de type S-DEM prend le relais pour décrire le comportement mécanique local.

Le cadre théorique de I'approche adoptée autorise la prise en compte de sol-
licitations composées (traction, compression, cisaillement, couple) aussi bien au
niveau du comportement que de la rupture du lien cohésif. La structure du code
permet de faire porter la spécificité du matériau sur ces deux aspects : comporte-
ment et critére de rupture, ceci le rend apte a traduire des comportements divers;
il est possible, par exemple, d’introduire de ’endommagement ot des comporte-
ments tels que la viscoélasticité ou la plasticité au niveau microscopique du lien
cohésif. L’approche rend bien compte de la propagation des fractures; en cela,
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elle est en mesure de traduire un comportement solide jusqu’a la ruine compléte
du matériau.

Le choix d’une description expérimentale des joints cohésifs a nécessité la réali-
sation de dispositifs expérimentaux spécifiques. Les techniques utilisées pourront
étre étendues a d’autres milieux modéles : joint entre billes dans le cas tridi-
mensionnel par exemple. La validation de I’ensemble de ’approche sur échan-
tillons macroscopiques est satisfaisante aussi bien au niveau des relations force-
déplacement de que la propagation des fractures. Ces expériences ont montré la
capacité de 'approche & traduire un comportement élastique fragile.

La méthode directe développée ici consiste & introduire des comportements a
I’échelle microscopique. Elle trouve ses limites lorsqu’elle se heurte a des difficultés
expérimentales pour analyser le comportement du lien cohésif. Le développement
de méthodes inverses permettrait de déduire le comportement du lien cohésif a
partir d’essais sur des échantillons macroscopiques. L’idée générale de cette ap-
proche est de rechercher des essais macroscopiques qui révélent les composantes
du comportement mécanique du lien cohésif. Le modéle théorique permettrait en
paralléle de simuler ces essais et de rechercher une corrélation entre les caracté-
ristiques macro et micro. Une amorce de cette méthode a été proposée dans le
cas de 'essai biaxial. Des perspectives sont ouvertes par ce travail sur la mise au
point de techniques associant expériences et théorie pour rechercher les compor-
tements mécaniques de liens cohésifs dans des milieux qui peuvent étre assimilés
a des milieux granulaires : albumen de céréales, sols, poudres compactées. . .

Les applications ont mis en évidence la capacité de la mécanique des milieux
granulaires a comportement solide pour aborder des problémes de I'ingénieur tels
que la simulation de déformation de poutres jusqu’a la rupture ou de stabilité
des sols.

Le fractionnement d’échantillons de milieux granulaires & comportement solide
a montré les possibilités de I’approche pour décrire le développement du systéme
de fractures. Au niveau des perspectives, dans le cas de ’albumen de céréales, on
peut envisager de modéliser différentes sollicitations traduisant les divers types de
broyeurs, quantifier I’énergie de broyage pour différents procédés et prévoir la dis-
tribution des fractions obtenues. Dans ce domaine, il est reconnu que la génétique
détermine la liaison entre granules d’amidon et que les considérations culturales
influent sur la densité des liens cohésifs. Par probléme inverse, on peut envisager
d’analyser le lien cohésif pour différentes variétés et conditions culturales et donc
d’orienter la sélection en fonction de produits recherchés par fractionnement.

Un des objectifs qui a motivé ce travail se trouve dans I’exemple du retrait
et du gonflement qui établit un lien entre mécanique des milieux granulaires
cohésifs et thermodynamique des milieux complexes. [’approche adoptée permet
d’agir de maniére sélective sur les grains et les liens cohésifs. Le modéle est en
mesure d’effectuer un couplage entre I’état thermodynamique du milieu (grains
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et liens) qui peut étre décrit par un modéle phénoménologique et 1’état de la
phase solide issu de la modélisation MMGC, proposée dans ce travail. C’est une
ouverture importante pour ’analyse thermomécanique des milieux hétérogénes
ou deux systémes de nature aussi différente ( phase solide et phase fluide) sont
en interaction.
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Nomenclature

Abréviations
DEM Discrete Element Method
ED Event Driven
MD Molecular Dynamics
MMGC Mécanique des Milieux Granulaires avec Cohésion
NS-DEM Non-Smooth Discrete Element Method
NSCD Non-Smooth Contact Dynamics
S-DEM Smooth Discrete Element Method

Principales notations utilisées

Qi Angle repérant les liens cohésifs
y Rotation due au couple entre deux grains
At Pas de temps
(, K Critére sde rupture
0; Rotation du repére lié au grain ¢ par rapport au repére global
W Coefficient de frottement grain-grain
Hin f Coefficient de frottement plateau inférieur-grains
Msup Coefficient de frottement plateau supérieur-grains
vy, Amortissement normal
vy Amortissement tangentiel
T Intervalle de temps
% Angle de frottement
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wsup
V]

Variable d’endommagement du lien cohésif

Loi de cohésion

Raideur en compression dans la loi de cohésion
Raideur en traction dans la loi de cohésion
Raideur en cisaillement dans la loi de cohésion
Raideur au couple dans la loi de cohésion
Raideur grain-plateau supérieur

Raideur grain-plateau inférieur

Matrice de la loi de cohésion

Vitesse angulaire du grain ¢

Cohésion macroscopique

Centre du grain 7

Distances normales

Distances tangentielles

Effort normal entre grains

Effort tangent entre grains

Effort de rupture en cisaillement

Effort de rupture en cisaillement /couple
Intensité de la pesanteur

Moment d’inertie par rapport a z’

Raideur de contact

Raideur de régularisation de la loi de frottement
Masse du grain

Moment exercé par un grain sur un autre
Couple a la rupture

Couple exercé sur le grain

Moment de rupture en cisaillement /couple
Nombre de grains

Vecteur normal a deux grains
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3

Vecteur position du centre des grains

Tij Vecteur liant les centres des grains 7 et j
R, R Rayon du grain
ﬁj, t Vecteur tangent
U; Vitesse du centre des grains
Up, Uy Composantes normale et tangentielle de la vitesse
Uy Vitesse angulaire relative

(0,7,9,2) Repére global
(T3, 7, ?) Repére attaché au grain
(ﬁij, t_;ja 5) Repére “d’interaction”
(fns fr. M) Efforts de cohésion d’un grain sur un autre
(dp,ds, ) Déplacements au niveau d’un lien cohésif
(Un, Vg, V) Vitesses au niveau d’un lien cohésif
(fns ft, My)mpt Effort a la rupture dans un lien cohésif
. T; . T; . T
Xi=| v |"Vi=| 4 |. A= U Variables cinématiques
0; 0 0
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Annexe A

Génération d’une distribution
normale gaussienne

On simule une distribution de grains suivant une loi normale grace a la méthode
“Box-Muller” [Press et al., 1997|. L’expression de la distribution normale centrée
réduite est :

p(y)dy = F=e+dy

si 7 et x9 sont deux nombres aléatoires uniformes sur |0, 1], les nombres y; et
1o définis par :

Y1 = v/—2Inz; cos (27 - x9)

Yo = v/—2Inx; sin (27 - 1)

suivent la loi normale réduite.

Les nombres z; = b+ s-y; et 20 = b+ s - yo suivent la loi normale N (b, s) ; on
b est la moyenne et s ’écart-type.

Dans les simulations de cette thése, les distributions granulométriques adoptées
suivent une loi normale ayant pour parameétres b le diameétre moyen des grains,
et s = b/10. Pour éviter les cas peu probables de tailles de grains éloignées de
la moyenne, on a choisi de ne conserver que les valeurs prises dans l'intervalle
|—3s, 3s].
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Annexe B

Essais préliminaires - Choix des
matériaux

Les matériaux utilisés sont des cylindres pour les grains et une colle pour les
liens cohésifs.

Les grains cylindriques

L’étude préliminaire a montré que le choix d’une configuration bidimension-
nelle pour les chevilles de bois n’était pas approprié. Ceci est attribué a ’élance-
ment trop réduit des chevilles utilisées (élancement voisin de 4). Pour remédier
a cela, il a été choisi d’utiliser des cylindres de longueur 60mm et de diamétre
8mm. Trois matériaux de base ont été testés :

— Le bois, a été découpé en cylindres de 60mm de longueur. La découpe est
sans bavure et est facile a réaliser mais il n’est pas rare d’avoir de petits
arrachement localisés en bout de cylindres.

— L’acier est difficile & découper. Une découpe rapide laisse une importante
bavure qu’il est par la suite difficile & supprimer.

— L’aluminium est découpé avec une scie au carbure. La découpe est franche
mais laisse une légére bavure qu’il est facile de supprimer a la toile émeéri.

La figure B.1 montre des cylindres de bois, d’acier et d’aluminium. Dans chacun
des cas, une bonne précision de découpe est obtenue en réglant une butée a la
longueur du cylindre. Il est nécessaire dans le cas des barres (étirés) d’acier et
d’aluminium d’appliquer un traitement de surface. En effet :

— Les barres sont recouvertes d’une pellicule grasse qu’il faut retirer. La phase
de nettoyage est primordiale car elle conditionne la qualité du collage. Le
nettoyage a été réalisé en plusieurs étapes avec de 1’acétone.
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L’état de surface est en général trop lisse pour permettre une bonne prise
de la colle. Il faut améliorer l'interface colle-métal a ’abrasif afin de rayer
la surface.

Le cycle de préparation de ces cylindres peut étre résumé de la facon suivante :

Les barres sont pré-nettoyées a ’acétone en les frottant sur toute leur lon-
gueur avec un chiffon imbibé d’acétone.

Un premier traitement a ’abrasif est appliqué pour créer une rugosité.

Les cylindres sont découpés et ébavurés.

Les cylindres sont immergés pendant environ une journée dans l’acétone,
puis séchés individuellement.

Le traitement de surface par abrasion, décrit précédemment, est ensuite
appliqué a chaque cylindre.

Les cylindres sont a nouveau immergés dans l'acétone puis séchés indivi-
duellement.

(¢) Aluminium

Fi1G. B.1 — Matériaux de base pour les cylindres

Les colles

Les colles testées dépendent du matériau utilisé pour les cylindres. Pour les
cylindres de bois, ces colles sont : colle a papier en batonnet, colle a tapisserie,
colle & bois de type colle blanche, colle néopréne. Pour les cylindres d’acier la
résine de synthése bicomposant “F18” a été testée. Pour I’aluminium, des essais
ont été réalisés sur une colle a bois, colle cyanoacrylate, résine F18 et une résine
Epoxy bicomposant “Epolam 2010”.

Moyens d’encollage testés

Trois techniques de collage ont été testées :

Au pinceau

Un pinceau calibré est utilisé pour faire le joint de colle a la main. Dans le
cas du collage d’un doublet, la quantité de colle dans le joint I’échantillon
est controlée par pesée avant et aprés collage.
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— Par mélange
Un mélange d’une masse m,, de grains et m, de colle est malaxé dans un réci-
pient. Le produit de ce mélange est moulé de maniére a obtenir I’échantillon
désiré. Le pourcentage de masse de colle est déterminé par pesée.

— Par immersion
Une méthode testée dans le cas de colle trés liquide consiste & immerger
I’échantillon dans la colle. Un moule permettant de maintenir I’échantillon
en place a été réalisé (figure B.2). L’ensemble est plongé dans un bain de
colle (Pour éviter de piéger de I'air, les cylindres sont tournés vers le haut).
L’échantillon est laissé a sécher dans le moule.

F1G. B.2 — Moule pour échantillon préparé par immersion

Critéres de qualité

Quelques critéres de qualité ont été définis dans le but de choisir les matériaux
de base.

— propriétés de la colle :

e Facilité de préparation : le temps de séchage ou de polymérisation ne doit
pas étre trop rapide pour permettre de faire des échantillons comportant
plusieurs grains avec la méme préparation de colle.

e Pour des raisons de rapidité des calculs numériques, la rigidité et la force
a la rupture ne doivent pas étre trop élevées.

— propriétés des grains
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e Les grains doivent avoir une bonne “définition géométrique”. C’est a dire,
dans ce cas, avoir une bonne cylindricité.

e Les grains doivent étre globalement rigides (éventuellement localement
déformables au sens de Hertz) pour se placer dans les conditions des essais
numeériques de validation.

e Ils ne doivent pas étre sensibles a 'environnement extérieur (d’oxydation,
gonflement, dilatation due a la température. . .).

e Facilité d’usinage.

— propriétés colle-grain

e Bonne adhésion de maniére a avoir des ruptures cohésives, c’est a dire a
I'intérieur du joint (figure B.3). Dans le cas de ruptures non cohésives, il
est difficile d’assurer une bonne reproductibilité. En effet, dans ce cas, le
comportement dépend fortement de I'interface difficile & maitriser entre
les grains et la colle.

e Rapport entre la rigidité des grains et de la colle le plus élevé possible afin
que les déformations soient localisées dans les liens cohésifs.

N\ N\

/ /

(a) Rupture adhésive (b) Rupture cohésive
FiGg. B.3 — Deux types de ruptures d’un joint de colle

Plusieurs types de doublets ont été testés par des essais mécaniques de traction.
Il faut insister sur le fait qu’il ne s’agit pas de réaliser le collage de doublets le
plus résistant, mais plustot d’avoir une bonne adéquation avec les critéres de
qualité précédents. Ces tests sont réalisés a une vitesse de déplacement imposée
de 0, 5mm - min*

Résultat des essais préliminaires

L’intérét majeur des cylindres en bois est leur légéreté et le fait que 1'on
puisse faire un collage direct sans préparation des surfaces.

— Colle papier en batonnet
L’intérét de cette colle réside dans le fait qu’elle est pratique & appliquer.
Comme on peut le voir sur la figure B.4a, les efforts mis en jeu pour rompre
la liaison sont faibles.

— Colle a tapisserie
Le comportement est assez répétitif (figure B.4b). Cette colle présente I'in-
térét de pouvoir étre préparée dans un état liquide. Elle permet de préparer
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des échantillons macroscopiques rapidement en les immergeant dans la colle.
La tenue de I’échantillon est tout a fait correcte a court terme, a long terme
les liens cohésifs se détériorent sous 'action du gonflement (figure B.5).
— Colle a bois

Les essais réalisés avec de la colle a bois sont donnés sur la figure B.4c.
IlIs montrent un comportement simple et répétitif. Le collage peut se faire
au pinceau et par mélange. De petits arrachements ont été constatés a la
surface des cylindres laissant penser que les ruptures ne sont pas toujours

cohésives.
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F1G. B.4 — Essais sur les cylindres en bois

Bien qu’intéressant pour leur facilité de réalisation, les collages avec des cy-
lindres en bois ont montré certaines défaillances. Il faut aussi signaler que les
baguettes utilisées pour la découpe des cylindres présentaient dans la plupart des
cas un défaut géométrique de cylindricité qui pouvait étre important (la section
droite ressemble parfois plus a une ellipse qu’a un disque). Mais I'inconvénient
majeur est di a 'absorption de I'eau par le bois qui peut conduire a la rupture
(figure B.5) ce qui laisse supposer des efforts internes importants.

Pour ces raisons, il a été choisi d’utiliser des matériaux mieux définis géomé-
triquement et moins sensibles aux conditions extérieures.

Des essais ont été réalisés avec des cylindres d’acier assemblés avec une ré-
sine bicomposant “F18” (Polyurethane). Les doublets testés sont collés au pinceau
calibré. Plusieurs points positifs sont a signaler. Les grains sont rigides et peuvent
étre considérés comme indéformables devant les déformations des joints de colle.
Les joints de colle sont facilement reproductibles. Le comportement obtenu est
répétitif (figure B.6) et les ruptures sont cohésives. Par contre les cylindres sont
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F1G. B.5 — Rupture d’un échantillon de bois a cause de phénomeénes de retrait et
de gonflement.

lourds, difficiles et long & usiner et surtout a rayer en surface, ils s’oxydent rapi-
dement risquant de perturber le collage.
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F1iG. B.6 — Cylindre d’acier avec colle F18

Les cylindres d’aluminium présentent de nombreuses qualités. Comme dans
le cas de I’acier, les grains sont suffisamment rigides pour que les déformations
soient localisées dans les joints de colle. Comme il a été signalé plus haut, I’'alumi-
nium a l'avantage d’étre léger, facile a usiner. Un état de surface correct peut étre
obtenu rapidement contrairement au cas de ’acier. De plus, les cylindres d’alu-
minium semblent peu s’oxyder. Plusieurs essais ont été réalisés avec différentes
colles :

— Colle a bois
La colle & bois utilisée précédemment a été testée (figure B.7a). Le compor-
tement est complexe et peu répétitif. La rupture du joint de colle n’est pas
cohésive, elle se fait a 'interface d’un des grains.

— Colle cyanoacrylate
Les résultats présentent une dispersion importante au niveau de la charge
de rupture (figure B.7b). Le collage est particuliérement difficile car la prise
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de la colle est quasi instantanée. De plus, I'intensité de la liaison obtenue
dépend de la pression exercée au collage.

— Colle F18
La colle F18 qui avait donnée de bons résultats avec les cylindres d’acier
n’a pas été concluante dans le cas de I'aluminium. Bien que la raideur soit
conservée dans chaque cas, la dispersion sur les niveaux d’effort et sur les
déplacements a la rupture est importante (figure B.7¢). Comme dans le cas
précédent, ceci provient du fait que les ruptures ne sont pas cohésives.

— Colle Epolam 2010 (génération Epoxy)
Les essais réalisés avec la colle Epolam 2010 sont répétitifs (figure B.8). Nous
avons remarqué qu’en jouant sur les proportions de résine et de durcisseur, il
est possible de diminuer le module d’élasticité de colle et d’améliorer I’adhé-
sion grain-colle. En utilisant les mémes proportions en masse de colle pour
les deux composants on obtient de bonnes propriétés et les ruptures sont
toujours cohésives. Cette colle est choisie par la suite avec des proportions
identiques de résine et de durcisseur.

500 500 500 1
~ 400 400 400 1
8 300 300 300 t
£ 200 200 200 t

100 100 100} #
0 o 0oL

0,1 02 03 04 05 0,1 02 03 04 05 0,1 02 03 04 05
Déplacement (mm)
(a) Colle bois (b) Colle cyanoacrylate (c) Colle F18

Fi1G. B.7 — Relations force-déplacement pour des cylindres d’aluminium et diffé-
rentes colles
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FiG. B.8 — Relations force-déplacement pour des cylindres d’aluminium et de la
colle “Epolam 2010”
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Annexe C

Elasticité du comportement avant
rupture des liens cohésifs

Pour controéler I’élasticité du milieu numérique avant rupture des liens cohésifs,
des essais de charge-décharge ont été réalisés sur I’échantillon sans défaut de
la figure 3.12. Les paramétres utilisés sont ceux du tableau 3.3 sauf pour les
coefficients de frottement ji;,¢ et pg,, qui sont pris égaux a zéro pour éviter
les effets de bord. La figure C.1 montre une montée linéaire de l'effort suivie
d’une chute de celui-ci a la rupture. Pour s’assurer qu’il s’agit bien d’élasticité
des cycles de chargements-déchargements ont été réalisés entre O mm et 0, 25 mm.
Les figures C.2a et C.2b montrent que les chemins de chargements sont les mémes
que ceux de déchargements et que par conséquent on a bien élasticité du “matériau
numeérique”.

35 ! ! ! . . . . . . 100 (%)
Rupture des liaisons (%) S
30 Relation force-déplacement ___

25+

20+

Force (kN)

0 . . . . . R . . 0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Déplacement (mm)

Fic. C.1 — Relation force déplacement et pourcentages de grains rompus dans
I’échantillon sans défaut au cours de la simulation
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déplacement force

F1G. C.2 — Mise en évidence de I'élasticité du “matériau numérique” avant rupture
des liens cohésifs
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