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Modélisation du comportement mécanique
d'un matériau granulaire composite par la
meéthode des éléments discrets

Résumé

Les matériaux granulaires composites sont fréquemment utilisés dans les
ouvrages géotechniques. Ces matériaux, composés de constituants de natures et
de tailles différentes, ont une rhéologie complexe difficile a appréhender expé-
rimentalement. Un mod¢le numérique tridimensionnel basé sur la méthode des
¢léments discrets est développé et une démarche spécifique est proposée afin de
simuler le comportement mécanique de ces matériaux sous sollicitation
triaxiale.

Le modele repose sur 1’utilisation d’éléments discrets de formes simples
non convexes et sur une procédure de calibration des parameétres. Il a été validé
par des essais expérimentaux réalisés pour diverses densités sur des matériaux
granulaires homogénes. Le modéle est appliqué aux mélanges sable — gravier et
sable — pastilles de pneu pour diverses proportions et comparé a des résultats
expérimentaux. L’influence de la forme et de la taille relative des ¢léments est
discutée.

Mots clés

Modélisation numérique — Eléments discrets — Milieux granulaires — Géoma-
tériaux — Composites — Essais triaxiaux — Comportement macroscopique






Discrete element modeling of macroscopic
behaviour of composites granular media

Abstract

Composites granular materials are frequent components of geotechnical
structures. They are composed of different size and nature of particles which
generate a complex behaviour difficult to appreciate in experiments. A three-
dimensional discrete element model and a specific procedure were developed to
simulate the macroscopic behaviour of these materials under triaxial loading.

The numerical model implements non convex elements and is based on
a parameter calibration procedure. This approach is validated by comparison
with experimental tests on homogeneous granular materials for a variety of rela-
tive densities. Simulations are applied with sand — gravel and sand — tyre chips
mixtures for different mixing ratios and results are compared with experimental
ones. The influence of shape and relative size of elements is discussed.

Key-words

Discrete element modelling — Granular media — Geomaterials — Composites —
Triaxial compression tests — Macroscopic behaviour
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Introduction générale

Introduction générale

Les sols meubles sont des composants essentiels aux ouvrages géotechniques.
Ils peuvent étre associés a des matériaux divers, soit dans un but économique, soit pour
en modifier le comportement mécanique ou hydraulique. L’association de tels maté-
riaux forme des composites dont la géométrie ou les propriétés mécaniques des diffé-
rents composants ont un role prépondérant sur le comportement résultant. A 1’heure ac-
tuelle, les ingénieurs en géotechnique ne disposent pas d’outils éprouvés permettant de
simuler le comportement mécanique des sols composites complexes et d’étudier leur
influence a I’échelle d’un ouvrage. La forte hétérogénéité de ces matériaux, liée a la
nature diverse de leurs composants, rend difficile 1’utilisation des méthodes continues
pour simuler leur comportement. Une approche basée sur la Méthode des Eléments
Discrets (ou MED) est donc proposée.

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent plus particuliérement dans
le cadre de la recherche sur les matériaux granulaires non cohésifs. Les enjeux scienti-
fiques et industriels liés a ce domaine sont illustrés par Pham Van Bang (2004). Il rap-
pelle que certaines de leurs spécificités (effet voite, dilatance, ségrégation) ne permet-
tent pas de les classer dans 1’un des trois états de la matic¢re (solide, liquide ou gazeux ;
par exemple, un sable s’écoule tel un liquide mais, tel un solide, forme un tas a I’état
de repos). De ce fait, les matériaux granulaires non cohésifs constituent un domaine de
recherche propre. L’agencement des particules entre elles, que 1’on peut caractériser
par un état de densité, constitue 1’un des facteurs clé quant au comportement résultant.
Il s’avere d’un intérét majeur pour de nombreuses applications en géotechnique. C’est
notamment le cas pour 1’évaluation de la résistance des sols a la liquéfaction (Chien et
al., 2002), lors de la réhabilitation de remblais (Chang et al., 2006), pour les structures
innovantes composées par associations de matériaux aux caractéristiques mécaniques
diverses tels que les mélanges sable — pneus (Yoon et al., 2004) ou les ouvrages sou-
mis a impacts tels que les protections pare — blocs (Brandl et Blovsky, 2004).

Actuellement, [’un des enjeux stratégiques majeurs dans le domaine de la géo-
technique, réside dans I’utilisation de matériaux de construction a colt d’exploitation
faible et conformes a une politique de développement durable. C’est le cas des maté-
riaux de site qui ne nécessitent aucun transport et aucun traitement (matériaux dits
grossiers ou plus généralement tout venant) ou les matériaux constitués en partie
d’¢léments valorisables tels les mélanges sol — pneu qui permettent d’employer des
¢léments dont le recyclage actuel est problématique. Le dimensionnement des ouvrages
constitués de ces matériaux est complexe puisque leur comportement mécanique est
difficile a appréhender expérimentalement. En effet les dispositifs de caractérisation
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usuels sont peu adaptés a ces matériaux qui comportent des éléments de grosse taille
ou qui présentent des hétérogénéités importantes. La finalité de ce travail est de mon-
trer dans quelles mesures et sous quelles conditions un modéle par éléments discrets
est capable de reproduire le comportement de tels matériaux et d’apporter des informa-
tions qualitatives et quantitatives quant a 1’influence des divers composants. Pour ce
faire des simulations et des expérimentations d’essais de caractérisation de laboratoire
(essais triaxiaux) sur des mélanges de sable — gravier et sable — pastilles de pneu sont
présentées et comparées. Au préalable, ’aptitude du modéle a reproduire le comporte-
ment des matériaux granulaires seuls, et notamment a prendre en considération
I’influence de la densité, a été vérifiée par comparaison avec des résultats expérimen-
taux réalisés sous différentes conditions de densité et de confinement.

Ce mémoire est organisé¢ en 5 chapitres. Dans le premier, qui constitue une
synthese bibliographique, les comportements mécaniques et les spécificités des maté-
riaux granulaires homogénes et composites sont abordés. La modélisation par la mé-
thode des éléments discrets est introduite et de nombreuses applications issues de la
littérature sont présentées pour mettre en évidence les difficultés qu’ont les modéles
numériques a reproduire des résultats quantitatifs fiables.

Le deuxi¢me chapitre établit et définit les hypothéses et choix numériques qui
ont €té retenus pour traiter numériquement du comportement des matériaux granulaires
composites. Le protocole retenu pour simuler les essais de caractérisation a 1’appareil
triaxial est présenté et les conditions d’essais discutées en terme de mise en place, de
porosité, de forme et d’élancement des échantillons. Les géométries spécifiques des
¢léments discrets mis en ceuvre lors des modélisations sont décrites et caractérisées par
des paramétres de forme et d’angularité. Des formes simples sont privilégiées dans
cette étude avec I’ambition qu’elles permettent de reproduire quantitativement et quali-
tativement le comportement mécanique des matériaux granulaires composites tout en
conservant des temps de calculs acceptables.

Le troisiéme chapitre est dédié au comportement numérique des matériaux
granulaires homogénes. On souhaite a travers ce chapitre établir avec quel degré de
précision la modélisation numérique par éléments discrets est apte, aprés calibration, a
reproduire le comportement des matériaux granulaires. Les parametres qui condition-
nent la réponse d’un matériau homogéne sont identifiés et une étude paramétrique est
réalisée pour définir leur influence sur la réponse du modele. Une procédure de calage
des paramétres est proposée. Elle méne a la détermination des paramétres microméca-
niques et géométriques du modeéle qui permettent la meilleure corrélation entre les ré-
ponses numériques et expérimentales. Cette procédure de calibration et I’aptitude du
modele a prédire le comportement mécanique des matériaux granulaires homogenes a
divers états de densité ont été validés, dans le cadre d’un projet régional Géodis, par
des essais expérimentaux menés a I’appareil triaxial sur des sables.
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Introduction générale

Le chapitre 4 traite des comportements expérimental et numérique d’un maté-
riau granulaire composite constitué¢ d’un mélange de sable et de gravier en proportions
diverses. Dans la phase de modélisation, la calibration des paramétres est menée indé-
pendamment pour chacun des matériaux suivant le protocole établi au chapitre 3. Les
¢léments discrets caractérisant le sable et le gravier sont associés au sein d’un méme
¢chantillon en respectant les proportions de 1’expérience. Les réponses du modéle nu-
mérique sont finalement confrontées aux résultats expérimentaux des mélanges sable —
gravier obtenus en laboratoire sous sollicitations triaxiales.

Le chapitre 5 concerne 1’application aux mélanges sable — pastilles de pneu.
L’influence des pastilles de pneu sur la réponse des mélanges est d’abord étudiée du
point de vue de ’expérience. Les paramétres du sable sont calibrés suivant le protocole
¢tabli au chapitre 3 dans la phase de modélisation. Les parametres relatifs aux pastilles
de pneu et a leur interaction avec le sable sont calibrés a partir d’un essai expérimental
de référence réalisé¢ pour un pourcentage de pastilles donné. La densité de la matrice
sableuse dans les mélanges pour différents pourcentages de pastilles de pneu est prise
en compte lors des simulations et les comportements expérimentaux et numériques ré-
sultants sont finalement comparés.

Enfin nous conclurons quant a la potentialit¢ des modeles par éléments dis-
crets a décrire et a prédire avec des éléments de forme simple le comportement des ma-
tériaux granulaires composites.
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1.1

Introduction

L’un des objectifs majeurs du travail de thése est de mettre en ceuvre un mo-
dele numérique qui permette de décrire qualitativement et quantitativement le compor-
tement mécanique des matériaux granulaires composites.

Dans ce chapitre, qui constitue une synthése bibliographique, nous présente-
rons dans un premier temps ce que sont les matériaux granulaires composites (défini-
tion et classification), comment et a partir de quels essais de laboratoire sont établis
leurs comportements mécaniques (essais triaxiaux et essais biaxiaux de révolution) et
enfin quelles sont leurs particularités physiques et spécificités.

La complexité du comportement mécanique qui résulte de leur hétérogénéité
nécessite de choisir un modéle numérique offrant de nombreuses possibilités
d’adaptation. Nous avons préféré, a un modéle continu dont la pertinence par rapport a
cette problématique peut étre remise en cause, un modele numérique discontinu basé
sur la Méthode des Eléments Discrets (MED).

Nous présenterons donc dans la seconde partie de ce chapitre la méthode des
¢éléments discrets (fondement et apergu rapide de ses nombreuses applications en génie
civil) et nous débattrons, a partir d’exemples issus de la littérature, de son aptitude a
décrire le comportement des matériaux granulaires composites. Nous nous intéresse-
rons en particulier a la représentativité des « échantillons virtuels » créés, aux diffé-
rents domaines d’applications des mod¢les 2D et 3D, aux insuffisances et carences des
méthodes classiques, ainsi qu’aux solutions proposées pour approcher de fagon plus
réaliste le comportement macroscopique des assemblées granulaires (éléments non
sphériques d’aspects concave ou convexe et limitation des rotations).

1.2

Les matériaux granulaires en géotechnique

1.2.1

Définitions et généralités

En mécanique des sols, un matériau est dit granulaire lorsqu’il est constitué de
grains ou d’éléments solides qui interagissent au niveau de zones de contacts. La figure
1.1 présente un classement non exhaustif de matériaux granulaires afin de favoriser la
compréhension des différents termes utilisés dans cette étude. Trois familles de maté-
riaux granulaires sont distinguées : les matériaux synthétiques (crées de toute picce par
I’Homme), les matériaux modéles beaucoup utilisés en recherche (billes d’acier, rou-
leaux de Schneebeli en 2D) et les géomatériaux composés d’éléments de sols et/ou de
roche. Parmi les géomatériaux, on distingue :

- les matériaux naturels sur lesquels I’Homme n’a pas (ou faiblement) modifié les
propriétés mécaniques ou géométriques ;
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- les géocomposites qui sont constitués de géomatériaux naturels auxquels sont as-
sociés d’autres matériaux naturels (cas des mélanges sable — gravier par exemple),
des matériaux synthétiques (cas des mélanges sable — pneu) ou des matériaux an-
thropiques divers (par exemple, le béton).

Classiquement la famille des sols est décomposées en deux : les sols meubles
(ou pulvérulents ou purement frottants) et les sols cohésifs (ou cohérents). Ceux-ci se
différencient par le type d’interactions prédominant entre les grains. Les sols meubles
se caractérisent par des interactions pour lesquelles la transmission des efforts se fait
par le squelette solide. En revanche, les interactions entre les grains des sols cohésifs
sont dominées par des forces de surface (forces de Van Der Walls ou forces éléctriques
qui créées une cohésion). Les sols considérés dans la suite de 1’étude sont des sols non

cohésifs.
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Figure 1.1 : Organigramme non exhaustif des matériaux granulaires en mécanique
des sols.

Il est nécessaire de rappeler que ce classement et les différenciations effec-
tuées n’ont pas pour vocation d’étre généralisés a I’ensemble des matériaux granulaires
rencontrés en géotechnique. Ce classement est volontairement resté simple et la notion
de matériau composite n’est pas prise au sens strict du terme (matériau formé par asso-
ciation de divers composants présentant des propriétés qu’aucun des composants ne

21



possede individuellement). Si tel était le cas, elle pourrait étre remise en cause pour les
mélanges de sable et de gravier.

Les géocomposites sont souvent qualifiés de géomatériaux hétérogeénes. Pour
une assemblée granulaire donnée, Kuhn (2003) définit cinq catégories
d’hétérogénéités. Dans cette étude, 1’'usage du qualificatif hétérogene sera plus général
et relatif a :

- la nature ou la géométrie des grains ;
- la structure de I’assemblée ;
- le comportement mécanique de I’assemblée.

Lorsque les propriétés physiques d’une assemblée sont identiques dans toutes
les directions, 1’assemblée est dite isotrope.

1.2.2

Comportement mécanique sous sollicitations

Les matériaux granulaires sont souvent assimilés a des milieux continus lors-
que 1’échelle d’observation de ces sols est grande devant la taille des grains qui les
composent. Ainsi on peut supposer que ces matériaux obéissent a une loi de compor-
tement (ou loi rhéologique), ou autrement dit, que I’on peut connaitre la réponse en
contraintes et déformations a tout chemin de sollicitations (en contraintes et/ou défor-
mations). Cependant, 1’accés a une telle loi de comportement reste illusoire et on se
contente donc de déterminer la réponse des sols a des chemins de sollicitations spécifi-
ques.

Le choix de ces chemins de sollicitations s’effectue en fonction du type de
probléme posé. Les essais de cisaillement permettent de caractériser la résistance
maximale (voire la rupture) des matériaux granulaires. Les essais les plus répandus
sont les essais de cisaillement direct et les essais triaxiaux, parmi lesquels on distingue
les essais triaxiaux de révolution et les essais triaxiaux « vrais » dont la forme des
échantillons testés et les conditions aux limites imposées sont différentes. Méme si
I’essai de cisaillement direct propose une mise en oeuvre plus facile que 1’essai
triaxial, il présente des inconvénients tels que I’impossibilité d’accéder aux contraintes
sur ses parois (méme inconvénient pour les essais de cisaillement annulaires) ou la non
homogénéité du volume en raison d’une surface de rupture imposée méme pour de fai-
bles déformations.

On se limitera dans la suite a décrire les comportements mécaniques classi-
quement observés pour des matériaux granulaires soumis a des essais triaxiaux. Des
réponses mécaniques obtenues pour des essais triaxiaux de révolution et des essais
triaxiaux « vrais » sont présentées et comparées.

1.2.2.1 Les essais triaxiaux de révolution

Parmi les essais de caractérisation réalisés en géotechnique, 1’essai triaxial de
révolution est slirement le plus répandu. Sa réalisation suit les normes NF P 94-070 et
NF P 94-074.
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Capteur de déplacement

Les échantillons testés sont cylindriques, généralement d’¢lancement 2. Ils
sont protégés par une fine membrane de latex et placés dans une cellule triaxiale com-
posée d’une enceinte cylindrique et d’un piston axial représentés sur la figure 1.2. Une
pression hydrostatique dite de confinement (o3) est appliquée sur 1’échantillon par
I’intermédiaire d’un fluide situé entre I’enceinte et 1’échantillon. On qualifie un essai
de consolidé drainé (CD en abrégé) lorsqu’un état de contraintes fixe est appliqué en
début d’essai a I’échantillon (souvent de manicre isotrope : ¢; = 03) et que le drainage
interne reste ouvert durant les phases de compression isotrope (ou phase de confine-
ment) et d’écrasement. L.’essai consiste ensuite a imposer une déformation axiale (g;) a
1’échantillon grace au piston (phase d’écrasement, o; > o03). Le déviateur des contrain-
tes, noté g, est donné par 1’équation 1.1. Du fait de la symétrie de révolution du pro-
bléme (schéma de la figure 1.2, a droite), il est plus judicieux de nommer cet essai
« essai biaxial de révolution ».

q=0,-0; (1.1)
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Figure 1.2 : Schéma de principe d’'une cellule triaxiale (a gauche, extrait de la norme
NF P 94-074) et contraintes sur I'échantillon (a droite).

Les réponses mécaniques types obtenues au terme d’un essai biaxial de révo-
lution sur des échantillons initialement laches et denses sont présentées sur la figure
1.3. La mobilisation de la résistance s’obtient pour un état de déformation plus faible
dans le cas d’un matériau dense. De plus, la résistance passe par une valeur maximale
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g (kPa)

(ou valeur au pic) avant de se stabiliser a une valeur qualifiée de résiduelle et qui est
commune aux échantillons initialement dense et lache. Cette différence de comporte-
ment est également observable sur les courbes de déformations volumiques. Le maté-
riau dense a une phase de contractance (phase de diminution du volume de
I’échantillon : de, / dt < 0) beaucoup moins importante que le matériau lache et une
phase de dilatance (phase d’augmentation de volume: de,/ dt > 0) marquée.

— Echantillon dense

Echantillon lache

&1 (%)

&y (')

— Echantillon dense +

Echantillon lache

€] (%)

Figure 1.3 : Courbes types contrainte - déformation axiale (a gauche) et déformation
volumique - déformation axiale (a droite) obtenues pour des essais
biaxiaux de révolution.

La figure 1.4 résume les principaux parametres utilisés dans ce mémoire pour
caractériser les courbes contrainte — déformation axiale et déformation volumique —
déformation axiale. Les paramétres £, et v,y caractérisent la pente initial des courbes de
contraintes et de déformations volumiques dans leur phase quasi linéaire dite phase
pseudo — élastique. La valeur maximale atteinte par le déviateur est nommée g,,. et la
valeur « de palier » pour de grandes déformations ¢,.,. Cette valeur dite résiduelle ca-
ractérise 1’¢état critique. Des valeurs d’angles de frottement peuvent aussi étre utilisées
pour caractériser la résistance d’un matériau. Pour un sol non cohésif, 1’équation 1.2
donne la relation entre 1’angle de frottement ¢ et le déviateur ¢ pour une déformation
axiale quelconque. La partie quasi linéaire de la phase de dilatance est caractérisée par
un angle de dilatance (¥/) défini par Sallam (2004) suivant I’équation 1.3. Dans la suite
du mémoire, les essais biaxiaux de révolution et triaxiaux sont des essais CD. La nota-
tion g; désignera la déformation axiale absolue.

: _ 49
sin(@) —q ey (1.2)
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sin(¢y) = —- (1.3)
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Figure 1.4 : Définition des parameétres caractérisant les courbes contrainte -
déformation axiale et déformation volumique - déformation axiale.

1.2.2.2 Comparaison avec les essais triaxiaux « vrais »

L’essai triaxial « vrai » consiste a placer un échantillon initialement cubique
entre six parois qui se déplacent pour imposer des contraintes ou des déformations a
I’échantillon. Des études menées par Degny (1984) ont permis de comparer les résul-
tats obtenus au terme d’essais biaxiaux de révolution et d’essais triaxiaux pour des
¢chantillons d’élancement 1. Les essais biaxiaux de révolution sont réalisés avec un
systeme d’antifrettage qui supprime tout frottement aux extrémités de 1’échantillon et
lui permet de rester cylindrique jusqu’a environ 20% de déformation axiale. La figure
1.5 présente les résultats obtenus par Degny pour des essais biaxiaux de révolution (es-
sai Phogadense) et triaxiaux vrais (essai Tritri) pour des pressions de confinement de
300 et 800kPa.

L’auteur constate une faible différence entre les pics de contraintes (diffé-
rence d’angles de frottement au pic inférieure a 1°) et une pente initiale plus faible ob-
tenue pour les essais de révolution. La dilatance obtenue lors d’un essai triaxial réel est
¢galement plus faible. Méme si 1’état résiduel n’est pas atteint, il semble que 1’angle de
frottement résiduel est plus faible dans le cas d’un essai triaxial vrai.

Cependant, les essais biaxiaux de révolution étant menés dans des conditions
antifrettées et sur des échantillons d’élancement 1, on ne peut pas conclure que les ré-
sultats d’un essai triaxial vrai et d’un essai biaxial de révolution classique (¢lancement
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2, antifrettage faible ou nul) sont proches. Des essais biaxiaux de révolution ont été
menés par Colliat-Dangus et al. (1988) sur des échantillons :

- d’¢élancement 1 (H/D = I) a bases antifrettées (lubricated ends) ;

- d’élancement 2 (H/D = 2) a bases antifrettées (lubricated ends) ;

- d’¢élancement 2 (H/D = 2) a bases frettées (non lubricated ends).
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Figure 1.5 : Comparaison des résultats obtenus lors d’essais biaxiaux de révolution
(Phogadense) et triaxiaux vrais (Tritri). A gauche a droite pour des
pressions de confinement respectives de 300 et 800kPa (d’aprés Degny,

1984).

La figure 1.6 présente les résultats pour une pression de confinement de 90kPa
et des sables dans un état dense et lache. On constate qu’un augmentation de
I’élancement engendre une diminution de la résistance au pic et une phase de dilatance
précoce. Le frettage au niveau des plateaux renforce la résistance au pic (pour le cas
dense seulement) et favorise un état résiduel précoce.

Pour conclure, les études menées par Degny puis Colliat-Dangus mettent en
évidence des différences de comportement obtenues expérimentalement pour des sa-
bles au terme d’un essai triaxial vrai et d’un essai biaxial de révolution classique. Des

conditions d’essais classiques engendrent un pic des contraintes plus marqué (pour les

échantillons denses), une dilatance plus importante, une phase de dilatance et un état

résiduel précoces.
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Figure 1.6 : Comparaison des résultats obtenus lors d’essais biaxiaux de révolution

sur des échantillons de sable denses (a et b) et laches (c et d) pour une
pression de confinement de 90kPa et des conditions de frettages et des
élancements variables (d’aprés Colliat-Dangus et al., 1988).
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1.2.3

Les géomatériaux composites non cohésifs

1.2.3.1 Singularités de ces matériaux

La construction d’ouvrages géotechniques fait couramment appel a des maté-
riaux hétérogenes. Il s’agit en général d’améliorer le comportement d’un sol en y ajou-
tant des matériaux aux caractéristiques géométriques (matériaux plus fins par exemple)
ou mécaniques (résistance a la traction élevée, faible déformabilité, etc.) sensiblement
différentes. Le comportement rhéologique qui en résulte peut s’avérer complexe.

L’étude de géomatériaux composites apparait d’autant plus abordable que les
composants de base sont homogénes et limités en nombre. Dans le cas le plus simple
du mélange de deux matériaux homogénes, sa caractérisation physique s’effectue ai-
sément a partir de la proportion de chacun des matériaux et de la porosité du mélange.

La taille relative des éléments constitutifs des matériaux joue un réle impor-
tant dans sa perception. Des éléments d’un géocomposite seront ainsi qualifiés
d’inclusions s’ils ont un nombre de contacts relativement faible (voir nul) entre eux et
si au moins une des conditions suivantes est satisfaite :

- leur taille est significative par rapport a celle de 1’échantillon ;

- leur taille est trés grande devant la taille des grains composant le géomatériau na-
turel (qualifié de matrice) ;

- leur forme est trés différente de celle des autres grains ;

- leurs propriétés mécaniques sont tres différentes de celles du géomatériau.

La nature des inclusions est souvent anthropique (acier, pneu, textile, etc.) et
leur caractérisation mécanique pose d’autant plus probléme que la grande taille de ses
éléments constitutifs peut nécessiter un appareillage expérimental spécifique.

1.2.3.2 Caractérisation mécanique

Les essais de laboratoire menés sur les géocomposites non cohésifs sont peu
répandus du fait des difficultés expérimentales qu’ils engendrent. En général les résul-
tats expérimentaux obtenus sont étroitement liés a la mise en place des matériaux ce
qui rend 1’analyse et la comparaison des résultats difficiles. Les auteurs ayant étudiés
le comportement des géomatériaux non cohésifs se sont en particulier intéressés aux
mélanges dont la matrice de base est constituée de sable (sable — gravier, sable — fi-
bres, sable — pastilles de pneu ou plus généralement sable — inclusions). Bien souvent
seuls les aspects qualitatifs sont abordés.

Les figures 1.7 et 1.8 présentent 1’évolution de ’indice des vides d’un échan-
tillon composé d’un mélange de sable et de gravier en fonction de la proportion de gra-
vier. Les indices des vides sont obtenus pour des états de densités maximum et mini-
mum. On constate que Evans et Zhou (1995) et Simoni et Houlsby (2006) obtiennent
un indice des vides minimal des mélanges pour une proportion donnée comprise entre
50 et 80%. Cette observation est en partie expliquée par Bilotta et al. (2002) qui ont
mis en évidence que la présence d’inclusions de grande taille (devant celle des grains
de la matrice) était a ’origine d’une diminution de la porosité totale et d’une augmen-
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tation de la porosité de la matrice. Ces variations sont dues a un effet de surface autour
des inclusions et a un réarrangement de la matrice perturbé durant la sollicitation du
mélange. Pour leurs exemples, les auteurs constatent également que la présence
d’inclusions engendre une diminution de résistance du mélange liée a 1’augmentation

de la porosité totale.
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Figure 1.7 : Evolution des indices des vides minimum et maximum en fonction de la
proportion de gravier composant un échantillon pour un mélange sable -

gravier (d'aprés Evans et Zhou, 1995).
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Figure 1.8 : Evolution des indices des vides minimum et maximum en fonction de la
proportion de gravier composant un échantillon pour un mélange sable -

gravier (d’aprés Simoni et Houlsby, 2006).
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Consoli et al. (2002) étudient des mélanges de sable et de fibres de polyéthy-
léne terephtalate (PET) sur lesquels ils réalisent des essais biaxiaux de révolution. Ils
montrent que la présence des inclusions permet une augmentation des résistances au
pic et a I’état résiduel, et favorise I’absorption d’énergie par 1’échantillon. D’autre
part, la taille des inclusions influe sur I’angle de frottement au pic.

Ghazavi (2004) réalise des mélanges de sable et de morceaux de tuyaux
d’arrosages selon diverses proportions. Il méne des essais de cisaillement direct sur ces
mélanges et constate que la présence d’inclusions conduit a I’apparition d’une cohé-
sion apparente et qu’il existe une proportion d’inclusions permettant d’atteindre une
résistance maximale. Il observe aussi que la présence d’inclusions influe considéra-
blement sur la dilatance des échantillons. Plus précisément, Lee et al. (1999) ont cons-
taté que l’introduction de pastilles de pneu dans du sable engendrait une phase de
contractance plus marquée et une dilatance plus faible.

L’ensemble des observations effectuées par les divers auteurs précédemment
cités montre que le comportement des géocomposites est complexe puisqu’il ne dépend
pas seulement des composants de base pris séparément, mais aussi de leur mise en
place, de leurs proportions, de leur nature, de leur dimension et/ou de leur taille rela-
tive. Ces dépendances sont variables selon les matériaux utilisés et la difficulté liée a
la mise en place peut engendrer une forte dispersion des résultats.

Les nombreuses incertitudes liées au comportement mécanique de ces maté-
riaux engendrent ’utilisation de coefficients de sécurité forts dans le dimensionnement
des ouvrages. Des modéles de comportement s’avérent donc nécessaires pour prendre
en compte les différents parameétres contrdlant la réponse mécanique des géocomposi-
tes voire pour comprendre les phénoménes responsables de cette réponse.

1.2.3.3 Modéles numériques continus
Les lois de comportement constitutives, généralement complexes, sont basées
sur I’utilisation de parameétres identifiés a partir de ceux issus de la géotechnique et
dont il est facile d’accéder par des essais mécaniques de laboratoire (essais triaxiaux,
de cisaillement direct, cedométriques, etc...). Pour le dimensionnement d’ouvrages, el-
les sont souvent intégrées a des mod¢les numériques de type éléments finis faisant ap-
pel @ un nombre important de parametres n’ayant pas toujours un sens physique.

Youwai et Bergado (2003, 2004) ont défini un modéle constitutif qu’ils ont in-
tégré dans un programme d’élément finis. Ce mod¢le permet une approche correcte du
comportement de mélanges sable — déchiquetés de pneus pour diverses proportions de
matériaux. Cependant, les parametres du modele sont déterminés a partir d’essais
biaxiaux de révolution expérimentaux pour chaque proportion et doivent étre modifiés
lorsque la proportion de matériaux varie. Le modele ne permet donc pas d’estimer
I’influence de la proportion de pneu sur la réponse de mélanges quelconques indépen-
damment d’essais expérimentaux.

Dans les méthodes continues, 1’ensemble des phénoménes physiques doit étre
explicitement défini par des équations. C’est la raison pour laquelle ces méthodes ne
permettent pas de reproduire correctement des phénomeénes localisés. Lorsque la struc-
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ture est hétérogene a 1’échelle du grain, par exemple dans les bétons ou les roches, la
localisation des zones de fractures est difficilement reproductible (Camborde et al.
2000). Le comportement des géomatériaux composites étant controlé par des phéno-
meénes localisés au niveau des interactions entre ses différents composants, les métho-
des continues ne semblent pas en mesure de 1’appréhender efficacement. En revanche,
des modéles basés sur la méthode des éléments discrets engendrent naturellement des
phénomeénes de localisation liés a la nature discréte du modele. L’ensemble des phé-
nomeénes physiques résultants est également contr6lé par des lois d’interactions sim-
ples.

1.3

Les modéles numériques basés sur la méthode des éléments discrets

Les géomatériaux composites sont souvent caractérisés comme des mélanges
de matériaux homogénes dont les proportions sont a 1’origine d’un comportement
complexe et insaisissable. Avant d’envisager un modéle capable de prendre en compte
le comportement des matériaux hétérogénes, il s’agit donc de s’assurer que le compor-
tement mécanique de matériaux homogenes peut étre modélisé.

Les modéles numériques basés sur la MED se composent d’éléments virtuels
en interactions. Ils constituent des assemblées qui présentent 1’intérét d’étre assimila-
bles a un milieu granulaire réel. Ces mod¢les ont donc ’avantage de pouvoir repro-
duire les caractéristiques physiques ou géométriques des matériaux a simuler. Cette
partie présente des résultats et des observations d’auteurs qui permettent de prendre
conscience des difficultés que peut poser la modélisation du comportement mécanique
de matériaux granulaires et plus particuliécrement de sols non cohésifs.

Apres une description générale des modeéles numériques reposant sur la MED
et de ses applications, on s’intéresse a la simulation d’essais expérimentaux. Le nom-
bre de grains d’un sol ne pouvant étre reproduit dans le modéle, il s’agit de déterminer
un nombre et un volume d’éléments dont le comportement soit représentatif. Paralle-
lement, 1’obtention de résultats quantitatifs nécessite la détermination de paramétres
adaptés dans le modéle. Cette phase requiere donc une réflexion préalable sur la straté-
gie a adopter. Pour conclure, on montrera que le comportement singulier des assem-
blées de sphéres n’est pas adapté a la simulation du comportement d’un sol et on pré-
sentera les solutions proposées dans la littérature (modification de la forme des
¢léments ou de leurs rotations) pour une meilleure approche du comportement des ma-
tériaux granulaires.

1.3.1

Généralités

1.3.1.1 Historique et classement des modéles

La modélisation basée sur la MED a été initiée par 1’étude des matériaux gra-
nulaires. Dés 1882, Hertz établit une loi de contact entre deux sphéres. Au siécle sui-
vant, Schneebeli (1956) étudie de manicre expérimentale des assemblages de cylindres
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rigides et crée un paralléle avec la mécanique des sols. Dans la seconde moitié¢ du 20°™
si¢cle, de nombreuses méthodes numériques discrétes ont été développées pour étudier
le comportement des matériaux granulaires. En 1971, Cundall introduit la modélisation
numérique discréte pour modéliser le comportement de sols. Ces modéles se compo-
sent d’¢léments virtuels. Par I’intermédiaire de variables micromécaniques, il définit
des interactions entre éléments qui évoluent a chaque pas de temps. Son principe de ré-
solution (Cundall et Strack 1979) consiste a alterner a chaque pas de temps deux pha-
ses de calcul successives :
- la détermination des forces de contact normales et tangentielles entre deux él1¢é-
ments en interaction, obtenue grace a une loi de contact ;
- le calcul du déplacement de chaque élément par double intégration du principe
fondamental de la dynamique.

Il existe de nombreux modeles numériques basés sur la MED. Ils peuvent étre
classées suivant divers parameétres : les schémas d’intégration, la rotation et la défor-
mabilité des éléments, les algorithmes de détection des contacts, les lois de contacts,
etc...

Toutes ces méthodes ont déja été largement détaillées (Cundall et Hart 1992,
Muller 1996, Cambou et Jean 2001), parmi lesquelles la dynamique moléculaire et la
dynamique des contacts qui congoivent différemment la base méme des lois
d’interactions (ou lois de contacts).

La méthode la plus répandue est la dynamique moléculaire qui considere
I’interpénétration des éléments comme possible. La durée des contacts est non nulle et
les zones de contacts sont considérées comme négligeables devant la taille des élé-
ments. Les lois de contacts s’avérent différentiables et cette méthode repose sur un
schéma d’intégration explicite. Physiquement, cette interpénétration peut étre interpré-
tée comme la déformation de la surface des éléments en contact. Les équations du
mouvement sont résolues sur un pas de temps fixé. Aujourd’hui, la majorité des codes
de calculs s’inspire de la dynamique moléculaire et plus particuliérement de la mé-
thode des ¢léments distincts élaborée par Cundall et Strack (1979).

1.3.1.2 Applications en génie civil
Les applications des mod¢les discrets deviennent intéressantes des lors que la

nature particulaire du matériau participe aux phénoménes observés a 1’échelle macros-
copique. La MED permet ainsi de modéliser des comportements complexes des mi-
licux granulaires avec un nombre réduit de paramétres. Parmi ces phénomeénes :

- une relation contrainte — déformation et une enveloppe de rupture non linéaires ;

- des phénoménes de contractance et de dilatance variables selon la contrainte

moyenne estimée dans le milieu ;
- des phases de comportement fragiles et ductiles ;
- des zones de localisation de la déformation.

En génie civil, la modélisation numérique discréte a été utilisée pour de mul-
tiples applications. Durant la derniere décennie, elle a permis des études relatives a de
nombreux thémes de recherche :
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- le comportement du béton soumis a impact (Magnier et Donzé 1996, Sawamoto et
al. 1998) ;

- les phénomenes de fragmentation dans le béton (Camborde et al. 2000) ;

- les interfaces sols — structures (Jensen et al. 2001) ;

- le comportement des ancrages géosynthétiques (Chareyre et al. 2002) et des rem-
blais renforcés par géosynthétiques (Le Hello et al. 2006) ;

- I’écoulement dans les passages de minérai (Iverson 2003) ;

- la stabilité de pentes rocheuses (Deluzarche et al. 2003a) ;

- les impacts de matériaux rocheux (Kecili-Laouafa et Nicot 2004) ;

- les essais pressiométriques (Rangeard et al. 2004) ;

- la percolation des éléments fins induite par cisaillement (Pierce 2004) ;

- les interactions sol — pipeline (Calvetti et al. 2004) ;

- la fracturation des roches (Cook et al. 2004) ;

- les mécanismes a ’origine de la formation des bandes de cisaillement (Alonso-
Marroquin et al. 2005) ;

- la conception des ouvrages pare — blocs (Bertrand et al. 2006) ;

- le comportement des milieux composites constitués a la base de matériaux granu-
laires (Gotteland et al. 2007).

Cette énumération montre la diversité des applications de la méthode. Cepen-
dant toutes ces applications ne ménent pas a des résultats quantitatifs qui nécessitent
au préalable une détermination adéquate des parameétres du modele. La détermination
de ces parametres fait appel a une procédure communément nommée procédure de ca-
libration (des parameétres) et qui repose sur une comparaison entre résultats expérimen-
taux et numériques.

1.3.2

Simulation d’essais expérimentaux

L’interprétation des essais expérimentaux repose sur I’hypothése que le com-
portement mécanique d’un échantillon de sol peut étre assimilé a celui d’un milieu
continu. Le comportement est alors défini par une loi macroscopique en contraintes —
déformations. Cette approche semble a priori logique pour 1’expérience car le rapport
de taille est tres grand entre 1’échantillon et le plus gros grain. Cependant, on peut
s’interroger sur 1’assimilation des échantillons virtuels issus de la MED a un milieu
continu, sachant que la rapidité de calcul passe par un nombre réduit d’éléments.

1.3.2.1 Echantillon représentatif

La détermination du comportement macroscopique d’un échantillon composé
d’éléments virtuels peut se faire :
- par des techniques d’homogénéisation ;
- par des mesures globales, c'est-a-dire effectuées sur 1’ensemble de 1’échantillon
(par exemple les contraintes et les déformations sont estimées au niveau des fron-
tiéres de 1’échantillon).

Les techniques d’homogénéisation visent a créer un lien entre les mécanismes
se produisant a 1’échelle microscopique (a 1’échelle de 1’élément) et le comportement
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macroscopique. Des tenseurs moyens des contraintes et des déformations sont ainsi ob-
tenus a partir de variables micromécaniques (rotations et déplacements des éléments,
forces de contacts) et permettent la comparaison entre la simulation et les lois constitu-
tives. Une technique d’homogénéisation s’aveére nécessaire lorsque le modélisateur uti-
lise la MED comme un acces a des quantités locales sur des éprouvettes de sols ou de
roches modélisées. Par exemple, des champs de contraintes ou de déformations qu’il
est a I’heure actuelle impossible de mesurer sur des échantillons réels.

Ces propriétés sont moyennées sur un Volume Elémentaire Représentatif (se
référer a Lachihab, 2004). Cambou et Jean (2001) définissent ce VER comme un vo-
lume ou « il est possible de déterminer un comportement macroscopique unique ».
Chareyre (2003) compléte cette définition en précisant que le comportement macros-
copique varie en fonction du nombre d’éléments du modéle et de leur position lors-
qu’elle est définie aléatoirement. La dispersion des résultats est d’autant plus grande
que le nombre d’éléments est petit mais cette évolution tend vers un comportement
asymptotique. Ainsi Chareyre fixe comme objectif a ses simulations « de donner une
approximation satisfaisante de 1’asymptote ».

Lorsque le comportement macroscopique résulte d’une mesure globale, la ré-
flexion est similaire. On dira que 1’échantillon est représentatif si une augmentation de
son volume (ou de son nombre d’éléments) conduit a une faible variation de sa réponse
macroscopique sous sollicitation. Pratiquement, on peut s’assurer qu’un échantillon est
représentatif si le rapport entre sa plus petite dimension et le plus gros ¢lément le com-
posant est grand.

1.3.2.2 Calibration des paramétres
La phase de calibration des paramétres consiste a déterminer les paramétres
du modéle qui permettront une prédiction quantitative des résultats expérimentaux.
Pour obtenir un jeu de paramétres permettant au modéle d’approcher une réponse expé-
rimentale donnée, il est nécessaire :
- de connaitre 1’influence des paramétres sur la réponse du modéle ;
- de comparer la réponse du modéle a un/des résultat(s) issu(s) de I’expérience.

Avant de passer a 1’échelle de 1’ouvrage, Chareyre (2003) propose de simuler
des essais biaxiaux et de faire une analogie entre les résultats numériques et expéri-
mentaux pour aboutir a un jeu de paramétres optimal. De la méme maniére que les es-
sais de laboratoire servent a caractériser le comportement mécanique d’un sol granu-
laire, la simulation de ces essais fournit un jeu de parameétres permettant d’approcher
quantitativement le comportement macroscopique du matériau. Cette démarche a un
avantage majeur puisqu’il suffit de connaitre 1’influence des paramétres du modéle sur
la réponse d’une simulation biaxiale.
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1.3.2.3 Limite des modeles 2D et 3D
L’accroissement des puissances de calculs numérique a engendré, ces dernié-
res années, le développement de modéles tridimensionnels (3D) au détriment de mode-
les bidimensionnels (2D).

Un modele 2D engendre un gain important en terme de temps de calcul, mais
ne permet pas de simuler des phénoménes agissant dans une direction ou un plan non
définis. Par exemple, le réarrangement des ¢léments est limité dans le cas d’un modéle
2D. Aux termes de ses simulations numériques d’essais de cisaillement pur, Sallam
(2004) observe que la dilatance de son modéle 2D est plus importante que celle obser-
vée expérimentalement. Il met en cause I’imbrication plus marquée des ¢léments en 2D
qui ne bénéficient pas du degré de liberté supplémentaire apporté par la 3D.

Masson et al. (2000) ont simulé un matériau granulaire confiné dans une gale-
rie et soumis a une poussée horizontale. Cette simulation est menée en 2D puis en 3D.
La figure 1.9 présente 1’évolution de la fraction solide (& gauche ; la fraction solide
correspondant au rapport du volume solide des éléments par le volume du milieu) et du
nombre de contacts moyen par élément (a droite) en fonction du déplacement de la pa-
roi a I’origine de la poussée. Les résultats montrent que le modele 3D permet un com-
pactage et un gain du nombre de contacts moyen par ¢lément plus important qu’un
modele 2D.
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Figure 1.9 : Evolution de la fraction solide (a gauche) et du nombre de contacts
moyen par élément (a droite) en fonction du déplacement d’'une paroi
(Masson et al., 2000).

Finalement, le modéle 2D facilite le blocage des ¢léments et pourrait favoriser
I’apparition d’effets de voftes.

Le choix d’un modéle numérique en 2D ou 3D se pose a chaque modélisateur.
Un modele 2D s’impose lorsqu’une des dimensions du probléme est grande devant les
deux autres et qu’un modéle 3D engendrerait un nombre d’éléments prohibitif. Dans le
cas d’une géométrie plus compacte et malgré une augmentation des temps de calculs,
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un modele tridimensionnel est généralement préféré pour une meilleure représentation
physique de phénoménes réels.

1.3.3

Réponse des modéles d’essais triaxiaux

Il est difficile de reproduire des essais expérimentaux par la MED et cela pour
trois raisons majeures :
- la puissance de calcul ne permet pas de reproduire un échantillon avec autant de
grains qu’il n’en posséde en réalité ;
- la mise en place des éléments s’avére complexe ;
- les paramétres du mod¢éle doivent étre déterminés a partir de résultats expérimen-
taux.

La nécessité de modéliser des formes d’¢éléments proches de celles des grains
reste une question ouverte. En effet, des assemblées de sphéres, favorisant la rapidité
des calculs, semblent incapables d’atteindre le niveau de résistance de la plupart des
sols. En revanche, des ¢léments de formes complexes augmentent considérablement les
temps de calculs sans toutefois reproduire complétement les comportements expéri-
mentaux. Différentes approches, résumées ci-dessous, sont proposées. Elles peuvent
étre classées en trois catégories, selon qu’elles considérent des éléments aux formes
proches de celles des grains, des éléments non sphériques de formes simples ou des
¢éléments sphériques au roulement limité.

1.3.3.1 Comportement singulier des assemblées de spheres

Les modéles classiques utilisent des éléments discrets de forme sphérique
pour optimiser les temps de calculs lors de la détection des contacts. Achmus et Abdel-
Rahman (2003) constatent que ces modéles ne permettent pas de reproduire quantitati-
vement la résistance au cisaillement d’un sol non cohésif soumis a des essais triaxiaux.
Les mécanismes de roulement susceptibles de se développer avec des éléments sphéri-
ques sont mis en cause.

Des essais numériques sont réalisés sur des assemblées de sphéres sous une
contrainte de confinement de 110kPa et pour différentes valeurs de 1’angle de frotte-
ment microscopique (paramétre traduisant le critére de rupture en glissement entre
deux ¢léments) avec des lois de contact identiques a celles des auteurs précédemment
cités. Comme le montrent les résultats de la figure 1.10, ces assemblées ne permettent
pas d’obtenir de forts déviateurs a 1’état résiduel (inférieurs a 160kPa). Leur valeur
correspond a un angle de frottement résiduel maximal de 26°. Pour des sables et des
graviers, on observe classiquement des angles de frottement résiduels supérieurs a 30°.
Pour le modéle présenté, une assemblée d’éléments sphériques n’est donc pas en me-
sure de modéliser le comportement mécanique d’un milieu granulaire quelconque.
Cette particularité peut étre du a la géométrie spécifique des sphéres qui empéche toute
imbrication des ¢léments et favorise leur roulement.
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Figure 1.10 : Influence de la valeur de I'angle de frottement microscopique sur la
réponse d’'une assemblée composée d’'éléments sphériques.

Comme le soulignent Matsushima et Saomoto (2002), il semblerait que des
¢léments plus anguleux permettent d’augmenter la résistance au cisaillement sans que
le mécanisme soit réellement identifié. Plusieurs méthodes ont été proposées pour re-
médier au roulement des grains. Elles sont soit basées sur I’utilisation d’éléments non
sphériques qui peuvent ou non étre convexes, soit elles intégrent des lois de contact
spécifiques qui ont pour conséquence le blocage partiel ou total des rotations des él¢-
ments.

1.3.3.2 Comportement des assemblées d’éléements convexes non sphériques
Contrairement aux modéles composés d’éléments sphériques, les forces nor-
males de contact générées au sein d’assemblées d’éléments convexes non sphériques
contribuent a créer des moments.

De nombreux auteurs développent des éléments polygonaux en 2D tels que
Alonso-Marroquin (2004) ou Nouguier-Lehon qui a fait varier 1’allongement des é1é-
ments (exemple sur la figure 1.11) et montre, en dynamique des contacts, que des po-
lygones allongés permettent de limiter les rotations au sein de 1’échantillon (Nouguier-
Lehon et Frossard 2005).

Figure 1.11 : Formes d’éléments proposées par Nouguier-Lehon (Nouguier-Lehon et
al., 2003).
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Potapov et Campbell (1998) proposent des assemblées d’éléments 2D plus
complexes (présentées sur la figure 1.12) dont la forme peut évoluer d’un cercle a un
triangle ou un carré tandis que Pournin et Liebling (2005) développent des formes
d’¢léments 3D initialement composés de sphéres mais rendus convexes. Ces auteurs
développent des algorithmes spécifiques pour la détection des contacts mais aucun es-
sai mécanique n’est réalisé sur ces assemblées et aucune indication sur 1’anisotropie
possible du milieu n’est donnée.
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Figure 1.12 : Formes d’éléments proposées par Potapov et Campbell (1998).

Mustoe et Miyata (2001) ont développé des éléments allant du disque au carré.
Sur la figure 1.12, on constate que les éléments sont sphériques lorsque n=2 et qu’ils
tendent vers une forme carré lorsque n tend vers I’infini. Des simulations numériques
ont été menées sur des assemblées granulaires composées de formes différentes et sol-
licitées en rotation dans un tambour cylindrique (voir la figure 1.13). Les auteurs mon-
trent assez logiquement que 1’angle de repos obtenu pour des éléments quasi — carrés
(ici 40,8°) est bien supérieur a celui obtenu pour des éléments circulaires (ici 27,3°).

Kuhn et Bagi (2004) ont mené des essais biaxiaux (avec un modele 2D) et des
essais triaxiaux (avec un modéle 3D). Les formes des éléments testés sont des disques
et des formes ovales en 2D, et des sphéres et sphéroides allongés et aplatis en 3D. La
figure 1.14 présente les résultats des essais. On constate que des échantillons composés
de formes parfaitement symétriques (disques et sphéres) ont une résistance plus faible.
Parall¢lement, Ng et Petrakis (2004) composent des échantillons d’ellipsoides dont un
exemple est présenté sur la figure 1.15 (a gauche). Les auteurs montrent que la rotation
des ¢éléments autour des axes mineurs et majeurs est d’autant plus limitée que les ellip-
soides sont allonggés.
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Figure 1.13 : Formes d’éléments proposées (a droite) et angles de repos obtenus
pour diverses formes aprés roulement dans un tambour cylindrique (a
gauche). Extraits de Mustoe et Miyata (2001).
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Figure 1.14 : Résultats obtenus par Kuhn et Bagi (2004) pour diverses formes
d’éléments pour un essai biaxial en 2D (a gauche) et triaxial (a droite).
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Des modéles 2D utilisant des éléments de forme quasi circulaires sont créés
par Emeriault et Claquin (2004) par assemblage d’éléments circulaires indissociables
(a droite sur la figure 1.15 : les sphéres sont en fait « collées » les unes aux autres). Ils
meénent des essais biaxiaux sur des échantillons composés exclusivement de spheéres,
d’¢léments de 8 disques et d’éléments de 12 disques. Les résultats sont présentés sur la
figure 1.16. On constate que les échantillons composés d’éléments de 8 disques (notés
«ellipse » sur la figure 1.16) présentent une résistance maximale supérieure de 15% a
celles obtenues pour les deux autres échantillons. Cette augmentation de résistance est
due a une rugosité de surface des éléments plus importante et est donc liée a une sur-
face non convexe.

Pour conclure, 1’utilisation de formes allongées permet de limiter les rotations
des éléments et semble a 1’origine d’une augmentation de la résistance des échantil-
lons. Il apparait également que la convexité des éléments favorise le roulement et soit a
I’origine du faible niveau de résistance atteint par les échantillons composés de sphéres
lors d’une simulation biaxiale.

Figure 1.15 : Echantillon composé d’ellipsoides par Ng (2005, a gauche) et pseudo -
ellipse générée par Emeriault et Claquin (2004, a droite).
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Figure 1.16 : Résultats obtenus par Emeriault et Claquin (2004) pour des essais
biaxiaux.

1.3.3.3 Comportement des assemblées d’¢léements non convexes
Les éléments non convexes possédent de multiples points de contacts entre
eux qui engendrent le transfert d’un moment résistant. Ce moment tend a augmenter la
résistance globale de 1’assemblée granulaire (d’aprés Matsushima 2005). O’Sullivan et
Bray (2005) expliquent cette augmentation de résistance par une stabilisation accrue
des chaines de forces.

Des algorithmes spécifiques ont ét€¢ mis au point par de nombreux chercheurs
pour approcher la forme réelle des grains de sol par des assemblages de sphéres en 2D
(Li et Holt 2005) et 3D (Matsushima et Saomoto 2002, Bertrand et al. 2004).

Sallam (2004) qui utilise la méthode proposée par Ashmawy et al. (2003) pré-
cise que 10 a 15 spheres sont nécessaires pour modéliser un grain de sable en 2D. En
revanche, Jensen et al. (1999) utilisent des éléments composés de 3 a 7 sphéres (pré-
sentés sur la figure 1.17, a gauche) pour reproduire la forme de grains de sable (en gras
sur la figure) et constatent une diminution des rotations des éléments par rapport aux
spheres seules et une augmentation de la résistance au cisaillement de 1’assemblée.
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Fu (2005) reproduit la forme de grains en 3D (Fig. 1.17) et constate une aug-
mentation du nombre de coordination par rapport a une assemblée de sphéres. Paralle-
lement, les résultats obtenus au terme de simulations d’essais de compression sont
beaucoup plus proches des résultats expérimentaux que ceux issus d’échantillons com-
posés de spheres. La figure 1.18 donne un exemple de formes plus simples générées
avec un nombre de sphéres allant de 13 a 35.

L’ensemble de ces modeles nécessite un nombre de sphéres important qui af-
fecte les temps de calculs. Ainsi de nombreux modélisateurs utilisent des formes
d’¢léments plus simples, sans lien avec la forme réelle des grains.

Figure 1.17 : Exemple d'un élément composé de 7 sphéres pour approcher la forme

réelle d’'un grain (Jensen et al., 1999, a gauche) et d’'un échantillon
composé d’éléments de formes irréguliéres (Fu, 2005).

&

Figure 1.18 : Formes d’éléments composés de 13, 24 et 35 sphéres (Lu et McDowell,
2007).

O’Sullivan et Bray (2005) ont mené des simulations sur des échantillons com-
posés d’éléments de deux sphéres de méme rayon. Les centres de ces sphéres sont es-
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pacés d’un rayon. Les échantillons sont soumis a des essais triaxiaux dont la réponse
est donnée sur la figure 1.19. Ils constatent que ces éléments non convexes (nommés
« clusters ») engendrent un nombre de contacts plus important et une meilleure résis-
tance que des assemblées composées de sphéres.
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Figure 1.19 : Comparaison des simulations pour des échantillons composés de
sphéres et d’éléments de deux sphéres (d’aprés O’Sullivan et Bray, 2005).

Katzenbach et Schmitt (2004) ont utilisé des ¢léments composés de deux
spheres avec différents chevauchements. Les échantillons sont soumis a un essai de
compression triaxiale et permettent d’obtenir une approximation correcte du compor-
tement mécanique d’un sable de Karlsruhe présentée sur la figure 1.20. La courbe de
déformation volumique obtenue expérimentalement est bien simulée mais la courbe du
déviateur montre des variations trés importantes durant I’essai.

Il est également possible de créer des assemblages de sphéres pouvant se dé-
solidariser sous un niveau de sollicitation donné. Ces assemblages sont communément
appelés « contact-bond model » ou « parallel-bond model » et sont définis plus préci-
sément pour les logiciels PFC*® et PFC’P (Itasca 2003). Cheng et al. (2003) utilisent
ces contacts pour modéliser le broyage des sols et présentent une manicre originale de
générer des formes d’éléments aléatoires: ils créent initialement une forme
d’agglomérat unique puis donnent une probabilité d’existence de 80% pour chaque
sphére composant un agglomérat. Ils aboutissent ainsi & des formes diverses
d’agglomérats.

En conclusion, des formes simples non convexes engendrent des échantillons
plus résistants qu’une assemblée de sphéres et capables d’approcher quantitativement
le comportement mécanique d’un sable.
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Figure 1.20 : Simulation de la réponse d’un sable soumis a un essai triaxial (le trait
en gras présente la réponse expérimentale). Extrait de Katzenbach et

Schmitt (2004).

1.3.3.4 Limitation des rotations au sein d’une assemblée
Une alternative a ces méthodes consiste a limiter la rotation des éléments.

Suiker et Fleck (2004) ont mené des essais de compression triaxiale sur des éléments
sphériques. La figure 1.21 présente 1’évolution de I’angle de frottement macroscopique
en fonction de I’angle de frottement microscopique pour des rotations libres et blo-
quées. On constate que le blocage des rotations engendre une augmentation marquée
de la résistance des échantillons. Calvetti et al. (2003) bloquent également les rotations
des ¢léments. La figure 1.22 montre que cette méthode permet d’approcher quantitati-
vement le comportement mécanique d’un sable sous sollicitation biaxiale de révolu-

tion.

Iwashita et Oda (2000) ont modifié les lois de contacts classiques en introdui-
sant une résistance au roulement. Ce mod¢le réalis¢ en 2D a été adapté en 3D par Plas-
siard (2007) et ouvre de nouvelles perspectives.
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Figure 1.21: Angles de frottement et de dilatance en fonction de I'angle de
frottement microscopique obtenus par Suiker et Fleck (2004) avec et sans
rotation des éléments.
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Figure 1.22 : Comparaison entre les déviateurs et déformations volumiques obtenus
expérimentalement et numériquement par Calvetti et al. (2003).
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1.4

Conclusion

Les géocomposites se caractérisent par une structure hétérogéne puisqu’ils se
composent de matériaux de géométrie ou de propriétés mécaniques individuelles diffe-
rentes. Les proportions variables de matériaux peuvent modifier la porosité initiale et
la résistance résultante du géocomposite. Dés lors, les modeles basés sur une approche
continue ne semblent pas en mesure de simuler le comportement de ces mélanges. La
MED, qui repose sur 1’utilisation d’une loi de comportement microscopique dans un
mod¢le, fournit une loi de comportement macroscopique fiable lorsque 1’échantillon
est dit représentatif. Elle prend donc en compte des phénoménes discontinus que la
mécanique des milieux continus ne peut considérer.

Les modeles numériques basés sur la MED donnent des résultats qualitative-
ment proches des résultats expérimentaux. Cependant, 1’obtention de résultats quantita-
tifs nécessite une calibration des paramétres du modéle a partir de résultats expérimen-
taux. L’essai triaxial étant 1’essai le plus fréquemment utilisé pour caractériser un
matériau en géotechnique, il semble pertinent d’envisager une calibration des parame-
tres a partir de ce type d’essais.

Cependant, les comportements mécaniques obtenus expérimentalement pour
des essais biaxiaux de révolution (ou triaxiaux « classiques ») et des essais triaxiaux
(triaxiaux « vrais ») présentent des différences. Une réflexion s’aveére donc nécessaire
quant a 1’utilisation d’un modéle numérique de forme cubique pour la prédiction de ré-
sultats d’essais biaxiaux de révolution expérimentaux.

D’autre part, les mod¢les basés sur 1’utilisation d’éléments discrets sphériques
et une loi de contact classique ne permettent pas de reproduire les niveaux de résis-
tance atteints par des sols lors d’essais triaxiaux. D¢s lors, quatre choix se présentent
au modélisateur qui souhaite simuler le comportement d’un sol :

- créer des éléments de formes complexes proches de la forme des grains. Ce choix
peut s’avérer pertinent si des résultats microscopiques sont analysés ou si les
¢chantillons expérimentaux sur lesquels se base la calibration contiennent peu
d’éléments ;

- créer des éléments de formes simples en privilégiant des formes allongées et/ou
non convexes. Ce choix permet de constituer une assemblée virtuelle au compor-
tement physique proche de celui d’une assemblée granulaire réelle et de limiter les
temps de calculs ;

- bloquer partiellement la rotation des éléments. Cependant, ce choix ne garantie
pas une diminution des temps de calculs puisqu’il complexifie la loi de contact ;

- bloquer intégralement la rotation des éléments qui supprime un certain « sens phy-
sique » au modele.

Lors de simulations, il s’agit donc au modélisateur de définir ses besoins afin
de ne pas atteindre un « degré de complexité » tel que le modéle devienne lent et/ou
inaccessible.
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Au final, deux idées majeures peuvent guider le développement d’un modele
basé sur la MED en vue de simuler le comportement mécanique de géocomposites non
cohésifs :

- la prise en compte des porosités expérimentale et numérique des échantillons ;

- la détermination de formes d’éléments ou le blocage partiel ou total de la rotation
des éléments pour que le modéle atteigne des niveaux de résistance semblables a
ceux des sols.
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2.1

Introduction

Un modele constitue un ensemble de relations logiques et d’équations qui
permettent de se représenter un systéme dont il est difficile d’anticiper les résultats. La
complexité des relations résulte généralement d’un compromis entre d’une part
I’accessibilité et la vitesse d’exécution du modéle et d’autre part la précision des résul-
tats. Pour un utilisateur quelconque, 1’accessibilité traduit une prise en main aisée du
mod¢le et une compréhension facile de son fonctionnement. Elle favorise les possibili-
tés de distribution et de développements ultérieurs. L’accessibilité est donc un parame-
tre clé qui a guidé les choix nécessaires a la construction du mod¢le.

A T’heure actuelle, il existe de nombreux modéles basés sur la méthode des
¢éléments discrets. Chacun peut présenter des particularités, tant au niveau de la défini-
tion des interactions que du mode de résolution des équations de la dynamique. Pour
notre étude, nous avons opté pour le code de calcul SDEC (développé par Donzé et
Magnier) qui a la base gere le comportement d’assemblées de particules sphériques.
Pour rendre compte d’un comportement réaliste des sols granulaires il a été nécessaire
d’introduire et d’implémenter dans la version de base des éléments spécifiques de for-
mes diverses générés a partir d’éléments sphériques. Dans le cas de la simulation nu-
mérique de matériaux granulaires par la MED, la vitesse d’exécution des modéeles est
principalement fonction du nombre et de la forme des éléments discrets. Des formes
simples sont donc privilégiées dans ces travaux avec [’ambition qu’elles favorisent la
compréhension des mécanismes contrdlant la réponse du modéle.

Ce chapitre établit de fagon précise les hypotheses et choix qui ont été retenus
pour mener a bien des simulations numériques de 1’essai triaxial. Le modéle MED est
d’abord présenté afin que le lecteur en comprenne le principe ou que le modélisateur
ait des ¢léments de comparaison avec son propre modéle. Les géométries spécifiques
des assemblages implémentés sont décrites et caractérisées par des parameétres de
forme. La procédure de mise en place des éléments a porosité donnée est décrite et la
notion de densité relative, importante pour la comparaison avec 1’expérimentation, est
introduite.

Le mode opératoire utilisé pour simuler les essais triaxiaux est détaillé. La
dispersion des résultats est étudiée et les paramétres liés a la représentativité du mo-
dele sont testés afin de s’assurer de la fiabilité des résultats. Des essais sont ensuite
menés pour diverses densités d’échantillons et pressions de confinement. L’influence
de ces paramétres est resituée a 1’expérience d’un point de vue qualitatif.

En général, les simulations numériques sont menées par soucis d’efficacité et
de simplicité sur des échantillons cubiques alors que les essais de laboratoire sont me-
nés sur des éprouvettes cylindriques d’élancement deux. Des essais biaxiaux de révolu-
tion sont modélisés avec des conditions aux limites axisymétriques. L’influence de
I’élancement de 1’échantillon et la comparaison avec la réponse de simulations d’essais
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triaxiaux sont qualitativement confrontées aux résultats expérimentaux présentés dans
le chapitre précédent.

2.2

Définition du code de calcul sous I'environnement SDEC

2.2.1

Environnement et hypothéses

Le code SDEC, développé par Donzé et Magnier (1997) et reposant sur la mé-
thode de la dynamique moléculaire, est utilisé. Il permet de modéliser des assemblées
tridimensionnelles a base de sphéres qui induisent des temps de calculs modérés pour
la détection des contacts. Les éléments sont considérés comme des corps rigides ho-
mogenes et indéformables. Les contacts sont supposés ponctuels et définis par des rai-
deurs qui permettent aux éléments de se chevaucher (cette approche est nommée « soft
contact »). Ce chevauchement est supposé trés petit devant la taille des particules (hy-
pothése vérifiée en annexe).

2.2.2

Cycles de calcul

Le modéle numérique, basé sur la MED, repose sur des calculs réalisés de
maniére cyclique. Le principe d’un cycle de calcul est structuré en quatre phases pré-
sentées sur la figure 2.1. Ces phases sont détaillées par la suite pour les éléments qui
ont été implémentés dans le code de calcul (2 savoir des ¢léments de formes quel-
conques et composés par associations de sphéres indissociables).

d. Nouvelles a. Détermination
coordonnées des » des contacts et
éléments chevauchements
F
c. Calcul des
déplacements de \ 4
chaque élément a b. Calcul des
partir du principe [ forces de contact a
fondamental de la partir des lois de
dynamique contacts

Figure 2.1 : Principe de la MED lors d'un cycle de calcul.

2.2.2.1 Détermination des contacts (phase a)

La premieére phase d’un cycle de calcul (phase a, figure 2.1) consiste a déter-
miner les éléments en contacts. Les conditions aux limites du modeéle sont directement
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appliquées sur les éléments et sont assimilées a des contacts entre une paroi (fictive) et
les éléments concernés.

2.2.2.2 Loi de contact élément — élément (phase b)

Pour notre étude, les lois de contact régissant le comportement des éléments
sont définies par trois paramétres propres au matériau. Le module de contact normal £,
et le coefficient a rendent compte du comportement élastique de I’ensemble. L’angle
de frottement microscopique entre deux éléments ¢, est caractéristique du critére de
rupture. Les raideurs normale k,; et tangentielle k,; des éléments (représentées par des
ressorts sur la figure 2.2, a gauche) sont définies par les équations 2.1 et 2.2 en fonc-
tion des parametres E., o et du rayon des éléments sphériques R,. Les raideurs normales
et tangentielles de contact (K, et K,) entre deux sphéres i et j de raideurs normales k,;
et k,; s’expriment alors par les équations 2.3 et 2.4. Ces expressions correspondent a la
mise en série de ressorts. Le choix s’est donc porté sur un modele d’élasticité linaire.
Le modéle de Hertz (Cundall, 1988), trés répandu, nécessite la détermination de rai-
deurs fonctions de I’interpénétration des éléments et de la force de contact normale
instaurée entre elles. Ces raideurs nécessitent d’étre calculées a chaque pas de temps et
de ce fait la vitesse d’exécution du modele s’en trouve grandement affectée.

k.=E_ R, 2.1

k, =ak, (2.2)
kni 'knj

K = e (2.3)
ni nj
ksi 'ksj

T @4
si sy

L’effort normal F, exercé entre les deux sphéres i et j est lié a
I’interpénétration des spheres d, suivant 1’équation 2.5 (I’interpénétration est définie
sur la figure 2.2, a droite). Aucune force de traction n’est donc possible entre les é1é-
ments. La variation AF; de ’effort tangentiel F est définie a partir de I’incrément de
déplacement tangentiel Ad par I’équation 2.6. Une loi de frottement de type Coulomb
limite la force tangentielle au niveau des contacts (Equ. 2.7). En d’autres termes, la ré-
sistance au glissement du contact est liée au caractére frottant des matériaux en
contact. Elle est caractérisée par un angle de frottement microscopique de contact ¢,
pris égal a la plus petite valeur des deux sphéres en contact (Equ. 2.8).

F =K, d, (2.5)
AF, =K Ad, (2.6)
|FS| < tan(¢ﬂ )Fn (2.7)
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¢, =min(¢,.9,) (2.8)

élément i

direction

.............................................................

tangentielle

Contact sphére - mur

élement | Contact sphére - sphére

Figure 2.2: Représentation des raideurs pour un contact (a gauche).
Interpénétration des éléments (a droite).

2.2.2.3 Gestion des conditions aux limites : loi de contact élément — paroi (phase b)

Les conditions aux limites du modéle sont gérées par des parois planes, aux-
quelles sont imposées des conditions en contraintes ou en déplacements. Ces parois ne
satisfont pas le principe fondamental de la dynamique (elles n’ont pas de masse). Elles
sont non frottantes (parfaitement lubrifi¢es) et la force de contact entre une sphére i et
une paroi est donc normale a la paroi. Lorsqu’une sphére entre en contact avec une pa-
roi, cette dernic¢re applique une force normale répulsive £, (Equ. 2.9) proportionnelle a
I’interpénétration d, (déterminée selon la figure 2.2, a droite). Cette force est sembla-
ble a la force normale générée par deux sphéres de méme interpénétration.

F =K 4 =—¢"n"7 (2.9)

2.2.2.4 Somme des forces et des moments (phase c)

Pour chaque élément, on réalise la somme des forces et des moments agissant
au niveau de I’ensemble de ses contacts (détéctés a 1’échelle des spheéres qui le com-
pose). Les composantes des forces et des moments résultants sont déterminés au centre
de gravité G de 1’élément. Dans la direction i, ces composantes sont notées Fg; et
Mg’

Différents types d’amortissements sont introduits par les modélisateurs (dé-
taillés par Hentz, 2003) pour favoriser une dissipation d’énergie au sein du modé¢le.
Celle-ci est nécessaire lorsque le frottement au sein de 1’échantillon est trop faible pour
arriver a un état d’équilibre statique en un temps de calcul correct.
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Nous retiendrons un amortissement dit local et non visqueux pour faciliter la
convergence numérique du calcul. Il est symbolisé par la grandeur adimensionnelle o .
Pour un élément, lorsque la résultante des efforts s’oppose a son mouvement, elle est
multipliée par /+a’ et lorsque la résultante contribue a son mouvement, elle est multi-
pliée par I-a’. Cet amortissement s’applique uniquement lorsque 1’élément est en
mouvement et influe sur la vitesse de convergence des calculs pour atteindre plus rapi-
dement un état d’équilibre statique. Classiquement, on retient o = 0,7.

—_—

Les moments et les forces résultants amortis sont notés M, et E Leurs
composantes dans la direction i sont notées Mg; et Fs;. Elles sont obtenues a partir de
Mg’ et de Fg;’ par les équations 2.10 et 2.11 en fonction de la vitesse de 1’¢lément
dans la direction i (notée v, ;) et de sa vitesse de rotation autour de I’axe i (notée Hi )
au cycle de calcul précédent (au temps ¢ - 4¢).

(), = () -allF)

(), =(s,), - allas,),

.Signe((va,l, ):—m ) (2.10)

signe((©)_,.) (2.11)

2.2.2.5 Intégration du principe fondamental de la dynamique (phases c et d)

Le calcul des déplacements de chaque élément a partir des forces et des mo-
ments résultants amortis se fait par double intégration du principe fondamental de la
dynamique. Pour cela, on suppose que les accélérations et les vitesses des éléments
sont constantes a chaque cycle de calcul (sur une période AT). La valeur du pas de
temps (ou pas de discrétisation) doit étre suffisamment faible afin d’assurer la conver-
gence du calcul vers une solution stable. Le pas de temps adopté AT est une fraction Q
de la plus petite période propre déterminée sur 1’ensemble des éléments et notée ¢,,.;
(Equ. 2.12). Pour un élément donné i, (z..,); est la plus petite période propre pour cha-
cun de ses degrés de liberté j et est définie par I’équation 2.13 (ou m;; est la masse - ou
I’inertie - et k; est la raideur affectée a 1’élément 7). Dans la pratique, on choisit Q <
0,7.

AT = Q'mini[(tcrit)i] (2.12)

(2.13)

Un schéma d’intégration en différences finies centrées et du premier ordre est
utilisé pour I’intégration du principe fondamental de la dynamique. On se place dans
un repere galiléen de centre O. Pour des éléments non sphériques, la matrice d’inertie
7 et la masse des éléments m sont initialement déterminées par intégration numérique.
On note /_ la matrice d’inertie inverse.

La vitesse de rotation ¢ a I’instant ¢ puis la rotation 8 de 1’élément durant AT
sont respectivement déterminées par les équations 2.14 et 2.15.
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6
(él = F = (éj,_ﬂ +AT. |_),_AT M) (2.14)
6,
2
(Z?), =l 6 :(Z?),_M +AT.(§]Z (2.15)
6,

La matrice d’inertie inverse est actualisée a partir de la rotation de 1’élément
(Equ. 2.17). Pour cela on calcule la matrice de rotation o selon les angles d’Euler
(Equ. 2.16).

_ cos(8,).cos(8,) —cos(8,).sin(6, ) sin(6,)
Q =|cos(8,).sin(8,)+sin(8, ).sin(8,).cos(8,) cos(8,).cos(8,)-sin(8, ).sin(8,).sin(8,) -sin(8,).cos(8,)
sin (90 ) sin (6’2 ) - cos (6’0 ) sin (6’1 ) cos (92 ) sin (6’0 ) cos (6’2 ) + cos (6’0 ) sin (6’1 ) sin (6’2 ) cos (6’0 ) cos (6’1 )

(2.16)

i) =2l )., a="al).2 2.17)

N

La vitesse de I’élément v_, la position de son centre de gravité g et celle
des sphéres x, qui le compose sont ¢valuées a I’instant 7 par les équations 2.18 a 2.20.

(‘T)t = Vaa :(Z),_M +%'(FC;); (2.18)
Va2

(Z), = (Z),-M +AT (7), (2.19)

(o) =) +2lbe) - b)) (2.20)

On obtient ainsi les nouvelles coordonnées des ¢léments (phase d). Un nou-
veau cycle de calcul peut alors commencer.

2.3 Représentation d’'un milieu granulaire virtuel

Le modéle numérique proposé a la particularité d’étre composé d’éléments
discrets que 1’on peut représenter virtuellement. Cette représentation est appelée
¢chantillon numérique et sera assimilée & un milieu granulaire.
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De la méme maniére qu’un échantillon réel peut étre composé de divers maté-
riaux, les échantillons numériques sont composés de familles d’éléments. Chaque fa-
mille est définie par des paramétres fixes :

- les paramétres micromécaniques (E., a et ¢,) ;
- les parameétres géométriques qui caractérisent la forme des éléments.

Dans cette partie, la création des échantillons numériques est abordée. Les pa-
rameétres géométriques sont définis et une procédure est créée afin de mettre en place
les ¢éléments dans un volume (virtuel) quelconque. Cette procédure introduit la notion
de densité relative pour 1’échantillon numérique. A terme, la densité relative sera fixée
sur la densité relative des matériaux dont on souhaite modéliser le comportement mé-
canique.

2.3.1

Présentation et caractérisation de la forme des éléments discrets générés

Les éléments sont composés de sphéres indissociables juxtaposées ou non. Au
sein d’une famille, la forme d’un élément est définie par trois paramétres :
- une dimension issue d’une répartition granulométrique ;
- un nombre de sphéres composant un élément ;
- une valeur d’angularité.

2.3.1.1 Dimensions des éléements

Le diamétre équivalent d’un élément est défini comme le plus petit diametre
d’une maille circulaire dans laquelle 1’é1ément peu passer. Dans le modéle, 1’utilisateur
doit entrer différentes classes de la granulométrie, chacune de ces classes étant définie
par un diamétre minimal, un diamétre maximal et un pourcentage de passant. Au sein
d’une classe, les diamétres équivalents des ¢léments sont tirés aléatoirement entre le
diamétre minimal et le diamétre maximal jusqu’a atteindre le pourcentage de passant
désiré.

L’utilisateur est donc libre de discrétiser une courbe granulométrique en au-
tant de classes qu’il le souhaite. Les valeurs des diamétres équivalents issues de ce ti-
rage aléatoire sont finalement multipliées par un coefficient qui permet d’atteindre le
nombre d’éléments désirés pour le modéle.

2.3.1.2 Nombre de spheres composant un élément

Les temps de calculs du modéle sont fortement dépendants du nombre de
sphéres qui composent les éléments. Ainsi, ce nombre est volontairement limité. Pour
cette étude, quatre types d’éléments sont initialement développés selon le nombre de
sphéres qui les composent :

- des sphéres simples et indépendantes ;
- des ¢éléments de deux sphéres ;

- des ¢éléments de trois sphéres ;

- des ¢éléments de quatre sphéres.
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2.3.1.3 Définition de [’angularité

L’imbrication de deux éléments en contact est possible dés lors qu’au moins
un des éléments présente une surface extérieure non convexe. Par abus de langage, on
caractérisera cet élément par sa surface extérieure en le qualifiant de non convexe.

La convexité d’un élément composé par association de sphéres indissociables
est fonction du rayon de ses sphéres et de leur distance relative. Connaitre 1’influence
de la forme des ¢léments sur la réponse d’un modele s’avere complexe si on veut ri-
goureusement tenir compte de ces paramétres. De maniére a simplifier la forme d’un

¢élément, on utilise dans la suite :
- un rayon identique pour chacune des sphéres qui le composent ;
- une distance égale entre chacun des centres des sphéres qui le composent.

La figure 2.3 illustre les formes d’¢éléments obtenues lorsqu’on place les sphé-
res d’un ¢lément cote a cote (elles sont tangentes). Les éléments sphériques ont une
symétrie parfaite. Les éléments composés de deux sphéres possédent un axe de symé-
trie (de révolution) passant par le centre des sphéres et un plan de symétrie orthogonal
a cet axe. Dans le cas d’éléments composés de trois sphéres, on note que les centres
des sphéres forment les extrémités d’un triangle équilatéral. Le plan contenant ce
triangle et les plans trois orthogonaux a ce triangle et passant par les centres des sphé-
res forment des plans de symétrie. Pour les ¢léments composés de quatre spheéres, les
centres forment les extrémités d’un tétraédre régulier (dont toutes les faces sont des
triangles équilatéraux) et aucun des plans de symétrie ne sont orthogonaux deux a

deux.

I
.3

Figure 2.3 : Forme d’éléments discrets composés de 1, 2, 3 et 4 sphéres.

Représentation pour des sphéres tangentes.

Dans un plan composé du centre de deux sphéres constituant un méme é1¢é-

ment, la figure 2.4 définie :
- la distance d entre les centres des sphéres ;
- le rayon R des spheres ;
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- ’angle A, 1ié aux paramétres précédents par 1’équation 2.21, et compris entre 0 et
45°.
Une augmentation de 1’angle A, créée par une augmentation de d ou une dimi-
nution de R, engendre une prédisposition a I’imbrication plus importante.

tan(A) = (2.21)

2.R

o
JE

<

~
~
~
N

«---

2R

> 0

Figure 2.4 : Définition des parameétres R, d (a gauche) et de I’'angle A (a droite).

La littérature fournit de nombreux paramétres adimensionnels qui permettent
de quantifier la forme d’un élément. Leur définition est d’autant plus simple qu’elle
limite généralement notre perception de cette forme et focalise 1’attention sur une de
ses particularités.

Les paramétres les plus fréquemment rencontrés sont la rondeur (Wadell,
1932), la circularité (Ferrendier, 2001) et la sphéricité définie de diverses maniéres (au
moins trois définitions proposées par Wadell 1932, Krumbein 1941, Ferrendier 2001).
D’autres parameétres sont étudiés par Cho et al. (2006). Cependant ces parameétres ne
permettent pas de caractériser 1’aspect concave des éléments ou ne s’appliquent pas
correctement pour des éléments composés de sphéres non jointives (cas de la sphérici-
té).

Plus récemment, des méthodes basées sur une analyse de Fourier (Bowman et
al., 2001) ou les harmoniques sphériques (Garboczi, 2002) ont été développées pour
caractériser la forme de particules. Ces méthodes, synthétisées par Masad et al. (2005),
s’averent complexes et leur utilisation ne se justifie pas pour les formes d’éléments
simples présentées précédemment.

En anglais, le terme angularity définit la « forme angulaire ». Celui-ci est uti-
lisé par Ashmawy et al. (2003) et Nouguier-Lehon et a/. (2003) pour caractériser la
forme d’éléments discrets. La définition numérique d’un parameétre associé a ce terme
est donnée par Sukumaran et Ashmawy (2001) mais s’avére peut adaptée pour des for-
mes d’éléments simples.
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De la méme maniére que la circularité et la sphéricité définissent le caractére
de ce qui est circulaire et sphérique, aucun terme frangais ne permet de définir le ca-
ractére de ce qui est anguleux. Cependant, le terme angularité est largement répandu
dans la langue frangaise et plus particulicrement en mécanique des sols (Rahma 1998,
Norme NF EN 933-6). Dans la suite, le terme angularité sera donc utilisé.

L’angularité, notée ang, est définie par I’équation 2.22 et permet de quantifier
1’aspect concave d’un élément. La figure 2.5 représente la forme d’éléments composés
de deux sphéres pour diverses valeurs d’angularités. Pour une valeur de 0%, 1’élément
est semblable a une sphére. Les sphéres d’un élément sont tangentes lorsque
I’angularité vaut 100%. Au-dela d’une angularité¢ de 141%, deux éléments identiques
ont la possibilité de se traverser sans générer de contact entre eux.

ang = tan(A) (2.22)

Ang (%)
0 50 100 150

Figure 2.5 : Eléments de deux sphéres pour des angularités de 0, 50, 100 et 150%.

2.3.2

Mise en place des éléments et caractérisation de la densité du milieu

Pour obtenir divers états de densité, les utilisateurs des méthodes numériques
discretes cherchent généralement a reproduire numériquement les porosités expérimen-
tales (Calvetti et al. 2002 et 2004, Richefeu et al. 2005, O’Sullivan et al. 2004a). Cette
démarche est facile a mettre en ceuvre mais nécessite des ¢éléments de formes quasi
sphériques pour que 1’analogie soit possible. L’utilisation des paramétres classiques,
tels que la masse volumique ou la porosité, est donc exclue si on désire adopter une
méthode valable pour des formes d’éléments quelconques. La densité relative, qui
quantifie la densité d’un milieu par rapport a des densités minimale et maximale, appa-
rait appropriée. Il s’agit donc d’établir une procédure de mise en place des éléments
permettant de définir des densités minimale et maximale.
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2.3.2.1 Les méthodes de mise en place des élements
De la méme maniére que dans 1’expérience, la préparation d’un échantillon
numérique isotrope et homogéne n’est pas triviale. De nombreuses méthodes existent
et son résumées par Bagi (2005a, 2005b).

Les méthodes dites constructives permettent de créer un échantillon a partir
d’algorithmes exclusivement basés sur la géométrie des éléments. Elles sont générale-
ment utilisées pour des assemblées de disques (en 2D) et deviennent difficile a déve-
lopper pour des formes 3D quelconques. D’autre part, la définition de densités minima-
les et maximales pour de tels échantillons nécessite 1’utilisation d’une méthode
dynamique.

Les méthodes dynamiques sont basées sur le réarrangement du milieu granu-
laire par déplacement et/ou grossissement des éléments. La méthode la plus simple,
consiste a positionner les éléments par dépot gravitaire, ce qui tend a générer des as-
semblées anisotropes (par exemple on pourra se reporter a Chen et al. 1988 et a Nou-
guier-Lehon et al. 2003 pour des polygones allongés en 2D). Pour empécher cette ani-
sotropie, Combe (2002) propose de réaliser un brassage aléatoire suivi d’un
grossissement des éléments ou sédimentation sous gravité. De nombreux auteurs
(Achmus et Abdel-Rahman 2003, Emeriault et Claquin 2004, Matsushima 2005, Cun-
dall 1988) proposent de positionner les ¢léments dans un volume donné puis de densi-
fier le milieu par réduction du volume ou grossissement des éléments. Ces méthodes
sont particulierement adaptées a des volumes et des ¢léments de formes quelconques et
permettent la génération d’échantillons isotropes et homogénes. Chareyre et Villard
(2003) ont développé une méthode appelée ERDF (Expansion de Rayon et Diminution
de Frottement) qui engendre une gestion précise de la porosité finale pour un échantil-
lon 2D. Les ¢éléments sont générés a taille réduite dans un volume donné avec des pro-
priétés micromécaniques quelconques, puis grossis jusqu’a atteindre une contrainte sur
les parois de 1kPa. Le frottement est ensuite diminué et le diametre des ¢léments aug-
menté pour maintenir la contrainte sur les parois, jusqu’a atteindre la porosité désirée.
Les propriétés micromécaniques du milieu a tester sont alors affectées.

2.3.2.2 Procédure de mise en place et notion de densité relative
La densité relative est rarement abordée en simulation numérique discréte. De
nombreux auteurs ont cependant menés des simulations a partir d’échantillons pour des
états laches et denses (Mahboubi et a/. 1996, Kruyt et Rothenburg 2005).

Powrie et al. (2005) utilisent des densités relatives dans leur modéle mais au-
cune procédure ne leur permet d’obtenir précisément des porosités minimale et maxi-
male. En 2D, Deluzarche et al. (2003b) proposent une procédure permettant de définir
ces porosités pour une assemblée granulaire. Sous PFC’”, ils créent des assemblages
(ou clusters définis dans Itasca 2003) d’¢léments sphériques mis en place par grossis-
sement. Les porosités maximales sont obtenues a partir d’échantillons mis en place par
gravité pour un frottement microscopique non nul. Les porosités minimales sont attein-
tes en faisant intervenir successivement une modification de 1’angle de frottement mi-
croscopique des éléments, une compression isotrope et des cycles de compactage par
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mouvement des parois. L’intervention de la gravité et de la procédure de compactage
peut cependant engendrer une anisotropie de 1’échantillon.

La procédure adoptée dans cette étude pour mettre en ceuvre un échantillon a
porosité minimale, maximale ou fixée, s’inspire de la méthode de Deluzarche et de la
procédure ERDF décrites ci-dessus. Pour chaque matériau, la procédure de calcul
adoptée consiste a réaliser une premicre mise en place afin de déterminer les porosités
maximale et minimale de 1’échantillon numérique. Elle se compose de trois étapes :

a) les ¢léments sont mis en place de manicre aléatoire et a taille réduite dans un vo-
lume donné de sorte qu’il n’y a aucun contact entre deux éléments. Les paramétres
micromécaniques du matériau sont fixés dés le début des calculs (E., a et ¢,) ;

b) les dimensions des éléments sont augmentées jusqu’a ce qu’une contrainte
moyenne donnée o, soit atteinte sur les parois du volume. On appelle porosité
maximale (notée 7,,,) la porosité du matériau ainsi obtenue ;

c) le frottement microscopique est progressivement diminué et simultanément le
rayon des éléments est augmenté afin de maintenir la contrainte moyenne sur les
parois a la valeur o). Lorsque le frottement microscopique atteint une valeur nulle,
la porosité obtenue aprés stabilisation de 1’échantillon est appelée porosité mini-
male et notée n,,;,.

Il est ensuite possible de choisir la porosité correspondant a la densité relative désirée
(signalons que la densité relative concerne 1’échantillon dans son état initial). Pour at-
teindre cette porosité, il suffit de restaurer la configuration géométrique la plus proche
par excés de la porosité recherchée. La porosité n, des échantillons est déterminée a
partir d’une densité relative DR par 1’équation 2.23.

- DR'(nmax B nmin ) B nmax (1 B nmin )
’ DR'(nmax _nmin)_(l_nmin)

(2.23)

2.3.2.3 Mise en place d’une assemblée de spheres monodisperse

En régle général, les résultats de la mise en place des éléments sont difficile-
ment comparables a des résultats expérimentaux ou numériques existants du fait de la
particularité des formes créées. Cependant, des points de comparaison peuvent étre éta-
blis avec des études menées sur des assemblées de sphéres monodisperses (dont les
rayons des sphéres sont égaux).

Les structures cristallines, composées d’un assemblage de sphéres monodis-
perse atteignent une porosité de 0,26 qui correspond a une organisation ordonnée des
sphéres (cubique faces centrées). Cette porosité correspond a la porosité minimale
qu’il est possible d’atteindre pour cette assemblée. Une assemblée de sphéres mono-
disperse quelconque doit cependant étre soumise a d’importantes sollicitations (en in-
tensité comme en durée) pour atteindre cet état. Pour des sollicitations plus faibles, la
valeur de la porosité minimale obtenue sera donc plus forte. On en déduit que le désor-
dre au sein d’une assemblée de sphéres monodisperses conditionne sa valeur. Pour ces
sollicitations plus faibles, la porosité minimale obtenue dans les travaux de Torquato et
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al. (2000) et de Weitz (2004) pour une assemblée non ordonnée est de 1’ordre de 0,36
(ou une compacité de 0,64).

Parall¢lement, Donev et al. (2004) rappellent qu’une assemblée de sphéres
monodisperse peut supporter une contrainte deés lors que le nombre de coordination
(nombre moyen de contacts par élément noté z) est de six si les sphéres sont non frot-
tantes et qu’il est de quatre si les spheres sont frottantes.

La procédure de mise en place adoptée pour notre étude et décrite précédem-
ment est testée sur une assemblée de 8000 sphéres. Les porosités minimale et maxi-
male sont recherchées. La figure 2.6 présente 1’évolution du nombre de coordination z
en fonction de la porosité n durant la phase de grossissement. Pour cet essai, ces va-
leurs sont mesurées au centre de 1’échantillon afin d’éviter les effets de bords (plus
exactement dans un espace définit par une sphére dont le diamétre est égal a la moitié
de la plus petite taille de 1’échantillon). L’angle de frottement microscopique initial
vaut 45°. On constate que la porosité maximale est obtenue pour z = 3,8 et la porosité
minimale pour z = 6,0. Ces valeurs sont en accord avec les observations relevées pré-
cédemment, sachant que le nombre de coordination mesuré a porosité maximale est
fonction du frottement microscopique qui est difficilement comparable au frottement
obtenu expérimentalement entre deux sphéres. D’autre part, la porosité minimale est de
I’ordre de 0,363, valeur qui reste proche de la valeur minimale (0,360) obtenue expé-
rimentalement sans ordre apparent des sphéres.
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Figure 2.6 : Evolution du nombre de coordination en fonction de la porosité lors de la
phase de grossissement pour une assemblée de sphéres.
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2.4 Simulation d’essais triaxiaux

Dans un modé¢le basé sur la MED, les essais triaxiaux (ou essais Tritri) pré-
sentent la particularité d’étre simples a mettre en ceuvre, tant au niveau de la définition

des conditions aux limites que de 1’obtention de résultats macroscopiques. Ils permet-

tent de rendre compte du comportement mécanique d’un échantillon numérique qui dé-

pend a la fois :

- des paramétres propres au matériau virtuel. Ce sont les paramétres micromécani-
ques (E., a et p,, définis dans la partie 2.2.2) et les parametres géométriques (la
granulométrie, 1’angularité et le nombre de sphéres par élément définis dans la

partie 2.3.1) des familles d’¢éléments ;

- des paramétres d’environnement. Ce sont les autres parameétres qui peuvent, par
exemple, étre relatifs a la mise en place des ¢léments (la vitesse de grossissement

des éléments et la contrainte moyenne o) ou a la réalisation de 1’essai de com-

pression triaxiale (la vitesse d’écrasement par exemple).

Cette partie présente 1’essai triaxial tel qu’il est défini dans le modéle. Afin

d’étudier I’influence des paramétres sur la réponse macroscopique de 1’échantillon

numérique, une étude préalable relative a la dispersion des résultats est présentée. Des

résultats d’essais triaxiaux sont ensuite analysés pour déterminer I’influence des para-

meétres d’environnement. Dans le but de limiter le nombre d’éléments composant le

modéle, un nombre d’élément minimal est recherché. Enfin, des essais sont simulés

pour diverses densités relatives initiales et les résultats sont confrontés a 1’expérience

d’un point de vue qualitatif.

2.4.1 Principe de l'essai

Les échantillons numériques sont générés dans un volume cubique défini par

six parois et confinés de manicre isotrope sous une contrainte o; = o; (Fig. 2.7). Lors

de la compression triaxiale, la vitesse de compression (suivant 1’axe Z) et la contrainte

de confinement o; sont maintenues constantes. La contrainte de confinement o; est ré-

gulée par déplacements simultanés des parois latérales pendant les simulations. La

contrainte o; est mesurée sur les parois horizontales.

Au terme de la phase de confinement, on s’assure que 1’échantillon est iso-

trope. Pour cela, on définit pour chaque contact entre éléments un vecteur normal V.

(la normale d’un contact étant définie dans la partie 2.2.2.2) dont les composantes sont

respectivement A4X;, 4X; et AX; (présentées sur la figure 2.7, a droite) dans le repére
orthonormée (X, Y, Z). La distribution des contacts autour des axes X, Y et Z est effec-

tuée par I’intermédiaire des paramétres adimensionnels f;, 5, et f; définis pour chaque

contact par I’équation 2.24.
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Figure 2.7 : Représentation d'un échantillon quelconque (a gauche). Projection du
vecteur contact suivant X, Y et Z (a droite).

(2.24)

La figure 2.8 présente la distribution des contacts autour des axes X, Y et Z au
terme de la phase de confinement puis au pic des contraintes durant la phase
d’écrasement (a titre indicatif, pour une déformation axiale de 5,1%). Les ordonnées
correspondent au nombre de contacts. Des valeurs de f; proches de 1 caractérisent des
contacts orientés suivant 1’axe d’observation (le symbole «//» signifie que les
contacts sont paralléles a 1’axe) et des valeurs proches de 0 caractérisent des contacts
orientés suivant le plan perpendiculaire a I’axe d’observation (le symbole « + » signifie
que les contacts sont orthogonaux a 1’axe).

A la fin de la phase de confinement, on constate une répartition globalement
uniforme des contacts. Les fluctuations des valeurs sont dues au faible nombre
d’¢léments (8000). Au pic des contraintes, outre une diminution du nombre total de
contacts, on observe que :

- les contacts sont plus fréquemment orientés suivant le plan Y-Z que par rapport a
I’axe X ;
- les contacts sont plus fréquemment orientés suivant le plan Z-X que par rapport a
I’axe Y ;
- les contacts sont plus fréquemment orientés suivant I’axe Z que dans le plan X-Y.
L’ensemble des ces observations montrent une orientation privilégiée des contacts sui-
vant 1’axe Z, ce qui correspond assez logiquement a la direction d’écrasement.
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Figure 2.8 : Distribution des orientations de contacts aprés confinement isotrope et
au pic du déviateur autour des axes X (en haut), Y (au milieu) et Z (en bas).

Durant 1’essai, les paramétres suivants sont déterminés :
- le déviateur ¢ ;
- la déformation « axiale » verticale absolue ¢; ;
- la déformation volumique ¢y ;
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- le nombre de coordination z qui correspond au nombre moyen de contacts par
sphére. Dans le cas d’¢léments composés de plusieurs sphéres, seuls les contacts
entre deux sphéres d’éléments différents et les contacts sphéres — parois sont
comptabilisés. Les sphéres des éléments possédant zéro ou un contact (€léments
dits flottants qui ne transmettent pas de forces au sein de 1’échantillon) sont prises
en compte dans le calcul de z. On notera z, le nombre de coordination obtenu au
terme de la phase de grossissement pour DR quelconque et tel que 0% < DR <
100% ;

le nombre moyen de voisins par éléments z.,.. Contrairement au nombre de coordi-

nation z, ce parametre ne prend pas en compte le fait que des éléments non
convexes engendrent un nombre de contacts entre deux éléments qui peut étre su-
périeur a 1 ;

la porosité n. Elle est mesurée a 1’échelle de 1’échantillon. Les vides, plus impor-

tants au niveau des parois sont donc pris en compte. Sa valeur est donc directe-
ment liée a la déformation volumique. Le calcul du volume des intersections de
sphéres (ou des intersections sphéres — parois) est nécessaire et correspond au vo-
lume de deux calottes (représentées sur la figure 2.9). Dans le cas de deux sphe-
res enchevétrées, de rayons R; et R, et dont les centres se situent a une distance
d;;, le volume V de leur intersection est donné par 1’équation 2.25, faisant inter-
venir les parametres a; et S définis par les équations 2.26 et 2.27. La porosité ob-
tenue au terme de la phase de grossissement pour DR quelconque et tel que 0% <
DR < 100% est notée n,.

V= n[alz.(Rl —%) +a,%(R, —“—32)} (2.25)
2. -2.R +
a :% it y +S (2.26)
1/2
S=R +R,-d,, (2.27)

Figure 2.9 : Coupe illustrant lI'intersection de deux sphéres formant deux calottes de
part et d’autre du plan (P).
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Précisons que deux assemblées composées d’éléments identiques peuvent pré-
senter les mémes porosités mais des nombres de coordination différents (voir par
exemple Agnolin et Roux, 2005). Il est donc illusoire de vouloir faire une corrélation

entre ces deux paramétres.

2.4.2 Dispersion des résultats

Cinq échantillons sont générés suivant la procédure exposée dans la partie
2.3.2. L’échantillon se compose de 8000 ¢léments de deux sphéres ayant une angularité
de 140% et un rapport de taille entre le plus gros et le petit ¢lément de 2.
L’agencement initial aléatoire des ¢léments est le seul paramétre qui les distingue.

Pour chaque échantillon, on détermine :
- les porosités maximale et minimale ;

- la porosité et le nombre de coordination pour une densité relative donnée de 60% ;

- I’angle de frottement au pic ¢,;. et le déviateur au pic g, ;

- le coefficient de Poisson et le module initial mesurés entre 0,04 et 0,1% de défor-
mation axiale (les valeurs étant moins fiables pour des déformations plus faibles).

Pour ces paramétres, on détermine une moyenne empirique m’ et un écart type
o (ou précision sur la moyenne) en supposant que la densité de probabilité correspond
a une loi normale. Alors les valeurs de ces paramétres ont une probabilité de 95%
d’étre comprises dans I’intervalle m” = (26/m’). Les résultats sont présentés dans le ta-

bleau 2.1. Pour la valeur de porosité maximale, on notera par exemple :

n,.. =0,503+0,14%

Les paramétres qui caractérisent la mise en place du matériau (7,.ux, Homin, Mo,
DR, z,) ont une variation tres faible puisque le rapport 2o/m’ est inférieur a 1%. Les
rapports 20/m’ obtenus pour 1’angle de frottement et le déviateur au pic sont inférieurs
a 1%. Ce rapport est inférieur a 2% pour les mesures du coefficient de Poisson et du

module d’élasticité initial.

nmax nmin n0 Z0 DR ‘Ppic Qpic Uo EO

() () () () (%) 0] (kPa) () (MPa)

1 ] 0503]| 0436 | 0464 | 459 | 60,74 | 37,33 246 0,221 | 33,6

2 | 0504 | 0438 | 0,465 | 4,58 | 61,72 | 37,45 248 0,218 | 33,0

Test n° 3 105021 0437 | 0465 | 456 | 61,13 | 37,29 246 0,215 | 32,6
4 | 0504 | 0,438 | 0,465 | 455 | 61,83 | 37,65 251 0,213 | 34,5

5 ] 0505 | 0438 | 0,466 | 455 | 61,12 | 37,45 248 0,219 | 32,7

Ecarttype o | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,007 | 0,183 | 0,056 0,8 |0,0012| 0,31
Moyennem ' | 0,503 | 0,437 | 0,465 | 456 | 61,31 | 37,43 248 0,217 | 33,3
2a/m (%) 0,14 0,15 0,10 0,31 0,60 0,30 0,65 1,10 1,88

Tableau 2.1 : Synthése de la dispersion des résultats réalisée sur cinq échantillons.
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Les figures 2.10 et 2.11 représentent 1’évolution du déviateur, de la déforma-
tion volumique et du nombre de coordination en fonction de la déformation axiale pour
les cing échantillons. Les courbes macroscopiques présentées sur la figure 2.10 confir-
ment une dispersion trés faible des résultats. Il en est de méme pour le nombre de
coordination sur la figure 2.11.

Finalement, la variabilité des résultats engendrée par la mise en place aléa-
toire de 8000 éléments est de 1’ordre du pourcent pour les paramétres observés. Les
courbes macroscopiques confirment une bonne reproductibilité des résultats. Une aug-
mentation du nombre d’éléments au sein du modéle engendrerait une dispersion des ré-
sultats plus faibles. La dispersion des résultats obtenue numériquement est inférieure a
la dispersion de résultats expérimentaux classiques issus d’essais biaxiaux de révolu-
tion sur des géomatériaux naturels (dispersion expérimentale li¢e a la mise en place du
matériau et aux conditions d’essais non idéales). D’autre part, la faible dispersion en-
gendrée par le modele va permettre de mettre clairement en évidence I’influence de di-
vers parameétres sur le comportement mécanique résultant.

r 0,12 80 — - 0,003
- 0,10 1 r
+ 0,08 1
40 + r 0,0015
+ 0,06 —_ ]
3 D‘? 4 ——Testnl 3
> ~ —®-Testn?2 -
L 004 W = 1 —0—Testn3 W
, o —O-Testn%
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—8—Test n3 0 T i i 0
-O0-Testn4 0,02
—¢TestnS 2
‘}HH}HH}HH”O,OO
10 15 20 25 o U
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€; (%) 1 0,02 a0 L €; (%) 10,0015

Figure 2.10 : Réponse macroscopique de cinq échantillons (a gauche) et zoom sur la
partie initiale (a droite). Parameétres: o03:=80kPa, DR=61%, Mod. 2R,
ang=140%, E.=300MPa, a=0.2, ¢,=20°.
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Figure 2.11 : Evolution du nombre de coordination pour les cinq échantillons.
Paramétres : 03=80kPa, DR=61%, Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=0.2,
@.,=20°.

2.4.3

Influence des parameétres d’environnement

Les paramétres d’environnement ne caractérisent pas le « matériau numéri-
que ». Ils permettent par exemple de définir une procédure de mise en place des élé-
ments (comme la vitesse de grossissement des éléments et la contrainte moyenne ay),
d’attribuer des conditions aux limites propres a un essai (la vitesse d’écrasement dans
le cas d’une compression triaxiale) ou constituent un artifice numérique favorisant la
convergence du modéle (cas de I’amortissement).

Dans cette partie, les principaux parametres d’environnement sont modifiés
d’un essai a I"autre afin de déterminer leur influence sur les courbes macroscopiques
du modele. Ces paramétres, qui ne sont pas propres a 1’assemblée granulaire, devront
ensuite étre déterminés de maniére a limiter leur impact sur la réponse numérique. Les
résultats présentés concernent des échantillons composés d’éléments de deux spheres
et ont été étendus a I’ensemble des éléments utilisés dans le modéle numérique.

2.4.3.1 Les parameétres liés a la mise en place des éléements

Lors de la phase de grossissement des ¢léments, la vitesse de grossissement
est choisie proportionnelle a un coefficient adimensionnel /,. Durant les simulations,
une augmentation de 7, induit une vitesse de grossissement plus forte qui engendre un
blocage précoce des éléments. Les échantillons obtenus sont alors plus poreux et ont
un nombre de coordination plus faible. La figure 2.12 présente les porosités obtenues
pour DR = 0, 60 et 100%, et le nombre de coordination pour DR = 60% en fonction de
I,. Par rapport a une valeur moyenne /, = 1,00, on constate qu’une expansion deux fois
plus rapide (/, = 2,00) ou deux fois moins rapide (/, = 0,50) n’a pas d’influence ma-
jeure sur les porosités obtenues lors de la phase de mise en place des éléments. De la
méme maniére, le nombre de coordination varie peu pour ces valeurs de /,. Dans la
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0,50 +

suite, les simulations sont menées pour /, = 1,00, valeur considérée comme suffisam-
ment faible pour ne pas avoir d’influence sur la mise en place de 1’échantillon.

055 T 15 055 T . T6
1 O o o | 1 zan=ngy,
e ———— ¢ +5
T4 PSR ok o
Nmax &—— N A 050 1 o Mmax |,
13
r —~
~ 3 ] r‘—k—*/_‘—‘ T3 5
n E o 7 D e ~
] " e—eo ———@ [, F c ] Z & NNy ~
045 + [ 045 + t2
1 [ 1 ¢ :
Nmin @ < o 11 1 ¢ < <& Onm'” 1
0,40 +—+—————F————4+———+————+——10 0,40 -—+———t++——+ "+ —r——Fr—+t—+ 0
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Iy () lo ()

Figure 2.12 : Influence des coefficients I, (a gauche) et I, (a droite) sur I'état initial
de I’échantillon.

Le second paramétre sur lequel influe I’utilisateur du modéle lors de la mise
en place des ¢léments est un coefficient adimensionnel /y. Il permet de déterminer la
contrainte moyenne o, par 1’équation 2.28 a partir du module de contact moyen des
familles d’éléments E_ .

Ecm
g,=1,. 10’4 (2.28)

Divers échantillons sont réalisés avec des coefficients [, variant de 0,17 a 2,33
(soit E.,, = 3.10°kPa et des contraintes moyennes variant de 5 a 70kPa). Les porosités
minimales et maximales ainsi que les nombres de coordination associés sont présentés
sur la figure 2.12. On constate que les porosités diminuent et que les nombres de coor-
dination augmentent lorsque /, augmente. Lorsque o, varie de 5 a 70kPa, la diminution
de n,,,, vaut 0,0017 et la diminution de #n,,;, vaut 0,067. Les variations des porosités et
nombres de coordination ne sont pas négligeables et joueront un rdle sur la réponse du
mod¢le. Afin d’engendrer des échantillons dont la porosité et le nombre de coordina-
tion sont indépendants de /,, on adopte dans la suite une valeur constante de /, pour
I’ensemble des simulations. Elle est choisie arbitrairement : 7, = 1,00.

2.4.3.2 Le taux de déformation réduit

Les vitesses imposées aux parois lors de la phase d’écrasement doivent étre
suffisamment faibles afin de ne pas engendrer d’effets dynamiques et de conserver un
régime quasi-statique. Dans cette étude, on veillera simplement a ce que cette vitesse
n’influence pas les résultats macroscopiques. La vitesse de déformation axiale est no-
tée &,.
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Roux (2005) définit le taux de déformation réduit, noté /I, par 1’équation 2.29.
Ce parameétre s’exprime en fonction de la contrainte moyenne dans 1’échantillon p, la
masse moyenne d’un élément m et sa longueur moyenne a. Le taux de déformation ré-
duit permet donc d’exprimer la vitesse de déformation par un coefficient adimension-
nel. Comme 7/ évolue durant ’essai, les valeurs utilisées dans la suite seront détermi-
nées en début de phase d’écrasement en prenant p = o3.

La figure 2.13 montre 1’évolution du déviateur et de la déformation volumique
pour différentes valeurs de /. On constate qu’une augmentation de / implique une aug-
mentation de la résistance de I’échantillon. Dans la suite, les simulations seront me-
nées avec I de I’ordre de 10™*.

. m
I=¢. |— (2.29)
p.a
¢ - 0,0002
L 0,12 d
L 0,09 - 0,0001
; L
L ’(.'6‘ L
006 &= o : O
r S X 0 -
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——1=0.00037 [ o3 o [
—-1=0.00019 | ' [
—A-1=0.00010 [ r
~O—1=0.00003 | r -0,0001
t T T T T + 0,00 I
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Figure 2.13 : Influence du taux de déformation réduit sur la réponse macroscopique
d’un échantillon (a gauche) et zoom sur la partie initiale des courbes (a
droite). Parameétres: o03=110kPa, DR=100%, Mod. 2R, ang=140%,
E.=600MPa, a=1.0, p,=30°.

2.4.3.3 L’amortissement

Des échantillons composés d’éléments de deux sphéres sont mis en place avec
un coefficient d’amortissement o’ = 0,7. Des essais triaxiaux sont simulés en utilisant
respectivement des valeurs d’amortissement de 0, 0,1, 0,3 et 0,7. Les résultats macros-
copiques des essais sont présentés sur la figure 2.14. On constate qu’une valeur non
nulle de I’amortissement engendre une augmentation de la résistance de 1’échantillon
bien que le régime puisse €tre considéré comme quasi statique.
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Figure 2.14 : Réponse macroscopique du modéle pour des valeurs d’amortissement
de 0, 0.1, 0.3 et 0.7 (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).
Paramétres : 03=110kPa, DR=47%, Mod. 2R, ang=140%, E.=1100MPa, a=0.5,

Q,=25°,

Cette remarque a également été effectuée par Fu (2005) qui constate une va-
leur de résistance au pic plus faible lors d’un essai de cisaillement simulé avec une va-
leur d’amortissement nulle (résultat présenté sur la figure 2.15). En revanche, ces es-
sais ne montrent pas un accroissement systématique de la résistance au cisaillement
lors d’une augmentation de 1’amortissement.
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Figure 2.15 : Force de cisaillement maximale en fonction de I'amortissement lors de

la simulation d’essais de cisaillement direct (d’aprés Fu, 2005).

La valeur de I’amortissement ayant une influence non négligeable sur la
courbe du déviateur, une valeur constante est maintenue durant I’ensemble des simula-
tions. Elle est prise égale a 0,7.
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2.4.4

n()
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Nombre d’éléments nécessaires au modeéle

Le nombre d’éléments, la forme de la courbe granulométrique et le ratio entre
le plus gros et le plus petit élément sont initialement fixés et déterminent la taille des
¢léments dans le modéele. Le nombre d’¢éléments composant un échantillon numérique
conditionne le temps de calculs du modele. Cependant, I’utilisation d’un nombre réduit
d’éléments tend a modifier la réponse des simulations. Il s’agit donc de déterminer
I’influence du nombre d’éléments sur cette réponse. Des essais sont menés pour des
¢chantillons constitués de 4000, 8000, 16000 et 32000 éléments de deux spheéres.

La figure 2.16 (a gauche) présente les porosités obtenues pour DR = 0% et DR
= 100%. On constate qu’une augmentation du nombre d’éléments, noté Nb, engendre
une diminution des porosités minimale et maximale. Pour DR = 60%, la porosité est
mesurée de maniére globale (n) et au cceur de 1’échantillon (ny,,). Alors que la pre-
mi¢re diminue lorsque Nb augmente, on constate que 7y, o reste constante sur la figure
2.16 (a droite). En effet, lorsque la mesure de la porosité est effectuée sur 1’ensemble
de I’échantillon, un nombre réduit d’éléments engendre un volume des vides relative-
ment plus important au niveau des parois.

De ce fait, on constate également une influence de Nb sur le nombre de coor-
dination (a droite sur la figure 2.16) : lors d’une augmentation de Nb, le nombre de
contacts entre ¢léments augmentant plus rapidement que le nombre de contacts élé-
ments — parois, la coordinance totale augmente avec le nombre d’éléments.
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Figure 2.16 : Influence du nombre d’éléments sur la porosité pour DR = 0% et 100%
(a gauche) et sur la porosité et le nombre de coordination initiaux pour DR
= 60% (a droite). Parameétres : Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=0.2,
®,=20°.

On réalise un essai triaxial pour chacun des échantillons a une densité relative
de 60%. Sur la figure 2.17, les résultats macroscopiques montrent une bonne reproduc-
tion des résultats au-dela de 8000 éléments. On constate sur la figure 2.18 que le nom-
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bre d’éléments influence peu la partie initiale des courbes et I’évolution du nombre de

coordination.

Dans la suite, on adoptera un nombre d’éléments valant 8000. Compte tenu
des effets de bords, les porosités obtenues pour cet échantillon seront alors plus fortes
que pour des échantillons composés d’un nombre élevé d’éléments. Cependant, la dif-

férence entre les réponses macroscopiques obtenues pour ces assemblées est suffisam-

ment faible pour étre acceptable.
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Figure 2.17 : Evolution du déviateur (a gauche) et de la déformation volumique (a
droite) pour des échantillons de 4000, 8000, 16000 et 32000 éléments.
Parameétres : 0;=80kPa, DR=61%, Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=0.2,

@,=20°.
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Figure 2.18 : Evolution du déviateur et de la déformation volumique pour de faibles
déformations (a gauche) et du nombre de coordination (a droite) pour des

échantillons de 4000, 8000,

16000 et 32000 éléments.

Parameétres :

05;=80kPa, DR=61%, Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=0.2, ¢,=20°.
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2.4.5 Essais a diverses densités relatives initiales

Quatre essais triaxiaux sont menés pour une contrainte de confinement de

110kPa et des densités relatives respectives de 0, 25, 50 et 100%. Les échantillons sont

issus d’une méme disposition initiale (avant grossissement) des éléments de deux sphé-

res et d’angularité 140%.

La figure 2.19 présente I’évolution des porosités durant 1’essai de compression

triaxiale. On constate que les porosités maximale et minimale obtenues sont ici de

I’ordre de 0,526 et 0,427. En fin d’essai, la porosité des différents échantillons tend
vers une méme valeur égale a la porosité maximale pour ces essais. D’autres essais ont

permis de conclure que la porosité finale d’un échantillon est en effet indépendante de

sa porosité initiale. Cependant, la valeur finale obtenue ne correspond pas toujours a la

porosité maximale (un exemple sera donné dans la partie 3.2.4).
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Figure 2.19: Evolution de la porosité pour diverses densités relatives initiales.

Paramétres : 03=110kPa, Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=1.0, ¢,=30°.

Les porosités des échantillons numériques n’étant pas toujours du méme ordre

de grandeur que celles de milieux granulaires naturels, il est préférable de caractériser

I’évolution du volume de 1’échantillon par la déformation volumique. Sur la figure
2.20 (a gauche), on constate que les échantillons denses engendrent une phase de
contractance plus courte et une dilatance plus marquée. Sur la courbe des déformations
volumiques, I’angle de dilatance (ou dilatance par abus) d’un échantillon est déterminé
au niveau de la premicre partie pseudo — linéaire de la phase de dilatance. Sur I’exem-
ple, la dilatance est observée entre 4 et 7% de déformation axiale pour DR = 100%. On

observe une augmentation de la dilatance avec la densité relative initiale.

Sur la figure 2.20 (a droite), on observe que le coefficient de Poisson est peu

affecté par la densité relative.
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Figure 2.20 : Evolution de la déformation volumique (a gauche) et zoom sur la partie
initiale (a droite) pour diverses densités relatives initiales. Parameétres :
o03=110kPa, Mod. 2R, ang=140%, Ec=300MPa, a=1.0, ¢,=30°.

L’évolution du déviateur en fonction de la déformation axiale est donnée sur
la figure 2.21. Elle montre que la résistance de 1’échantillon augmente avec la densité
initiale du milieu. Pour une déformation axiale proche de 20%, le déviateur des diffé-
rents échantillons tend, de la méme maniére que la porosité, vers une valeur commune.
Cette observation rejoint celles d’Alonso-Marroquin (2004), de Kruyt et Rothenburg
(2005) et de Powrie et al. (2005) pour des mode¢les d’essais biaxiaux. Les mémes résul-
tats sont obtenus par Sitharam et al. (2002) pour des essais triaxiaux sur des assem-
blées de sphéres et par Ng (2005) pour 11 types de sollicitations différentes sur une as-
semblée d’ellipsoides. Ces auteurs n’ont définis que deux états : lache et dense.
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Figure 2.21 : Evolution du déviateur (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a
droite) pour diverses densités relatives initiales. Paramétres : 0:=110kPa,
Mod. 2R, ang=140%, Ec=300MPa, a=1.0, ¢,=30°.
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Chapitre 2 - Modélisation numérique d’un milieu granulaire par la méthode des éléments distincts

Le zoom sur la partie initiale permet de voir le résultat d’un cycle charge —
décharge effectué sur 1’échantillon dense. On constate, pour 1’ensemble des simula-
tions, que le module caractérisant la pente de ce cycle est sensiblement égal au module
initial £y. Sur la figure 2.22 (a gauche), on constate que E, augmente avec la densité

initiale.

On définit # comme le rapport du déviateur ¢ par la contrainte moyenne p
(Equ. 2.30). Ce paramétre permet de rendre compte de I’évolution de la résistance
axiale de 1’échantillon sans dépendance vis-a-vis de la contrainte de confinement (Bia-
rez et Hicher, 1994). La figure 2.22 (a droite) donne 1’évolution de ce paramétre en vue

d’une utilisation ultérieure.
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Figure 2.22: Evolution du module initial (& gauche) et du paramétre n (a droite)
pour diverses densités relatives initiales. Paramétres : 03=110kPa, Mod. 2R,

ang=140%, Ec.=300MPa, a=1.0, p,=30°.

La figure 2.23 présente 1’évolution du nombre de coordination en fonction de
la densité relative. A 1’état initial, les échantillons denses se caractérisent par un nom-
bre de coordination plus élevé. Durant I’essai, le nombre de coordination augmente ou
diminue a partir de 1’état initial et tend, a 1’état résiduel, vers une valeur commune aux

différents échantillons.
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Figure 2.23 : Evolution du nombre de coordination z (a droite) et de sa valeur initiale
(a gauche) pour diverses densités relatives initiales. Parameétres :
o03=110kPa, Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=1.0, ¢,=30°.

Trois essais triaxiaux sont menés avec des pressions de confinement de 55,
110 et 220kPa. Les figures 2.24 et 2.25 présentent les évolutions de 7, de n et de z en
fonction de la déformation axiale. On constate que 1’état résiduel est indépendant de la
pression de confinement en ce qui concerne 1’état de contrainte et la porosité. Cepen-
dant les nombres de coordination obtenus pour une déformation axiale élevée ne
convergent pas vers une valeur commune.

Finalement, le déviateur, la porosité et le nombre de coordination des échan-
tillons sont indépendants de la densité relative pour une déformation axiale élevée. La
notion d’état critique est satisfaite par le modéle puisque 1’état final d’un échantillon
est indépendant de sa densité initiale. Cependant, on constate que le nombre de coordi-
nation mesuré a 1’état résiduel est fonction de la pression de confinement.
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Figure 2.24 : Evolution du paramétre n (a gauche) et de la porosité n (a droite) pour
diverses pressions de confinement. Parameétres: DR=50%, Mod. 2R,
ang=140%, E.=600MPa, a=1.0, ¢,=30°.
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Figure 2.25: Evolution du nombre de coordination pour diverses pressions de
confinement. Parameétres: DR=50%, Mod. 2R, ang=140%, E.=600MPa,
a=1.0, ¢,=30°.

2.5

Essais biaxiaux de révolution et essais triaxiaux

Le modéle développé a pour objectif la prédiction de résultats expérimentaux.
Cependant, les essais triaxiaux menés en laboratoire sont en réalité des essais biaxiaux
de révolution, c’est-a-dire ayant une géométrie et des conditions aux limites axisymé-
triques. La comparaison de résultats expérimentaux obtenus pour chaque type d’essai a
¢té menée et résumée dans la partie 1.2.2.2. Des observations concernant I’influence de
1’élancement de 1’échantillon et du frettage au niveau des extrémités des échantillons
ont également été présentées pour des essais biaxiaux de révolution sur sable.

Cette partie propose de comparer ces observations expérimentales a des ob-
servations réalisées a partir du modele. Pour cela, il s’agit d’abord de simuler les
conditions aux limites axisymétriques dans le mod¢le puis d’introduire la notion de
frettage.

2.5.1

Modélisation d’essais biaxiaux de révolution

2.5.1.1 Modélisation de la membrane

Lors d’essais biaxiaux de révolution expérimentaux, les contraintes latérales
sont appliquées a I’échantillon via une membrane. En modélisation numérique discréte,
I’application de ces conditions aux limites s’effectue soit par I’intermédiaire
d’éléments spécifiques (qui définissent une membrane), soit directement sur les élé-
ments modélisant le matériau.

Lorsque des éléments spécifiques sont définis pour modéliser la membrane,
I’utilisation d’¢éléments sphériques jointifs est la plus répandue (illustrations sur la fi-
gure 2.26). Les essais réalisés par Salot (2004) en 3D ont montré que la compression
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axiale associée a une extension orthoradiale de la membrane lors de la phase
d’écrasement engendre une rupture de la membrane lorsque des lois de contacts classi-
ques sont conservées entre ces ¢éléments. Fazekas et al. (2005) proposent une
membrane en 3D composée de spheres se chevauchant et ayant des lois de contacts
spécifiques.

L’application des conditions aux limites directement sur les ¢léments modéli-
sants le matériau (et composant la surface extérieure de 1’échantillon) donne des résul-
tats satisfaisants en 2D (voir par exemple les simulations de Bardet et Proubet, 1991).
Cui et O’Sullivan (2005) utilisent cette méthode en 3D et proposent également de
mod¢éliser seulement un quart de 1’échantillon en définissant deux frontiéres
périodiques verticales.
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Figure 2.26 : Modélisation de la membrane par des éléments spécifiques (a droite et
au milieu, respectivement extrait de Salot 2004 et Fazekas et al. 2005) et
des éléments de I'échantillon (a gauche, d’aprés Bardet et Proubet, 1991).

L’approche retenue dans cette partie est différente et s’appuie sur les travaux
de Le Hello (2007) qui introduit des éléments finis déformables de type « nappe » au
sein du code de calcul SDEC. La figure 2.27 représente une intéraction entre des
éléments discrets (« particules de sol ») et des éléments nappe. Les éléments nappe
sont assimilés a des éléments discrets déformables et définis par trois nceuds. Leur
comportement est régi par le principe fondamental de la dynamique qui est appliqué a
chaque nceud.

Ces ¢éléments nappe sont utilisés afin de modéliser la membrane. La figure
2.28 représente les ¢éléments nappe formant la membrane ainsi que les ¢éléments
discrets modélisant le matériau granulaire a différentes étapes de la simulation. Lors de
la mise en place des ¢léments, la membrane est fixe. Elle est libre au cours des phases
de confinement et d’écrasement et la contrainte de confinement est appliquée au niveau
des nceuds de la membrane.
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Cylindres X _
" Eléments finis
Particules de 2= 4 trois noeuds

sol

Sphéres

Figure 2.27 : Interaction entre des éléments modélisant le sol et des éléments nappe
(d'aprés Le Hello, 2007).

Figure 2.28 : Représentation du modéle avant la phase de mise en place (a), aprés la
phase de confinement (b) et durant I'écrasement pour les cas sans frettage
(c) et avec frettage (d).
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2.5.1.2 Influence de [’¢lancement et du frettage

150

100
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Afin d’appréhender I’influence de 1’élancement et du frettage sur le compor-
tement macroscopique d’une assemblée granulaire, des simulations de 1’essai biaxial
de révolution ont été mises en ceuvre. Les plateaux sont non frottants et lorsque tous
les éléments de la membrane sont libres de se déplacer dans le plan horizontal, on sup-
pose que le modele simule un cas sans frettage. Le frettage qui correspond expérimen-
talement au frottement des plateaux sur le sol a son contact, a été simulé en bloquant
les déplacements latéraux des nceuds des ¢léments nappe situés aux extrémités de la
membrane.

Des essais sont réalisés avec un ¢lancement (rapport de la hauteur de
I’échantillon par son diamétre) e = I puis e = 2 sans frettage (antifrettage). Un autre
essai est réalisé avec e = 2 et avec frettage. Ces essais sont menés sur des assemblées
de 8000 sphéres dont les paramétres sont similaires.

Les figures 2.29 et 2.30 présentent 1’évolution des déviateurs et des déforma-
tions volumiques pour chaque essai. On constate que 1’élancement et le frettage ne
modifient pas le module d’¢lasticité initial et le coefficient de Poisson. L’allure des
courbes de déformations volumiques est globalement proche. En revanche, le frettage
et I’élancement influent sur la réponse du déviateur.

Le frettage engendre une augmentation de la résistance (au pic et a 1’état rési-
duel) qui s’explique par des efforts supplémentaires créés aux extrémités de
I’échantillon par le frottement (dans I’expérience) ou le serrage (dans le modéle) des
¢léments. Les résultats précédents correspondent partiellement aux observations expé-
rimentales effectuées par Colliat-Dangus (se reporter a la partie 1.2.2.2) puisqu’il
constate une augmentation de la résistance au pic avec le frettage.
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Figure 2.29 : Influence de I'élancement et du frettage sur I’évolution du déviateur (a
gauche) et zoom sur la partie initiale des courbes (a droite). Paramétres :
03=100kPa, Mod. 1R, E.=600MPa, a=0.1, ,=15°.

L’¢lancement de 1’échantillon au sein du mod¢le influe principalement sur la
résistance au pic et sa diminution est a I’origine d’un pic plus marqué. Cette tendance
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0,03

observée sur les roches et les bétons est cependant en opposition avec les travaux de
Colliat-Dangus cités précédemment. Des études complémentaires portant sur la rupture
et les phénoménes de localisation au sein du modé¢le pourraient apporter un éclairage
nouveau a cette problématique.

Ei —A-Essai BR:e=1, ant?frettage DN El (%)
1 —®-Essai BR:e =2, antifrettage % A
0,025 T —O—Essai BR : e = 2, frettage 5 k‘_‘_rr 0 01 02
] 0 4 | |
0,02 1 h
__ 0015- -0,0002 -
w 0,01+ O ]
] ~  -0,0004 -
] o ]
0,005 ]
] -0,0006
0 1 ] —A-EssaiBR:e =1, antifrettage
5 10 15 1 —®-EssaiBR:e =2, antifrettage
-0,005 £l (%) -0,0008 1 ——EssaiBR: e =2, frettage
Figure 2.30: Influence de I|'élancement et du frettage sur I'évolution de Ia
déformation volumique (a gauche) et zoom sur la partie initiale des courbes
(a droite). Paramétres : 0;=100kPa, Mod. 1R, E.=600MPa, a=0.1, p,=15°.
2.5.2 Résultats comparés des simulations d’essais biaxiaux de révolution et

d’essais triaxiaux

Des essais triaxiaux (ou essais Tritri) et des essais biaxiaux de révolution (no-
tés BR et réalisés sans frettage pour e = ) sont réalisés sur des assemblées granulaires
similaires. Les figures 2.31 et 2.32 présentent 1’évolution des déviateurs et des défor-
mations volumiques obtenues. On constate que les essais biaxiaux de révolution en-
gendrent :

- une légére diminution du module d’élasticité initial ;
- un état résiduel précoce.

La premicre observation est conforme aux essais expérimentaux de Degny
(partie 1.2.2.2) tandis que la seconde propose une tendance inverse. Cependant il est
évident que la présence de la membrane favorise une rupture fragile qui implique un
¢tat résiduel précoce. On peut supposer que les parois rigides pour les essais Tritri en-
gendrent une déformation volumique plus marquée pour de fortes déformations axiales
en limitant les phénomenes de localisation et en contribuant a la diffusion de la rup-
ture.

Les éléments nappes engendrent des temps de calculs élevés (plus de 50%
d’augmentation avec un nombre réduit d’éléments nappes) puisqu’ils nécessitent une
recherche de contacts nappe / sphéres, le calcul des surfaces des nappes lors de
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I’application de la contrainte de confinement et la réactualisation des matrices de com-

portement pour la prise en considération du comportement ¢lastique des ¢léments nap-

pes. C’est pourquoi il est préférable de réaliser des essais triaxiaux vrais.
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Figure 2.31 : Comparaison des déviateurs pour un essai triaxial et un essai biaxial de
révolution (a gauche) et zoom sur la partie initiale des courbes (a droite).
Paramétres : 03=100kPa, Mod. 1R, E.=600MPa, a=0.1, ,=15°.
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Figure 2.32 : Comparaison des déformations volumiques pour un essai triaxial et un
essai biaxial de révolution (a gauche) et zoom sur la partie initiale des
courbes (a droite). Paramétres : 03=100kPa, Mod. 1R, E.=600MPa, a=0.1,
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2.6 Conclusion

Ce chapitre décrit le modele numérique et qui est utilisé pour I’ensemble des

simulations.
ples ont été

Il est basé sur la dynamique moléculaire. Des formes non sphériques sim-
créées par assemblage de sphéres dont 1’aspect plus ou moins concave et

I’élancement sont gérés par le parameétre angularité. Les spheres favorisent une détec-
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tion rapide des contacts, facilitent la représentation des imbrications par 1’utilisateur et

influent sur la résistance des échantillons. Les formes des éléments étant trés €loignées

des formes réelles de grains de sols, les porosités des échantillons numériques et expé-

rimentaux ne peuvent pas étre directement comparées.

Pour caractériser la compacité des échantillons numériques nous avons intro-

duit la notion de densité relative. Celle-ci a été établie a partir des porosités minimales

et maximales obtenues suivant une procédure de calcul précise et reproductible. On a

montré que la notion d’état critique est valable pour le modéle lors d’essais de com-

pression triaxiale et que 1’angle de frottement macroscopique, la porosité et le nombre

de coordination obtenus a 1’état résiduel sont indépendants de la densité relative ini-

tiale des échantillons.

Parmi les paramétres du modéle, on a distingué les paramétres géométriques

et micromécaniques des éléments qui caractérisent le matériau virtuel des autres para-

meétres nommeés parametres d’environnement. Lors de la simulation d’essais triaxiaux,

I’influence des paramétres sur la réponse macroscopique est testée. On constate ainsi

que :

- la vitesse de grossissement, la vitesse d’écrasement et le nombre d’éléments, ont

une influence trés faible sur les résultats macroscopiques s’ils sont correctement

choisis ;

- la contrainte moyenne adoptée lors de la phase de grossissement (ou indirectement

le coefficient /) et ’amortissement local non visqueux ont une influence non né-

gligeable sur la réponse du modele.

On s’assure également d’une bonne reproductibilité des essais en étudiant la dispersion

des résultats et d’une homogénéité satisfaisante des échantillons en représentant

I’orientation des contacts.

La modélisation d’un essai biaxial de révolution a permis de tester I’influence

de I’¢lancement et du frettage puis de comparer les résultats avec ceux d’un essai

triaxial. Au terme des essais, les réponses obtenues ont montré des différences, pas

toujours en accord avec certains résultats expérimentaux, qui pourraient trouver des

explications avec une analyse des phénomenes de localisation et de diffusion de la rup-

ture.
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Chapitre 3

Modélisation d’essais de compression
triaxiale sur matériaux homogenes
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3.1

Introduction

L’objectif du travail de modélisation est de reproduire des résultats expéri-
mentaux d’essais biaxiaux de révolution a partir du modéle numérique basé sur la mé-
thode des ¢léments discrets. Il s’agit dans un premier temps de déterminer les parame-
tres du modéle de maniére a reproduire un essai expérimental dit « essai de référence »
réalisé a une densité relative et une pression de confinement données. La densité rela-
tive et la pression de confinement sont ensuite modifiées et la réponse obtenue est
comparée a celle de ’expérience.

La procédure qui permet le choix de paramétres optimaux est nommée procé-
dure de calibration. Elle méne a la détermination des paramétres micromécaniques et
géométriques du modéle qui permettent la meilleure corrélation entre les réponses nu-
mériques et expérimentales (en terme de courbes déviateur — déformation axiale et dé-
formation volumique — déformation axiale) pour 1’essai de référence. Cette procédure
de calibration est établie sur la base d’une étude paramétrique présentée en début de
chapitre et portant sur I’influence des parameétres géométriques (forme et angularité) et
micromécaniques de contact sur la mise en place des éléments (porosité et densité rela-
tive) et sur la réponse macroscopique des simulations triaxiales.

L’une des conséquences de la modification des formes et de I’angularité des
¢léments est une limitation de la rotation des éléments lors des simulations triaxiales.
Ceci a pour conséquence une augmentation conséquente de la résistance apparente des
échantillons. Une étude sur un mod¢le interdisant la rotation des éléments est menée
dans la deuxiéme partie du chapitre. Elle permet d’aborder un modé¢le alternatif a celui
proposé, mais fournit aussi des informations sur I’importance des rotations au sein du
modgle.

Enfin, aprés calibration des paramétres du modéle numérique sur 1’essai de ré-
férence, des simulations numériques sont menées pour différentes densités relatives et
pressions de confinement. La comparaison des résultats numériques et expérimentaux
permet de conclure sur la capacité des modeles testés a prédire le comportement méca-
nique du matériau a divers états de densité. Cette partie du travail s’inscrit directement
dans le projet GéoDis, financé par la région Rhone — Alpes et qui a réuni divers labora-
toires de recherche (LTDS de 1’école centrale de Lyon, LMGC de I’universit¢é Mont-
pellier 2, Politecnico di Milano, I’équipe ETNA du CEMAGREF de Grenoble, LI-
RIGM et L3S de I’université Grenoble 1) afin d’étudier la capacité de divers mod¢les a
simuler le comportement mécanique d’un matériau granulaire.
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3.2

Influence des parameétres géométriques et micromécaniques sur la

réponse des modéles a rotations libres

La forme des ¢léments et les paramétres de contacts ont un role dans
I’imbrication et I’arrangement initial des ¢léments au sein de 1’échantillon. Ils influent
donc sur les différents états de porosité et les nombres de coordination. Les valeurs des
porosités et du nombre de coordination initiaux permettent d’expliquer, indirectement,
I’influence de la géométrie des éléments sur la réponse macroscopique des échantillons
lorsqu’ils sont soumis & une compression triaxiale.

Trois paramétres caractérisent la géométrie des éléments : 1’angularité, le mo-
dele d’¢élément et la taille définie a partir d’une répartition granulométrique (partie
2.3.1). Les paramétres micromécaniques (ou paramétres de contacts) sont 1’angle de
frottement microscopique ¢,, le module de contact E, et le paramétre a. Les modéles a
rotations libres composés d’éléments d’une, de deux, de trois ou de quatre sphéres sont
respectivement notés /R, 2R, 3R et 4R.

L’influence de 1’ensemble de ces paramétres est étudiée dans cette partie.
Pour cela, les parametres sont testés un a un sur des assemblées de densités relatives
¢gales. On étudie I’influence de chacun de ces paramétres au terme de la phase de mise
en place d’un échantillon puis lors de la compression triaxiale. Les observations sont le
plus souvent effectuées sur un modéle 2R mais sont transposables au modéle 3R.

Une procédure de calibration est ensuite mise en place afin de déterminer les
valeurs des paramétres micromécaniques et géométriques qui permettront une prédic-
tion optimale des réponses expérimentales.

3.2.1

Influence de I’'angularité sur la réponse du modéle

L’angularité caractérise 1’aspect concave et 1’allongement des éléments. Une
importante concavité va limiter le roulement des ¢léments et engendrer une modifica-
tion du comportement mécanique de 1’échantillon. Des essais sont menés pour cing va-
leurs d’angularité (0, 20, 60, 100 et 140%) et des ¢léments composés de deux sphéres
(modéle 2R).

3.2.1.1 Influence sur la mise en place des éléements et les porosités

Les porosités minimales et maximales obtenues sont reportées en fonction de
I’angularité sur la figure 3.1 (& gauche). Pour de faibles valeurs (< 20%), une augmen-
tation de 1’angularité engendre une diminution des porosités. L’obtention d’éléments
allongés mais a la forme suffisamment proche d’une sphére permet un meilleur rem-
plissage des vides qu’une assemblée de sphéres (ang = 0%).

Pour des angularités supérieures a 60%, 1’effet de forme engendre une aug-
mentation des porosités. Pour des angularités supérieures a 100%, le volume de vide
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Porosité n (-)

présent entre les deux sphéres d’un méme élément est a 1’origine d’une augmentation
de porosité.

La différence entre les porosités maximale et minimale apparait quasi cons-
tante pour une angularité supérieure a 20% (figure 3.1, a droite). La différence de com-
portement obtenue entre une angularité nulle et de 20% peut-étre liée a un roulement
important des ¢éléments sphériques qui favorise le réarrangement et géneére ainsi une
porosité maximale trés faible. On a constaté par ailleurs, que ce mécanisme de roule-
ment a un rdle prédominant lorsque le frottement microscopique est important et négli-
geable a frottement nul. Une angularité trés faible (20%) suffirait donc a limiter le
phénomeéne de roulement et permettrait d’obtenir un écart entre les porosités minimales
et maximales quasi constant pour des angularités plus fortes.
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Figure 3.1 : Influence de l'angularité sur les porosités minimale et maximale (a
gauche) et leur différence (a droite). Paramétres : Mod. 2R, E.=600MPa,
a=0.1, p,=15°.

Sur la figure 3.2 (a gauche), le nombre de coordination est présenté en fonc-
tion de I’angularité pour des porosités minimales et maximales.

A porosité maximale, on constate une augmentation du nombre de coordina-
tion z a partir de 20% d’angularité, causée par 1’augmentation du nombre de voisins
par éléments z., (figure 3.2, a droite). Dans un état lache, une assemblée composée
d’¢éléments a donc besoin, pour atteindre un état de contrainte donné, de développer un
réseau de contacts d’autant plus important que 1’angularité est grande.

A porosité minimale, le nombre de coordination apparait constant pour des
angularités supérieures a 20%. Ce résultat surprend pour un échantillon dense, puisque
la surface des sphéres présentant une probabilité de contacts est faible pour une angu-
larité¢ de 20% et élevée pour une angularité de 140%.

Sherwood (1997) a étudié la compacité d’assemblées monodisperses compo-
sés de sphéroides (ou ellipsoide de révolution) non ordonnés (voir la partie 2.3.2.3). La
porosité minimale est recherchée pour ces assemblées et les résultats montrent qu’un
étirement ou un aplatissement des sphéres (devenant ainsi des sphéroides) engendre
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Chapitre 3 - Modélisation d’essais de compressions triaxiales sur matériaux homogénes

d’abord une diminution puis une augmentation de la porosité minimale. Donev et al.
(2004) confirment expérimentalement ces résultats et constatent parallélement une
augmentation du nombre de coordination au sein de I’assemblée puis une stabilisation
de celui-ci.

Les résultats obtenus par le modéle a porosité minimale (diminution puis
augmentation de la porosité avec 1’angularité, augmentation de z.;) sont en accord avec
les observation précédentes. Donev et al. (2004) expliquent qu’une augmentation du
nombre de coordination est nécessaire pour ¢liminer les degrés de libertés supplémen-
taires que possédent les sphéroides par rapport aux sphéres (autrement dit pour assurer
I’équilibre des moments) et que cette recherche de contacts passe inéluctablement par

une densification de 1’échantillon.

nmax

——t—t———— ] o+
20 40 60 80 100 140 0 20 40 60 80 100 120 140
ang (%) ang (%)

Figure 3.2 : Influence de I’'angularité sur le nombre de coordination z a porosités
minimale et maximale (a droite) et sur le nombre de voisins par élément z
a porosité maximale (a gauche). Paramétres : Mod. 2R, E.=600MPa, a=0.1,
@,=15°,

Les ¢léments d’angularité 100% sont composés de deux sphéres tangentes. Si
on compare les porosités minimales obtenues pour des angularités nulles et de 100%
(figure 3.1 a gauche et tableau 3.1), on constate que ces valeurs sont trés proches
(méme si leur différence n’est pas le résultat de la dispersion). Pour un frottement mi-
croscopique nul, le réarrangement des ¢léments composés de deux spheéres tangentes
est donc suffisant pour atteindre quasiment la méme porosité qu’une assemblée de
spheres seules. Ce réarrangement est li¢ a la géométrie des éléments qui ne limite pas
les rotations autour de 1’axe passant par les centres de ses sphéres.

Etat dense Etat lache
ang (%) Nnin Zsph Mmax Zsph
0 0,379 5,60 0,415 3,89
100 0,384 5,80 0,445 3,90

des géométries d’'éléments proches a porosités minimale et maximale.

Tableau 3.1 : Comparaison des porosités et nombres de coordination modifiés pour
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On peut également comparer le nombre de contacts par sphére en ajoutant les
contacts entre les sphéres d’un méme ¢lément. On note ce nombre de coordination
« modifié » z,. 11 est plus élevé pour une angularité de 100% (tableau 3.1). Les deux
échantillons ne sont pas dans un état identique.

A porosité maximale, on constate que malgré une porosité plus forte, le réseau
de contact « modifié » s’est développé de la méme maniere pour une angularité de
100% que pour 1’assemblée de sphéres. Des essais complémentaires sont nécessaires
pour déterminer si le nombre de coordination est un parameétre indépendant de
I’angularité a 1’état lache.

3.2.1.2 Influence sur la réponse macroscopique des essais triaxiaux

g (kPa)

Pour déterminer I’influence de la forme des éléments sur le comportement
macroscopique des assemblées granulaires, des simulations numériques de I’essai
triaxial ont été menées sur les échantillons étudiés précédemment. Pour permettre une
comparaison quantitative des résultats, les simulations numériques ont été réalisées sur
des ¢échantillons mis en place a des densités relatives de 50% (donc a des porosités ini-
tiales différentes). Pour toutes les simulations, les paramétres micromécaniques restent
inchangés (E. = 600MPa, a = 0.1 et ¢ = 15°) et la contrainte de confinement est de
110kPa. Les résultats obtenus avec le modéle 2R pour plusieurs valeurs de 1’angularité
sont comparés entre eux sur les figures 3.3 et 3.4 (déviateur ¢ et variation de volume ¢,
en fonction de &;).

On constate une augmentation des déviateurs au pic et résiduel avec
I’angularité sur la figure 3.3 (a gauche). Ceci est li¢ a une meilleure imbrication des
¢léments entre eux du fait de [’accroissement de la concavité des éléments en fonction
de I’angularité. Avec le modéle 2R, les angles de frottement résiduels sont respective-
ment de 20° pour une angularité nulle (¢léments parfaitement sphériques), 28° pour
une angularité de 100% (sphéres tangentes) et 31° pour une angularité de 140%.
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Figure 3.3 : Réponse du déviateur pour diverses angularités (a gauche) et zoom sur
la partie initiale (a droite). Paramétres : o3=110kPa, DR=50%, Mod. 2R,
E.=600MPa, a=0.1, ¢,=15°.
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Chapitre 3 - Modélisation d’essais de compressions triaxiales sur matériaux homogénes

L’augmentation du déviateur au pic avec la distance séparant le centre des
spheres composant un élément a également été mis en évidence par Asaf et al. (2006)
lors de la simulation 2D d’essais biaxiaux. Cependant, le manque d’informations sur
I’arrangement initial des ¢léments ne permet pas une comparaison quantitative des ré-
sultats.

La figure 3.3 (& droite) montre que le module initial diminue lorsque
I’angularité augmente au-dela de 20%. Cette observation est contraire aux observations
classiques qui montrent une augmentation du module initial avec le nombre de coordi-
nation. La forme des éléments joue donc un rdle prépondérant sur la valeur du module
d’¢élasticité initial. D’autre part, on note une discontinuité des résultats entre le modele
de sphéres simples et le modéele 2R lorsque 1’angularité tend vers 0%. Dans ce dernier
cas, malgré la forme quasi — sphérique des éléments, il se crée des contacts multiples
entre voisins, ce qui contribue a raidir 1’échantillon. Malgré cela, les porosités mini-
male, maximale et le nombre de contacts par éléments sont similaires pour les deux
mod¢les (a titre indicatif, les comportements post pic le sont également car les paramé-
tres de rigidité ne jouent aucun role sur ces phases).

La figure 3.4 représente 1’évolution des courbes de déformations volumiques
pour les diverses angularités. La dilatance ne présente pas une dépendance clairement
définie vis-a-vis de I’angularité. Ainsi, dans le cas précis de I’exemple de la figure 3.4,
on note que la dilatance varie faiblement pour des angularités supérieures a 60%. Ceci
peut étre 1ié au fait que 1’imbrication des éléments, qui engendre une tendance plus
marquée a la dilatance, est compensée par une augmentation de la porosité initiale
(présentée sur la figure 3.1). Cependant, un échantillon composé d’éléments
d’angularité non nulle engendre dans tous les cas une dilatance plus importante qu’une
assemblée de sphéres (ang = 0%). Le coefficient de Poisson diminue avec 1’angularité.

0,07
. €, (%)
0,06 + 0 0,1 0,2
1 0¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘ |
0,05 1 i ——ang = 0%
] ] 9 -ang = 20%
] ] —8—ang = 60%
0,04 1 0.0002 1 =O-ang = 100%
— ] ™ ] —+—ang = 140%
< 0,03+ 1
W ] - ]
0,02 1 ~ -0,0004 +
] ——ang = 0% W ]
1 9 - ang = 20% R
0,01 + —®—ang = 60% 1
1 =0 -ang = 100% g
0 ‘ ‘ —ang = 140% -0,0006 +
L e . AL A S S S B B S p | 4
20 30 40 50 i
-0,01 0 i
€, (%) -0,0008 -

Figure 3.4 : Réponse de la déformation volumique pour diverses angularités (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite). Paramétres : o03=110kPa,
DR=50%, Mod. 2R, E.=600MPa, a=0.1, ¢,=15°,
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0,35

Les porosités finales observées sur la figure 3.5 (a gauche) tendent vers les
porosités maximales des échantillons (valeurs sur la figure 3.1). Cette observation peut
étre faite sur de nombreuses figures. Cependant, dans la partie 3.2.4.2, nous verrons
qu’un jeu de parametres micromécanique différent ne conduit pas a cette observation.

Le nombre de coordination final (figure 3.5, a droite) est supérieur a celui ob-
tenu a porosité maximale et augmente avec l’angularité (pour ang > 20%). Pour
I’ensemble des courbes, les nombres de coordination atteignent un palier entre 2 et 3%
de déformation axiale. Cette tendance est indépendante des réponses des déviateurs et
déformations volumiques qui atteignent un comportement post pic pour une déforma-
tion axiale plus faible ou plus forte. Il apparait donc difficile de corréler les observa-
tions effectuées sur le nombre de coordination et la réponse macroscopique du modg¢le.

—/—ang = 0% —/—ang = 0%
9 -ang = 20% -9 -ang = 20%
—8—ang = 60% 1 —8—ang = 60%
=O-ang = 100% —0-ang = 100%
——ang = 140% ——ang = 140%
-ttt ottt
0 10 40 50 0 10 40 50
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Figure 3.5 : Réponse de la porosité (a gauche) et du nombre de coordination (a
droite) pour diverses angularités. Paramétres : 03=110kPa, DR=50%, Mod.
2R, E.=600MPa, a=0.1, @,=15°,

3.2.1.3 Rotations des éléments lors des essais triaxiaux

Dans le cas d’assemblées composées de sphéres indépendantes, les mécanis-
mes de roulement sont a I’origine de la rotation des éléments. En revanche, les élé-
ments d’angularités non nulles peuvent étre amenés a tourner en ne subissant que des
forces de contacts normales (sans roulement). Par I’introduction d’¢éléments non sphé-
riques, le réarrangement des éléments ne dépend donc plus seulement des mécanismes
de roulement et de glissement mais doit prendre en compte la géométrie des ¢léments.

Pour quantifier I’influence de 1’angularité sur la rotation des éléments lors de
la compression triaxiale, on définit par 1’équation 3.1 un coefficient C,. Il caractérise le
rapport entre la rotation moyenne |40| des éléments de 1’échantillon étudié et la rota-
tion moyenne |46)|,,4-00; d’un échantillon constitué d’éléments d’angularité nulle (au-
trement dit de sphéres indépendantes). |46| est la valeur moyenne des rotations abso-
lues des ¢léments d’un échantillon donné calculée entre 0 et 20% de déformation
axiale.
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. . lnd

r_|A

Le coefficient C, est calculé pour I’ensemble des simulations numériques ef-

(3.1)

ang=0%

fectuées (angularité variant de 0 a 140%). La figure 3.6 représente 1’évolution de C, en
fonction de 1’angularité. On constate que 1’angularité des éléments réduit significati-
vement les rotations et que la diminution de C, est plus importante pour les faibles an-
gularités. Le passage d’éléments sphériques a des éléments de faibles angularités suffit
donc a perturber les mécanismes de rotations, ce qui s’explique par une modification
importante de la symétrie des éléments.

Kuhn et Bagi (2004) ont mené des essais de compression triaxiale sur des as-
semblées composées de sphéroides. L’influence de la forme des sphéroides (allongés,
sphériques ou aplatis) sur la rotation moyenne des ¢léments est étudi¢e. Les résultats
montrent que la forme des éléments n’a pas d’effet majeur sur la rotation moyenne des
¢léments mesurée dans 1’échantillon sauf avant I’obtention du pic du déviateur.

La diminution de la rotation moyenne des éléments observée sur la figure 3.6
correspond & une valeur moyenne relevée entre 0 et 20% de déformation axiale. Ce-
pendant, ces ratios varient peu durant 1’essai (£8%) et ne remettent pas en cause la ten-
dance générale de la courbe. Si on prend en compte les observations de Kuhn et Bagi,
la diminution des rotations avec 1’angularité semble donc davantage étre engendrée par
I’augmentation de la concavité que par 1’allongement des éléments.
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C: (%)

40
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Figure 3.6 : Evolution du coefficient de rotations C, en fonction de I’angularité.
Paramétres : 03=110kPa, DR=50%, Mod. 2R, E.=600MPa, a=0.1, ,=15°.

3.2.1.4 Synthese
Au terme de la phase de mise en place des échantillons, on a constaté pour une
angularité non nulle :
- une différence entre les porosités maximale et minimale quasi constante et supé-
rieure a celle obtenue pour une angularité nulle ;
- une porosité minimale traduite par un nombre de coordination constant ;
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Lors des essais de compressions triaxiales, une augmentation de 1’angularité
engendre :
- une diminution du module initial et du coefficient de Poisson ;
- une augmentation de la résistance résiduelle des échantillons ;
- une réduction de la rotation des éléments durant les essais.

Pour le modéle 2R, on constate que 1’angle de frottement résiduel maximal ob-
tenu lors des simulations est de 1’ordre de 31°. Les angles de frottement critiques don-
nés dans la littérature pour les sols non cohésifs comme des sables valent :

- pour des sables moyen a fin du lagon de Venise de 34° a 39° (Cola et Simonini,
2002) ;

- pour un sable d’Athabasca de 1’ordre de 31° (Samich et Wong, 1998) ;

- pour un sable d’Hostun de 30 a 34° (Lancelot et al., 2006).

Des éléments de 2 sphéres ne sont donc pas toujours en mesure d’atteindre la
résistance résiduelle d’un sol granulaire classique.

3.2.2

Influence du modeéle d’éléments sur la réponse macroscopique

Des éléments composés de 3 et 4 sphéres par éléments sont créés afin de dé-
terminer comment une complexification de la géométrie des éléments peut influer sur
le comportement mécanique d’un échantillon, et plus particuliérement sur la résistance
résiduelle.

3.2.2.1 Influence sur la mise en place des ¢léments et les porosités

Pour mettre en évidence I’influence de la morphologie des éléments sur les
porosités minimales et maximales, des essais sont menés pour cinq valeurs d’angularité
(0, 20, 60, 100 et 140%) et pour différents modeles d’éléments (modele 2R, 3R et 4R).

Pour chaque cas, les porosités minimales et maximales puis leur différence
obtenues dans chacun des cas sont reportées sur la figure 3.7. On constate que les ten-
dances observées pour les éléments de 2 sphéres sont reproduites pour les éléments de
3 ou 4 sphéres (diminution puis augmentation des porosités avec 1’angularité). En par-
ticulier, 1’écart entre les porosités minimales et maximales varie faiblement dés lors
que ’angularité est supérieure a 20%. Toutefois, une augmentation du nombre de sphe-
res par élément engendre une diminution des porosités minimale et maximale pour une
angularité¢ inférieure a 60%. L’inverse est obtenu pour une angularité supérieure a
100% car les vides entre les éléments augmentent en méme temps que le nombre de
spheres par ¢élément d’ou des porosités minimales des modeles 3R et 4R supérieures a
celle du modéle 2R.

La porosité minimale, qui était proche pour les sphéres simples et le modele
2R a angularité de 100%, est plus élevée pour les modéeles 3R et 4R. Contrairement au
modele 2R, ces modéles ne permettent pas d’atteindre une configuration des sphéres
comparable a celle d’un échantillon composé de sphéres indépendantes.

Sur la figure 3.8 (a4 gauche), on constate que les modeles 3R et 4R engendrent
des nombres de coordination z plus faibles que le modéle 2R a porosités minimale et
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maximale. Cependant, 1’évolution globale de z pour chacun des trois mod¢les est simi-
laire. A porosité minimale, le nombre de coordination z,,, est quasi — indépendant de
I’angularité et du nombre de sphéres par élément (figure 3.8, a droite).
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Figure 3.7 : Influence de I'angularité et du nombre de sphéres par élément sur les
porosités minimales et maximales (a gauche) et leur différence (a droite).
Parameétres : E.=600MPa, a=0.1, p,=15°.
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Figure 3.8 : Influence de l'angularité et du nombre de sphéres par élément sur le
nombre de coordination z (a gauche). A porosité minimale, évolution du
nombre de coordination modifié z,,, (a droite). Paramétres : E.=600MPa,

a=0.1, p,=15°.

3.2.2.2 Influence sur la réponse macroscopique des essais triaxiaux

Pour déterminer I’influence des différents modéles d’éléments (/R, 2R, 3R et
4R) sur la réponse macroscopique de 1’assemblée granulaire, plusieurs simulations
triaxiales ont été menées sur des échantillons d’angularité 100%. Les résultats obtenus

sont comparés entre eux sur les figures 3.9 et 3.10.

Sur la figure 3.9, on constate que le modéle 2R engendre des résistances au

\

pic et au palier bien supérieures a celles du modéle /R mais inférieures a celles des
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mode¢les 3R et 4R dont les résultats en terme de déviateur et de variation volumique
(figure 3.10) sont assez similaires.

La symétrie des éléments (symétrie parfaite pour le modéle /R, symétrie de
révolution pour le modéle 2R et symétries planes pour les modéles 3R et 4R) qui favo-
rise les roulements et les rotations des éléments semble, pour une angularité donnée,
expliquer les différences de comportement observées entre les différents modeles.

On note un module d’élasticité initial proche pour les modéles 2R, 3R et 4R.

La figure 3.10 présente I’évolution des déformations volumiques pour ces
mod¢les. Les modéles 3R et 4R montrent un comportement global trés proche et un
coefficient de Poisson identique. Ces mod¢les engendrent un coefficient de Poisson
proche de celui du modéle 2R mais une dilatance plus marquée. Cependant,
I’augmentation de porosité avec le nombre de spheres par élément tend a limiter la dif-
férence de comportement entre les différents modéles.
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Figure 3.9 : Réponse du déviateur pour divers modeéle d’'éléments (a gauche) et zoom
sur la partie initiale (a droite). Paramétres: o03=110kPa, DR=50%,
ang=100%, Ec=600MPa, a=0.1, p,=15°.
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Figure 3.10 : Réponse de la déformation volumique pour divers modéle d’éléments (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite). Paramétres : o03=110kPa,
DR=50%, ang=100%, E.=600MPa, a=0.1, ¢,=15°,

Finalement, on en déduit que le comportement mécanique macroscopique des
modeles 3R et 4R est identique. Complexifier davantage la forme des ¢léments pour
augmenter la résistance des assemblées semble donc inutile.

L’évolution des nombres de coordination montre une tendance similaire du-
rant les quatre essais sur la figure 3.11.
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Figure 3.11: Réponse du nombre de coordination pour divers modéle d’éléments.
Paramétres : 03=110kPa, DR=50%, ang=100%, E.=600MPa, a=0.1, ,=15°,

3.2.2.3 Rotations des éléments lors des essais triaxiaux
La figure 3.12 (a gauche) présente 1’évolution du coefficient de rotations C, en
fonction de I’angularité pour chaque modele d’éléments. Les modeles 3R et 4R dont les
résultats sont proches, limitent davantage les rotations que le modéle 2R qui autorise
les rotations autour de I’axe de symétrie.
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Figure 3.12 : Evolution du coefficient de rotations C, en fonction de I'angularité et du
modéle d’éléments (a gauche) et de l'angle de frottement résiduel en
fonction de C, (a droite). Paramétres : 0;=110kPa, DR=50%, ang=100%,
E.=600MPa, a=0.1, p,=15°.

L’angle de frottement résiduel est représenté en fonction de C,. sur la figure
3.12 (a droite). On en déduit que la résistance d’un échantillon montre une dépendance
vis-a-vis de la rotation moyenne des éléments. Des résultats similaires obtenus pour les
modeles 3R et 4R pour une angularité de 100% justifient 1’obtention d’une résistance
résiduelle identique.

3.2.2.4 Synthese

Lors de la phase de mise en place, le nombre moyen de contacts par sphéres
obtenu a porosité minimale est indépendant de 1’angularité (ang > 20%) et du modele
d’¢léments (2R, 3R ou 4R). Pour une angularité non nulle, la porosité minimale se ca-
ractérise donc par une constance du parametre z.

D’autre part, 1’utilisation d’un modéle d’éléments 2R, 3R ou 4R ne modifie
pas la réponse ¢élastique des échantillons.

On peut également conclure que pour obtenir des angles de frottement rési-
duels réalistes du comportement des sols, il est nécessaire de prendre en considération
des formes d’éléments ayant un nombre limité de symétries. Ces formes limitent la ro-
tation des éléments et permettent d’accroitre la résistance globale du matériau. Dés
qu’une certaine dissymétrie est atteinte (modele 3R et 4R), les résultats varient peu que
ce soit en terme de résistance ou de rotation moyenne des ¢léments. A titre indicatif,
I’angle de frottement résiduel obtenu pour le modele 3R et une angularité de 140%
vaut 35°.0n préférera bien évidemment, pour minimiser le nombre de sphéres et les
temps de calcul, le modéle 3R au modéele 4R.
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3.2.3

Influence de la distribution granulométrique

Une granulométrie étalée nécessite un nombre important d’éléments (du fait
des éléments de petite taille) et accroit donc les temps de calcul du modele. C’est la
raison pour laquelle de nombreux auteurs utilisent une granulométrie étroite. Cepen-
dant, une granulométrie monodisperse (pour laquelle tous les éléments ont la méme
taille) peut générer un réseau régulier d’éléments au sein d’un échantillon. Pour un ré-
seau régulier de sphéres, Hentz (2003) a montré que la distribution des orientations de
contacts n’est pas homogéne et que par conséquence, 1’échantillon est anisotrope.

Dans cette partie, I’étude de la granulométrie est effectuée a partir d’exemples
précis. Les conclusions ne doivent pas étre généralisées pour des courbes granulomé-
triques ne figurant pas dans ce mémoire. L’analyse de 1’influence de la granulométrie
sur la réponse d’un mod¢le s’avére en effet complexe puisque de nombreux paramétres
peuvent caractériser une courbe granulométrique (continuité, R,../R,.., coefficient
d’uniformité c,, ...). Le mod¢le 2R est utilisé dans cette partie.

3.2.3.1 Forme de la courbe granulométrique

On a d’abord modélisé une répartition granulométrique réelle GO qui reprend
exactement celle du sable d’Hostun S28 obtenue expérimentalement, puis une réparti-
tion granulométrique linéaire G4 définies par la figure 3.13. Le rapport entre le plus
gros et le plus petit élément pour les granulométries GO et G4 est respectivement de
3,9 et 2,5. Le choix d’un rapport plus faible pour la granulométrie linéaire G4 est di au
fait que 97% du passant de GO correspond a une granulométrie comprise entre 0,2 et
0,5 mm soit un rapport de rayons de 2,5.
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Figure 3.13 : Courbes granulométriques référencées GO et G4.

Les porosités minimale et maximale obtenues pour chacune des répartitions
granulométriques sont données dans le tableau 3.2. Avec la répartition G4, ces porosi-
tés sont plus faibles. Lors de la phase de grossissement des éléments, la substitution
des gros et des petits éléments tend donc a retarder la stabilisation de 1’assemblée gra-
nulaire a une contrainte donnée. Le tableau 3.2 fournit la porosité n, et le nombre de
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coordination correspondant z,, pour une densité relative de 61%. Ces valeurs sont éga-
lement plus faibles pour G4.

Répartition
Nmax Nmin ny Zy
granulométrique
GO 0,505 0,420 0,456 4,02
G4 0,496 0,416 0,450 3,96

Tableau 3.2 : Influence de la répartition granulométrique sur les porosités pour DR =
0%, 100% et 61% et le nombre de coordination initial pour DR = 61%.

Des essais triaxiaux sont menés pour chacune des répartitions granulométri-
ques. Les figures 3.14 a 3.16 représentent 1’évolution du déviateur, de la déformation
volumique et du nombre de coordination durant I’écrasement pour une densité relative
initiale des échantillons de 61%. On constate que les résultats macroscopiques sont en
tous points identiques. Une approche simplifiée de la courbe granulométrique
n’engendre donc pas de modification de la réponse du modéle pour cet exemple.
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Figure 3.14 : Réponse du déviateur pour les granulométries GO et G4 (a gauche) et

zoom sur la partie initiale (a droite). Parameétres : 0;=80kPa, DR=61%,
Mod. 2R, ang=140%, Ec=300MPa, a=0.2, ¢,=20°.
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Figure 3.15 : Réponse de la déformation volumique pour les granulométries GO et G4
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(a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite). Parameétres : 03;=80kPa,
DR=61%, Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=0.2, ¢,=20°.

Figure 3.16 : Réponse du nombre de coordination pour les granulométries GO et G4.

3.2.3.2 Etalement de la courbe granulométrique

Paramétres : 03=80kPa, DR=61%, Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=0.2,

L’approximation de la répartition granulométrique du sable d’Hostun S28 par

une granulométrie linéaire n’a pas engendré de modification de la réponse du mod¢le.
Afin de limiter le nombre d’éléments du modéle, il est judicieux d’utiliser une granu-
lométrie plus étroite. La figure 3.17 représente quatre répartitions granulométriques li-
néaires, référencées GI1, G2, G3 et G4 dont les rapports de tailles R,,,./R,.;, valent res-
pectivement 1,05, 1,5, 2,0 et 2,5.
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Figure 3.17 : Courbes granulométriques référencées G1, G2, G3 et G4.

La figure 3.18 (a gauche) représente 1’évolution des porosités en fonction de
Ryax/Ruin pour ces granulométries et diverses densités relatives. On constate que la po-
rosité tend a diminuer pour une granulométrie étalée.

A densité relative donnée (ici 61%), la figure 3.18 (a droite) présente les évo-
lutions du pourcentage d’éléments ayant strictement moins de 2 contacts (éléments
communément dits flottants), noté pf, et du nombre de coordination au sein de
I’échantillon. Une augmentation de pf et une diminution de z, sont observées lorsque
Ryua/Ruin augmente. En d’autres termes, une granulométrie étalée engendre un réseau
de contacts moins dense et un réseau de forces qui, a un instant donné, ne prend pas en
compte I’ensemble des éléments (les éléments flottants ne participant pas a la propaga-
tion des forces au sein de 1’échantillon).
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Figure 3.18 : Influence du ratio Ryax/Rmin sur la porosité a DR=0%, 61% et 100% (a
gauche) et sur le nombre de coordination et le pourcentage d’éléments

flottants a DR=61% (a droite). Parameétres: o03=80kPa, Mod. 2R,
ang=140%, E.=300MPa, a=0.2, ¢,=20°.

104



Chapitre 3 - Modélisation d’essais de compressions triaxiales sur matériaux homogénes

g (kPa)

Le tableau 3.3 donne le nombre de coordination z,,, (définie dans la partie
3.2.1.1) obtenu pour chacune des répartitions granulométriques a porosité minimale.
Pour les quatre répartitions linéaires, on constate que z,,, augmente lorsque 1’étalement
diminue. Ce parametre est donc dépendant de la granulométrie a porosité minimale.

Des essais triaxiaux sont menés sur les échantillons précédents pour DR =
61%. La figure 3.19 représente les déviateurs en fonction de la déformation axiale. Elle
montre que 1’étalement granulométrique n’a pas d’influence majeure sur 1’évolution du
déviateur, pour de faibles comme pour de fortes déformations.

Répartition
. Zsph
granulométrique

GO 5,58
G4 5,25
G3 5,39
G2 5,53
Gl 5,55

Tableau 3.3 : Influence de la répartition granulométrique sur le nombre de
coordination z.,, a porosité minimale.
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Figure 3.19 : Réponse du déviateur pour les granulométries G1 a G4 (a gauche) et
zoom sur la partie initiale (a droite). Parameétres : 03=80kPa, DR=61%,
Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=0.2, ¢,=20°.

La figure 3.20 montre que la déformation volumique obtenue est proche pour
les quatre granulométries considérées. Elles n’influent pas sur le coefficient de Poisson
résultant. Une dilatance plus marquée est constatée pour G/ mais cette différence reste
faible pour une déformation axiale moyenne (<20%).

105



012 T €, (%)

-0-G4

0 ——t—t—t——t
?’ 10 20 30 40 50
-0,02 €, (%)

Figure 3.20 : Réponse de la déformation volumique pour les granulométries G1 a G4
(a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite). Paramétres : 0:=80kPa,
DR=61%, Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=0.2, ¢,=20°.

La figure 3.21, qui représente 1’évolution du nombre de coordination en fonc-
tion de la déformation axiale, montre que le nombre de coordination diminue lorsque
I’étalement augmente.
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Figure 3.21 : Réponse du nombre de coordination pour les granulométries G1 a G4.
Paramétres : 03=80kPa, DR=61%, Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=0.2,
P.=20°.

Deux essais supplémentaires sont menés pour R,,../R,.;, valant 4 et 8. Les gra-
nulométries correspondantes sont notées G5 et G6. Cette augmentation de R,,,,/R .., n’a
pas engendré de modification de la phase pseudo-¢lastique. Sur la figure 3.22, on cons-
tate que pour R,.../R... = 4, la réponse macroscopique reste semblable a celle de la gra-
nulométrie G4. En revanche, pour R,../R,;, = 8, le déviateur au pic et la dilatance se
sont révélés plus importants.
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Figure 3.22 : Réponse du déviateur (a gauche) et de la déformation volumique (a
droite) pour les granulométries G4, G5 et G6. Parameétres: o03;=80kPa,
DR=61%, Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=0.2, ¢,=20°.

Finalement, 1’étalement d’une granulométrie linéaire n’engendre pas de modi-
fications importantes de la réponse macroscopique a densité relative constante et pour
un ratio R,,../R.;, variant de 1,05 a 4,0. A densité relative constante, la granulométrie
GO0 peut donc étre remplacée par une granulométrie étroite sans modification de la ré-
ponse du mod¢le.

3.2.3.3 Essais a porosité initiale constante

L’indépendance des résultats vis-a-vis de 1’étalement et de la forme de la
courbe granulométrique semble liée au fait que les échantillons sont mis en ceuvre a
méme densité relative (et non pas a porosité constante). Afin de tester la variabilité des
résultats par rapport a des états de porosité donnés, des essais sont menés sur des
¢chantillons de granulométries GI, G2, G3 et G4 et a porosité initiale constante. La
porosité initiale est prise égale a celle relevée pour 1’échantillon de granulométrie GO
pour une densité relative de 61%, soit 0,456.

La figure 3.23 montre la réponse du déviateur et de la déformation volumique.
On constate une influence plus marquée de la granulométrie sur ces réponses. Une gra-
nulométrie serrée engendre par exemple une augmentation du déviateur et de la dila-
tance. Katzenbach et Schmitt (2004) ont réalisés des essais a porosité constante en re-
produisant la granulométrie d’un sable de Berlin puis en utilisant des granulométries
diverses. Sur la figure 3.24, leurs résultats montrent une dilatance et un déviateur au
pic d’autant plus importants que la granulométrie est serrée. Cette observation est en
accord avec les résultats présentés ici.

La notion de densité relative, telle que définie pour les modéles, est donc bien
a I’origine de 1’indépendance des résultats vis-a-vis de la granulométrie. La densité re-
lative apparait donc comme un parametre pertinent puisqu’elle permet une simplifica-
tion de la granulométrie qui n’altére pas la réponse du modéle.
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Figure 3.23 : Réponse du déviateur (a gauche) et de la déformation volumique (a
droite) pour les granulométries GO a G4 et une porosité initiale de 0,456.
Parameétres : 03=80kPa, DR=61%, Mod. 2R, ang=140%, E.=300MPa, a=0.2,
®,=20°.
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Figure 3.24 : Assemblages de sphéres testés (a gauche) et réponses macroscopiques

(a droite) pour diverses granulométries. Extraits de Katzenbach et Schmitt
(2004).
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3.2.3.4 Essais complémentaires

Les conclusions effectuées précédemment sont valables pour les granulomé-

tries étudiées et les parameétres choisis pour le modéle. Ces parameétres sont a présent

modifiés : des formes d’éléments et des paramétres micromécaniques différents sont

utilisés. Un modéle d’¢léments 3R est utilisé et des échantillons sont testés pour une

densité relative de 67%. Les figures 3.25 a 3.27 comparent les résultats obtenus pour

des granulométries GO et G1, qui engendrent respectivement des porosités initiales de

0,505 et 0,516.
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Figure 3.25 : Réponse du déviateur pour les granulométries GO et G1 et un modéle

d’éléments 3R (a gauche) et zoom sur

la partie initiale (a droite).

Paramétres : 03=80kPa, DR=67%, Mod. 3R, ang=180%, E.=380MPa, a=0.1,

@Q,=14°.
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Figure 3.26 : Réponse de la déformation volumique pour les granulométries GO et G1
et un modéle d'éléments 3R (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a
droite). Parameétres : 03=80kPa, DR=67%, Mod. 3R, ang=180%, E.=380MPa,

a=0.1, @,=14°.
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Figure 3.27 : Réponse du nombre de coordination pour les granulométries GO et G1
et un modéle d’éléments. Paramétres: o03;=80kPa, DR=67%, Mod. 3R,
ang=180%, E.=380MPa, a=0.1, p,=14°.

On constate que les déviateurs obtenus présentent quelques différences au-
dela de 2% de déformation axiale. Cependant, les déformations volumiques sont simi-
laires. De la méme maniére que précédemment, le nombre de coordination qui résulte
d’une granulométrie étroite est plus fort.

3.2.3.5 Bilan

La modélisation de la granulométrie d’un matériau par une granulométrie
étroite et linéaire GI peut étre sans effet sur la réponse macroscopique. La notion de
densité relative est a 1’origine de ces observations et évite, dans les cas illustrés ci-
dessus, de s’interroger sur le choix d’une granulométrie étroite (pour la rapidité des
calculs) ou d’une granulométrie reproduisant celle du matériau a modéliser (ici, un sa-
ble d’Hostun).

Une étude plus approfondie permettrait de généraliser les observations effec-
tuées dans cette partie. Cependant, dans le cadre des travaux présentés dans ce mé-
moire, I’utilité¢ d’une telle étude n’est pas fondée.

3.2.4

Influence de I'angle de frottement microscopique

L’angle de frottement microscopique caractérise un critére de rupture local
(partie 2.2.2). Sa diminution facilite les glissements au sein d’un échantillon et affecte
donc a la fois la mise en place des éléments et la réponse du mode¢le lors d’une com-
pression triaxiale. Cette partie a pour objectif d’apporter des précisions sur ces dépen-
dances.

3.2.4.1 Influence sur la mise en place des éléments et les porosités

Les échantillons numériques sont mis en place a différentes densités relatives
DR et pour différentes valeurs du frottement microscopique ¢,. Les porosités obtenues
pour DR = 0% (porosité maximale), DR = 50% (porosité ny) et DR = 100% (porosité
minimale) ainsi que le nombre de coordination z, obtenu pour DR = 50% sont présen-
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tés sur la figure 3.28 pour des valeurs de ¢, de 15, 20, 30 et 45°. On constate qu’une
augmentation de ¢, engendre :

- une augmentation de la porosité maximale créée par une stabilisation précoce des
contacts. En revanche, la porosité minimale n’est pas affectée puisqu’elle corres-
pond a une mise en place a frottement nul. Ainsi, pour une densité relative donnée,
on constate une augmentation de la porosité avec ¢, ;

- une diminution du nombre de coordination initial. En effet, augmenter ¢, géncre
des contacts plus résistants et permet a un nombre de contacts plus faible de stabi-
liser 1’échantillon pour une contrainte donnée.
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Figure 3.28 : Influence de l'angle de frottement microscopique sur la porosité
(DR=0%, 50% et 100%) et le nombre de coordination (DR=50%).
Paramétres : 03=110kPa, Mod. 2R, ang=100%, E.=600MPa, a=0.1.

3.2.4.2 Influence sur la réponse macroscopique des essais triaxiaux

Des essais triaxiaux sont menés pour les quatre valeurs de ¢, et une densité re-
lative de 50%. L’évolution des déviateurs est donnée par la figure 3.29 et montre une
augmentation de la résistance de pic avec 1’angle de frottement microscopique. La ré-
sistance résiduelle augmente faiblement avec un accroissement qui réduit avec ¢,.
Cette observation est en accord avec celles faites sur des essais en 2D par Mahboubi
(Mahboubi et al., 1996) et par Kruyt et Rothenburg (2005). D’autre part, le module
d’¢élasticité initial n’est pas influencé par I’angle de frottement microscopique.

Sur la figure 3.30, I’évolution des déformations volumiques pour divers angles
de frottement microscopique montre d’une part, que le coefficient de Poisson est indé-
pendant de ¢,, et d’autre part que la dilatance augmente avec ¢,,.

La figure 3.31 représente 1’évolution de la porosité durant les essais de com-
pression triaxiale pour une déformation axiale allant jusqu’a 50%. Pour des angles de
frottement microscopiques supérieurs a 20°, on constate que les porosités finales obte-
nues sont différentes des porosités maximales des échantillons en début d’essais (va-
leurs données sur la figure 3.28).
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Figure 3.29 : Réponse du déviateur pour divers angles de frottement microscopique
(a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite). Paramétres : 0:=110kPa,
DR=50%, Mod. 2R, ang=100%, E.=600MPa, a=0.1.
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Figure 3.30 : Réponse de la déformation volumique pour divers angles de frottement

microscopique (a gauche) et zoom sur

la partie initiale (a droite).

Paramétres : 03=110kPa, DR=50%, Mod. 2R, ang=100%, E.=600MPa, a=0.1.
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Figure 3.31 : Réponse de la porosité pour divers angles de frottement microscopique.
Paramétres : 03=110kPa, DR=50%, Mod. 2R, ang=100%, E.=600MPa, a=0.1.
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3.2.4.3 Bilan

L’angle de frottement microscopique influe ni sur le module initial ni sur le
coefficient de Poisson. En revanche, une augmentation de sa part engendre un angle de
frottement au pic plus fort, une dilatance supérieure et une faible augmentation de
I’angle de frottement résiduel (pour la gamme de valeurs étudiées).

3.2.5

Influence du module de contact

Le module de contact détermine les rigidités normales et tangentielles des
contacts. Il doit donc influer sur les paramétres caractérisant la phase élastique du
comportement macroscopique.

3.2.5.1 Influence sur la mise en place des éléments et les porosités

Trois échantillons sont réalisés avec des modules de contacts respectifs de
150, 300 et 600MPa. Sur la figure 3.32, on constate qu’une augmentation du module de
contact engendre de trés faibles augmentations des porosités maximale et minimale.
Elles sont liées a une diminution de 1’interpénétration des éléments qui engendre da-
vantage de vides autour des contacts et une diminution du nombre de coordination ini-
tial.

055 1 T45
nmax
0,50 T
N @ ® °
-
- 045 + T4 ~
< o
c Nmin & < g N
] ~a -o-
o401 T == -0 2o
o35 +——— v 1+ 135
0 200 400 600
E, (MPa)

Figure 3.32 : Influence du module de contact sur la porosité (pour DR=0%, 50% et
100%) et le nombre de coordination (pour DR=50%). Paramétres :
03=110kPa, Mod. 2R, ang=140%.

3.2.5.2 Influence sur la réponse macroscopique des essais triaxiaux

\

Trois essais de compression triaxiale sont menés a une pression de confine-
ment de 110kPa et pour des modules de contact différents. L’évolution des déviateurs,
présentée sur la figure 3.33, montre que le module d’élasticité initial est fortement af-
fecté par E.. Ce dernier influence également le déviateur au pic. En revanche, la résis-
tance résiduelle varie peu.

Les courbes de déformations volumiques sont présentées sur la figure 3.34.
Une augmentation de E. ne modifie pas le coefficient de Poisson mais engendre une



phase de dilatance qui est initiée pour une déformation axiale plus faible.
L’augmentation de E. s’accompagne d’une faible augmentation de la dilatance.
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Figure 3.33 : Réponse du déviateur pour divers modules de contact (a gauche) et
zoom sur la partie initiale (a droite). Paramétres : 0:=110kPa, DR=50%,
Mod. 2R, ang=140%.
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Figure 3.34 : Réponse de la déformation volumique pour divers modules de contact
(a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite). Paramétres : 0:=110kPa,
DR=50%, Mod. 2R, ang=140%.
3.2.5.3 Bilan

Le module de contact influe donc principalement sur le module d’élasticité
initial et I’angle de frottement au pic. Il n’engendre qu’une faible variation de la dila-
tance. Le coefficient de Poisson et 1’angle de frottement résiduel sont indépendants de
sa valeur.



Chapitre 3 - Modélisation d’essais de compressions triaxiales sur matériaux homogénes

3.2.6 Influence du parametre alpha

Le paramétre o détermine le rapport entre la rigidité tangentielle et la rigidité
normale d’un contact. La phase élastique de la réponse macroscopique sera donc dé-
pendante de ce paramétre.

3.2.6.1 Influence sur la mise en place des éléements et les porosités
Des essais sont menés pour quatre valeurs de « : 0,1, 0,25, 0,5 et 1. Sur la fi-
gure 3.35, on constate qu’une augmentation de a engendre une porosité maximale plus
forte. Cette augmentation est liée a un accroissement des efforts tangentiels qui limi-
tent le roulement des ¢léments.

La porosité minimale (mais aussi le nombre de coordination correspondant
non présenté ici) est peu affectée par o puisque aucune force tangentielle ne subsiste au
niveau des contacts. En effet, toute force tangentielle générée engendre un glissement
et une rupture de contact car ¢, = 0°.

Pour une densité relative inférieure a 100%, on observe donc une augmenta-
tion de porosité et une diminution du nombre de coordination avec a.
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Figure 3.35 : Influence du parameétre o sur la porosité (DR=0%, 50% et 100%) et le
nombre de coordination (DR=50%). Parameétres: o03=110kPa, Mod. 2R,
ang=140%.

3.2.6.2 Influence sur la réponse macroscopique des essais triaxiaux

Des essais triaxiaux sont menés sur les échantillons de densité relative égale a
50% pour une contrainte de confinement de 110kPa. On constate globalement qu’une
diminution de a engendre une augmentation de la résistance au pic et une diminution
du module initial (sur la figure 3.36). En effet, la diminution de o minimise les efforts
tangentiels et engendre un échantillon globalement moins rigide. Une diminution du
module initial en résulte. D’autre part, les ruptures dues au glissement apparaissent
lorsque le critere de rupture local est vérifié (Equ. 2.8), c'est-a-dire pour un effort tan-



g (kPa)
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gentiel suffisamment important. Pour atteindre celui-ci et contribuer a la rupture de
I’échantillon, il faut donc une déformation axiale d’autant plus grande que « est faible.
Cela explique que le pic du déviateur soit atteint pour des valeurs de déformation
axiale plus fortes lorsque a est faible.

Pour des essais menés a porosité initiale constante en 2D, Chareyre (2003) a
montré une augmentation du module initial et de la contrainte de pic avec o.
L’observation inverse effectuée ici sur la contrainte de pic peut étre engendrée par une
porosité initiale plus forte pour de faibles valeurs de a.

Le frottement résiduel est peu dépendant de la valeur de a (figure 3.36).
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Figure 3.36 : Réponse du déviateur pour diverses valeurs de o (a gauche) et zoom
sur la partie initiale (a droite). Paramétres : 03=110kPa, DR=50%, Mod. 2R,
ang=140%.

Les courbes de déformations volumiques données sur la figure 3.37 montrent
clairement que le coefficient de Poisson diminue quand a augmente. Cette observation
rejoint celles de Chareyre (2003) et de Collop et al. (2006) pour une porosité initiale
constante. On constate également que la dilatance augmente lorsque o diminue, ce qui

peut étre dii a une porosité initiale plus faible. On remarque que pour o > 0,25, la
phase de contractance s’acheéve pour une déformation axiale constante.
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Figure 3.37 : Réponse de la déformation volumique pour diverses valeurs de a (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite). Paramétres : 03=110kPa,
DR=50%, Mod. 2R, ang=140%.

3.2.6.3 Bilan
Seule la résistance résiduelle n’est pas affectée par la valeur du paramétre a.
Tous les autres parametres sont influencés.

3.2.7 Procédure de calibration des parameétres micromécaniques et géométriques
a partir de données expérimentales

Les résultats de 1’étude paramétrique menée précédemment ont montré
I’influence des parameétres micromécaniques et géométriques sur la réponse macrosco-
pique du modéle. Ils permettent d’établir une relation qualitative entre ces paramétres
(ang, Ny, Ryax/Ruin, Ec, a et @,) et les paramétres macroscopiques restitués par le mo-
dele (¢, @i, Eg €t vg). Ces relations vont permettre d’établir une procédure de calibra-
tion.

3.2.7.1 Synthese de [’étude paramétrique
Le tableau 3.4 synthétise les tendances et on remarque notamment que :

- I’angle de frottement critique ¢. dépend essentiellement de 1’angularité et du mo-
dele d’éléments ;

- le coefficient de Poisson v, diminue lorsque le rapport entre les raideurs tangen-
tielle et normale a augmente ;

- le module initial £, est indépendant de 1’angle de frottement microscopique ¢, ;

- I’angle de frottement au pic ¢, et ’angle de dilatance y dépendent de I’ensemble
des paramétres micromécaniques.



V¥ : Fonction décroissante du parameétre testé  /: Opérateur "ou

a DR quelconque
e e ) P Vo Eo Ppic v
max | Remin v v v - - - - v/-
N, A/V A/V v A/ - v/- - A A
ang A/V A/VY A/V A v/- A/V A/ - A/V
a A - v - \ 4 A \ 4 \ 4
E. - - v - - A A/ - A/ -
0, > 15° A - v -(/A) - - A A
A : Fonction croissante du paramétre testé - : Indépendance vis-a-vis du paramétre testé

Tableau 3.4 : Synthése de I’étude paramétrique.

3.2.7.2 Procédure de calibration micro — macro

La procédure de calibration consiste a déterminer le jeu de paramétres micro-
mécaniques et géométriques le mieux adapté pour reproduire le comportement expéri-
mental d’un matériau a modéliser. Les différentes étapes de cette procédure sont syn-
thétisées sur la figure 3.38.

L’étalement granulométrique et le modele d’¢éléments (respectivement
Ryax/Ruin €t Ny) sont initialement fixés de maniére a limiter le nombre de sphéres a une
valeur raisonnable (éléments de tailles voisines, nombre de sphéres par élément limité
a 2 ou 3). La contrainte de confinement adoptée correspond a celle de 1’essai expéri-
mental a modéliser. Initialement, I’ensemble des parameétres du modele a caler (ang, a,
E., 9,) sont définis arbitrairement avec ¢, > 15°. Pour cet ensemble de paramétres, on
détermine les porosités minimales et maximales. Dés lors, on crée un échantillon nu-
mérique ayant une densité relative semblable a celle de 1’échantillon expérimental. Un
essai triaxial est mené sur cet échantillon et la réponse du modéle est confrontée aux
courbes expérimentales afin d’initier la phase de calibration. Lorsqu’un paramétre du
modele est modifié, une nouvelle recherche des porosités minimale et maximale est ef-
fectuée, sauf lors de la modification de E. qui ne I’influence pas (tableau 3.4). Quatre
étapes successives sont nécessaires a la calibration du mode¢le (et résumeées sur la fi-
gure 3.38) :

(a) sil’angle de frottement critique du modéle est supérieur a celui obtenu expéri-
mentalement, 1’angularité des éléments est diminuée. Dans le cas inverse, elle
est augmentée. Si I’angle de frottement critique du matériau ne peut étre repro-
duit par le modéle 2R, on utilise le modéele 3R. Lorsque 1’angle de frottement
critique est correctement restitué pour une valeur d’angularité donnée, on pour-
suit le processus de calibration par 1’étape b en maintenant ang fixé ;

(b) de manicre analogue, le parameétre a est calibré pour approcher au mieux le
coefficient de Poisson expérimental du matériau a modéliser. Le paramétre «
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n’influe pas sur ’angle de frottement critique obtenu (tableau 3.4) et ne remet
donc pas en cause le calibration de ang ;

(c) E.estdéterminé afin que le modéle reproduise au mieux le module initial expé-
rimental £,. Cette modification ne remet pas en cause les calibrations précéden-
tes comme on peut le remarquer dans le tableau 3.4 ;

(d) 1’angle de frottement microscopique ¢, est ajusté afin que le modéle numérique
approche I’angle de frottement au pic ¢, du matériau a modéliser. On a vu
précédemment que ¢, influence trés peu I’angle de frottement résiduel pour une
valeur supérieure a 15°.

Enfin I’angle de dilatance obtenu par le modéle numérique est comparé a celui issu de
I’expérience. Un changement du modéle d’éléments peut €tre envisagé si nécessaire
pour une meilleure calibration du modéle (cas présenté dans la partie 3.5).

3.2.7.3 Synthese

Les paramétres géométriques et micromécaniques (ang, a, E., ¢,) sont déter-
minés successivement par analogie avec les parameétres macromeécaniques expérimen-
taux du matériau a simuler (¢., vy, Ey, ¢,:). L’angle de dilatance y, fonction du jeu de
parameétres retenu, peut étre approché en changeant le modele d’éléments. On note que
le mod¢le d’éléments 3R (voire 4R) peut étre envisagé soit pour augmenter 1’angle de
frottement critique de la réponse numérique, soit pour en modifier la dilatance. Dans
ce dernier cas, une nouvelle calibration de I’ensemble des paramétres est nécessaire.

Parametres initiaux:
Fixés | Arbitraires 300 7 c oo
] & S0 oo
DR = DR,,, Ang 207 (d)
0;=04 exp o = 200 T4 (a)
Rmax/ Rmin =2 Ec % 150 19
Ng=2o0r3 9, (>159 S
1 ()
. 9, = f,(ang) ™
2 (a) — calibration de ang ‘ ‘
5 0 5 10(':1 (%)15 20 25
Q 012 T
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o . . <
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Observation finale : comparaison entre les
dilatances expérimentale et numérique Courbes expérimentales

Figure 3.38 : Procédure de calibration des paramétres du modéle a partir de données
et résultats de expérimentaux.



3.3

Modéles a rotations bloquées

La suppression des rotations au sein d’un échantillon empéche tout mécanisme
de roulement et engendre un blocage précoce des éléments. Le comportement macros-
copique est donc modifié puisque le réarrangement des éléments n’est lié qu’a des
phénoménes de glissement. L’échantillon s’avére plus résistant et des états de contrain-
tes comparables a ceux observés dans les sols peuvent étre simulés avec des sphéres
indépendantes (voir les résultats de Calvetti dans la partie 1.3.3.4). L’intérét d’un mo-
dele a rotations bloquées est un gain de temps principalement li¢ a la géométrie simple
des éléments pouvant étre utilisés.

Les modéles a rotations bloquées et composés d’éléments d’une ou de deux
sphéres sont respectivement notés /N et 2N. Seuls ces éléments sont testés dans cette
partie.

Dans un premier temps, il est vérifié que la notion d’état critique reste valable
lorsque les rotations des éléments sont empéchées. L’influence de 1’angularité et de
I’angle de frottement microscopique sur la réponse macroscopique du modéle est en-
suite abordée. L’¢tude de ces parameétres suffit a prendre conscience qu’établir une
procédure de calibration fiable n’est pas évident pour ce mod¢le. Enfin, les résultats
sont confrontés a ceux obtenus pour des rotations libres afin de mettre en évidence
I’effet de la rotation des éléments.

3.3.1

Notion d’état critique

Les modeles a rotations libres présentent un état résiduel indépendant de la
porosité initiale et évoluant peu avec 1’angle de frottement microscopique qui caracté-
rise le glissement. En revanche, il dépend de la forme des éléments (de 1’angularité et
du modéle d’éléments). Le roulement et la rotation des éléments apparaissent donc
comme des phénomeénes déterminants a 1’état résiduel.

Il s’agit de vérifier que la notion d’état critique est encore valable pour un
modele quelconque sans rotations. Des essais triaxiaux sont menés pour un modele
d’¢léments 2N, une angularité de 60% et des densités relatives de 0, 50 et 100%. Les
figures 3.39 et 3.40 présentent la réponse des simulations en terme de déviateur, poro-
sité et nombre de coordination.

Pour des déformations axiales élevées (¢; > 15%), on constate que le dévia-
teur tend vers une valeur indépendante de la densité relative. Il en est de méme de la
porosité et du nombre de coordination. L’état résiduel apparait donc indépendant de la
densité relative pour le modéle 2N et la notion d’état critique reste valable.
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Figure 3.39 : Evolutions du déviateur (a gauche) et de la porosité (a droite) pour
diverses densités relatives. Paramétres : 03=110kPa, Mod. 2N, ang=60%,
E.=600MPa, a=0.1, p,=15°.
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Figure 3.40 : Evolution du nombre de coordination z pour diverses densités relatives.
Paramétres : 03=110kPa, Mod. 2N, ang=60%, E.=600MPa, a=0.1, p,=15°.

3.3.2 Influence de I'angularité sur la réponse du modéle

Des essais sont menés pour le modeéle 2N et des angularités de 0, 20, 60, 100
et 140%. On s’intéresse dans un premier temps a la mise en place des éléments pour
des densités relatives de 0% et de 100%. Des essais triaxiaux sont ensuite simulés pour
une densité relative de 50% et une pression de confinement de 110kPa.

3.3.2.1 Influence sur la mise en place des éléements et les porosités
La mise en place des éléments est réalisée en empéchant les rotations au sein
de I’échantillon. L’évolution des gammes de porosités accessibles aux échantillons du
mod¢le 2N est exprimée en fonction de 1’angularité sur la figure 3.41 (a gauche).
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Si on compare les modéles 2N (sans rotations) et 2R (avec rotations) pour ang
= 0%, on constate que la porosité minimale atteinte est la méme puisqu’elle est obte-
nue a frottement nul, autrement dit pour des contacts parfaitement lubrifiés. A porosité
maximale, les porosités sont différentes, ce qui signifie que des phénoménes de roule-
ment (seuls a engendrer des rotations dans le cas d’éléments sphériques) interviennent
dans le réarrangement des ¢léments.

Pour des angularités non nulles, les porosités minimales sont différentes pour
les modeles 2N et 2R. A densité relative donnée, on constate que la porosité obtenue
est plus forte lorsque les rotations sont bloquées. Cela traduit un réarrangement moins
important causé par un blocage précoce des ¢léments.

La figure 3.41 montre également qu’une augmentation de 1’angularité
s’accompagne d’une augmentation systématique de la porosité dans le cas du modéle
2N : des éléments plus allongés engendrent des vides plus importants dans
I’échantillon.

Sur la figure 3.41 (a droite), on observe que le modé¢le 2N engendre une diffé-
rence entre les porosités maximale et minimale quasi indépendante de 1’angularité.
Cette valeur est proche de celle du modéle 2R pour une angularité supérieure a 60%.
La supposition faite dans la partie 3.2.1.1, selon laquelle le roulement des ¢léments
sphériques était a 1’origine d’une différence de porosité plus faible, est donc vérifiée.

Pour les modéles /R et IN (ou 2R et 2N avec ang = 0%), on constate sur la fi-
gure 3.42 (a gauche) que le nombre de coordination obtenu a porosité minimale sur des
échantillons composés de sphéres simples est le méme. Ayant la méme porosité et le
méme nombre de coordination, ils sont donc identiques. Les phénomeénes de roulement
n’interviennent donc pas dans la recherche de la porosité minimale. Cependant, on ob-
tient des résultats différents pour des éléments non convexes (ou avec ang # 0%) puis-
que le réarrangement est limité dans le cas du modele 2N.

A porosité maximale, la comparaison entre les modéles avec et sans rotations
montre que la rotation des éléments est a I’origine d’un nombre de coordination crois-
sant avec 1’angularité. D’autre part, les modéles 2N ont des nombres de coordination
plus faibles. Ils engendrent donc des contraintes aux limites semblables au modéle 2R
avec un nombre de contacts plus faible.

Pour le modele 2N et des angularités non nulles, on constate que le nombre de
coordination est indépendant de 1’angularité. La forme des éléments semble donc ne
pas avoir d’influence majeure sur z lorsque les rotations sont empéchées.

Sur la figure 3.42 (a droite), on constate que le nombre moyen de voisins par
¢lément, noté z., est quasi — indépendant de 1’angularité pour le modéle 2N. Lorsque
I’angularité est modifiée, il semble donc que le nombre de contacts commande la
contrainte mesurée sur les parois.

122



Chapitre 3 - Modélisation d’essais de compressions triaxiales sur matériaux homogénes

nmax
0,6
— _A Nmin
<O P
c
O 0,5 Nmax
=
17y
o)
B _ O Nnin
o 04 O’//
- -A-Mod. 2N —A—Mod. 2N
O—=——-07 <O~ Mod. 2R T Mod. 2R
03 +—m—mmt+——+——+—+——+——F—"— o+——+—+—+—4——+—F———
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
ang (%) ang (%)
Figure 3.41 : Influence de l'angularité sur les porosités minimale et maximale (a
gauche) et leur différence (a droite).
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Figure 3.42 : Influence de I'angularité sur les nombres de coordination z (a gauche)
et z. (a droite) a porosités minimale et maximale.

3.3.2.2 Influence sur la réponse macroscopique des essais triaxiaux
Des essais triaxiaux sont simulés pour les différentes angularités. La réponse
du déviateur est présentée sur la figure 3.43 et montre une diminution du module initial
lorsque I’angularité augmente. Cette observation a déja été effectuée pour les modeles
a rotations libres. On en déduit que 1’augmentation constatée pour le modele a rota-
tions libres n’est pas liée au roulement des éléments.

Pour des déformations axiales plus importantes, on note une influence de
1’angularité sur le déviateur au pic mais aucune tendance particuliére ne semble se dé-
gager. Une augmentation de 1’angularité engendre un déviateur résiduel supérieur ou
égal.

Les courbes de déformations volumiques de la figure 3.44 montrent que la
phase de contractance s’achéve pour une déformation axiale plus importante lorsque
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I’angularité augmente. Les évolutions de la dilatance et du coefficient de Poisson ne
répondent pas a une tendance particuliére.
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Figure 3.43 : Influence de I'angularité sur le déviateur (a gauche) et zoom sur la
partie initiale (a droite). Parameétres: o03=110kPa, DR=50%, Mod. 2N,
E.=600MPa, a=0.1, p,=15°.
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Figure 3.44 : Influence de l'angularité sur la déformation volumique (a gauche) et
zoom sur la partie initiale (a droite). Paramétres : 0:=110kPa, DR=50%,
Mod. 2N, E.=600MPa, a=0.1, @,=15°.

Les nombres de coordination z., dont les valeurs sont initialement trés pro-
ches pour les différentes angularités, évoluent de maniére semblable durant les essais
(voir la figure 3.45).
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Figure 3.45: Réponse du nombre de coordination z., pour diverses angularités.
Paramétres : 03=110kPa, DR=50%, Mod. 2N, E.=600MPa, a=0.1, ¢,=15°.

3.3.3

Influence du frottement microscopique sur la réponse macroscopique

Lorsque le roulement est empéché, seules les ruptures par glissement engen-
drent des pertes de contacts et un réarrangement des éléments. L’angle de frottement
microscopique joue donc un rdle prépondérant sur le comportement du matériau. Des
¢chantillons composés de sphéres (modele /N) sont testés pour des angles de frotte-
ment microscopiques de 10, 15 et 20°.

3.3.3.1 Influence sur la mise en place des éléments et les porosités

Comme dans le cas des modéles a rotations libres, on constate qu’une aug-
mentation de I’angle de frottement microscopique crée une augmentation de la porosité
maximale, une diminution du nombre de coordination et n’influe pas sur la porosité
minimale (figure 3.46). Cependant, les plages de variations de la porosité maximale et
du nombre de coordination z, sont plus importantes.

3.3.3.2 Influence sur la réponse macroscopique des essais triaxiaux

L’évolution du déviateur en fonction de la déformation axiale durant un essai
de compression triaxiale (DR = 50%, o3 = 110kPa) est donnée sur la figure 3.47 pour
les différents angles de frottement microscopiques.

On constate que 1’angle de frottement microscopique n’a pas d’influence sur
le module d’élasticité initial. En revanche, il conditionne les valeurs du déviateur au
pic et du déviateur résiduel. Lorsque les rotations sont admises, le déviateur résiduel
est apparu quasi — indépendant de ¢,, ce qui signifie que la rotation des éléments (et le
roulement dans le cas de sphéres indépendantes) est le phénoméne qui domine dans la
phase post-pic. Les rotations sont donc a 1’origine d’un déviateur résiduel indépendant
des parameétres micromécaniques lorsque ¢, est suffisamment grand (supérieur a 15°
dans nos simulations).
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Dans le cas sans roulement, les valeurs de 1’angle de frottement résiduel obte-
nues pour ¢, = 10° et ¢, = 20° sont respectivement de 27° et 44°. On note que les va-
leurs de ¢, proposées permettent d’encadrer les valeurs des angles de frottement rési-
duels obtenus pour des sols granulaires classiques.

Les observations effectuées sont en accord avec les travaux de Suiker et Fleck
(2004) et de Calvetti (2005) qui montrent que les angles de frottement au pic et au pa-
lier augmentent avec 1’angle de frottement microscopique (la comparaison est limitée

car leurs essais sont menés pour une porosité initiale identique).
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Figure 3.46 : Influence de I'angle de frottement microscopique sur la porosité (DR=0,

50 et 100%) et

03;=110kPa, Mod. 1N, E.=600MPa, a=0.1.
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Figure 3.47 : Réponse du déviateur pour diverses valeurs de l'angle de frottement

microscopique (a gauche) et zoom sur

la partie

initiale (a droite).

Paramétres : 03=110kPa, DR=50%, Mod. 1N, E.=600MPa, a=0.1.

Sur la figure 3.48, les courbes de déformations volumiques montrent, comme
dans le cas d’un modéle a rotations libres, une augmentation de la dilatance avec ¢,.
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Le coefficient de Poisson apparait indépendant de ¢, (mesure effectué¢e avant 0,02% de
déformation axiale). Pour de faibles valeurs de ¢,, on constate une contractance plus
faible qui résulte du caractére plus dense de ces échantillons.

Finalement, les mode¢les a rotations bloquées engendrent des déviateurs rési-
duels fortement dépendants de 1’angle de frottement microscopique. Comme dans le
cas des modeles a rotations libres, ¢, n’influe pas sur les paramétres caractérisant la
phase élastique de la réponse macroscopique.

Figure 3.48 : Réponse de la déformation volumique pour diverses valeurs de I'angle
de frottement microscopique (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a
droite). Parameétres : 03=110kPa, DR=50%, Mod. 1N, E.=600MPa, a=0.1.

3.3.4

Limites du blocage des rotations dans le processus de calibration

L’influence du module de contact et du paramétre a n’est pas présentée car les
tendances observées sont similaires a celles obtenues pour les modéles a rotations li-
bres dans la partie 3.2. La répartition granulométrique n’a pas été modifiée.

D’autre part, les parties 3.3.2 et 3.3.3 ont montré que la suppression des rota-
tions engendre :

- un état globalement plus lache que pour les modéles a rotations libres au terme de
la mise en place ;

- un échantillon plus résistant, une contractance plus forte et un comportement pic -
palier moins marqué ;

- des déviateurs au pic et a 1’état résiduel tous deux influencés par 1’angularité et
I’angle de frottement au pic.

Cette derniére observation implique que la calibration des angles de frotte-
ment au pic et résiduel ne peut pas étre effectuée indépendamment. Une telle calibra-
tion s’avére d’autant plus difficile que la dépendance de 1’angle de frottement au pic
vis-a-vis de 1’angularité ne suit pas une tendance claire.
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Aucune procédure de calibration n’est donc envisagée pour le modéle a rota-
tions bloquées. De plus, nous verrons dans la partie 3.4 que la calibration des parame-
tres n’est pas toujours possible pour approcher le déviateur et la déformation volumi-
que obtenus expérimentalement.

3.3.5

Comparaison avec les modéles a rotations libres

Dans la partie 3.3.2, I’influence des rotations des éléments a été mise en évi-
dence durant la phase de grossissement. Les états initiaux des échantillons résultants
des modéles 2N et 2R se sont avérés différents.

Afin d’estimer I’influence des rotations durant la phase d’écrasement, un mo-
dele intermédiaire (modéle 2RN) est introduit : les éléments sont mis en place avec des
rotations libres puis les rotations sont bloquées durant la phase d’écrasement. Au terme
de la phase de grossissement, les échantillons du modéle 2RN sont donc similaires aux
échantillons du mod¢ele 2R. Des essais triaxiaux sont simulés pour une angularité de
60%, une densité relative de 50% et une pression de confinement de 110kPa. La figure
3.49 présente I’évolution du déviateur durant les essais de compression triaxiale pour
les modéles 2R, 2N et 2RN.

Pour de faibles déformations (¢; < 0,2%), le déviateur résultant du modéle 2R
est plus fort que celui du modele 2N mais plus faible que celui du modéle 2RN. La va-
leur du module initial est donc dépendante a la fois de 1’état initial de I’échantillon et
de la rotation des éléments durant la phase élastique.

Au-dela de 1% de déformation axiale, les résistances de pic et résiduelle sont
plus fortes pour le modéle 2N que le modéle 2R, ce qui est di a un réarrangement
moins important des ¢léments. Le déviateur du modéle 2RN présente un pic important
et une valeur résiduelle qui tend vers celle du modéle 2N pour de grandes déforma-
tions. L’état initial de 1’¢échantillon ne semble donc pas conditionner la valeur rési-
duelle atteinte par le déviateur, ce qui est en accord avec la notion d’état critique.

La figure 3.50 présente 1’évolution des déformations volumiques. Pour de fai-
bles déformations, on constate que le coefficient de Poisson est affecté par une sup-
pression des rotations qui tend a accroitre la contractance. A I’inverse, la rotation des
¢léments limite donc la contractance d’un échantillon. Cette observation va a
I’encontre de I’idée selon laquelle les rotations favorisent un réarrangement des ¢élé-
ments vers un état dense.

La dilatance observée pour les modéles 2N et 2R est proche. En effet, la ten-
dance du modéle 2N a engendrer de fortes dilatances est limitée par une porosité ini-
tiale importante.
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Figure 3.49 : Influence des rotations sur le déviateur (a gauche) et zoom sur la
partie initiale (a droite). Parameétres: o03:=110kPa, DR=50%, ang=60%,
E.=600MPa, a=0.1, p,=15°.
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Figure 3.50: Influence des rotations sur la déformation volumique (a gauche) et
zoom sur la partie initiale (a droite). Paramétres : 0;=110kPa, DR=50%,
ang=60%, Ec=600MPa, a=0.1, ¢p,=15°.

Les évolutions des nombres de coordination et des porosités sont représentées
sur la figure 3.51. Le mode¢le 2N engendre des nombres de coordination plus faibles et
une porosité plus forte que le modele 2R. L’échantillon testé par le modéle 2RN pré-
sente un état initial semblable au modéle 2R et un état résiduel qui tend vers le modéle
2N, en accord avec la notion d’état critique.
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Figure 3.51 : Influence des rotations sur le nombre de coordination (a gauche) et la
porosité (a droite). Parameétres: o03=110kPa, DR=50%, ang=60%,
E.=600MPa, a=0.1, ,=15°.

3.3.6 Synthése

La suppression des rotations des éléments au sein des échantillons a mis en
évidence que :

- la rotation des ¢éléments n’est pas a I’origine de la notion d’état critique ;

- les parameétres élastiques sont fonctions de 1’état initial de I’échantillon et de la ro-
tation des éléments ;

- les rotations sont a I’origine d’états de contraintes plus faibles et d’un déviateur
résiduel qui varie peu avec I’angle de frottement microscopique (pour ¢, > 15°) ;

- contrairement au cas des ¢léments sphériques (modéle /R), la porosité minimale
obtenue pour des assemblages d’¢éléments est fortement dépendante des rotations ;

- lorsque les rotations sont supprimées, le nombre initial de voisins par ¢léments est
indépendant de 1’angularité a densité relative donnée.

3.4 Application a la prédiction de résultats expérimentaux

Pour valider I’approche proposée, des simulations numériques sont comparées
a des résultats expérimentaux d’essais biaxiaux de révolution.

Pour cela, les parametres des modeles sont calibrés grace a un essai de réfé-
rence réalisé a une porosité et a une contrainte de confinement données. Une fois la ca-
libration effectuée, des essais réalisés a des densités relatives et des pressions de confi-
nement différentes sont modélisés. Les résultats expérimentaux et numériques sont
confrontés et les critéres de rupture sont analysés. Enfin, on conclut sur la pertinence
de la méthodologie adoptée et la qualité prédictive des modéles numériques utilisés.

Ce travail s’intégre dans le projet GéoDis.
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3.4.1 Résultats expérimentaux

Percentage passing

Des essais biaxiaux de révolution drainés ont ét€ menés sur le sable de Ticino
pour deux gammes de densités relatives. Les résultats de ces essais expérimentaux ont
¢été fournis par le Politecnico di Milano. Une partie de ces résultats, attribués a V.
Ghionna et D. Porcino (Universita Mediterranea di Reggio-Calabria et Politecnico di
Torino) est reprise dans cette partie.

3.4.1.1 Caractérisation du sable de Ticino
La figure 3.52 résume 1’ensemble des caractéristiques géométriques du maté-
riau testé : la forme des grains (morphologie, sphéricité, minéralogie, densité des
grains Gy), la granulométrie (courbe granulométrique, coefficient d’uniformité c,) et
les densités minimale y,,, et maximale y,.,. La photo permet d’apprécier la forme gé-
nérale des grains. Les indices des vides maximal e,,, et minimal e,,;, correspondent a
une porosité minimale de 0,368 et maximale de 0,483.

Sand ;
o ) Silt
100 rr
80
80
40
20 \
0 H\"l=:=l==|l
1 01 001
Grain size
Y = 1700 kg/m® Guax =0'582 | G.=269
Yo = 1391 kgim® 8= 0034 | ¢,=18

Marghology: angular {20%)
P subangular {55%)
subrounded (25%)

Sphericity: 0-7 to0-8

Mingralogy: quartz (28%), feldspar (30%}
mica (5%), opagues

Description: uniform coarsa to
medium sand

Figure 3.52 : Caractéristiques (a gauche) et photo (a droite) du sable de Ticino (V.
Ghionna et D. Porcino).

131



3.4.1.2 Résultats des essais biaxiaux de révolution
Les résultats des essais biaxiaux de révolution sont donnés sur les figures 3.53
a 3.55. Pour I’ensemble des essais, un cycle décharge — recharge a été effectué.
Concernant les résultats des essais menés a une densité relative comprise entre 70% et
75%, on note que :

- les déformations volumiques des essais menés a des contraintes de confinement de
200 et de 300kPa sont anormalement proches (figure 3.54). De plus, on constate
une probable anomalie des mesures expérimentales a partir de 4% de déformation
axiale pour I’essai a 99kPa et a partir de 3% pour 1’essai a 200kPa. Aucune indica-
tion sur la dispersion des résultats n’est donnée ;

- la comparaison des valeurs de pic de n (Figure 3.55) entre les différents essais ne
respecte pas I’ordre attendu. Pour un échantillon plus dense, la valeur de n est gé-
néralement plus forte, ce qui n’est pas constaté ici. Cette observation peut cepen-
dant provenir du caractére non linéaire de 1’enveloppe de rupture.

g (kPa)
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Figure 3.53 : Courbes q - €; expérimentales (a gauche) et zoom sur la partie initiale
(a droite).
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Figure 3.54 : Courbes &, - €; expérimentales (a gauche) et zoom sur la partie initiale
(a droite).
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Figure 3.55 : Courbes n - €; expérimentales.

3.4.2

Présentation des modeéles numériques et résultats des simulations

Dans la procédure de calibration (partie 3.2.7), la premiére étape consiste a
choisir le modele d’éléments discrets qui compose les échantillons numériques (les
mode¢les d’¢éléments sont définis dans la partie 2.3.1). Ces échantillons sont composés
de 8000 ¢léments et engendrent une faible dispersion des résultats (partie 2.4.2). Pour
un jeu de paramétres donné, 1’échantillon est densifié jusqu’a atteindre la densité rela-
tive désirée (partie 2.3.2). La réponse de la simulation d’essais triaxiaux et la connais-
sance de I’influence de la forme des éléments et des paramétres micromécaniques sur
la réponse macroscopique (partie 3.2), permet de déterminer un jeu de parametres re-
produisant la réponse expérimentale d’un essai donné.

La suppression des rotations au sein du mod¢le peut conduire a un gain de
temps mais aucune procédure de calibration n’a été définie du fait d’une relation non
¢tablie entre les paramétres du modele et la réponse macroscopique (partie 3.3).

3.4.2.1 Présentation des modeéles et rappel de [’approche envisagée

On envisage trois modeles numériques :
- mode¢le 2R : éléments composés de deux sphéres et rotations libres ;
- modele 3R : éléments composés de deux sphéres et rotations libres ;
- mode¢le 2N : éléments composés de deux sphéres et rotations bloquées.

L’essai expérimental retenu pour la calibration des parametres des modeles est
celui réalisé a une densité relative DR = 47% et sous une pression de confinement o; =
109kPa (repéré par des motifs a fond gris sur les figures 3.53 a 3.55). Dans la suite, il
est appelé « essai de référence ». Pour chaque modé¢le, un jeu de paramétres optimal est
déterminé afin de reproduire au mieux les courbes g - ¢; et ¢, - &; expérimentales de
I’essai de référence. Ces courbes sont présentées sur la figure 3.56 et on constate que
les simulations permettent d’approcher 1’expérience avec plus ou moins de succes se-
lon les mod¢les. Les courbes sont plus largement commentées dans la suite. Les para-
meétres mécaniques et géométriques adoptés pour chacun des modeles sont résumés
dans le tableau 3.5
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Durant les essais, les contraintes mesurées sur les parois différent de la
contrainte de confinement désirée. L erreur maximale liée a cette différence est obte-
nue pour le modele 3R et atteint 0,69%. La précision sur la contrainte de confinement
est donc bonne.

Les parametres micromécaniques (E., a, ¢,) et I’angularité, définis au terme
de calibration, sont figés. Les résultats prédictifs des modeles numériques sont alors
confrontés aux résultats expérimentaux obtenus sur le sable de Ticino pour des condi-
tions d’essais différentes en terme de densité et de pression de confinement. Les densi-
tés relatives obtenues pour les modeles 2R et 3R sont résumées dans le tableau 3.6 et
approchent les densités relatives expérimentales avec une précision relative de +4%.

10 5 %
€, (%) -0,01 & (%)

Figure 3.56 : Courbes q - &; et & - £ pour l'essai expérimental de référence et les
modéles calibrés.

Modéle IN /2N 2N 2R 3R
2 Rotations Non Non Libres Libres
,%é ang (%) -/0 20 140 130
g E. (MPa) 600 600 1100 800
= . (°) 16,5 16,5 25 19
§ maximale np,y 0,440 0,448 0,504 0,550
'g minimale ny;, 0,380 0,384 0,427 0,479
S initiale ng 0,412 0,420 0,472 0,519
nombre de coordination initial z, 4,49 2,29 3,80 3,10
raideur normale moyenne
E(MN/m) 15,0 13,7 21,1 19,6
taux de déformation réduit I 2,4.10* | 2,2.10* | 1,8.10* | 1,7.10™
erreur relative maximale sur 63 (%) 0,62 0,57 0,59 0,69

Tableau 3.5 : Jeux de parameétres optimaux déterminés pour les différents modéles
testés.
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Densité relative DR (%)
Pression de . Numérique
Expérimental
confinement 63 (Num.)
(Exp.)
(kPa) 2R 3R
109 - 110
2 (essai de 47 46 47
Q r r
< référence)
=
A 200 46 45 47
300 41 40 43
e 99 - 100 72 72 72
=i
% 200 74 73 75
<
M 300 75 74 76

Tableau 3.6 : Densités relatives obtenues pour les essais expérimentaux et
numériques a diverses contraintes de confinement.

3.4.2.2 Modele 2R

g (kPa)
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La figure 3.57 compare les résultats expérimentaux et numériques obtenus
pour I’essai de référence aprés calibration des paramétres géométriques et microméca-
niques du modele 2R. On constate une importante différence entre les courbes de dé-
formations volumiques numérique et expérimentale dans la phase de dilatance.
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Figure 3.57 : Courbes q - €; et &, - €, expérimentales et numériques pour l'essai de
référence (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).

Les cinq autres essais expérimentaux sont modélisés en approchant au mieux
la densité relative expérimentale (tableau 3.6). Les résultats en terme de courbes ¢ - ¢;
et ¢, - &; sont donnés sur les figures 3.58 et 3.59 pour les essais menés a une densité re-
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Figure 3.58 : Courbes q - &; expérimentales et numériques pour l|'état lache (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).
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lative comprise entre 40% et 47% (état dit 1ache) et sur les figures 3.60 et 3.61 pour les
densités relatives comprises entre 72% et 76% (état dit dense).

Le modé¢le numérique permet une bonne reproduction des courbes g - &; pour
les états lache et dense (figures 3.58 et 3.60). Cependant, pour une déformation axiale
faible (¢; < 1%), ’augmentation du module d’élasticité initial avec la pression de
confinement observée expérimentalement n’est pas reproduite correctement par le mo-
dele. D’autre part, on constate que les cycles de décharge / recharge sont caractérisés
numériquement par un module égal au module initial (visible pour une pression de
confinement de 100kPa et de 110kPa) et expérimentalement par un module supérieur
au module initial.

A I’état lache, les courbes ¢, - ¢; (figure 3.59) obtenues numériquement four-
nissent des coefficients de Poisson et des dilatances plus forts que pour les courbes ex-
périmentales. A I’état dense (figure 3.61), le modéle engendre encore une dilatance
trop importante mais la phase de contractance est bien simulée.

Figure 3.59 : Courbes &, - &; expérimentales et numériques pour I'état lache (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).
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Figure 3.60 : Courbes q - & expérimentales et numériques pour l'état dense (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).
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Figure 3.61 : Courbes g, - £ expérimentales et numériques pour |I'état dense (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).

3.4.2.3 Modele 3R
La réponse de la simulation de 1’essai de référence par le modele 3R est don-
née par la figure 3.62. On constate que le modele 3R permet une meilleure approche de
la courbe de déformation volumique expérimentale que le modele 2R. L’échantillon du
modele 3R est moins dilatant car 1’angle de frottement microscopique qui résulte de la
calibration est plus faible (tableau 3.5).

En effet, le modéle 3R permet une diminution des rotations des éléments par
rapport au modele 2R (tout paramétre égal). Cela engendre une augmentation de la ré-
sistance de I’échantillon qui est compensée par une diminution de 1’angularité et de
I’angle de frottement microscopique durant la phase de calibration. La réduction de
I’angle de frottement microscopique, dont la valeur affecte fortement la dilatance de

I’échantillon, conduit a une diminution de la dilatance.
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Figure 3.62 : Courbes q - €; et &, - £; expérimentales et numériques pour l'essai de
référence.

Les courbes des déviateurs et des déformations volumiques obtenues pour di-
verses pressions de confinement a I’état lache sont données sur les figures 3.63 et 3.64.
On constate que les déviateurs sont bien simulés mais que les courbes de déformations
volumiques obtenues par le modele different sensiblement des courbes expérimentales.

A 1’état dense, les réponses du modéle, données par les figures 3.65 et 3.66,
approchent correctement les courbes expérimentales. Les déviateurs et les phases de
contractance (déformations volumiques négatives) sont globalement bien simulés. On
note cependant des différences entre le modele et I’expérience dans la phase de dila-
tance (déformations volumiques positives), notamment a partir de 4% de déformation
axiale pour I’essai confiné a 99kPa. On pense que ces différences sont liées aux impré-
cisions des résultats expérimentaux citées dans la partie 3.4.1.2. Quoi qu’il en soit les
pentes des courbes de déformations volumiques durant la phase de dilatance sont cor-
rectement reproduites par le modéle numérique.

De la méme maniére que pour le modele 2R, le module initial et le module
d’¢lasticité des cycles décharge / recharge sont égaux pour une pression de confine-
ment donnée.
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Figure 3.63 : Courbes q - &; expérimentales et numériques pour l|'état lache (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).
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Figure 3.64 : Courbes &, - &; expérimentales et numériques pour I'état lache (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).
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3.65: Courbes q - &; expérimentales et numériques pour I'état dense (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).

99kPa =/~ Num., 100kPa
200kPa —-Num., 200kPa

300kPa =O-Num., 300kPa A

€, (%)

0
-0,001 1
O 1
N—r

- 'O'OOZi
w 4
-0,003 1

1 —4& Exp., 99kPa Num., 100kPa

1 —* Exp.,200kPa — -Num., 200kPa

-0.004 @ Exp., 300kPa —— Num., 300kPa

3.66 : Courbes &, - &; expérimentales et numériques pour l'état dense (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).
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3.4.2.4 Modéle 2N

Pour une angularité¢ de 20%, les paramétres micromécaniques et 1’angularité
sont calés (tableau 3.5). Sur la figure 3.67, la réponse en contrainte et déformation ap-
parait peu satisfaisante puisque le comportement pic — palier n’est pas reproduit pour
une déformation axiale inférieure a 15%. Une augmentation de 1’angularité ou de
I’angle de frottement microscopique engendrant une augmentation de la résistance ré-
siduelle, il n’est pas envisageable d’aboutir a une calibration correcte pour une angula-
rité supérieure a 20%. En effet, des essais menés avec des angularités de 60, 100 et
140% (non présentés ici) engendrent des réponses qui ne reproduisent pas le compor-
tement pic — palier observé expérimentalement. On constate, de maniére pratique, la
limite du mod¢le sans rotations envisagée dans la partie 3.3.4.
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5
-100 L 0,01

Figure 3.67 : Courbes q - €; et &, - £; expérimentales et numériques pour l'essai de
référence. Modéle 2N avec ang = 20% et DR = 48%.

Pour une angularité nulle (¢’est-a-dire un modéle /N), on obtient sur la figure
3.68 une calibration satisfaisante des courbes expérimentales et particulicrement de la
déformation volumique durant la phase de dilatance. Un essai est réalisé pour une den-
sité relative de 77% et une pression de confinement de 100kPa. Les résultats sont com-
parés a ceux obtenus expérimentalement sur la figure 3.68. Malgré une densité relative
plus élevée pour le modéle (77% contre 72% expérimentalement), on constate que le
déviateur issu de la simulation atteint des valeurs beaucoup plus faibles que celles ob-
servées expérimentalement. A titre de comparaison, les déviateurs aux pics « numéri-
ques » et expérimentaux valent respectivement 378kPa et 424kPa, soit un écart relatif
supérieur a 10%. Ce modele ne permet donc pas, pour la procédure de détermination de
densité relative adoptée, une approche quantitative correcte des résultats expérimen-
taux.
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Figure 3.68 : Courbes q - €, et &, - €; expérimentales et numériques. Modéle 1N avec
DR = 48% (a gauche) et DR = 77% (a droite).

3.4.2.5 Comparaison avec les résultats obtenus au Politecnico di Milano (Italie)

500

400 o

300 4

200

100 —

Les modéles composés d’¢léments sphériques peuvent atteindre des porosités
similaires a celles mesurées sur des sables. Ainsi F. Calvetti, qui utilise un modéle sans
rotations et composé d’éléments sphériques, reproduit les porosités expérimentales
dans 1’échantillon numérique pour chacun des essais.

La figure 3.69 compare les réponses expérimentales et numériques pour
I’essai de référence. On constate que 1’échantillon numérique est moins dilatant et re-
produit mal le comportement pic — palier expérimental. Les prédictions des simulations
sont comparées aux résultats expérimentaux pour DR = 45% et o3 = 300kPa sur la fi-
gure 3.69, et pour DR = 75% et o; = 100kPa puis o; = 300kPa sur la figure 3.70. Les
résultats obtenus montrent une bonne corrélation avec les résultats expérimentaux,
méme si le comportement pic — palier reste mal reproduit.
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Figure 3.69 : Courbes q - €; et g, - €; expérimentales et numériques pour DR = 45%.
Essai de référence (a gauche) et prédiction pour une contrainte de
confinement de 300kPa (a droite). Résultats de Calvetti (Politecnico di
Milano, Italie).
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Figure 3.70 : Courbes q - €; et €, - €; expérimentales et numériques pour DR = 75%.
Contraintes de confinement de 100kPa (a gauche) et de 300kPa (a droite).
Résultats de Calvetti (Politecnico di Milano, Italie).

Une définition différente des états de porosités minimale et maximale conduit

ici a une meilleure corrélation entre les résultats numériques et expérimentaux que le

modeéle IN.

Les porosités minimale et maximale obtenues expérimentalement et qui cor-

respondent également aux simulations de Calvetti valent respectivement 0,368 et

0,483. Dans le mode¢le IV, les porosités minimale et maximale valent respectivement
0,380 et 0,440. La différence entre ces porosités étant beaucoup plus faible dans le cas
du modele /N (voir la figure 3.71), il est normal que 1’augmentation du déviateur entre
deux états de densités relatives soit plus faible. C’est donc un élargissement de la
gamme de porosités qui conduit le modele de Calvetti a de meilleures simulations des

déviateurs.
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Figure 3.71 : Comparaison des gammes de porosités obtenues dans I'expérience (et
utilisées par Calvetti) et pour le modéle 1N.
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Chapitre 3 - Modélisation d’essais de compressions triaxiales sur matériaux homogénes

La calibration des porosités minimale et maximale du mod¢le sur les valeurs
expérimentales peut cependant s’avérer impossible pour une procédure de mise en
place donnée. Si on considére I’exemple du sable de Ticino, il s’agirait de modifier la
phase de mise en place des ¢éléments dans notre modele afin d’atteindre des porosités
minimale et maximale valant respectivement 0,368 et 0,483.

3.4.3

Observations sur le critére de rupture des matériaux granulaires

Les résultats précédents permettent d’estimer le critére de rupture pour une
densité relative de 1’ordre de 45% et de 75%. L’évolution de I’angle de frottement au
pic en fonction de la pression de confinement est représentée sur la figure 3.72 pour les
résultats issus de 1’expérience et pour les modéles 2R et 3R.

On constate qu’une augmentation de o; conduit expérimentalement et numéri-
quement a une diminution de ¢, pour des densités relatives proche de 45% et de 75%.
Cette diminution ne peut étre attribu¢e a une diminution de la porosité puisque dans le
cas des essais menés a une densité relative proche de 75%, cette densité relative aug-
mente avec la pression de confinement. Les essais numériques conduisent donc,
comme les essais expérimentaux a un critére de rupture non linéaire.
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Figure 3.72 : Influence de la pression de confinement sur @;c.

La diminution de ’angle de frottement au pic est observée chez de nombreux
auteurs dont Sitharam (1999). Calvetti a mené des essais biaxiaux, pour des échantil-
lons de densités et d’angles de frottement microscopique variables, avec un modele 2D
a rotations bloquées. La figure 3.73 (Calvetti et Nova, 2005) représente 1’évolution de
I’angle de frottement au pic (qu’ils notent @) en fonction de la contrainte de confine-
ment utilisée lors de 1’essai biaxial (notée s). Comme précédemment, on constate une
diminution de I’angle de frottement avec la pression de confinement.

Pour un matériau homogene, Combe (2002) définit un niveau de raideur qu’il
note x. Dans le cas d’une simulation d’un essai triaxial, son expression est donnée par
I’équation 3.2.
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K =—=< (3.2)

Le tableau 3.4 indique bien qu’une augmentation de E. peut engendrer une
augmentation de ¢,,.. On propose donc de modifier les valeurs de E. afin d’obtenir des
valeurs de x constantes pour différentes pressions de confinement. La figure 3.74 re-
présente 1’évolution de ¢, en fonction de o3 pour le modele 2R et DR = 45%, d’une
part pour les essais classiques et d’autre part pour des essais réalisés avec des valeurs
de x identiques. Dans ce dernier cas, on constate que ¢,, augmente lorsque o; aug-
mente. La variation de k est donc bien 1’origine de la diminution de 1’angle de frotte-
ment au pic avec la pression de confinement.
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Figure 3.73 : Influence de la pression de confinement s sur I'angle de frottement au
pic ® lors de la simulation d’essais biaxiaux (Extrait de Calvetti et Nova,
2005).
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Figure 3.74 : Comparaison avec le cas ol k est constant a DR = 45%.
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3.4.4

Conclusions sur I'aspect prédictif des modéles

La méthode de recherche des porosités minimale et maximale que I’on a adop-
tée, a permis de modéliser des résultats expérimentaux d’essais biaxiaux de révolution
menés sur un sable pour différentes densités relatives.

Apres calibration des modéles sur 1’essai de référence, il est possible de re-
produire de maniére satisfaisante les courbes g - ¢; et &, - ¢; obtenues avec des densités
relatives différentes avec le modéle 3R.

La phase de calibration du mod¢le numérique, réalisée a partir de résultats ex-
périmentaux, a cependant montré I’incapacité du modéle a modéliser un module de re-
charge différent du module initial. Le choix de caler E. a partir de Ey plutét que du
module de recharge est simplement di au fait que les cycles décharge — recharge ne
sont pas toujours réalisés lors d’essais biaxiaux de révolution courants.

Enfin, il pourrait étre intéressant de soumettre le modele a des variations plus
importantes de densités relatives. On pourrait ainsi mieux juger de la qualité du mo-
dele.

Il est également envisagé de tester les modéles numériques sous d’autres che-
mins de sollicitations en réalisant, par exemple, des essais de cisaillement direct.

3.5

Conclusion

Des ¢léments discrets simples constitués de sphéres imbriquées ou non ont été
utilisés. Ces éléments ont des formes non convexes, trés différentes de la forme réelle
des grains, mais qui permettent une forte imbrication et qui limitent les rotations au
sein de 1’assemblée granulaire. Plusicurs formes sont testées et montrent qu’une dis-
symétrie des éléments est nécessaire pour rendre compte de fortes valeurs d’angles de
frottement résiduels lors d’une compression triaxiale. En pratique, des assemblages de
deux ou trois ¢léments suffisent a créer une dissymétrie suffisante pour approcher cor-
rectement le comportement d’un matériau réel.

Le blocage des rotations des éléments permet également d’augmenter la résis-
tance des échantillons. Cependant, une bonne calibration des paramétres n’est pas tou-
jours possible. Une alternative simple consiste a utiliser des sphéres indépendantes et a
caler la porosité des échantillons sur la porosité expérimentale mais il s’avére alors
impossible de calibrer a la fois le déviateur au pic et le déviateur résiduel.

On a montré qu’en laissant libre les rotations des éléments, le modéle numéri-
que calibré était apte a reproduire des résultats expérimentaux de 1’essai biaxial de ré-
volution sur un sable mis en place a différentes densités relatives initiales et sous diffé-
rentes contraintes de confinement. Pour cela, la calibration des paramétres
micromécaniques et géométriques est réalisée a partir d’un seul essai expérimental sui-
vant un protocole établi. La notion de densité relative est pertinente puisque les résul-
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tats numériques et expérimentaux obtenus a différents états de densités relatives mon-
trent une bonne corrélation.

Finalement, cette étude montre qu’il est possible de reproduire, grace a un
modele numérique simplifié basé sur la MED, le comportement macroscopique d’un
matériau granulaire homogéne sans avoir a décrire parfaitement la structure granulaire
ni prendre en considération la complexité de forme des grains. Le modele ainsi défini
permet une étude quantitative de phénoménes contrdlés par la densité d’un matériau
granulaire.
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4.1

Introduction

Les recherches expérimentales et numériques menées sur les sols granulaires
portent le plus souvent sur des matériaux homogénes comme les sables. Si de nom-
breux modeles numériques sont capables de décrire le comportement mécanique de tels
matériaux sous diverses sollicitations, ils s’avérent bien souvent inopérants pour pré-
dire le comportement des mélanges recomposés a partir de plusieurs familles de maté-
riaux granulaires. Des campagnes d’essais de caractérisation, onéreuses en temps et en
moyen, sont donc nécessaires pour déterminer I’influence des différentes fractions gra-
nulaires sur le comportement global de 1’ensemble. En général de nombreuses expéri-
mentations sont nécessaires car les essais de caractérisation sur matériaux non stan-
dards engendrent des difficultés de réalisation supplémentaires inhérentes au mélange
lui-méme, ou a la taille et a la morphologie de certaines particules.

On s’intéresse dans ce chapitre au comportement mécanique des mélanges de
sable et de gravier. La premiére partie concerne la phase expérimentale et se référe a
des essais biaxiaux de révolution réalisés sur des éprouvettes d’élancement deux.
L’aspect irrégulier et anguleux des ¢léments du gravier a nécessité un systeme de pro-
tection de la membrane qui modifie la réponse macroscopique de 1’échantillon. Une
correction des résultats est donc proposée et appliquée a I’ensemble des essais réalisés
sur des échantillons de compositions variées. Ceux-ci ont permis de mettre en évidence
I’influence de la proportion relative des matériaux sur le comportement mécanique des
mélanges pour différentes fractions granulaires.

La seconde partie aborde la modélisation par éléments discrets des mélanges
de sable et de gravier. Les paramétres micromécaniques et géométriques caractérisant
chacun des matériaux sont calibrés suivant le protocole établi au chapitre 3 pour que
puissent étre restitués individuellement les comportements observés sur des échantil-
lons de sable et de gravier. On souhaite que le modéle numérique puisse prédire le
comportement d’un mélange quelconque de sable et de gravier sans avoir a modifier ni
les proportions, ni les paramétres préalablement définis. Les comportements mécani-
ques macroscopiques obtenus numériquement sous sollicitation triaxiale sont présentés
pour différentes formes et tailles relatives d’éléments puis comparés aux résultats ex-
périmentaux. Il s’agit de mettre en évidence I’influence de ces paramétres et de tester
la capacité d’un tel modele a obtenir des résultats quantitatifs avec une approche sim-
ple et rapide.
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4.2

Phase expérimentale

4.2.1

Procédure expérimentale

4.2.1.1 Description des composants de base

Les matériaux granulaires retenus pour cette étude sont des matériaux naturels
de types sable et gravier, présentés sur la figure 4.1.

Le sable utilisé est un sable d’Hostun (Drome, France) référencé S28 et certi-
fié CE. 1l est bien gradué (le coefficient de courbure C. = D;y%/(D;9.Dsy) vaut 1,2) et
caractérisé par une granulométrie uniforme (le coefficient d’uniformité C, = Dgy/Dy
vaut 1,5). Le diamétre moyen des grains Dsyest 0,34mm et la masse volumique absolue
ps vaut environ 2650kg/m’. Ce sable est classiquement utilisé dans la communauté
scientifique francaise pour la réalisation d’essais expérimentaux de laboratoires (La-
caze et Dufour-Laridan 2002, Desrues et Viggiani 2003, De Gennaro et al. 2004, Ge-
lard 2005).

Le second matériau est un gravier peu anguleux, bien gradué (C. = 1,1) et ca-
ractérisé par une granulométrie uniforme (C, = 1,7). Le diamétre moyen des éléments

est d’environ 8,6mm et la masse volumique absolue p¢ vaut environ 2609kg/m’.

Figure 4.1 : Photos du matériau gravier (a gauche) et d’'un mélange sable - gravier
(a droite).

4.2.1.2 Préparation des échantillons

Les normes francaises NF P 94-070 et NF P 94-074 relatives aux essais a
I’appareil triaxial de révolution préconisent, en fonction du matériau testé, un diameétre
minimal de ’éprouvette. Ce diamétre doit étre au moins 5 fois supérieur a la dimension
des plus gros éléments pour un sol a granularité étalée et au moins 10 fois supérieur a
la dimension des plus gros ¢léments pour une granularité uniforme. Dans la littérature,
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les rapports minimaux » entre la longueur représentative de la cellule et celui du plus
gros ¢élément varient en général entre 5 (Aboura 1999, Indraratna et a/. 1998, Varadara-
jan et al. 2003) et 8 (Evans et Zhou 1995, Suiker et al. 2005). Une étude, basée sur les
travaux de Holtz, et menée par Pedro (2005) sur des mélanges de sable et de gravier,
montre que le rapport minimal 7 est fonction de la proportion respective de chaque fa-
mille de grains du matériau. Ainsi » = 4 est un rapport convenable pour 20% de gra-
viers mais insuffisant pour 50% de graviers ou un rapport » = § semble plus approprié.

Pour notre étude, la taille des plus gros grains étant de I’ordre de 16mm, nous
avons retenu une cellule triaxiale correspondant a un diamétre d’échantillons de
150mm soit un rapport » > 9.

Le comportement mécanique d’échantillons de sol composés par mélange est
fortement dépendant de la méthode de fabrication. On doit veiller a une bonne repro-
ductibilité du processus de mise en ceuvre (tant pour les essais de laboratoire qu’a
I’échelle de I’ouvrage) et a une bonne homogénéité dans la répartition des matériaux.
Les matériaux de base sont pesés individuellement, mélangés, puis introduits dans un
moule pour former une éprouvette.

Le serrage des matériaux est réalisé par compactage a 1’aide d’une dame Proc-
tor. Les échantillons sont compactés en 3 couches de 100mm, pour une hauteur
d’échantillon de 300 mm. Les éprouvettes sont saturées avant les essais.

Pour caractériser une association de deux matériaux a 1’état initial, au moins
deux paramétres sont nécessaires. On peut par exemple opter pour la proportion massi-
que de gravier P,, (Equ. 4.1) et la porosité totale du mélange n, (Equ. 4.2). Si on consi-
dére le sable comme un matériau de type matrice, on peut considérer la proportion vo-
lumique de gravier P, (Equ. 4.3) et la porosité de la matrice sableuse n, (Equ. 4.4) pour
laquelle le volume des vides est intégré au volume apparent de la matrice. Ces gran-
deurs sont définies a 1’aide de paramétres ¢lémentaires déterminés expérimentalement
tels que la masse de gravier Mg, la masse de sable Mg, le volume de 1’échantillon Vg,
et les masses volumiques absolues des matériaux de base. Les courbes granulométri-
ques des mélanges étudiés sont déterminées suivant la norme XP P 94-041 et sont pré-
sentées sur la figure 4.2.

M
P =—5— (4.1)
M, +M,
Mg My
n, - 1 _ IOG IOS (42)
VEch
M
P = & (4.3)
pG'VECH
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Figure 4.2 : Courbes granulométriques des différents mélanges étudiés.

La figure 4.3 montre que la porosité totale n, des échantillons est minimale
pour une proportion massique de gravier supérieure a 73%. La diminution de la porosi-
té totale par apport de gravier dans la matrice sableuse est liée au phénomene de subs-
titution. Les éléments de graviers sont en effet introduits a la place d’éléments de sable
et de leurs vides associés. D’aprés Chevalier (Chevalier et al., 2007), la substitution
d’¢éléments fins par des éléments plus grossiers crée une diminution de la porosité to-
tale lorsque le rapport des diameétres de grains des matériaux de base est ¢levé. Les va-
riations de la porosité totale relevées sur la figure 4.3 sont en accord avec ces observa-
tions puisque le rapport entre les grains moyens de gravier et de sable est de I’ordre 25.
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Figure 4.3 : Porosité totale n; et porosité de la matrice sableuse n; en fonction de la
proportion massique de gravier.
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D’autres auteurs ont étudié des mélanges similaires (sable et gravier a granu-
lométrie uniforme). Simoni et Houlsby (2006) ont constaté une porosité minimale pour
P, de I’ordre de 50% pour un rapport moyen entre ¢léments de gravier et de sable
d’environ 7. Evans et Zhou (1995) I’observe pour P, de I’ordre de 60% et un rapport
moyen entre éléments de gravier et de sable d’environ 16. Ces résultats sont cohérents
car un rapport de taille des grains plus fort permet un agencement des petits grains en-
tre les vides des gros grains a des valeurs de P, plus fortes. Les résultats obtenus pré-
cédemment (porosité minimale obtenue pour P, > 73%) sont donc en accord avec ceux
des auteurs précédemment cités.

D’autre part, on constate que la porosité initiale de la matrice sableuse n;
augmente avec la proportion massique de gravier. Cette augmentation des vides au sein
de la matrice sableuse est li¢ée a la désorganisation des grains de sable autour des ¢élé-
ments de gravier. Elle correspond donc a une hétérogénéité localisée de la matrice sa-
bleuse.

4.2.1.3 Dispositif expérimental et mesures
Les essais sont réalisés sur des échantillons de sols cylindriques dont
I’élancement est proche de 2 (£ 0,1). La hauteur des éprouvettes est de 1’ordre de
300mm pour un diamétre d’environ 150mm.

Des membranes en latex de faible épaisseur ont été utilisées lors des premiers
essais triaxiaux réalisés. Ces membranes, fortement sollicitées lors des essais (leur dé-
formation est visible sur la figure 4.4 a gauche), ont été¢ dans certains cas détériorées
du fait de I’aspect élancé des éléments de gravier. Des protections ont ainsi été rajou-
tées entre 1’échantillon et la membrane. Il s’agit de pieces géosynthétiques de hauteur
similaire a celle de 1’échantillon, qui entourent ce dernier et qui se recouvrent partiel-
lement afin d’anticiper 1’augmentation du périmetre de 1’échantillon (photographie sur
la figure 4.4 a droite). Le géotextile utilisé est caractérisé par une masse surfacique de
155g/cm?, une résistance a la traction de 12kN/m et une résistance au poingonnement
de 0,7kN. L’influence de la mise en place de ces éléments de protection sur les mesu-
res et le comportement observé apparait non négligeable et nécessite d’étre prise en
considération pour 1’analyse des résultats.

Tous les essais triaxiaux de révolution sont drainés. Pour caractériser la rup-
ture du matériau, nous utilisons le paramétre adimensionnel # (avec n = ¢/p), classi-
quement utilisé pour des matériaux granulaires non cohésifs (Suiker et al., 2005). Lors
de I’essai, la contrainte de confinement o3 est maintenue constante. Aucune correction
de surface n’a été appliquée du fait de I’hétérogénéité du matériau. La vitesse
d’écrasement est suffisamment faible (2mm/min) pour pouvoir considérer une évolu-
tion quasi-statique. Pour chacun des mélanges ¢étudiés, une série de trois essais
triaxiaux a des contraintes de confinement de 40, 80 et 100kPa est réalisée.
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Figure 4.4 : Photographie d’un échantillon composé de gravier au terme d’un essai (a
gauche) et positionnement d’éléments de protection de la membrane (a
droite).

4.2.2

Reproductibilité des essais et usure des matériaux

La reproductibilité des essais est présentée sur la figure 4.5 pour une pression
de confinement de 80kPa et une proportion massique de gravier de 44%. Avant la mise
en place dans le moule, les matériaux sont systématiquement pesés, ce qui permet
d’obtenir une proportion massique de gravier constante pour chaque échantillon. Les
autres parameétres qui traduisent la proportion de matériaux dépendent de I’assemblage
particulier des grains au sein de chaque éprouvette et varient 1égérement. L’écart relatif
maximal de la porosité totale initiale par rapport a la valeur moyenne (max(|n/nyqy-11))
est inférieur a 3,5%, et a 2,5% pour la porosité initiale de la matrice sableuse. La re-
productibilité d’un échantillon en terme de porosité est donc satisfaisante. A 10% de
déformation axiale, I’écart relatif maximal de # par rapport a la valeur moyenne est in-
férieur a 2,0%.

Sur la figure 4.6, la réponse en contraintes d’essais menés sur des mélanges
sable — gravier pour des pressions de confinement de 40, 80 et 100kPa est présentée.
On constate que les courbes adimensionnelles obtenues a des pressions de confinement
différentes se superposent relativement bien et que la dispersion des résultats est du
méme ordre de grandeur que celui observé précédemment.
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Figure 4.5 : Evolutions de n obtenues pour 4 essais a un confinement de 80kPa sur
des mélanges sable - gravier (Pm = 44%).
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Figure 4.6 : Evolutions de n obtenues pour des pressions de confinement de 40, 80 et
100kPa sur des mélanges sable - gravier (Pm = 44%).

Au cours de la campagne d’essais, on a voulu s’assurer que 1’usure des maté-
riaux n’altérait pas le comportement mécanique résultant. Cette usure peut provenir de
la méthode de compactage employée ou de ’essai lui-méme, et peut évoluer dans le
temps. Une analyse granulométrique est menée sur les matériaux avant les premiers es-
sais (voir la figure 4.2). Une autre est réalisée apres 10 essais, période a laquelle les
matériaux sont renouvelés. Les résultats obtenus pour le sable sont présentés sur la fi-
gure 4.7 et traduisent une trés légére usure des matériaux : le passant au tamis 0,2mm
varie de 2,5% a 5% et le passant au tamis 0,125mm varie de 0% a environ 0,5%. Cette
évolution du matériau reste faible.

Le compactage, qui permet d’augmenter la densité relative de la matrice sa-
bleuse n’a donc pas une influence significative sur la morphologie des grains de sable.
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Figure 4.7 : Courbe granulométrique du sable d’'Hostun avant usage et aprés 10
essais triaxiaux.

4.2.3 Influence du dispositif de protection de la membrane de confinement

4.2.3.1 Influence du géotextile de protection sur le déviateur des contraintes
Du fait du frottement généré lors de I’écrasement de 1’échantillon entre les
¢léments de sols et les picces de géosynthétique, celles-ci vont se mettre en tension et
engendrer, par effet membrane, des efforts radiaux pouvant étre assimilés a une
contrainte de confinement supplémentaire.

L’influence des géotextiles de protection sur les résultats expérimentaux est
mise en évidence a partir d’essais réalisés avec et sans géotextiles sur des éprouvettes
de sable et des éprouvettes de gravier. Les figures 4.8 et 4.9 présentent les réponses
des essais sur gravier et sur sable pour les trois pressions de confinement retenues.

—~-40 kPa - avec protection
-0- 80 kPa - avec protection

1 -= 100 kPa - avec protection

1 -#-40 kPa - sans protection

800 + -e-80 kPa - sans protection

1 -4 100 kPa - sans protection
600 ~
—~~ ]
S J
o 1
< 400 1
o J
200

o+ —t

Figure 4.8 : Influence du géotextile de protection sur le déviateur pour les essais sur
gravier.
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Pour un état de déformation donné, on constate que le déviateur est systémati-
quement plus important lorsque le géotextile de protection est mis en place. Il apporte
par conséquent tout au long de 1’essai une contrainte de confinement supplémentaire
qui doit étre précisée afin que les corrections nécessaires a I’exploitation des résultats
expérimentaux puissent étre faites.

-&-40 kPa - avec protection

600 —— < 80 kPa - avec protection
-0-100 kPa - avec protection
1 -+ 40 kPa - sans protection
| -#-80 kPa - sans protection
~+-100 kPa - sans protection

&

400

g (kPa)

0 5 & (%) 10 15

Figure 4.9 : Influence du géotextile de protection sur le déviateur pour les essais sur
sable.

4.2.3.2 Corrections apportées

Afin d’appréhender le comportement réel des échantillons testés avec le dis-
positif de protection géosynthétique, il est nécessaire de quantifier la valeur du confi-
nement apporté par le géotextile lors des essais. Ce confinement, li¢ a la mise en ten-
sion par frottement du géotextile, est fonction de la déformation de 1I’échantillon qui
globalement évolue avec le déviateur. Si 1’on suppose un frottement de Coulomb entre
le géosynthétique et les grains de sol, les efforts de frottement, et par conséquent le
confinement apporté par le géosynthétique, sont proportionnels a la contrainte normale
appliquée. On supposera donc en premiere approximation que 1’accroissement du
confinement apporté par le géotextile évolue linéairement avec le déviateur non corrigé
¢nc et proportionnellement a la contrainte de confinement non corrigée o;,. De cette
maniére 1’accroissement de confinement apporté par la protection et noté Aoj g, est
donné par 1’équation 4.5 ou k est un coefficient adimensionnel dont on déterminera la
valeur. Ainsi, les équations 4.6 et 4.7 proposent une nouvelle expression du déviateur ¢
et de la contrainte moyenne p pour les essais réalisés avec le dispositif de protection
géosynthétique en fonction des valeurs brutes non corrigées.

Ao, = k.aw.i (4.5)
pic,nc

=g, —k.0y,,. e 4.6

q qnc '0-3,710' ( . )
pic,nc
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Pour le géosynthétique utilisé, la valeur de k£ est déterminée a partir des va-
leurs au pic du déviateur. On retient £ = 0,33 pour I’ensemble des essais. Les dia-
grammes ¢-p de la figure 4.10 comparent les résultats bruts au pic (corrigés et non cor-
rigés) et les résultats des essais réalisés sans géotextile. Aux incertitudes pres, les
corrections apportées permettent de superposer les deux courbes de rupture. Si on ra-
mene cette dispersion a une incertitude sur k, on obtient k£ = 0,33+0,02, ce qui justifie
’utilisation d’une valeur constante pour %.

Sur la figure 4.11, les courbes macroscopiques corrigées sont comparées aux
courbes obtenues sans protection pour le sable (& gauche) et le gravier (a droite) pour
des pressions de confinement de 100kPa. On constate que la correction apportée lors
des essais permet de reproduire le comportement en contraintes obtenu sans protection.
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] A ]
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400 + p X J
| : E
1 =~ 400 T
4 OA ~ 4
200 + o ]
| * 200 +
1 4-Sable - sans protection ] —&-Gravier - sans protection
1 ©@-Sable - avec protection - non corrigé 1 -O-Gravier - avec protection - non corrigé
0 1 ‘ A Sablg - avec protecti&?n - corrigé ‘ 0 1 ‘ -A-Gravier‘ - avec protectiqn - corrigé ‘
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
p (kPa) p (kPa)
Figure 4.10 : Correction de l'influence du géotextile de protection sur le déviateur au
pic et la contrainte moyenne pour le sable (a gauche) et le gravier (a
droite).
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Figure 4.11 : Correction de l'influence du géotextile de protection pour un essai a

100kPa sur le sable (a gauche) et le gravier (a droite).
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4.2.4

Comportement du mélange sable - gravier

Les valeurs des modules d’élasticité initiaux bruts (c¢’est-a-dire calculés a par-
tir de courbes non corrigées) sont présentées sur la figure 4.12 en fonction du pourcen-
tage massique de gravier et pour des pressions de confinement de 40, 80 et 100kPa. On
constate que le module augmente avec le pourcentage de gravier et la pression de
confinement. La présence de gravier contribue donc a augmenter la résistance initiale
des échantillons, principalement lorsque P,, varie de 64% a 73%.

Les graphiques de la figure 4.13 présentent 1’évolution de # durant les essais
triaxiaux pour les différents mélanges et contraintes de confinement en prenant en
considération les corrections quant cela était nécessaire. On constate que tous les
échantillons présentent un accroissement continu du déviateur vers une valeur rési-
duelle. Les agrandissements situés dans les encadrés montrent pour chaque pression de
confinement que la valeur résiduelle est minimale pour P, = 10% ou P, = 44% et
maximale pour P, = 100%. La comparaison de ces valeurs pour 1’ensemble des
contraintes de confinement peut étre effectuée soit dans un plan de Mohr — Coulomb,
soit dans un diagramme g — p.

40 1
ga ]
(&) il
ﬁo_ 307
LR
O + JA
o2 20
o= ]
S ®© ¢
-8": 10 + @— 40kPa
EE ] ——30kPa
] - - 100kPa
0o+—F———F+—f——————]f
0 20 40 60 80 100

Pm (%)

Figure 4.12 : Evolution du module d’élasticité initial brut en fonction du pourcentage
massique de gravier pour des pressions de confinement de 40, 80 et
100kPa.
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Figure 4.13 : Evolution de n pour les essais sur mélanges a 40kPa (en haut), 80kPa

(au milieu) et a 100kPa (en bas) avec un agrandissement pour une
déformation axiale de I'ordre de 12%.
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Sur la figure 4.14, les valeurs résiduelles des déviateurs sont représentées dans
le diagramme ¢g — p. Pour chaque mélange, la pente moyenne des droites caractérise le
paramétre x# moyen et caractérise donc la résistance obtenue. On constate que
I’échantillon composé de 10% de gravier est le moins résistant a 1’état résiduel alors
qu’il est plus dense que 1’échantillon de sable seul (figure 4.3). La présence de gravier
engendre donc une perturbation de la matrice sableuse. Au-dela de 44% de gravier, la
résistance résiduelle du mélange augmente et est maximale pour 1’échantillon exclusi-
vement composé de gravier.
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Figure 4.14 : Diagramme q-p pour les essais sur mélanges.

La figure 4.15 donne les valeurs des angles de frottement résiduels et des po-
rosités totales initiales en fonction du pourcentage massique de gravier. Aucune corré-
lation claire n’apparait entre la résistance des mélanges et la porosité, ce qui met en
évidence le comportement complexe de ces milieux.

Vallejo (2001) synthétise les résultats d’essais triaxiaux obtenus par divers au-
teurs sur des mélanges sable — gravier et constate que la résistance au cisaillement des
mélanges est de 1’ordre de :

- celle du gravier pour P,, > 70% environ ;
- celle du sable pour P,, < 50% environ.

Cette seconde observation est en accord avec nos résultats car pour P,, < 50%,

on observe une résistance des mélanges proche de celle du sable.

L’augmentation de la résistance résiduelle avec la proportion de gravier est
conforme aux résultats des essais triaxiaux menés par Pedro (2005) et présentés sur la
figure 4.16 (ou fv équivaut a P,). Dans nos essais, la valeur P, = 35% correspond ap-
proximativement a une proportion massique P, = 50%.
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Figure 4.15 : Evolution de I'angle de frottement résiduel et de la porosité initiale de

I’échantillon en fonction de la proportion massique de gravier.
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déviateur (d'aprés Pedro, 2005).
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4.3

Modélisation du comportement mécanique du mélange sable -
gravier

4.3.1

Présentation

On souhaite dans ce chapitre définir dans quelles mesures il est possible de
prédire numériquement le comportement d’un mélange de deux matériaux granulaires
de méme nature a partir des informations obtenues sur les matériaux seuls.

Dans le chapitre 3, nous avons établi une procédure de calage des paramétres
micromécaniques et géométriques permettant de simuler le comportement d’un maté-
riau granulaire homogéne. On envisage d’appliquer cette procédure pour le sable puis
pour le gravier de manic¢re indépendante. Plusieurs formes d’éléments ont été envisa-
gées notamment pour le sable (modele 2R et modele 3R). Pour le gravier, seul le mo-
dele 3R a été utilisé compte tenu des fortes valeurs de 1’angle de frottement résiduel
qui devaient étre atteintes.

Le mélange des matériaux est obtenu au sein du modéle en associant les é1é-
ments modélisant le sable et le gravier. Les parameétres « intrinseques » a chacun des
matériaux sont conservés et les proportions massiques expérimentales sont respectées.
Les lois d’interaction entre les éléments de chaque famille granulaire découlent des
lois de contact établies entre deux éléments quelconques (voir le chapitre 2).
L’introduction d’une loi d’interaction spécifique entre les deux familles d’éléments ne
nous paraissaient pas nécessaire ici compte tenu des fortes similitudes entre les deux
matériaux du mélange. La masse volumique des grains utilisée dans le mod¢éle est de
2650kg/m’ pour chaque matériau. Une comparaison avec les résultats expérimentaux
sera réalisée.

Expérimentalement, le rapport de taille de 25 entre les grains de gravier et de
sable est trop important pour &tre reproduit dans le modéle (trop d’éléments seraient
engendrés). La taille relative des éléments modélisant chacun des matériaux a donc été
optimisée lors de la simulation d’essais sur les mélanges. Pour chaque matériau, la dis-
tribution granulométrique adoptée est linéaire et le rapport entre le plus gros et le plus
petit rayon des ¢léments vaut 1,05.

Le protocole expérimental de mise en place des échantillons de sable conduit
a une densité relative du matériau de 60%. Ne disposant pas d’indications particulieres
sur la densité relative des mélanges, mais ayant suivi le méme protocole de mise en
ceuvre, nous supposerons qu’une densité relative de 60% a été atteinte pour tous les
mélanges étudiés. Si expérimentalement c’est aspect reste a vérifier, I’hypothése d’une
densité relative fixe pour toutes les simulations numériques conduit a faciliter grande-
ment 1’interprétation des résultats.

Apres calibration du modele numérique et optimisation de la forme et de la
taille des ¢éléments, le comportement des mélanges pour diverses proportions sera ana-
lysé numériquement et comparé aux résultats expérimentaux.
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4.3.2

Calibration des paramétres et essais préliminaires

4.3.2.1 Calibration et validité d’un modéle 2R pour le sable et 3R pour le gravier

Les parameétres géométriques et micromécaniques sont déterminés selon la
procédure de calibration (partie 3.2.7), afin que la réponse du modéle approche au
mieux les résultats expérimentaux obtenus pour le sable et le gravier.

Comme le préconise la procédure, on privilégie par soucis d’efficacité un mo-
dele 2R pour le sable. Pour le gravier, un modele 3R s’est révélé indispensable pour
simuler correctement la courbe du déviateur obtenue (la valeur résiduelle plus exacte-
ment).

Les parameétres géométriques et micromécaniques retenus sont donnés dans le
tableau 4.1. Les réponses expérimentales et numériques de la phase de calibration des
matériaux seuls sont présentées sur la figure 4.17 respectivement pour le sable et le
gravier. On constate que le choix des parametres a permis une bonne approche des
courbes expérimentales.

Pour évaluer la pertinence du mod¢le a restituer le comportement d’un mé-
lange des simulations numériques mettant en jeu les deux familles d’éléments ont été
réalisées. Pour minimiser le nombre d’éléments, le rapport »’ entre les rayons moyens
des sphéres des éléments modélisant le gravier et le sable a été fixé a = 1,50. Les
tailles relatives moyennes des ¢léments des deux matériaux ainsi que 1’échantillon ré-
alisé pour une proportion massique de gravier de 64% sont présentés sur la figure 4.18.
On constate que I’imbrication entre les ¢léments est importante.

Sable Gravier
(P, =0%) (P, =100%)

N, 2 3
Rua/Rin 1,05 1,05
ang (%) 195 180
a 1,00 0,2
E. (MPa) 180 300
Pu (°) 23,0 20,0

Forme des
éléments

o O
OQQ

Tableau 4.1 : Paramétres micromécaniques et géométriques pour les matériaux sable
et gravier.
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Figure 4.17 : Evolution de n en fonction de la déformation axiale pour des
proportions massiques de gravier de 0 et 100%. Comparaison aux courbes
expérimentales.

r=1,50

Elément Elément
modélisant le sable modélisant le gravier

Figure 4.18 : Représentation des éléments modélisant le sable et le gravier a
I’échelle (a gauche) et échantillon avec P,, = 64% (a droite) pour r’ = 1,50.

La réponse du mélange présentée sur la figure 4.19 montre que la résistance
atteinte par le mélange lors de la simulation est bien inférieure aux valeurs expérimen-
tales. Pour P, = 64%, le modele engendre une valeur résiduelle de # proche de celle
obtenue pour le sable seul (P, = 0%, figure 4.17). La faible résistance obtenue ici sur
les mélanges est probablement liée a la géométrie particuliére des ¢léments 2R modéli-
sant le sable (rotations importantes a 1’origine d’une résistance résiduelle faible) ou po-
tentiellement a la différence de géométrie entre les éléments modélisant le sable et le
gravier (interaction spécifique entre des éléments de formes différentes). Pour une
meilleure approche du comportement des mélanges des essais sont donc menés en uti-
lisant des mod¢les 3R pour le sable et le gravier.

164



Chapitre 4 - Etude de la résistance d’'un mélange sable - gravier sous sollicitation triaxiale et modélisation

o & -0 0 0000

a/p ()

r]:

—e—EXp.
—O-Num.:r'=1,50

15
€, (%)

Figure 4.19 : Evolution de n en fonction de la déformation axiale pour P,, = 64% et r’
= 1,50.

4.3.2.2 Calibration et validité d’un modéle 3R pour le sable et le gravier
On choisit d’adopter un mod¢le 3R pour les éléments modélisant le sable et le

gravier. Un nombre de sphéres identique par ¢lément est donc utilisé pour chacun des
matériaux.

Les paramétres géométriques et micromécaniques sont a nouveau calibrés
pour le sable. Le tableau 4.2 donne la valeur des paramétres retenus. La figure 4.20
compare les réponses numériques et expérimentales pour le sable et le gravier. Une
bonne correspondance est constatée.

Sable Gravier
(P, =0%) (P,=100%)

Ny 3 3
R,.o/Ruin 1,05 1,05
ang (%) 165 180
a 0,1 0,2
E.(MPa) 380 300
Pu (°) 14,0 20,0

Forme des o

éléments

Tableau 4.2 : Paramétres micromécaniques et géométriques pour les matériaux sable
et gravier.

o
o
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Figure 4.20 : Evolution de n en fonction de la déformation axiale pour des

proportions massiques de gravier de 0 et 100%. Comparaison aux courbes
expérimentales.

La figure 4.21 montre la forme relative des éléments pour »’ = 1,50 et pré-
sente une vue du mélange composé d’éléments modélisant le sable (couleur foncée) et
le gravier (couleur claire).

Pour P, = 64%, la réponse sous sollicitation triaxiale du mélange est présen-
tée sur la figure 4.22. Cette fois ci, la résistance résiduelle obtenue par le modéle per-
met d’approcher la valeur expérimentale. Cependant, cet état résiduel est atteint pour
une déformation axiale de I’ordre de 11% lors de la simulation et d’environ 4% lors de
I’expérience.

r=1,50

Elément Elément
modélisant le sable modélisant le gravier

Figure 4.21 : Représentation des éléments modélisant le sable et le gravier a
I’échelle (a gauche) et échantillon avec P,, = 64% (a droite) pour r’' = 1,50.
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Figure 4.22 : Evolution de n en fonction de la déformation axiale pour P,, = 64% et r’
= 1,50.

On en déduit que le choix d’un modé¢le 3R pour les éléments modélisant le sa-
ble a permis d’obtenir une résistance plus forte pour les mélanges et d’améliorer le ré-
sultat de la simulation pour une proportion massique de gravier de 64%. Alors que la
résistance des mélanges d’éléments issus de modeles 2R et 3R semblait contrélée par
les éléments du modéle 2R (et leurs rotations importantes), celle des mélanges
d’éléments de modeles 3R atteint une valeur intermédiaire et s’avere plus adapté au
comportement expérimental des mélanges sable — gravier.

Pour les mélanges, 1’obtention d’un état résiduel précoce lors de la phase ex-
périmentale n’est pas reproduite par la simulation. Cependant, aucune modification du
modele n’est envisagée car celle-ci s’aveére complexe et incertaine.

La simulation réalisée sur le mélange a ét¢ menée pour un rapport de taille en-
tre les éléments de gravier et de sable de 1,5. Le choix de la taille relative des ¢élé-
ments, pouvant avoir une influence sur la réponse macroscopique du mode¢le, & motivé
la réalisation d’une étude parameétre.

4.3.3

Influence de la taille relative des éléments

La modification de la taille relative des éléments caractéristiques de chaque
famille de matériaux (r’) conduit a un nombre total d’¢léments différent au sein du
mode¢le pour que puissent étre atteints :

- un ratio entre la taille de I’échantillon et le plus gros élément du mod¢le d’au moins
10 ;
- un nombre suffisant d’éléments pour chaque matériau (au moins 1000).

Il s’agit donc dans un premier temps de tester I’influence du nombre
d’éléments sur les résultats macroscopiques des mélanges constitués d’é¢léments 3R.
Des simulations numériques similaires a celles présentées précédemment (P,, = 64% et
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r’ = 1,50) sont donc menés pour un nombre total d’éléments variable (8000, 12000
puis 16000) et une contrainte de confinement de 80kPa.

La figure 4.23 montre que le nombre d’éléments n’a pas d’influence significa-
tive sur le déviateur et la déformation volumique obtenus par le modéle. Cette observa-
tion sera vérifiée pour 1’ensemble des essais présentés dans la suite du chapitre. Ce-

pendant, cette observation ne doit pas étre généralisée a I’ensemble des mélanges car
cette étude est restreinte a 1’utilisation de formes d’éléments proches (modéles 3R et
angularités proches) pour les matériaux modélisés.

—o—Nb = 8000
4 —o—Nb = 8000 —O—Nb = 12000

+ =O=Nb = 12000

—Nb = 16000
|

Figure 4.23 : Evolutions de n et de &, en fonction de & pour Nb = 8000, 12000 et
16000.

Diverses valeurs de taille relative »’ des éléments modélisant le sable et le
gravier sont a présent envisagées : 0,40, 0,67, 1,05, 1,50, 2,00 et 3,00. Les géométries
obtenues sont illustrées sur la figure 4.24, ou la taille de 1’élément modélisant le gra-
vier (en clair) est adoptée constante. Pour les valeurs extrémes r’ = 0,40 et v’ = 3,00,
le nombre minimal d’éléments nécessaire pour satisfaire les exigences précédentes
vaut respectivement 24000 et 17000 et engendre des temps de calcul importants.

Les courbes n —¢;, ¢ — ¢; et €, — g; sont respectivement présentées sur les fi-
gures 4.25, 4.26 et 4.27 pour une contrainte de confinement de 80kPa. D’un point de
vue global, on constate que les résultats obtenus pour »’ variant entre 0,67 et 2,00 sont
proches. Des valeurs de »’ proches de 1 permettent donc de limiter le nombre
d’¢léments composant le modele et I’influence de la taille relative des éléments.

On constate (figure 4.26) que I’angle de frottement au pic pour »’ = 0,67 est le
plus fort et que (figure 4.27) la dilatance augmente lorsque 7’ diminue. En revanche, la
valeur de r’ ne semble pas avoir d’influence sur le module d’élasticité initial et le coef-
ficient de Poisson.
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Chapitre 4 - Etude de la résistance d’un mélange sable - gravier sous sollicitation triaxiale et modélisation
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o_ r =200
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Figure 4.24 : Représentation des éléments modélisant le sable (en foncé) et le
gravier (en clair) pour diverses valeurs de r’.
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Figure 4.25 : Evolution de n en fonction de &; pour différentes valeurs de r’.

500
400
300

200

g (kPa)

100 1

0 " " " " f i i i i |

0 0,1 0,2
£, (%) € (%)

Figure 4.26 : Evolution de g en fonction de €; pour différentes valeurs de r’
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Figure 4.27 : Evolution de &, en fonction de &; pour différentes valeurs de r’'.

Pour les quatre valeurs de r’ engendrant des résultats proches, le tableau 4.3
synthétise les valeurs initiales de la porosité¢, du nombre de coordination, du module
d’¢lasticité et de la valeur résiduelle de 1’angle de frottement. On constate qu’une va-
leur de »’ proche de 1 engendre une porosité et un nombre de coordination initiaux 1é-
gérement plus importants, mais aussi un module initial plus fort et un angle de frotte-
ment résiduel plus faible.

r’ 0,67 1,05 1,50 2,00
ny 0,539 0,541 0,487 0,444
Zp 3,42 3,58 3,05 2,97
Ey (MPa) 29,1 29,9 29,5 28,0
Ores (°) 43,9 42,9 43,1 43,7
Tableau 4.3 : Caractéristiques des échantillons pour P,, = 64% et diverses valeurs de

r.

4.3.4 Comparaison des comportements numériques des mélanges pour diverses

proportions et différentes valeurs de r’

Des simulations numériques mettant en ceuvre des mélanges de sable et de
gravier ont été réalisées a des fins comparatives. Bien que les résultats obtenus précé-
demment montrent que les réponses macroscopiques sous conditions triaxiales sont peu
influencées par le rapport r’ les simulations numériques ont été réalisées avec r’ = 0,67
puis »” = 1,50 pour confirmer ou infirmer les tendances obtenues préalablement. Les
essais sont menés pour une contrainte de confinement de 80kPa suivant le protocole
précédent.

La figure 4.28 présente les courbes 1 — &; obtenues pour »’ = 0,67 et r’ = 1,50.
On constate que numériquement, 1’augmentation de la proportion en gravier engendre,
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alp ()

n:

pour les deux cas traités, une augmentation de la résistance. La comparaison entre les
deux graphiques montre que les résistances obtenues avec »’ = 0,67 sont légérement
plus fortes pour une proportion de gravier donné.
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Figure 4.28 Evolution de n en fonction de la déformation axiale pour diverses

proportions de gravier pour r’' = 0,67 (a gauche) et r’' = 1,50 (a droite).

Le tableau 4.4 regroupe les principaux paramétres géométriques et macrosco-
piques des échantillons testés pour les différentes proportions simulées dans le cas r” =
0,67 (dans ce cas, les éléments modélisant le sable sont plus gros que ceux modélisant
le gravier). La porosité initiale n, la plus faible est obtenue pour P, = 10% et la plus
forte pour P, = 44%. D’autre part les mélanges engendrent une diminution du nombre
de coordination initial z,, minimal pour P, = 44%. On constate également que 1’ajout
d’¢éléments du gravier (respectivement du sable) dans une assemblée d’éléments carac-
téristiques du sable (respectivement du gravier) engendre une augmentation du module
initial £y. Enfin, on note que I’angle de frottement résiduel ¢,., diminue puis augmente
avec P,, ce qui est conforme aux observations expérimentales.

P, (%) 0 10 44 64 73 100
g 0,516 0,507 0,554 0,539 0,532 0,523

Zy 3,52 3,48 3,39 3,42 3,46 3,60

Ey (MPa) 26,9 27,2 29,1 29,1 29,6 29,1
Pres (°) 39,4 39,1 40,3 43,9 44,4 45,9

Tableau 4.4 : Caractéristiques des échantillons pour diverses proportions massiques
etr' =0,67.

La porosité et le nombre de coordination ne sont donc pas des paramétres per-
tinents pour caractériser la résistance des assemblées puisqu’ils ne permettent aucune
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corrélation avec le module initial et I’angle de frottement résiduel (déterminé a 15% de
déformation axiale sur la figure 4.29).

Le tableau 4.5 regroupe les principaux paramétres géométriques et macrosco-
piques des échantillons testés dans le cas ' = 1,50. Le nombre de coordination z,
augmente avec P, dans un premier temps puis suit la méme tendance que précédem-
ment. De la méme maniére que pour »’ = 0,67, on observe une augmentation puis une
diminution de £, et une augmentation de ¢,., lorsque P,, augmente.

P, (%) 0 10 44 64 73 100
1y 0,516 0,508 0,479 0,487 | 0,540 0,523

Z 3,52 3,61 3,55 3,05 3,44 3,60

E, (MPa) | 26,9 27,4 30,1 29,5 29,5 29,1
Dres (°) 39,4 39,3 40,8 43,1 44,1 45,9

Tableau 4.5 : Caractéristiques des échantillons pour diverses proportions massiques
etr' =1,50.

La figure 4.29 présente 1’évolution des porosités minimales et maximales en
fonction de P,, pour plusieurs valeurs de »’. On constate, pour chaque valeur de »’, une
augmentation de la porosité entre deux valeurs de P, :

- Entre P, = 10% et P,, = 44% pour r’ = 0,67.

- Entre P, = 44% et P,, = 64% pour r’ = 1,05.

- Entre P, = 64% et P,, = 73% pour r’ = 1,50.

L’augmentation du rapport de taille entre les ¢léments modélisant le gravier et
les éléments modélisant le sable engendre donc une augmentation de porosité pour une
proportion de gravier plus élevée.

=O=-Num.:r'=0,67
——Num.:r'=1,50

Pm (%)

Figure 4.29 : Evolution de nnin et nmax (@ gauche) et des nombres de coordination
associés (a droite) en fonction de P, pourr’' = 0,67 et r’' = 1,50.
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Pour P, < 10% et P,, > 73%, les valeurs de r’ ont peu d’influence sur les po-
rosités obtenues. En d’autres termes, la taille relative des éléments a peu d’importance
dans la diminution de porosité observée suite au passage de P, = 0% a P, = 10% et
dans I’augmentation de porosité observée suite au passage de P, = 100% a P,, = 73%.

Globalement, on observe que 1’évolution des porosités et des nombres de
coordinations ne suivent pas les mémes tendances. De plus, 1’évolution du nombre de
coordination en fonction de P,, s’aveére bien différente selon la valeur de »’ retenue.

Parallélement, on constate que les porosités minimales et maximales obtenues
sont trés différentes. Malgré des porosités et des nombres de coordination initiaux dif-
férents, les réponses macroscopiques des assemblées sont trés proches pour une pro-
portion donnée.

Finalement, 1’utilisation de formes d’éléments trés proches permet, a densité
relative donnée, d’obtenir une réponse macroscopique indépendante du nombre
d’¢éléments et peu tributaire du rapport »’. La notion de densité relative semble donc
bien adaptée aux mélanges composés d’éléments de formes proches puisque méme
pour des porosités initiales trés différentes, les essais menés avec pour »’ = 0,67 et r’ =
1,50 donnent des résultats macroscopiques peu différents.

D’autre part, les porosités et nombres de coordination initiaux ne constituent
pas des paramétres pertinents pour caractériser la résistance des mélanges.

4.3.5

Comparaison des simulations numériques avec les résultats expérimentaux

Les angles de frottement résiduels, déduits des simulations précédentes et ré-
pertoriés dans les tableaux 4.4 et 4.5, sont comparés aux angles de frottement obtenus
expérimentalement. La figure 4.30 représente 1’évolution de ces valeurs en fonction de
P, pour des pressions de confinement de 100kPa. On constate que les modéles numéri-
ques ne permettent pas de reproduire la diminution marquée de ¢,., entre P,, = 0% et
P, = 10%. Les angles de frottement résiduels obtenus par le modéle sont supérieurs
aux valeurs expérimentales. La modification de »’ ne semble pas en mesure de changer
cette tendance pour des valeurs comprises entre 0,67 et 1,50.

A partir des tableaux 4.4 et 4.5, on note que le modéle numérique engendre
une augmentation de £, lorsque la proportion de gravier P, augmente. Cette observa-
tion est en accord avec les résultats expérimentaux (partie 4.2.4). Cependant,
I’accroissement de E, est expérimentalement plus marqué pour de fortes valeurs de P,,
et numériquement plus marqué pour de faibles valeurs de P,. Les valeurs expérimenta-
les n’étant pas précises du fait de 1’influence du dispositif de protection sur les mesu-
res et de [’hétérogénéité des mélanges, aucune comparaison quantitative n’est proposée
aux faibles déformations.
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Figure 4.30 : Evolution de I'angle de frottement résiduel en fonction de la proportion
de gravier. Comparaison avec les résultats expérimentaux.

4.4

Conclusion

La phase expérimentale a montré que les mélanges de sable et de gravier en-
gendrent des comportements mécaniques similaires a ceux obtenus sur matériaux seuls.
Dans un premier temps, I’introduction de gravier dans du sable diminue la résistance
résiduelle de 1’échantillon puis 1’augmente dans un second temps. Cependant, la résis-
tance des mélanges reste inférieure a celle des échantillons exclusivement composés de
gravier.

Plusieurs modéles numériques ont été testés pour prendre en compte le com-
portement des mélanges sable — gravier. Les paramétres micromécaniques et géométri-
ques des matériaux constitutifs du mélange sont calibrés indépendamment pour le sable
et le gravier a partir des essais expérimentaux. Les éléments modélisant chacun des
matériaux sont associés au sein de mélange dans des proportions similaires a celles de
I’expérimentation. Aucune loi d’interaction spécifique entre les deux familles
d’¢léments n’a été formulée. Dans un premier temps, 1’utilisation d’éléments composés
de deux sphéres (modéele 2R) pour le sable a engendré des mélanges dont la résistance
est proche de celle obtenue pour le sable seul et donc inférieure a celle de I’expérience.

La forme des éléments caractéristiques du sable a donc été modifiée. D’un
modé¢le 2R pour le sable nous sommes passé a un modéle 3R. L’étude numérique s’est
donc orientée vers des simulations menées sur des échantillons composés d’éléments a
la géométrie quasi homogeéne. L’utilisation de formes proches permet une gestion sim-
ple du modéle car, dans une certaine gamme de valeurs proches de 1, la taille relative
moyenne des éléments modélisant le sable et le gravier »’ influe peu sur les résultats
macroscopiques malgré des porosités initiales des mélanges trés différentes. De la
méme manicre que dans le chapitre 3, la notion de densité relative limite I’influence de
la géométrie des éléments sur la réponse macroscopique du modele.
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Pour résumer, la phase de modélisation des mélanges a permis d’établir que :

- la résistance des mélanges évolue avec la proportion en utilisant des éléments aux
formes proches ;

- I’influence de la taille relative des ¢éléments sur la résistance des mélanges est fai-
ble lorsque la forme des éléments reste proche (méme modéle 3R pour chacun des
matériaux modélisés, angularité proche et taille relative variant de 0,67 a 2,00) ;

- de la méme maniére que pour les essais sur matériaux homogénes, on peut repro-
duire trés correctement les tendances expérimentales des mélanges sans avoir a
corréler les porosités expérimentales ;

- les porosités et les nombres de coordination initiaux des mélanges ne permettent
pas d’anticiper les réponses macroscopiques.

Le modéle reproduit qualitativement 1’évolution de 1’angle de frottement rési-
duel. Cependant, le manque d’informations sur la densité relative initiale des échantil-
lons expérimentaux et [’utilisation d’une protection de la membrane limitent considé-
rablement les comparaisons possibles entre le modéle et I’expérience.
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5.1

Introduction

Le stockage des pneus usagés, dont les volumes ne cessent d’augmenter, pose
de nombreux probléme en terme de risque d’incendies, de volume occupé ou de proli-
fération des rongeurs et moustiques. En France, le dépot de pneu sous toutes ses for-
mes est interdit dans les Centres de Stockage de Déchets (CSD) depuis 2002. Par la di-
rective 1991/EC/31, I’Union Européenne incite ses membres a valoriser les résidus de
pneu et de nouvelles pistes de recyclage sont donc développées.

L’intérét de développer des structures a base de pneu en génie civil est li¢ aux
propriétés du matériau : faible densité, résistance et propriétés de frottement importan-
tes, comportement €élastique pour une large gamme de sollicitations, sensibilité a 1’eau
trés faible, durabilité. L’utilisation du matériau pneu dans un ouvrage peut également
s’avérer un argument économique fort, grace a son faible colt (exemple de ’utilisation
de pneu en remblai pour des ouvrages de souténement par Cecich et al., 1996). Les ap-
plications visées par cette étude sont ’utilisation des mélanges pneu — sable comme
composants dissipatifs dans les ouvrages de protection contre les chutes de blocs. A ce
titre les contraintes de confinement envisagées sont relativement faibles puisque des
hauteurs d’ouvrages de 6 a 7 métres sont considérées.

Les résidus de pneus peuvent &tre utilisés par association avec des matériaux
granulaires non cohérents tels que des sables. Le comportement de ces matériaux est
complexe compte tenu de la forte hétérogénéité du matériau en terme de taille ou de
raideur de ses composants. Les difficultés pour mettre en ceuvre des recommandations
ou des méthodes de dimensionnement sont réelles et constituent un frein important au
développement de ces techniques. Dans ce chapitre, le comportement mécanique des
mélanges de sable et de pastilles de pneu sous sollicitation triaxiale est étudié expéri-
mentalement puis numériquement par la MED. L’intérét du modéle numérique est de
reproduire assez facilement tout type d’échantillon dans des conditions de mise en ceu-
vre controlée et maitrisée, ce qui n’est pas toujours possible expérimentalement.

Dans la premiére partie de ce chapitre, des essais biaxiaux de révolution sont
menés expérimentalement sur les mélanges de sable et de pastilles de pneu. Le proto-
cole expérimental permettant la mise en place des matériaux est décrit puis I’influence
de la proportion de pneu sur la densité de la matrice sableuse et sur la réponse macros-
copique sont étudiées. Enfin, ces résultats sont comparés, dans la mesure du possible, a
ceux issus de la littérature.

La seconde partie traite de la modélisation numérique. Les paramétres micros-
copiques et géométriques du sable sont d’abord calibrés suivant le protocole établi au
chapitre 3. Du fait du caractére singulier des inclusions de pneu (a la fois pour
I’expérience et le modéle), une procédure de calibration spécifique aux inclusions et a
leurs interactions avec le sable est proposée sur la base d’un essai de référence réalisé
pour un pourcentage de pastilles donné. Enfin, aprés calibration des paramétres du mo-
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déle, des essais numériques sont réalisés pour I’ensemble des proportions étudiées et
les résultats sont comparés a I’expérience.

5.2

Phase expérimentale

Lors d’essais de cisaillement direct, Foose et al. (1996) ont constaté que la ré-
sistance au cisaillement des mélanges sable — pneu est affectée par trois paramétres
majeurs : la contrainte normale appliquée lors de 1’essai, le pourcentage de pneu et la
densité de la matrice sableuse. Ces observations sont prises en compte dans cette partie
ou des essais biaxiaux de révolution sont menés sur des mélanges de sable et de pastil-
les de pneu pour diverses contraintes de confinement et proportions de pneu. La poro-
sité de la matrice sableuse est également relevée.

Aprés avoir présenté les caractéristiques physiques et géométriques des pastil-
les de pneu, on définit le protocole de mise en place des matériaux. L’influence de la
proportion de pneu sur la réponse mécanique de 1’échantillon et plus particuliérement
sur la résistance maximale est ensuite ¢tudiée.

5.2.1

Caractérisation des pastilles de pneu

L’utilisation de pneu est répandue en génie — civil, que ce soit des pneumati-
ques entiers ou des morceaux. Dans ce dernier cas, on trouve de nombreuses dénomi-
nations fonctions de la forme des morceaux (déchiquetés, pastilles, bandes, copeaux,
etc.). Reddy et Marella (2001) ont synthétisé les tailles de morceaux de pneu testés
dans le cadre de travaux de recherches et constatent que ces tailles sont trés variables
d’une étude a I’autre.

Du fait d’une large commercialisation des pneumatiques et des différents vé-
hicules concernés, il existe de nombreux types de pneumatiques. Leur composition a
base de gomme et le type de renforts utilisés sont donc trés variables suivant le procé-
dé de fabrication. Le plus souvent, les renforts sont constitués de tresses métalliques
ou de fibres synthétiques qui se situent principalement au niveau de la bande de roule-
ment.

Les essais de laboratoire et les simulations numériques présentées dans ce
chapitre se référent a des mélanges de sable et de pneu élaborés avec des pastilles ob-
tenues a partir du poingonnage de pneumatiques. Ces pastilles se composent donc de
plus ou moins d’¢éléments métalliques et de fibres synthétiques. Dans le cadre de notre
¢tude, les pastilles ont été triées et celles composées d’éléments métalliques ou de
forme non cylindrique ont été écartées.

Sur la figure 5.1, les photos montrent 1’allure générale des pastilles cylindri-
ques utilisées, leur diamétre vaut 28,5+3,5mm et leur épaisseur 7,1+2,5mm. La densité
moyenne absolue des pastilles est de 1150kg/m’.
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Figure 5.1 : Photographies des pastilles de pneu utilisées.

5.2.2 Protocole expérimental et description des essais

5.2.2.1 Description générale des essais

Des essais biaxiaux de révolution sont réalisés sur les mélanges sable
d’Hostun — pastilles de pneu suivant la norme NF P 94-074 et pour une vitesse de dé-
formation de 1mm/min. Le sable d’Hostun référencé S28 est décrit dans le chapitre 4.
Comme le préconise la norme, la contrainte déviatoire ne prend pas en compte la varia-
tion de section de 1’échantillon du fait de la nature hétérogéne du matériau qui induit
des déformations irréguli¢res. La variation de volume se fait par mesure externe indi-
recte (les mesures directes n’ayant pas montrées de différences notables). Certains es-
sais ont été réalisés sur matériau sec. Les pressions de confinement des essais sont de
40, 80 et 120kPa. Ces faibles contraintes correspondent au niveau de sollicitation at-
teint dans des ouvrages d’une hauteur de 1’ordre de 6 a 7m qui correspondent aux types
d’ouvrages ciblés dans le cadre de cette étude. La taille des pastilles de pneu requicre
une cellule de grande taille (description dans la partie 4.1). Pour ces essais, on atteint
un rapport de taille entre le diamétre de la cellule et la plus grosse inclusion » = 5, 3.

Les pastilles, de texture lisse, ne présentent pas de risques importants de per-
forations ou de déchirures de la membrane. Néanmoins, celle ci est fortement sollicitée
durant I’essai (comme en témoigne par exemple les photos de la figure 5.7, en bas).
Les protections géotextiles utilisées dans le chapitre 4 ne sont pas nécessaires mais
deux membranes superposées sont systématiquement utilisées pour ces essais.

5.2.2.2 Mise en place des matériaux et programme d’essais
Les pastilles de pneu et le sable sont mis en place de maniére a obtenir un ma-
tériau globalement homogéne (bonne répartition volumique de chacun des compo-
sants). Une attention particuliére est portée a la disposition des pastilles afin de ne pas
privilégier certaines orientations.
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Les proportions de matériaux peuvent étre exprimées selon deux paramétres
P, et P, (partie 4.1, équations 4.1 et 4.3). Les proportions massiques utilisées, qui cor-
respondent au rapport de la masse de pneu par la masse totale de matériaux, sont ap-
proximativement 0, 9, 25, 40 et 100%. Les proportions volumiques (rapport du volume
de pneu sur le volume total de I’éprouvette) correspondantes sont d’environ 0, 11, 31,
43 et 58%.

Figure 5.2 : Photographie des pastilles de pneus et du sable lors de la réalisation
d’un échantillon.

Le tableau 5.1 présente 1’ensemble des essais triaxiaux menés dans le cadre de
I’étude. La variable P, constitue une approximation de la proportion volumique exacte
notée P, exact. La colonnes « ref. » indique la référence spécifique a 1’essai lorsque
plusieurs essais sont réalisés avec des paramétres initiaux semblables (contrainte de
confinement et proportion de matériaux). La densité relative DR du sable nécessite de
connaitre la porosité ny du sable d’Hostun dans I’échantillon. Celle — ci est définie par
I’équation 5.1 ou Vi, est le volume solide occupé par le sable d’Hostun, Vi, le vo-
lume total de I’échantillon et Vp,., le volume total de pneu. Dans cette équation, le vo-
lume de I’ensemble des vides dans 1’échantillon est rapporté et comparé a la différence
entre le volume totale de 1’échantillon et le volume de pneu. On considére ainsi que le
sable constitue la matrice (ou est un matériau de remplissage) autour d’inclusions. Le
rapport de taille important entre les pastilles et les grains de sable justifie une telle ap-
proche. Des valeurs de DR négatives, obtenues dans le cas d’éprouvettes non compac-
tées et pour des pourcentages de pneu importants, correspondent a une densité de la
matrice sableuse (située entre les pastilles de pneu) inférieure a celle du sable a 1’état
lache.

— l - Hostun (51)
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Donngées et référence Parameétres initiaux
. L Remarques
des essais des matériaux
P, 03 ref. Pn |Pyexact| DR sable
(o) | (kPa) (%) (%) (%)
40 0 0 66,9
0% 80 0 0 68,6
120 0 0 57,1
40 9,1 11,1 44,6
11% 80 9,1 11,4 56,8
120 9,1 11,2 49,8
25,5 30,9 69,0
40 b 25,5 30,4 55,6
sec | 25,5 30,9 68,6 Essai sec
25,5 29,6 35,3
o b 25,5 31,3 77,2
31% R0 c 25,5 314 79,7
d 25,5 30,0 46,4
e 25,5 30,7 63,4
sec | 25,5 31,0 69,5 Essai sec

120 25,5 30,3 52,3

39,9 39,7 -95,9 Matériau non compacté

40 cl | 40,0 43,8 8,2 Matériau peu compacté

43% c2 37,3 43,6 64,3 Matériau compacté

80 39,9 43 4 1,0 Matériau non compacté

120 40,1 41,3 -54.5 Matériau non compacté

40 100 59,0 | Pas desable | Matériau non compacté

58% 80 100 55,5 | Pasdesable [ Matériau non compacté

120 100 56,6 | Pasdesable | Matériau non compacté

Tableau 5.1 : Synthése des essais réalisés.

Les échantillons sont saturés puis soumis a des essais triaxiaux consolidés et
drainés (essais CD). Pour chaque proportion, des essais sont menés a 40, 80, et
120kPa. Deux essais sont réalisés sur des échantillons secs pour P, = 31% et des
contraintes de confinement de 40 et 80kPa. Cinq essais sont menés pour P, = 31/% et
une contrainte de confinement de 80kPa. Ils permettent d’estimer la dispersion des ré-
sultats.

Dans la majorité des cas, le mélange a ét¢ compacté dynamiquement (descrip-
tion du compactage dans la partie 4.1). Pour une proportion volumique de pneu infé-
rieure a 32%, [’observation des échantillons durant la mise en place conclue a une
bonne répartition du sable et du pneu dans le volume. Cependant, pour P, de ’ordre de
43%, on constate que les vibrations dues au compactage du mélange engendrent un
écoulement du sable vers le fond de 1’échantillon : la partie supérieure de celui-ci se
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compose donc exclusivement de pastilles de pneus, comme le montre la figure 5.3 qui
représente un échantillon avant essai. Pour remédier a ce probléme, les échantillons de
sable et de pneu ont été mis en ceuvre soit sans compactage, soit en étant trés faible-
ment compactés (course de la dame proctor limitée).

L’absence de compactage a permis de réaliser des échantillons homogénes
dans la répartition des matériaux (observation réalisée a vue). Un faible compactage a
généré un état intermédiaire : I’ensemble du sable ne s’est pas écoulé dans le fond de la
cellule mais il subsiste une différence notable entre la proportion de sable présente
dans le fond et sur le dessus de 1’échantillon.

Figure 5.3 : Ecoulement du sable vers le fond de I’échantillon pour P, = 43%.

5.2.2.3 Densité relative initiale de la matrice sableuse

Les densités relatives figurant dans le tableau 5.1 font état d’une dispersion
importante des valeurs notamment pour les mélanges a forte teneur en pneu. La figure
5.4 représente les valeurs de DR obtenues en fonction de P,. La dispersion des valeurs
de densité relative pour une valeur moyenne pour P, donnée tend a augmenter lorsque
les valeurs de P, augmentent. Cela est dii a la difficulté pour 1’opérateur de fabriquer
des échantillons reproductibles, compte tenu de la forte hétérogénéité du composite.
Cette difficulté augmente lorsque le pourcentage de pneu est plus important. D’autre
part, la densité relative moyenne tend a diminuer lorsque P, augmente, du fait que les
pastilles de pneu engendrent des vides plus importants au sein de 1’échantillon. Les
trois valeurs les plus faibles de DR pour P, = 43% correspondent aux matériaux non
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compactés. L’observation de ces échantillons montre une bonne répartition des maté-
riaux mais le volume de vides engendré est tres variable d’un échantillon a un autre.
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Figure 5.4 : Evolution de DR en fonction de la proportion de pneu.

5.2.3

Résultats des essais expérimentaux

5.2.3.1 Dispersion des résultats

g (kPa)

La figure 5.5 présente les courbes contraintes — déformations axiales et dé-
formations volumiques — déformations axiales obtenues pour P, = 37% sur cinq échan-
tillons saturés et un échantillon sec. On constate une dispersion importante des résul-
tats. Le résultat de 1’essai sec ne semble pas engendrer de réponse particuliére. Une
étude quantitative fiable de la dispersion et de I’influence de la saturation nécessiterait,
du fait de la nature hétérogéne des échantillons, un nombre d’essais plus important.
Elle n’est pas envisagée ici.
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Figure 5.5 : Dispersion des résultats pour P, = 31% et o; = 80kPa.
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5.2.3.2 Influence du compactage pour P, = 43%

g (kPa)

400

300

200

100

Les échantillons contenant 43% de pastilles de pneu, difficiles a confectionner
compte tenu d’une ségrégation lors de la mise en ceuvre, ont été réalisés avec différen-
tes techniques de compactage. Des essais triaxiaux sont menés sur ces échantillons
(référencés cl et c2) et les réponses sont comparées a celle obtenue dans le cas non
compacté sur la figure 5.6. On constate qu’une augmentation du compactage engendre
un comportement d’échantillon dense et que le déviateur résiduel est commun aux trois
essais.

En d’autres termes, le probleme li¢ a la mise en place des échantillons ne re-
met pas en cause 1’influence d’un compactage sur la réponse macroscopique d’un point
de vue qualitatif. Une comparaison entre les résultats des essais référencés cl et c2
avec des résultats numériques est donc envisageable en ayant conscience de
I’incertitude de ces résultats expérimentaux.

T 0,03 T
+ 0,02 +
1 —o—Pv = 43% 0
] -0 - Py = 43% (c1) ]
1 — - Py = 43% (c2) 0.01 ]
4 —_— 0,017
1 —o—Pv = 43%
0 5 10 15 1 —0o-Pv =43% (cl)
€, (%) 002 1 —A - Py = 43% (c2)

Figure 5.6 : Influence du compactage pour P, = 43% et o3 = 40kPa.

5.2.3.3 Comportement des différents mélanges

Les essais biaxiaux de révolution sont généralement réalisés jusqu’a atteindre
une déformation axiale de I’ordre de 15%. La figure 5.7 présente des échantillons aprés
essais pour les diverses proportions de pneu. Dans la majorité des cas, la rupture est
diffuse du fait d’un faible niveau de confinement. Pour les mélanges, 1’hétérogénéité
du matériau conduit a une forte variabilité de la déformation radiale pour un échantil-
lon donné.

Les résultats des essais en terme de déviateur et de variation de volume en
fonction de la déformation axiale sont présentés sur les figures 5.8 a 5.10, pour des
pressions de confinement respectives de 40, 80 et 120kPa. On constate notam-
ment qu’une augmentation de P, engendre :

- une meilleure résistance des échantillons jusqu’a 31%. Celle-ci devient plus faible
pour P, = 43% puisque 1’échantillon n’est pas compact¢ ;

- une diminution du module initial, plus marquée au-dela de 31% ;

- une contractance plus importante au-dela de 31%.
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Figure 5.7 : Photographies des échantillons en fin d’essais. De gauche a droite et de
haut en bas : P, = 0%, 11%, 31%, 43% et 58%.

L’évolution de la résistance résiduelle en fonction de P, est variable selon les
pressions de confinement utilisées. On retiendra que les résistances résiduelles obte-
nues pour P, = 0% et pour P, = 11% sont proches, puisqu’elles sont plus fortes pour P,
=31%et P,=43%.

Les échantillons exclusivement composés de pneus (P, = 58%) présentent un
comportement purement contractant et une phase élastique jusqu’a une déformation
axiale supérieure a 10%. Des essais complémentaires (Gotteland et al., 2007) ont mon-
tré que cette phase se prolonge au-dela de 20% pour une contrainte de confinement de
75kPa.

Pour chaque essai, un angle de frottement est calculé au pic puis pour une dé-
formation axiale de 15% en posant la cohésion nulle (ou angle de frottement équiva-
lent). Il permet une comparaison facile des essais obtenus pour les différentes pres-
sions de confinement.
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Figure 5.10 : Résultats en contraintes (a gauche) et déformations volumiques (a
droite) pour une pression de confinement de 120kPa.
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Prmax ()

La figure 5.11 présente I’évolution des angles de frottement équivalents maxi-
maux ¢,. et a 15% de déformation axiale ¢;s5., en fonction de P,. On constate claire-
ment 1’augmentation de la résistance maximale entre P, = 0% et P, = 31%. Entre P, =
31% et P, = 43%, cette valeur se stabilise a 40kPa tandis qu’elle diminue a 120kPa. Ce
changement de comportement entre 40kPa et 120kPa n’est pas seulement di a la densi-
té relative de la matrice (au compactage) car pour une déformation axiale de 15%, ou
les échantillons ont des états résiduels proches, la méme tendance est observée.
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Figure 5.11 : Influence de la proportion de pneu sur I'angle de frottement maximal

pour une déformation axiale inférieure a 15% (a gauche) et sur I'angle de
frottement équivalent pour une déformation axiale de 15% (a droite).

Les angles de frottements maximaux des mélanges sont obtenus pour une
pression de confinement de 40kPa et les plus faibles pour 120kPa (sauf pour P, =
31%). Les mélanges étant non cohésifs, cela traduit un critére de rupture non linéaire,
probablement 1ié au taux de compressibilité des pastilles de pneu (rapport entre le mo-
dule d’¢lasticité des pastilles et la contrainte moyenne appliquée a 1’échantillon).

5.2.3.4 Syntheése et comparaisons

L’expérience montre que la présence de pastilles de pneu engendre :

- une perturbation de la densité relative de la matrice sableuse ;

- pour des proportions volumiques de pneu importantes (P, > 43%), une difficulté
de créer a la fois une répartition des pastilles homogéne et un échantillon compact ;

- une augmentation de la résistance maximale des échantillons, particuliérement
marquée jusqu’a P, = 31% ;

- une modification de 1’angle de frottement résiduel, principalement entre P, =
11%et P, = 31%.

La figure 5.12 présente des résultats obtenus par Foose et al. (1996) pour des
essais de cisaillement direct menés sur un mélange sable de Portage — déchiquetés de
pneu. On constate que la présence de déchiquetés de pneu engendre un critére de rup-
ture non linéaire, ce qui est tout a fait en concordance avec les résultats trouvés précé-
demment.
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Figure 5.12 : Résistance au cisaillement en fonction de la contrainte normale pour
divers pourcentages massiques de pneu lors d’essais de cisaillement direct
réalisés sur des mélanges sable de Portage - déchiquetés de pneu (d’apreés
Foose et al., 1996).

Les résultats des essais menés sur des mélanges sable de Seine — pastilles de
pneu non orientées pour des pressions de confinement de 75kPa (Gotteland et al.,
2007) sont résumés sur la figure 5.13. IIs montrent que la résistance maximale des
¢chantillons est atteinte pour un pourcentage massique de pneu compris entre 20 et
50% ce qui est également en accord avec les observations précédentes.
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Figure 5.13 : Evolution du déviateur maximal en fonction du pourcentage massique
de pneu pour un mélange sable de Seine - pastilles de pneu (d’aprés
Gotteland et al., 2007).
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Sur la figure 5.14 on présente les résultats des essais menés par Zornberg et
al. (2004) sur des mélanges sable de Monterey — déchiquetés de pneu (rapport de taille
de 4) pour des contraintes de confinement de 48,3kPa. On constate dans ce cas que les
résistances maximales sont atteintes pour des pourcentages massiques de pneu plus
important (environ 50%).
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Figure 5.14 : Evolution de la résistance au cisaillement maximale en fonction du
pourcentage massique de pneu (ici notée x) pour un mélange sable de
Monterey - déchiquetés de pneu (d'aprés Zornberg et al., 2004).

Venkatappa Rao et Dutta (2006) ont réalisés des essais triaxiaux sur des mé-
langes sable de Badarpur — pastilles de pneu pour des proportions massiques de pneu
allant de 0 a 20%. Leurs résultats, présentés sur la figure 5.15, confirment une diminu-
tion du module initial et une augmentation de la résistance maximale lorsque le pour-
centage de pneu augmente. La comparaison se limite a des tendances générales car
nous ne disposons pas d’informations suffisantes sur ces essais (par exemple la densité
des matériaux).
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Figure 5.15 : Evolution du module initial en fonction du pourcentage massique de
pneu (a gauche) et réponses en contrainte et en déformation volumique des
échantillons pour une contrainte de confinement de 138kPa (a droite).
Essais menés sur des mélanges sable de Badarpur - pastilles de pneu,
extraits de Venkatappa Rao et Dutta (2006).

5.3 Modélisation du comportement mécanique des mélanges sable -

pastilles de pneu

L’objectif des modélisations proposées est la encore de vérifier dans quelles
mesures il est possible, par une modélisation par éléments discrets, de prédire le com-
portement macroscopique d’un mélange (ici sable et pastilles de pneu) en intégrant le
comportement de chaque famille d’¢léments, leur agencement (porosité de la matrice
sableuse) et les différentes proportions.

Les paramétres micromécaniques et géométriques du modéle sont calibrés, a
partir des résultats expérimentaux, suivant le protocole établi au chapitre 3 pour les
¢léments modélisant le sable. Pour les paramétres d’interaction entre les pastilles de
pneu et le sable, une procédure de calibration a été établie sur la base d’un essai de ré-
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férence réalisé pour un pourcentage de pastilles donné. Les résultats des simulations
sont ensuite comparés aux résultats expérimentaux pour diverses proportions.

5.3.1

Présentation et description de la procédure de calcul

Le modéle numérique par éléments discrets présenté précédemment et basé
sur I’utilisation d’éléments de formes simples, s’est révélé capable de simuler le com-
portement mécanique d’un sol non cohésif homogéne soumis a un essai triaxial, a par-
tir d’un jeu de parameétres microscopiques et géométriques unique (chapitre 3). Nous
souhaitons appliquer cette méthodologie de calcul aux mélanges pneu — sable en utili-
sant par soucis d’efficacité des formes simples et idéalisées pour les pastilles de pneu.
Des géométries non convexes permettant une forte imbrication des éléments entre eux
ont, dans cette optique, été proposées par analogie aux travaux présentés précédem-
ment.

La procédure de calibration décrite précédemment a ¢€té appliquée au sable
d’Hostun d’ou la détermination d’un jeu de paramétres unique associé a ce matériau.
Par analogie a I’expérience, on propose d’introduire des inclusions cylindriques dans le
mod¢le. Les proportions d’inclusions P, utilisées expérimentalement seront reproduites
dans les simulations ainsi que la densité relative de la matrice (du sable).

La mise en place des éléments est réalisée par grossissement, d’abord pour les
inclusions puis pour les éléments de la matrice. Ce grossissement réalisé en deux pha-
ses permet d’abord d’atteindre la proportion volumique de pastilles souhaitée puis la
porosité de la matrice correspondant a la valeur désirée.

Le grossissement préalable des ¢léments modélisant les pastilles de pneu peut
permettre a des éléments de la matrice de s’insérer entre les sphéres d’une méme pas-
tille. Dans ce cas, des forces trés importantes seraient générées au niveau des contacts
matrice — inclusions lors de la seconde phase du grossissement. Pour remédier a cela,
les vides initiaux entre les inclusions sont comblés provisoirement par des sphéres
supprimées a posteriori lorsque les éléments modélisant le sable sont suffisamment
gros pour ne plus s’insérer dans les inclusions. La figure 5.16 présente les inclusions
avant et apres la phase de grossissement. La forme des inclusions est caractérisée par
une angularité de la méme maniére que pour les autres éléments du modéle (c’est-a-
dire a partir de la distance entre les spheres et de leur rayon. Détails dans la partie
2.3.1).
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Figure 5.16: Modélisation d'une pastille de pneu au début de la phase de

grossissement (a gauche) et a la fin (a droite), pour une angularité de
150%.

5.3.2 Calibration des parametres pour le sable d'Hostun

Les paramétres microscopiques et géométriques des éléments modélisant le
sable d’Hostun sont ceux obtenus dans la partie 4.3.2.2 a partir d’un essai expérimental
mené a 80kPa et répertoriés dans le tableau 4.2.

La figure 5.17 compare les réponses des déviateurs et des déformations volu-
miques pour le modéle et 1I’expérience pour des pressions de confinement de 40, 80 et
120kPa. On constate que le modéle permet une bonne reproduction des déviateurs mais
engendre un comportement excessivement dilatant.
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Figure 5.17 : Comparaison des essais expérimentaux et numériques aprés calibration
des parameétres pour le sable d’'Hostun.
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Pour s’affranchir du manque de précision sur les premicres mesures expéri-
mentales réalisées lors de 1’écrasement, le module d’élasticité initial E, et le coeffi-
cient de Poisson v, sont calculés (expérimentalement et numériquement) pour une dé-
formation axiale comprise entre 0,3% et 0,6%. Le tableau 5.2 compare les valeurs
expérimentales et numériques et montre une bonne correspondance. On vérifie égale-
ment que les densités relatives expérimentales sont bien traduites par le modele.

o; (kPa) 40 80 120
DR (%) 67 69 57
Exp. E, (MPa) 5,6 14,8 23,6
Vo (~) 0,486 0,375 0,268
DR (%) 66 68 58
Num. E, (MPa) 8,3 16,2 19,0
Vo (~) 0,497 0,348 0,275

Tableau 5.2 : Parameétres des simulations menées sur le sable d’Hostun (P, = 0%).

5.3.3.

Démarche proposée pour la calibration des parametres micromécaniques des
inclusions

Les essais expérimentaux sous sollicitation triaxiale menés sur les pastilles de
pneu seules engendrent un comportement purement élastique pour la gamme de défor-
mation couverte par la presse triaxiale. Il est donc impossible de calibrer raisonnable-
ment I’ensemble des paramétres micromécaniques des pastilles de pneu a partir de ces
essais d’autant plus que le comportement d’interface sable — pastilles de pneu est pré-
pondérant dans le comportement du mélange. On choisit donc de calibrer les paramé-
tres d’interaction des inclusions avec le sable a partir d’un essai réalisé sur un mélange
pour une proportion moyenne : P, = 3/%.

5.3.3.1 Limite du modele existant

De la méme maniére que dans le chapitre 3, une étude paramétrique est menée
pour déterminer 1’influence des parameétres microscopiques et géométriques des pastil-
les sur le comportement du mélange. Pour cela, des échantillons tels que celui présenté
sur la figure 5.18 sont réalisés avec P, = 31%.

Les paramétres testés susceptibles d’influer sur la valeur de 1’angle de frotte-
ment résiduel du mélange sont : le nombre total d’¢éléments Nb, I’angularité des pastil-
les ang, leur rayon R, et leur angle de frottement microscopique ¢, ... Le tableau 5.3
donne les valeurs de base de ces quatre paramétres pour les différentes simulations ré-
alisées ainsi que I’angle de frottement résiduel obtenu. Ces paramétres sont modifiés
un a un pour diverses simulations :

- pour les essais numérotés de 1 a 3, seul Nb est modifié ;
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- pour les essais numérotés 2, 4 et 5, seul ang est modifié ;
- pour les essais numérotés 2, 6 et 7, seul R, est modifié ;
- pour les essais numérotés 6, 7 et 8, seul ¢, 45 €st modifié.

Figure 5.18 : Représentation d’un échantillon pour P, = 31%.

n° Parameétres des pastilles

d’essai Nb ang (%) Ryusi (M) Pupast () Ores ()
1 8000 160 0,1 30 <42,0
2 16000 160 0,1 30 40,1
3 32000 160 0,1 30 39.9
4 16000 140 0,1 30 39,8
5 16000 180 0,1 30 39.9
6 16000 160 0,06 30 39,7
7 16000 160 0,12 30 39,8
8 16000 160 0,06 45 <42,0

Tableau 5.3 : Paramétres des simulation menées pour P, = 31% avec rotation libre
des pastilles.

On constate que pour I’ensemble des simulations effectuées, 1’angle de frot-
tement résiduel varie peu et reste inférieur a 42°. Ces valeurs sont supérieures a celle
obtenue pour le sable seul (environ 39,4°) mais ne permettent pas d’atteindre les va-
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leurs expérimentales obtenues sur les mélanges (entre 43° a 49° sur la figure 5.11).
Aucun des parameétres microscopiques ou géométriques du modele n’est donc suscepti-
ble d’engendrer une augmentation de 1’angle de frottement résiduel permettant
d’atteindre les valeurs expérimentales. Le mode¢le ainsi proposé n’est donc pas en me-
sure de simuler 1’angle de frottement résiduel obtenu pour les mélanges.

5.3.3.2 Influence du blocage des rotations des inclusions
La valeur de la résistance résiduelle étant quasi indépendante de 1’angle de
frottement d’un matériau (pour des valeurs supérieures a 15° environ), il n’est pas per-
tinent d’envisager une modification du frottement de contact pour augmenter la résis-
tance résiduelle (rappelons que la valeur du frottement au contact de deux éléments est
choisie comme la valeur du frottement la plus faible de chacun des ¢léments).

Dans la partie 3.3, le blocage des rotations s’est révélé un artifice efficace
pour augmenter la résistance d’un échantillon lors des simulations. On se propose donc
de comparer les résultats de deux simulations numériques réalisées en bloquant ou non
la rotation des inclusions pendant les phases de confinement et d’écrasement. Les é-
chantillons testés sont donc similaires au terme de la phase de mise en place.

La figure 5.19 présente les déviateurs obtenus et la courbe expérimentale pour
des pressions de confinement de 80kPa. L’état résiduel est atteint uniquement dans le
cas des pastilles (ou inclusions) a rotations bloquées (pour ¢; = 23%). Malgré tout, on
constate que la résistance résiduelle est bien supérieure lorsque les rotations des pastil-
les sont bloquées. Cette solution a été retenue pour une meilleure approche du compor-
tement macroscopique des mélanges. Pour cette raison, une étude paramétrique est
menée pour déterminer 1’influence des paramétres géométriques et microscopiques des
pastilles a rotations bloquées dans le mod¢le en vue de leur calibration.
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Figure 5.19 : Influence du blocage des rotations des inclusions dans le modéle sur
I’évolution du déviateur pour P, = 31% et comparaison a I'expérience.
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5.3.4.

Calibration des parameétres des inclusions

L’étude paramétrique est menée pour P, = 31% qui correspond a la proportion
choisie pour la calibration des parameétres. Le nombre d’éléments composant le modéele
est imposé afin de limiter les temps de calculs. Il est pris égal a 16000. »’ est le rapport
de taille moyen entre les rayons d’une pastille R, et un élément modélisant la matrice
sableuse R, Le tableau 5.4 résume 1’influence des parameétres microscopiques et géo-
métriques des pastilles de pneu sur la réponse macroscopique du mélange. Pour chaque
parameétre testé, trois simulations numériques ont été réalisées. Ce tableau ne permet
donc pas d’établir des dépendances strictes des parametres mais il fait apparaitre clai-
rement les tendances suivantes :

- chaque parameétre macroscopique dépend de 3, 4 ou 5 paramétres caractérisant les
pastilles ;

- il n’existe pas un jeu de paramétres unique pour calibrer les pastilles et leurs inte-
ractions avec le sable de maniére systématique.

D’autre part, un parametre tel que »’ (respectivement ang) influant sur
I’interpénétration entre les pastilles et les éléments modélisant le sol peut engendrer
des tendances différentes selon la valeur de ang (respectivement r’). Finalement, au-
cune procédure claire n’est donc établie pour calibrer les paramétres des pastilles et on
se contentera de chercher un jeu de parametres satisfaisant.

0 Yo = Ppic v

r v A A v v
ang - -(/A) v V/A V/A

a - v A A -

E. -/A A A A A

0, A - - A A

A : Fonction croissante du paramétre testé
V¥ : Fonction décroissante du parameétre testé
- : Indépendance vis-a-vis du parametre testé
/ : Opérateur "ou"

Tableau 5.4 : Influence des parameétres des pastilles sur la réponse du modéle

établie a partir de 15 simulations.

Les paramétres des pastilles sont déterminés afin d’approcher au mieux la
courbe expérimentale pour P, = 37/%. La tableau 5.5 donne les paramétres microscopi-
ques et géométriques retenus.
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g (kPa)

Sable Pastilles

N, 3 7
Ryox/ Roin 1,05 1,00
ang (%) 165 185
a 0,1 0,1
E.(MPa) 380 50
Pu (°) 14,0 20,0

‘e
Forme des o . ‘
éléments o ‘
o - ®

Tableau 5.5: Parameétres microscopiques et géomeétriques pour le sable et les
pastilles de pneu.

La figure 5.20 présente le déviateur et la déformation volumique obtenus pour
la simulation et ’expérience. On constate que le modéle engendre un déviateur rési-
duel plus faible et une dilatance beaucoup plus importante. Cette derniére a déja été
observée pour la matrice seule et n’est donc pas uniquement due a la présence des in-

clusions.
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Figure 5.20 : Evolutions du déviateur (a gauche) et de la déformation volumique (a
droite) pour P, = 31% apreés calibration des parameétres des pastilles.

Il est probable qu’un autre jeu de parametres donne une meilleure approche du
comportement expérimental. Cependant, la phase de calibration ne suivant aucune pro-
cédure, cette recherche s’avere longue et n’est donc pas envisagée.
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5.3.5

g (kPa)

Influence de la proportion d’inclusions

Des simulations sont réalisées pour P, = 11% et P, = 43% jusqu’a une défor-
mation axiale de 20%. Les densités relatives de la matrice sableuse sont données dans
le tableau 5.6 pour chaque proportion On cherche numériquement a reproduire au
mieux les valeurs expérimentales moyennes (moyennes effectuées sur 1’ensemble des
essais menés pour une proportion et un compactage donnés).

L’évolution du déviateur est présentée sur la figure 5.21. Globalement, on
constate que la résistance des échantillons n’évolue pas proportionnellement a P,. Pour
P, = 43%, un comportement lache est logiquement observé du fait de la faible densité
relative de la matrice (DR = -47%). Pour de faibles déformations (figure 5.21, a
droite), le module d’élasticité initial mesuré autour de 0,1% de déformation axiale évo-
lue avec la densité relative de la matrice (les valeurs de DR sont données dans le ta-
bleau 5.6). La densité de la matrice semble donc davantage influer sur le module initial
que la proportion de pastilles.

La figure 5.22 présente 1’évolution de la déformation volumique. De la méme
maniére que pour le déviateur, les phénoménes de contractance et de dilatance ne sem-
blent pas uniquement gérés par la proportion volumique de pastilles, mais aussi par la
densité de la matrice.

Le comportement des mélanges sable — pastilles de pneu n’apparait donc pas
majoritairement contr6lé par la proportion de pastilles ou la densité de la matrice, mais
par I’effet combiné de ces deux parametres.
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Figure 5.21 : Influence de P, sur le déviateur.
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Figure 5.22 : Influence de P, sur la déformation volumique.
5.3.6 Comparaison aux résultats expérimentaux

g (kPa)

La calibration des paramétres microscopiques et géométriques du sable

d’Hostun et des pastilles de pneu ayant été respectivement effectuées sur les essais a P,
= 0% et P, = 31%, on compare a présent les résultats numériques et expérimentaux
pour P, = 11%et P, = 43%.

Les résultats sont présentés sur la figure 5.23. Concernant les courbes des dé-
viateurs (2 gauche), on constate que le modéle ne reproduit pas le comportement pic —
palier observé expérimentalement pour P, = 11/% (ce comportement pic — palier est
moins prononcé pour des contraintes de confinement de 40kPa et 120kPa dans
I’expérience et méme si ces essais correspondent a des densités de la matrice plus fai-
bles, il est probable que le comportement pic — palier soit exagéré a 80kPa) et que
I’échantillon numérique est moins résistant pour P, = 43%. Les courbes des déforma-
tions volumiques montrent ¢galement que le modéle ne permet pas une approche quan-
titative de 1’expérience.
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Figure 5.23 : Evolutions du déviateur (a gauche) et de la déformation volumique (a
droite) pour le modéle et I'expérience avec P, = 11% et P, = 43%.
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Chapitre 5 - Modélisation d’essais de compression triaxiale sur un mélange sable - pastilles de pneu

Cependant, si on compare les résultats numériques obtenus pour les diverses
proportions, on constate que les tendances expérimentales sont globalement bien re-
produites qualitativement.

Le tableau 5.6 permet la comparaison des valeurs des modules d’élasticités et
des coefficients de Poisson initiaux mesurés entre 0,3% et 0,6% de déformation axiale
(a cause de I’incertitude sur les premicres mesures expérimentales). On constate que
les évolutions des valeurs sont bien reproduites par le modéle. Par exemple, le coeffi-
cient de Poisson maximal est bien atteint pour P, = /1%, ce qui n’est ni directement
engendré par la densité de la matrice (ici plus lache que pour P, = 0% et P, = 31%), ni
par la proportion (inclue entre 0% et 31%). Cela signifie que le modéle permet de ren-
dre compte d’un phénoméne uniquement lié au mélange des deux matériaux et non pas
a un parametre particulier.

o3 (kPa) 0 11 31 43
DR (%) 69 50 62 - 50

Exp. E, (MPa) 14,8 13,3 14,8 7,6
vo (-) 0,375 0,389 0,335 0,212

DR (%) 68 52 62 - 47

Num. E, (MPa) 16,2 15,3 18,3 5,7
v (-) 0,348 0,376 0,357 0,203

Tableau 5.6 : Parameétres des simulations menées pour différentes valeurs de P,.

Des simulations sont menées pour diverses densités, une pression de confine-
ment de 40kPa et P, = 43%. Les densités relatives des modéles sont respectivement de
-47%, 11% et 66% et celles de I’expérience -96% , 8% et 64% pour les essais non
compactés, peu compactés (cl) et compactés (c2). La figure 5.24 compare les résultats
expérimentaux et numériques en terme de déviateurs (& gauche) et déformations volu-
miques (a droite). L augmentation de la résistance et de la dilatance avec la densité est
bien observée mais I’influence de la densité relative est beaucoup plus marquée au sein
du mode¢le. Celui — ci n’est donc pas en mesure de reproduire ’influence de la densité
relative pour P, = 43%.

Le mod¢le s’avére donc capable de rendre compte du comportement mécani-
que complexe des mélanges sable — pastilles de pneu d’un point de vue qualitatif mais
est insuffisant pour obtenir une prédiction quantitative des résultats expérimentaux. Le
jeu de paramétres utilisé pour modéliser les pastilles de pneu n’est pas unique et la
forme adoptée n’est peut — étre pas optimale. Sur ce point, des essais complémentaires
sont donc nécessaires.
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Figure 5.24 : Influence de la densité pour le modéle et I'’expérience avec P, = 43% et
une pression de confinement de 40kPa.
5.4 Conclusion

La phase expérimentale a montré combien il était difficile d’appréhender le
comportement des mélanges sable — pastilles de pneu du fait de la complexité du maté-
riau testé et compte tenu des problémes expérimentaux rencontrés. En effet, la mise en
place des matériaux s’est révélée difficile, les échantillons sont souvent peu homoge-
nes et les densités relatives finalement obtenues montrent une forte variabilité. Pour
une proportion de pastilles donnée, les variations de densités relatives faibles (inférieu-
res a 10%) n’ont pas toujours de répercussion significative sur les résultats macrosco-
piques d’ou les difficultés rencontrées pour interpréter les résultats. Des essais com-
plémentaires sont donc nécessaires pour établir des courbes moyennes et préciser
certaines tendances. D’autre part, on peut envisager de réaliser des échantillons a den-
sités relatives de la matrice constantes pour des proportions de pastilles de pneu varia-
bles et inversement, afin d’aboutir a une meilleure connaissance du comportement de
ces mélanges.

Les simulations numériques des mélanges sable — pastilles de pneu ont été
menées sur la base des protocoles et procédures établies aux chapitres 3 et 4 pour si-
muler le comportement des sables et des mélanges sable — gravier. Dans ce cadre, des
formes simples non convexes favorisant I’imbrication des éléments entre eux ont été
privilégiées. Par analogie aux travaux antérieurs, les procédures de calibration des pa-
rametres ont été réalisées sur des essais de référence.

Les simulations numériques effectuées sur le sable d’Hostun seul montrent
que le modele peut engendrer une dilatance excessive (remarque déja effectuée dans le
chapitre 3). D’autre part, la nature singuliére du matériau pneu et des mélanges a :

- nécessité un blocage des rotations des pastilles pour augmenter la résistance des
mélanges ;
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Chapitre 5 - Modélisation d’essais de compression triaxiale sur un mélange sable - pastilles de pneu

- conduit a I’impossibilité d’établir une procédure de calibration des paramétres
sur la seule base des essais réalisés sur le matériau pneu seul. Une procédure spéci-
fique sur un essai de référence réalisé a un pourcentage d’inclusions donné a été né-
cessaire pour calibrer a la fois les paramétres des pastilles de pneu et leurs interac-
tions avec le sable.

La comparaison des résultats numériques et expérimentaux a montré que le
mod¢le est capable de rendre compte dans une certaine mesure du comportement des
mélanges sable — inclusions d’un point de vue qualitatif, mais qu’il est insuffisant sous
sa forme actuelle sur le plan quantitatif. Certains aspects ou paramétres importants sont
cependant bien pris en considération dans le mod¢le actuel comme par exemple
I’influence de la compacité de la matrice sableuse.

Certains points peuvent étre amélioré comme la forme des inclusions ou la
prise en considération de lois d’interaction spécifiques entre les éléments. En effet, les
parameétres d’interaction entre deux familles d’éléments sont obtenus actuellement a
partir des équations définies au chapitre 2 sur la base des paramétres microscopiques
déterminés pour chacune des familles d’éléments en présence. Ces hypothéses se justi-
fient assez bien pour des matériaux proches géométriquement et mécaniquement
comme les mélanges sable — gravier mais peuvent étre remises en cause lorsque sont
associés entre eux des matériaux aux caractéristiques mécaniques trés différentes. D’ou
’utilité pour des matériaux complexes de définir trois types de lois d’interaction : sol —
sol, sol — inclusion et inclusion — inclusion. Ceci introduit des paramétres supplémen-
taires qu’il faut €tre en mesure de déterminer expérimentalement, ce qui comme on I’a
vu précédemment peut s’avérer difficile.
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Conclusions et perspectives

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont permis de tester la
capacité d’un mod¢ele basé sur la MED a restituer le comportement macroscopique de
matériaux granulaires composites. La confrontation entre modélisation et expérimenta-
tion s’est faite sur la base d’essais de compression triaxiale.

L’originalité du travail de modélisation repose sur deux constats évidents :

- les niveaux de résistance atteints par des assemblées de spheres dans des modeles
3D d’essais triaxiaux sont insuffisants pour modéliser des sols, d’ou la nécessité
de prendre en considération des formes d’¢léments plus élaborées ;

- la densité d’un matériau conditionne son comportement macroscopique.

Sur cette base, des formes simples non convexes ont €té¢ proposées par assem-
blage d’¢léments sphériques. Ces ¢léments engendrent de fortes porosités dans les
¢chantillons. De ce fait, les gammes de porosités atteintes par le modéle sont généra-
lement bien supérieures a celles de I’expérience. La densité des échantillons dans le
mod¢le est donc calibrée sur la densité des échantillons expérimentaux via la densité
relative. Celle-ci a été établie a partir des porosités minimales et maximales obtenues
suivant une procédure de calcul précise et reproductible.

La procédure de calibration et le modéle numérique ont ¢€té validés par des es-
sais expérimentaux réalisés sur des matériaux homogénes a différentes densités et sous
diverses pressions de confinement. Les résultats obtenus et les tendances observées ont
servi d’assise a 1’étude des matériaux composites constitués par association de maté-
riaux homogeénes non cohésifs.

Au sein d’un modéle homogéne, les matériaux granulaires sont caractérisés
par des paramétres de forme (géométrie des éléments), des lois de contact et des para-
meétres traduisant 1’agencement des ¢léments (densité de 1’échantillon). La procédure
de calibration est définie pour évaluer ces parameétres a partir d’un seul résultat expé-
rimental.

Les simulations menées sur matériaux homogenes ont mis en évidence le rdle
déterminant des rotations des éléments sur le niveau de résistance atteint par les échan-
tillons. Ainsi le blocage des rotations leur confére une forte résistance. La création
d’éléments de formes non convexes composées de seulement 2 ou 3 sphéres permet de
limiter les rotations et d’atteindre des résistances comparables a celles des sols granu-
laires non cohésifs jusqu’a I’état résiduel avec des temps de calculs modérés.
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D’un point de vue général, le modele d’essai triaxial permet de prédire le
comportement d’essais expérimentaux pour diverses densités relatives initiales et pres-
sions de confinement. Il n’est donc pas nécessaire de reproduire la structure granulaire
(forme des grains, granulométrie) d’un matériau pour en modéliser son comportement
a I’échelle macroscopique.

Les matériaux granulaires composites étudiés sont réalisés par mélange de
deux composants différents. Deux cas sont envisagés : un mélange de sols (sable et
gravier) et un mélange d’un sol et d’inclusions (sable et pastilles de pneu).

La différence fondamentale entre le sable et le gravier réside dans la forme et
la taille des grains. Aprés une calibration indépendante pour chacun des matériaux, les
¢éléments modélisant le sable et le gravier sont associés au sein du mélange dans des
proportions similaires a celles de 1’expérimentation. Les formes d’éléments requises
pour chaque matériau sont proches et la taille relative des éléments influe peu sur le
comportement macroscopique lorsqu’elle est proche de 1 (valeur qui optimise les
temps de calculs). Les résistances issues de 1’expérience sont bien simulées pour diver-
ses proportions de matériaux, notamment a 1’état résiduel, sans reproduire les densités
relatives dans le modéle. On note que I’utilisation d’éléments de méme forme (mod¢les
3R pour le sable et le gravier) conduit a une meilleure approximation des résultats ex-
périmentaux qu’un modéle mixte (2R pour le sable et 3R pour le gravier).

La nature des matériaux sable et pneu est en revanche assez différente. Le
comportement élastique du pneu pour une large gamme de déformations a empéché
’utilisation de la procédure de calibration établie sur la seule base des essais réalisés
sur le matériau pneu. La calibration des paramétres des pastilles de pneu et de leur in-
teraction avec le sable est donc réalisée a partir de courbes expérimentales de référence
obtenues sur les mélanges sable — pastilles de pneu pour un pourcentage d’inclusions
donné. Les fortes résistances pouvant étre atteintes par les mélanges dans I’expérience
nécessitaient une modification des lois de contact ou une réduction de la rotation des
¢léments au sein du mod¢le. Par analogie aux travaux antérieurs, la deuxi¢me proposi-
tion a été retenue en bloquant la rotation des pastilles de pneu lors de 1’écrasement de
I’échantillon. Les résultats des simulations montrent la capacité du modele a prédire
les résultats expérimentaux pour diverses proportions du mélange d’un point de vue
qualitatif uniquement. L’introduction de lois d’interaction spécifiques (interaction sol
— sol, sol — inclusion et inclusion — inclusion) semble nécessaire pour une meilleure
approche quantitative du probléme.

Des études numériques et expérimentales complémentaires sont a 1’heure ac-
tuelle nécessaires a la compréhension des mélanges sols — inclusions. Notons que pour
ces matériaux non homogénes la phase expérimentale est délicate et qu’il est notam-
ment difficile d’obtenir aisément une base de données fiable et rigoureuse tant il est
complexe de maitriser la mise en ceuvre, la porosité ou la réalisation de ’essai. Afin
d’¢évaluer les limites du modeéle, il serait intéressant de poursuivre le travail numérique
et expérimental engagé en testant le modé¢le dans des cas plus larges :

- avec des densités relatives proches de 0% et 100% sur des matériaux homogénes ;
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- avec des matériaux composites complexes (non limités a des mélanges de deux
composants) ;

- pour des types de sollicitations différentes, que ce soit en conditions statiques (es-
sais de cisaillement direct, essais cycliques, etc.) ou dynamiques (impacts).

Certains aspects spécifiques abordés dans ce travail mériteraient d’étre étudiés
plus en détails. Par exemple, la comparaison entre les simulations triaxiales et les si-
mulations biaxiales de révolution avec membrane pourrait étre approfondie puisque les
résultats macroscopiques actuels font apparaitre des différences de comportement si-
gnificatives. Des observations a [’échelle microscopique semblent nécessaires pour
comprendre ces différences et pourraient étre 1’objet d’études ultérieures.

Au terme de ces réalisations, le modele aura été soumis a des cas extrémes (du
moins en ce qui concerne la MED) et 1’étude du comportement a des échelles supérieu-
res pourra étre envisagée et mener a des propositions de dispositions constructives
pour les structures composées de matériaux granulaires.
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Notations
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R

Q

Xk

Longueur moyenne d’un élément

Angularité

Coefficient de courbure

Coefficient de rotations

Coefficient d’uniformité

Distance

Interpénétration de deux spheres ou d’une sphére et d’une paroi
Diamétre

Densité relative

Elancement d’un échantillon

Module de contact normal

Module d’élasticité normal

Force résultante au centre de gravité¢ G d’un élément

Effort normal entre deux éléments en contact

Effort tangentiel entre deux éléments en contact

Taux de déformation réduit

Matrice d’inertie d’un élément

Matrice d’inertie inverse

Coefficient caractérisant la vitesse d’écrasement

Coefficient caractérisant la contrainte moyenne dans 1’échantillon
Coefficient de correction en présence de géotextiles de protection
Raideur normale d’un élément i

Raideur tangentielle d’un élément i

Raideur normale de contact

Raideur tangentielle de contact

Masse d’un élément

Moyenne empirique

Masse de gravier

Moment résultant au centre de gravité¢ G d’un élément

Masse de sable

Porosité

Porosité de la matrice

Porosité totale

Porosité d’un échantillon en début d’écrasement

Nombre de spheres composant un élément

Nombre d’éléments dans un échantillon

Contrainte moyenne dans 1’échantillon durant un essai triaxial
Pourcentage d’éléments ayant strictement moins de deux contacts



P, Proportion massique

P, Proportion volumique

q Déviateur des contraintes

r Rapport de taille entre la plus petite dimension de 1’échantillon et le plus
gros élément

r’ Rapport de taille moyen entre deux familles d’éléments. Plus précisément
entre :

- les spheres des éléments modélisant le gravier et le sable (chapitre 4) ;
- les éléments modélisant les pastilles de pneu et le sable (chapitre 5).

R Rayon

R; Rayon d’un élément i

t Temps

V. Volume d’intersection entre deux sphéres

v, Vitesse d’un élément

Vecn Volume total de I’échantillon

Vuosruw  Volume solide du sable d’Hostun dans un échantillon

Vensu Volume de pneu dans un échantillon

Vs Volume solide dans un échantillon

g Position du centre de gravité G d’un élément

x_; Position du centre d’une sphére

z Nombre de coordination

Zel Nombre moyen de voisins par élément

Zph Nombre moyen de voisins par sphére

Zy Nombre de coordination en début d’écrasement
Rapport des rigidités tangentielles et normales

a’ Amortissement local

Bi Paramétre adimensionnel traduisant 1’angle formé par la normale d’un
contact et un axe donné

Ad, Incrément de déplacement tangentiel entre deux éléments en contact

AF, Variation de 1’effort tangentiel entre deux éléments en contact

AT Pas de temps

40 Rotation moyenne des éléments

ey Déformation volumique

g Déformation axiale absolue

& Vitesse de déformation axiale

Rapport du déviateur g par la contrainte moyenne p
Angle de rotation d’un ¢lément

n
6
6 Vitesse de rotation d’un élément
K Niveau de raideur

A

Angle caractéristique de I’angularité d’un élément

o) Coefficient de Poisson
Jole Masse volumique solide de gravier
Ps Masse volumique solide de sable
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Equ.
Exp.
max
min
moy
nc

Num.

pic
ref.

Ecart type

Contrainte moyenne dans 1’échantillon durant la mise en place des éléments

Contrainte verticale

Contrainte de confinement

Angle de frottement

Angle de frottement résiduel
Angle de frottement microscopique

Angle de frottement microscopique pour un ¢lément i

Angle de dilatance
Matrice de rotation

Indices ou abréviations spécifiques :

Equation

Valeur issue de 1’expérience

Valeur maximale

Valeur minimale

Valeur moyenne

Valeur non corrigé

Valeur issue d’un modéle numérique
Valeur obtenue « au pic » des contraintes
Référence
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d’éléments de deux spheres (d'apres O’Sullivan et Bray, 2005).

Figure 1.20 : Simulation de la réponse d’un sable soumis a un essai triaxial (le trait en gras
présente la réponse expérimentale). Extrait de Katzenbach et Schmitt (2004).

Figure 1.21 : Angles de frottement et de dilatance en fonction de I'angle de frottement
microscopique obtenus par Suiker et Fleck (2004) avec et sans rotation des éléments.
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Figure 1.22 : Comparaison entre les déviateurs et déformations volumiques obtenus
expérimentalement et numériquement par Calvetti et al. (2003).

Figure 2.1 : Principe de la MED lors d'un cycle de calcul.

Figure 2.2 : Représentation des raideurs pour un contact (a gauche). Interpénétration des
éléments (a droite).

Figure 2.3 : Forme d’éléments discrets composés de 1, 2, 3 et 4 sphéres. Représentation pour
des sphéres tangentes.

Figure 2.4 : Définition des parameétres R, d (a gauche) et de I’'angle A (a droite).
Figure 2.5 : Eléments de deux sphéres pour des angularités de 0, 50, 100 et 150%.

Figure 2.6 : Evolution du nombre de coordination en fonction de la porosité lors de la phase de
grossissement pour une assemblée de sphéres.

Figure 2.7 : Représentation d’un échantillon quelconque (a gauche). Projection du vecteur
contact suivant X, Y et Z (a droite).

Figure 2.8 : Distribution des orientations de contacts aprés confinement isotrope et au pic du
déviateur autour des axes X (en haut), Y (au milieu) et Z (en bas).

Figure 2.9 : Coupe illustrant lI'intersection de deux sphéres formant deux calottes de part et
d’autre du plan (P).

Figure 2.10 : Réponse macroscopique de cing échantillons (a gauche) et zoom sur la partie
initiale (a droite).

Figure 2.11 : Evolution du nombre de coordination pour les cing échantillons.

Figure 2.12 : Influence des coefficients I, (a gauche) et I, (a droite) sur I'état initial de
I’échantillon.

Figure 2.13 : Influence du taux de déformation réduit sur la réponse macroscopique d’un
échantillon (a gauche) et zoom sur la partie initiale des courbes (a droite).

Figure 2.14 : Réponse macroscopique du modéle pour des valeurs d’amortissement de 0, 0.1, 0.3
et 0.7 (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 2.15 : Force de cisaillement maximale en fonction de I'amortissement lors de la simulation
d’essais de cisaillement direct (d’aprés Fu, 2005).

Figure 2.16 : Influence du nombre d’éléments sur la porosité pour DR = 0% et 100% (a gauche)
et sur la porosité et le nombre de coordination initiaux pour DR = 60% (a droite).

Figure 2.17 : Evolution du déviateur (a gauche) et de la déformation volumique (a droite) pour
des échantillons de 4000, 8000, 16000 et 32000 éléments.

Figure 2.18 : Evolution du déviateur et de la déformation volumique pour de faibles déformations
(a gauche) et du nombre de coordination (a droite) pour des échantillons de 4000, 8000,
16000 et 32000 éléments.

Figure 2.19 : Evolution de la porosité pour diverses densités relatives initiales.

Figure 2.20 : Evolution de la déformation volumique (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a
droite) pour diverses densités relatives initiales.

Figure 2.21 : Evolution du déviateur (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite) pour
diverses densités relatives initiales.

Figure 2.22 : Evolution du module initial (a gauche) et du parameétre n (a droite) pour diverses
densités relatives initiales.

Figure 2.23 : Evolution du nombre de coordination z (a droite) et de sa valeur initiale (a gauche)
pour diverses densités relatives initiales.

Figure 2.24 : Evolution du parameétre n (a gauche) et de la porosité n (a droite) pour diverses
pressions de confinement.

Figure 2.25 : Evolution du nombre de coordination pour diverses pressions de confinement.
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Figure 2.26 : Modélisation de la membrane par des éléments spécifiques (a droite et au milieu,
respectivement extrait de Salot 2004 et Fazekas et al. 2005) et des éléments de
I’échantillon (a gauche, d’aprés Bardet et Proubet, 1991).

Figure 2.27 : Interaction entre des éléments modélisant le sol et des éléments nappe (d’aprés Le
Hello, 2007).

Figure 2.28 : Représentation du modele avant la phase de mise en place (a), aprés la phase de
confinement (b) et durant I’écrasement pour les cas sans frettage (c) et avec frettage (d).

Figure 2.29 : Influence de I'élancement et du frettage sur I’évolution du déviateur (a gauche) et
zoom sur la partie initiale des courbes (a droite).

Figure 2.30 : Influence de I'élancement et du frettage sur I’évolution de la déformation volumique
(a gauche) et zoom sur la partie initiale des courbes (a droite).

Figure 2.31 : Comparaison des déviateurs pour un essai triaxial et un essai biaxial de révolution
(a gauche) et zoom sur la partie initiale des courbes (a droite).

Figure 2.32 : Comparaison des déformations volumiques pour un essai triaxial et un essai biaxial
de révolution (a gauche) et zoom sur la partie initiale des courbes (a droite).

Figure 3.1 : Influence de I'angularité sur les porosités minimale et maximale (a gauche) et leur
différence (a droite).

Figure 3.2 : Influence de I'angularité sur le nombre de coordination z a porosités minimale et
maximale (a droite) et sur le nombre de voisins par élément z. a porosité maximale (a
gauche).

Figure 3.3 : Réponse du déviateur pour diverses angularités (a gauche) et zoom sur la partie
initiale (a droite).

Figure 3.4 : Réponse de la déformation volumique pour diverses angularités (a gauche) et zoom
sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.5 : Réponse de la porosité pour diverses angularités (a gauche) et du nombre de
coordination (a droite).

Figure 3.6 : Evolution du coefficient de rotations C. en fonction de I'angularité.

Figure 3.7 : Influence de I'angularité et du nombre de sphéres par élément sur les porosités
minimales et maximales (a gauche) et leur différence (a droite).

Figure 3.8 : Influence de I'angularité et du nombre de sphéres par élément sur le nombre de
coordination z (a gauche). A porosité minimale, évolution du nombre de coordination
modifié zspn (a droite).

Figure 3.9 : Réponse du déviateur pour divers modéle d’éléments (a gauche) et zoom sur la
partie initiale (a droite).

Figure 3.10 : Réponse de la déformation volumique pour divers modéle d’éléments (a gauche) et
zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.11 : Réponse du nombre de coordination pour divers modele d’éléments.

Figure 3.12 : Evolution du coefficient de rotations C; en fonction de I’'angularité et du modéle
d’éléments (a gauche) et de I'angle de frottement résiduel en fonction de C; (a droite).

Figure 3.13 : Courbes granulométriques référencées GO et G4.

Figure 3.14 : Réponse du déviateur pour les granulométries GO et G4 (a gauche) et zoom sur la
partie initiale (a droite).

Figure 3.15 : Réponse de la déformation volumique pour les granulométries GO et G4 (a gauche)
et zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.16 : Réponse du nombre de coordination pour les granulométries GO et G4.
Figure 3.17 : Courbes granulométriques référencées G1, G2, G3 et G4.

Figure 3.18 : Influence du ratio Rmax/Rmin sur la porosité a DR=0%, 61% et 100% (a gauche) et
sur le nombre de coordination et le pourcentage d’éléments flottants a DR=61% (a droite).

Figure 3.19 : Réponse du déviateur pour les granulométries G1 a G4 (a gauche) et zoom sur la
partie initiale (a droite).
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Figure 3.20 : Réponse de la déformation volumique pour les granulométries G1 a G4 (a gauche)
et zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.21 : Réponse du nombre de coordination pour les granulométries G1 a G4.

Figure 3.22 : Réponse du déviateur (a gauche) et de la déformation volumique (a droite) pour les
granulométries G4, G5 et G6.

Figure 3.23 : Réponse du déviateur (a gauche) et de la déformation volumique (a droite) pour les
granulométries GO a G4 et une porosité initiale de 0,456.

Figure 3.24 : Assemblages de sphéres testés (a gauche) et réponses macroscopiques (a droite)
pour diverses granulométries. Extraits de Katzenbach et Schmitt (2004).

Figure 3.25 : Réponse du déviateur pour les granulométries GO et G1 et un modéle d’éléments 3R
(2 gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.26 : Réponse de la déformation volumique pour les granulométries GO et G1 et un
modele d’éléments 3R (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.27 : Réponse du nombre de coordination pour les granulométries GO et G1 et un modéle
d’éléments.

Figure 3.28 : Influence de l'angle de frottement microscopique sur la porosité (DR=0, 50 et
100%) et le nombre de coordination (DR=50%)

Figure 3.29 : Réponse du déviateur pour divers angles de frottement microscopique (a gauche) et
zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.30 : Réponse de la déformation volumique pour divers angles de frottement
microscopique (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.31 : Réponse de la porosité pour divers angles de frottement microscopique.

Figure 3.32 : Influence du module de contact sur la porosité (pour DR=0%, 50% et 100%) et le
nombre de coordination (pour DR=50%)

Figure 3.33 : Réponse du déviateur pour divers modules de contact (a gauche) et zoom sur la
partie initiale (a droite).

Figure 3.34 : Réponse de la déformation volumique pour divers modules de contact (a gauche) et
zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.35 : Influence du paramétre a sur la porosité (DR=0, 50 et 100%) et le nombre de
coordination (DR=50%)

Figure 3.36 : Réponse du déviateur pour diverses valeurs de a (a gauche) et zoom sur la partie
initiale (a droite).

Figure 3.37 : Réponse de la déformation volumique pour diverses valeurs de a (a gauche) et
zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.38 : Procédure de calibration des paramétres du modele a partir de données et résultats
expérimentaux.

Figure 3.39 : Evolutions du déviateur (a gauche) et de la porosité (a droite) pour diverses
densités relatives.

Figure 3.40 : Evolution du nombre de coordination z pour diverses densités relatives.

Figure 3.41 : Influence de l'angularité sur les porosités minimale et maximale (a gauche) et leur
différence (a droite).

Figure 3.42 : Influence de l'angularité sur les nombres de coordination z (a gauche) et z, (a
droite) a porosités minimale et maximale.

Figure 3.43 : Influence de l'angularité sur le déviateur (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a
droite).

Figure 3.44 : Influence de l'angularité sur la déformation volumique (a gauche) et zoom sur la
partie initiale (a droite).

Figure 3.45 : Réponse du nombre de coordination z. pour diverses angularités.

Figure 3.46 : Influence de I'angle de frottement microscopique sur la porosité (DR=0, 50 et
100%) et le nombre de coordination (DR=50%)

Figure 3.47 : Réponse du déviateur pour diverses valeurs de I’'angle de frottement microscopique
(a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).
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Figure 3.48 : Réponse de la déformation volumique pour diverses valeurs de I'angle de
frottement microscopique (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.49 : Influence des rotations sur le déviateur (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a
droite).

Figure 3.50 : Influence des rotations sur la déformation volumique (a gauche) et zoom sur la
partie initiale (a droite).

Figure 3.51 : Influence des rotations sur le nombre de coordination (a gauche) et la porosité (a
droite).

Figure 3.52 : Caractéristiques (a gauche) et photo (a droite) du sable de Ticino (V. Ghionna et D.
Porcino).

Figure 3.53 : Courbes q - €; expérimentales (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).
Figure 3.54 : Courbes g, - £; expérimentales (a gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).
Figure 3.55 : Courbes n - €; expérimentales.

Figure 3.56 : Courbes q - €; et €, - €; pour I'essai expérimental de référence et les modéles
calibrés.

Figure 3.57 : Courbes q - €; et €, - €, expérimentales et numériques pour I’'essai de référence (a
gauche) et zoom sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.58 : Courbes q - €; expérimentales et numériques pour I’état lache (a gauche) et zoom
sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.59 : Courbes g, - £; expérimentales et numériques pour |I’état lache (a gauche) et zoom
sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.60 : Courbes q - €; expérimentales et numériques pour I’'état dense (a gauche) et zoom
sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.61 : Courbes g, - £; expérimentales et numériques pour I'état dense (a gauche) et zoom
sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.62 : Courbes q - €; et g, - €; expérimentales et numériques pour I'essai de référence.

Figure 3.63 : Courbes q - €; expérimentales et numériques pour I'état lache (a gauche) et zoom
sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.64 : Courbes g, - €; expérimentales et numériques pour I'état lache (a gauche) et zoom
sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.65 : Courbes q - €; expérimentales et numériques pour I'état dense (a gauche) et zoom
sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.66 : Courbes €, - €; expérimentales et numériques pour I'état dense (a gauche) et zoom
sur la partie initiale (a droite).

Figure 3.67 : Courbes q - €; et €, - €; expérimentales et numériques pour I'essai de référence.
Modéle 2N avec ang = 20% et DR = 48%.

Figure 3.68 : Courbes q - €; et €, - €; expérimentales et numériques. Modéle 1N avec DR = 48%
(a gauche) et DR = 77% (a droite).

Figure 3.69 : Courbes q - €; et €, - €; expérimentales et numériques pour DR=45%. Essai de
référence (a gauche) et prédiction pour une contrainte de confinement de 300kPa (a
droite). Résultats de Calvetti (Politecnico di Milano, Italie).

Figure 3.70 : Courbes q - €; et €, - €, expérimentales et numériques pour DR = 75%. Contraintes
de confinement de 100kPa (a gauche) et de 300kPa (a droite). Résultats de Calvetti
(Politecnico di Milano, Italie).

Figure 3.71 : Comparaison des gammes de porosités obtenues par Calvetti et pour le modéle 1N.
Figure 3.72 : Influence de la pression de confinement sur @pic.

Figure 3.73 : Influence de la pression de confinement s sur I'angle de frottement au pic @ lors de
la simulation d’essais biaxiaux (Extrait de Calvetti et Nova, 2005).

Figure 3.74 : Comparaison avec le cas ou k est constant a DR=45%.
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Figure 4.1 : Photos du matériau gravier (a gauche) et d'un mélange sable - gravier (a droite).
Figure 4.2 : Courbes granulométriques des différents mélanges étudiés.

Figure 4.3 : Porosité totale n. et porosité de la matrice sableuse ns en fonction de la proportion
massique de gravier.

Figure 4.4 : Photographie d’un échantillon composé de gravier au terme d’un essai (a gauche) et
positionnement d’éléments de protection de la membrane (a droite).

Figure 4.5 : Evolutions de n obtenues pour 4 essais a un confinement de 80kPa sur des mélanges
sable - gravier (Pm = 44%).

Figure 4.6 : Evolutions de n obtenues pour des pressions de confinement de 40, 80 et 100kPa sur
des mélanges sable - gravier (Pm = 44%).

Figure 4.7 : Courbe granulométrique du sable d’Hostun avant usage et aprés 10 essais triaxiaux.
Figure 4.8 : Influence du géotextile de protection sur le déviateur pour les essais sur gravier.
Figure 4.9 : Influence du géotextile de protection sur le déviateur pour les essais sur sable.

Figure 4.10 : Correction de l'influence du géotextile de protection sur le déviateur au pic et la
contrainte moyenne pour le sable (a gauche) et le gravier (a droite).

Figure 4.11 : Correction de l'influence du géotextile de protection pour un essai a 100kPa sur le
sable (a gauche) et le gravier (a droite).

Figure 4.12 : Evolution du module d’élasticité initial brut en fonction du pourcentage massique de
gravier pour des pressions de confinement de 40, 80 et 100kPa.

Figure 4.13 : Evolution de n pour les essais sur mélanges a 40kPa (en haut), 80kPa (au milieu) et
a 100kPa (en bas) avec un agrandissement pour une déformation axiale de I'ordre de 12%.

Figure 4.14 : Diagramme qg-p pour les essais sur mélanges.

Figure 4.15 : Evolution de l'angle de frottement résiduel et de la porosité initiale de I’échantillon
en fonction de la proportion massique de gravier.

Figure 4.16 : Influence de la proportion volumique de gravier fv sur I’évolution du déviateur
(d'aprés Pedro, 2005).

Figure 4.17 : Evolution de n en fonction de la déformation axiale pour des proportions massiques
de gravier de 0 et 100%. Comparaison aux courbes expérimentales.

Figure 4.18 : Représentation des éléments modélisant le sable et le gravier a I’échelle (a gauche)
et échantillon avec P, = 64% (a droite) pour r’ = 1,50.

Figure 4.19 : Evolution de n en fonction de la déformation axiale pour Py, = 64% et r’ = 1,50.

Figure 4.20 : Evolution de n en fonction de la déformation axiale pour des proportions massiques
de gravier de 0 et 100%. Comparaison aux courbes expérimentales.

Figure 4.21 : Représentation des éléments modélisant le sable et le gravier a I'échelle (a gauche)
et échantillon avec P, = 64% (a droite) pour r’ = 1,50.

Figure 4.22 : Evolution de n en fonction de la déformation axiale pour P, = 64% et r’ = 1,50.
Figure 4.23 : Evolutions de n et de €, en fonction de &; pour Nb = 8000, 12000 et 16000.

Figure 4.24 : Représentation des éléments modélisant le sable (en foncé) et le gravier (en clair)
pour diverses valeurs de r’.

Figure 4.25 : Evolution de n en fonction de €; pour différentes valeurs de r’.
Figure 4.26 : Evolution de g en fonction de €; pour différentes valeurs de r’.
Figure 4.27 : Evolution de g, en fonction de €; pour différentes valeurs de r'.

Figure 4.28 : Evolution de n en fonction de la déformation axiale pour diverses proportions de
gravier pour r’ = 0,67 (a gauche) et r’' = 1,50 (a droite).

Figure 4.29 : Evolution de nmin et Nmax (@ gauche) et des nombres de coordination associés (a
droite) en fonction de P, pourr’' = 0,67 et r’ = 1,50.

Figure 4.30 : Evolution de I'angle de frottement résiduel en fonction de la proportion de gravier.
Comparaison avec les résultats expérimentaux.
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Figure 5.1 : Photographies des pastilles de pneu utilisées.

Figure 5.2 : Photographie des pastilles de pneus et du sable lors de la réalisation d’un
échantillon.

Figure 5.3 : Ecoulement du sable vers le fond de I’échantillon pour P, = 43%.
Figure 5.4 : Evolution de DR en fonction de la proportion de pneu.

Figure 5.5 : Dispersion des résultats pour P, = 31% et o3 = 80kPa.

Figure 5.6 : Influence du compactage pour P, = 43% et 05 = 40kPa.

Figure 5.7 : Photographies des échantillons en fin d’essais. De gauche a droite et de haut en bas
Py = 0%, 11%, 31%, 43% et 58%.

Figure 5.8 : Résultats en contraintes (a gauche) et déformations volumiques (a droite) pour une
pression de confinement de 40kPa.

Figure 5.9 : Résultats en contraintes (a gauche) et déformations volumiques (a droite) pour une
pression de confinement de 80kPa.

Figure 5.10 : Résultats en contraintes (a gauche) et déformations volumiques (a droite) pour une
pression de confinement de 120kPa.

Figure 5.11 : Influence de la proportion de pneu sur |I'angle de frottement maximal pour une
déformation axiale inférieure a 15% (a gauche) et sur I’'angle de frottement équivalent
pour une déformation axiale de 15% (a droite).

Figure 5.12 : Résistance au cisaillement en fonction de la contrainte normale pour divers
pourcentages massiques de pneu lors d’essais de cisaillement direct réalisés sur des
mélanges sable de Portage - déchiquetés de pneu (d’aprés Foose et al., 1996).

Figure 5.13 : Evolution du déviateur maximal en fonction du pourcentage massique de pneu pour
un mélange sable de Seine - pastilles de pneu (d’aprés Gotteland et al., 2007).

Figure 5.14 : Evolution de la résistance au cisaillement maximale en fonction du pourcentage
massique de pneu (ici notée x) pour un mélange sable de Monterey - déchiquetés de pneu
(d'aprés Zornberg et al., 2004).

Figure 5.15 : Evolution du module initial en fonction du pourcentage massique de pneu (a
gauche) et réponses en contrainte et en déformation volumique des échantillons pour une
contrainte de confinement de 138kPa (a droite). Essais menés sur des mélanges sable de
Badarpur - pastilles de pneu, extraits de Venkatappa Rao et Dutta (2006).

Figure 5.16 : Modélisation d’une pastille de pneu au début de la phase de grossissement (a
gauche) et a la fin (a droite), pour une angularité de 150%.

Figure 5.17 : Comparaison des essais expérimentaux et numériques aprés calibration des
paramétres pour le sable d’Hostun.

Figure 5.18 : Représentation d’un échantillon pour P, = 31%.

Figure 5.19 : Influence du blocage des rotations des inclusions dans le modele sur I'évolution du
déviateur pour P, = 31% et comparaison a |'expérience.

Figure 5.20 : Evolutions du déviateur (a gauche) et de la déformation volumique (a droite) pour
P, = 31% apreés calibration des paramétres des pastilles.

Figure 5.21 : Influence de P, sur le déviateur.
Figure 5.22 : Influence de P, sur la déformation volumique.

Figure 5.23 : Evolutions du déviateur (a gauche) et de la déformation volumique (a droite) pour
le modéle et I'expérience avec P, = 11% et P, = 43%.

Figure 5.24 : Influence de la densité pour le modele et I'expérience avec P, = 43% et une
pression de confinement de 40kPa.

Figure A.1: Comparaison de résultats macroscopiques obtenus pour le code local et le logiciel
commercial PFC3P,
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Annexe 1

Vérification des hypotheses et
comparaison des résultats issus du code
local et du logiciel PFC3"

Le développement d’un code de calcul existant (SDEC) nécessite la vérifica-
tion de :

- ’hypothése liée a 1’utilisation de la dynamique moléculaire (contacts « mous ») qui
considere que les zones de contacts ont une surface négligeable devant la taille des
¢léments ;

- I’écriture des algorithmes comme conformes a la théorie.

Concernant le premier point, la vérification de I’hypothése est réalisée pour
divers essais. A titre d’exemple, on présente les résultats obtenus pour 1’essai présenté
dans le chapitre 5 (partie 5.3.2) pour P, = 0% et une contrainte de confinement de
80kPa.

Au terme de la phase de confinement isotrope on définit pour chaque contact
le rapport r, entre I’interpénétration d, et la distance entre les centres des sphéres en
contact d (Equ. Al). La valeur maximale et la valeur moyenne de r, sont déterminées
(tableau A.1) et valent respectivement 0,60% et 0,11%. On calcule également le rap-
port g entre la surface délimitée par 1’intersection des sphéres en contact et la surface
d’une sphére dans un plan passant en son centre. On obtient respectivement 1,19% et
0,22%. Les valeurs obtenues sont suffisamment faibles pour que 1’on puisse considérer
que la surface de contact est négligeable devant la taille des éléments

r, = d, (A1)
“od

ry rsg
Valeur maximale (%) 0,60 1,19
Valeur moyenne (%) 0,11 0,22

Tableau A.1 : Valeurs de r, et rs.
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La seconde vérification concerne les algorithmes de calcul. Au terme de celle-
ci, des résultats du code de calcul utilisé durant cette thése (développé sous
I’environnement SDEC) sont comparés aux résultats d’un autre code. Le choix s’est
porté sur le logiciel commercial PFCP (Itasca, 2003). Dans la théorie, ces deux codes
de calculs proposent un fonctionnement trés proche, tant au niveau de 1’intégration du
principe fondamental de la dynamique que de la détermination des forces et des mo-
ments sur les éléments. La comparaison concerne des essais triaxiaux définis de ma-
niére totalement similaire et réalisés sur des assemblées de sphéres. Les résultats des
essais sont présentés sur la figure A.1 et montrent un comportement identique.

500 T T 0,05
400 + 0,04
300 + + 0,03
~~ E 7
© 200 1 + 0,02 ~
o ]
< ] [ >
o 100 T . T 0,01 w
] —#—-Code local - environnement SDEC [
] -8-PFC-3D [
o 6k—+——+———+———+———+———F 0,00
[0 2 3 5
-100 + 1 -0,01
-200 + €, (%) +.0,02

Figure A.1: Comparaison de résultats macroscopiques obtenus pour le code local et le
logiciel commercial PFC3°,
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Annexe 2

Parametres des simulations présentées
dans les chapitres 2 et 3

Les parametres utilisés pour les simulations présentées dans les chapitres 2 et
3 sont donnés dans le tableau A.2.

Figures o3 DR Mod. Ang E. a Ou
(kPa) (o) ) (%) (MPa) ) ®)

2.10a 2.11 80 61 2R 140 300 0.2 20
2.13 110 100 2R 140 600 1.0 30
2.14 110 47 2R 140 1100 0.5 25
2.17a 2.18 80 61 2R 140 300 0.2 20
2.19a 2.23 110 - 2R 140 600 1.0 30
2.24 a4 2.25 - 50 2R 140 600 1.0 30
2.29a 232 100 - IR - 600 0.1 15
3.1a32 - - 2R - 600 0.1 15
3.3a3.6 110 50 2R - 600 0.1 15
3.7a38 - - - - 600 0.1 15
3.9a3.11 110 50 - 100 600 0.1 15
3.14a3.16 80 61 2R 140 300 0.2 20
3.19a3.23 80 61/- 2R 140 300 0.2 20
3.25a3.27 80 67 3R 180 380 0.1 14
3.29a 3.31 110 50 2R 100 600 0.1 -
3.33a3.34 110 50 2R 140 - - -
3.36 a 3.37 110 50 2R 140 - - -
3.39a 3.40 110 - 2N 60 600 0.1 15
3.43 a 3.45 110 50 2N - 600 0.1 15
3.47 a 3.48 110 50 IN - 600 1.0 -
3.49a 3.51 110 50 - 60 600 0.1 15

Tableau A.2 : Parameétres des simulations dans les chapitres 2 et 3.
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Modélisation du comportement mécanique d’un matériau
granulaire composite par la méthode des éléments discrets

Résumé

Les matériaux granulaires composites sont fréquemment utilisés dans les
ouvrages géotechniques. Ces matériaux, composés de constituants de natures et de
tailles différentes, ont une rhéologie complexe difficile a appréhender
expérimentalement. Un modéle numérique tridimensionnel basé sur la méthode des
éléments discrets est développé et une démarche spécifique est proposée afin de
simuler le comportement mécanique de ces matériaux sous sollicitation triaxiale.

Le modéle repose sur ’utilisation d’éléments discrets de formes simples non
convexes et sur une procédure de calibration des paramétres. Il a été validé par des
essais expérimentaux réalisés pour diverses densités sur des matériaux granulaires
homogenes. Le modele est appliqué aux mélanges sable — gravier et sable — pastilles
de pneu pour diverses proportions et comparé a des résultats expérimentaux.
L’influence de la forme et de la taille relative des éléments est discutée.

Mots clés

Modélisation numérique — Eléments discrets — Milieux granulaires —
Géomatériaux — Composites — Essais triaxiaux — Comportement macroscopique

Discrete element modeling of macroscopic behaviour of
composites granular media

Abstract

Composites granular materials are frequent components of geotechnical
structures. They are composed of different size and nature of particles which
generate a complex behaviour difficult to appreciate in experiments. A three-
dimensional discrete element model and a specific procedure were developed to
simulate the macroscopic behaviour of these materials under triaxial loading.

The numerical model implements non convex elements and is based on a
parameter calibration procedure. This approach is validated by comparison with
experimental tests on homogeneous granular materials for a variety of relative
densities. Simulations are applied with sand — gravel and sand — tyre chips mixtures
for different mixing ratios and results are compared with experimental ones. The
influence of shape and relative size of elements is discussed.

Key-words

Discrete element modelling — Granular media — Geomaterials — Composites
— Triaxial compression tests — Macroscopic behaviour



