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Introduction génerale

Sous de nombreuses formes différentes, les matériaux lgig@susont omniprésents dans
I'environnement humain et dans la nature. La matiére gearaibst notamment a la base de
nombreuses industries de transformation : pharmaceutiunéere, verriere, agro-alimentaire
ou encore la fabrication de nombreux matériaux de congrucomme le béton. Au contraire,
elle peut étre le résultat d'un procédé de transformatidnstrielle comme les comprimés ou
les résidus de broyages. D’autre part, les sols dans leerdilig sont d’autres exemples de ma-
tériaux granulaires naturels dont I'étude est indispelesaibgéotechnique. Par le riche éventail
de comportements mécaniques qu’ils présentent, les mitieanulaires investissent une thé-
matique de recherche qui fédére des communautés scieesifapitous horizons (génie civil,
physique de la matiére condensée, génie des procedésgigeojoOutre les propriétés surpre-
nantes de la matiére granulaire (entre solide et liquid&yde de couplages multiphysiques
avec la matiere en grains est un domaine de recherches fentim et appliquée trés actif
ces dernieres années. En effet, que ce soit par I'expérati@emiphysique ou par la simulation
numeérique, les recherches portent sur des milieux a coltglercissante : formes complexes
des particules, présence d’eau dans I'espace poral (dpilagg a la saturation), cohésion so-
lide entre les particules, transferts thermiques... Cépen dans ces études, une caractéristique
constitutive de la matiére en grains, dont I'influence estanéue, a été souvent négligée : la
distribution des tailles de grains appelée aps$ydispersité

La polydispersité, ou granularité, est une propriété fomel#tale de nombreux matériaux
granulaires : sables issus de I'érosion éolienne ou hyidrail sols communs, résidus de
broyages, massifs rocheux fracturés... La polydispepsitd Etre alors vue comme une consé-
guence permettant d’apprécier un phénomene (transpoenéids sables agissant comme un
filtre granulométrique). D’autre part, elle peut étre vumore un objectif par I'obtention d’une
granularité précise a lI'issue d’'un procédé industriel.e@mple, la granularité des composants
d’un béton va fortement conditionner ses propriétés mécesi et notamment sa résistance a la
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compression. Dans l'industrie chimique, la maitrise derbnglarité d’'une poudre assure une
bonne estimation de la surface spécifique et donc le cordebla réaction. La granularité des

sols conditionne aussi fortement leurs propriétés méoasiden physique, la polydispersité est
intimement liée, dans les milieux granulaires, a des netgtysiques telles que le remplissage
d’espace, la transition ordre-désordre et la structuidta. Cependant, I'influence de la gra-

nularité sur le comportement mécanique, autant a I'écme#leroscopique qu’a I'échelle des

grains, est mal connue.

L'objectif de cette thése est d'étudier l'influence de laypldpersité, d’'une part, sur la
structure géométrique appelée aussiureet, d’autres part, sur le comportement statique et
guasi-statique d’assemblages granulaires. En d’autnee$e I'étude proposée portera sur I'in-
fluence de la polydispersité sur : 'arrangement des padgscles caractéristigues mécaniques
macroscopiques telles que la résistance au cisaillemdatdilatance et sur les propriétés mi-
cromécaniques. Comme le comportement macroscopiquéaékad mécanismes de transmis-
sion de contraintes a I'échelle des particules, il est pritiad de comprendre les mécanismes
locaux liés a la présence de plusieurs ordres de tailles dieyas. Une étude expérimentale
complete de I'ensemble de ces phénomeénes ne peut pas ésagéevici. En effet, compte
tenu de la difficulté a mesurer des grandeurs locales et aiseaia granularité d’un matériau
modele dans toute sa généralité, une telle étude nécessites moyens considérables et une
durée prohibitive. Une approche par simulations numésgmeéléments discrets constitue une
alternative appropriée pour les études envisagées. Caltgpproche prend naturellement en
compte le caractere divisé de la matiére granulaire coréed@®mme une collection de corps en
interaction. Afin de cerner l'influence de la granularitég #té choisi de considérer une confi-
guration bidimensionnelle avec des particules circutai@e choix est justifié par la simplicité
de ce milieu modéle bien étudié dans la littérature et danptepriétés texturales et de com-
portement mécanique simple sont bien connues ; I'objetetiftéle mettre I'accent sur I'effet de
la granularité.

La modélisation numérique de matériaux granulaires pspatises implique un contréle fin
de la granularité en termes d’étalement granulométricayep@rt de tailles entre la plus petite
et la plus grosse particule) et de répartition statisticeeetdilles (courbure de la distribution).
Néanmoins, ce contrble de la granularité implique la reprtgivité statistique et volumique
de chaque classe de tailles, et ce, quel que soit le nomlaedmtparticules considérées. Un
autre point critigue est la méthode de mise en place ini{e@lant I'essai mécanique propre-
ment dit) qui doit s’affranchir du phénoméne de ségrégatienailles propre aux matériaux
polydisperses. Bien que moins important en 2D qu’en 3D, @npmene entraine une perte
d’homogénéité des assemblages qui n’est pas souhaitaidedte étude. De méme, le proto-
cole d’essai mécanique ne doit pas induire de ségrégativemndimitant les effets de bords afin
de préserver un volume élémentaire représentatif (VERgBNds de texture et de grandeurs
mécaniques mesurées.

En apportant une solution a chacune de ces difficultés ngmesj nous avons réalisé une
étude de l'influence de la polydispersité sur la texture etesgomportement mécanique des
matériaux granulaires. Ce mémoire présente en trois pdeseapproches mises en ceuvre et les



principaux résultats obtenus.

La premiere partie présente une synthése des propriétéesnapiques et de leurs origines
locales dans les matériaux granulaires. On décrit ensstprincipales caractéristiques liées a
la polydispersité et les problématiques liées a I'emplagdmulats polydisperses.

La deuxieme partie, contenant les chapitres 2 et 3, est caesau développement d’'une
méthode de génération de distributions de tailles ainsi fjtude de l'influence de la poly-
dispersité sur la texture granulaire. Le chapitre 2 détaile méthode de génération de dis-
tributions de tailles basée sur des critéres de représat@axplicites a partir d’'une courbe
granulométrique continue. Cette méthode est couplée a uielemde courbe granulométrique
a trois parametres permettant de faire varier I'étalemigatferme de la distribution. On intro-
duira alors la notion d’accessibilité numérique en sowigries limitations des outils dévelop-
pés pour la modélisation de la polydispersité dans toutekagse. Le chapitre 3 présente une
meéthode de dépot géométrique permettant de créer, a pestitistributions générées par la me-
thode décrite au chapitre 2, des assemblages granulaitesgdé efficacité numeérique de cette
approche a permis de réaliser une étude systématiqud@ete! I'influence des parametres de
polydispersité sur la texture en termes de remplissag@aldeset de transition ordre-désordre.

La troisieme partie, comprenant les trois derniers chegitest dédiée aux études de I'in-
fluence de la polydispersité sur les propriétés mécanicaresimulations en éléments discrets.
Le chapitre 4 présente une description succincte de la métlDynamique des Contacts”
utilisée dans de I'outil numérique développé pour les aspe@caniques de ces recherches.
Les difficultés liées a I'emploi de granulats polydisperdass les simulations dynamiques
ainsi que les solutions apportées seront détaillées. Lpitchd présente une étude des pro-
priétés mécaniques d’assemblages polydisperses a I'étatilibre statique. L'état d’équilibre
est atteint par relaxation dynamique des échantillonstogitssgéométriquement. L'évolution
de la texture entre I'état initial et I'état relaxé est éaaliL’'état d’équilibre statique est en-
suite utilisé pour analyser les grandeurs mécaniques ede/ueettre en évidence le réle des
différentes classes de particules. Le chapitre 6 préskttelé du cisaillement quasi-statique
d’échantillons polydisperses initialement relaxés aaté équilibre statique (chapitre 5). Ces
échantillons sont alors suffisamment cisaillés jusquiirmdire un état stationnaire. Les résultats
obtenus permettent d’analyser les différentes proprid¢sexture au cours de I'évolution du
cisaillement pour différents niveaux de polydispersitdspect mécanique est étudié a travers
la résistance au cisaillement a 'état stationnaire. Danshapitre, on verra dans quelles me-
sures les observations faites dans la cas de I'équilibtigseaseront maintenues dans le cas de
cisaillement quasi-statique. Le cas des matériaux pghgdses cohésifs sera ensuite étudié par
I'introduction d’'un modeéle d’interaction de cohésion qlomlprécisera.
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18 LES MATERIAUX GRANULAIRES POLYDISPERSES

1.1 Les matériaux granulaires

On peut qualifier les matériaux granulaires de milieux sdidiscrets ou divisés au sens
ou la phase solide est composée d’une collection d’élénsetities, que I'on appellera grains,
chacun étant en interaction mutuelle avec ses voisins. \lisiai de la phase solide fait appa-
raitre une seconde phase qui occupe I'espace poral entgedies. Le cas le plus intuitif est
bien sdr le cas de granulats “a I'air libre” ou I'espace p@stlentierement occupé par de l'air
(ou un autre gaz) n’influant pas ou tres peu sur le comportedesngrains. Au contraire, I'es-
pace poral peut étre partiellement ou complétement (dainjaccupé par un liquide, de I'eau
par exemple, pouvant avoir un effet important sur le congroent des grains [55, 61].

Une des particularités de la matiere en grains est sa cagatstadapter” aux sollicitations
extérieures et aux conditions limites en adoptant un cotapwnt proche de celui d’'un gaz,
d’un liquide ou d’un solide. Par exemple, si I'on secoue uoikdoremplie de billes dures (verre
ou acier par exemple), elles vont s’entrechoquer et aipgiaiar le mouvement de molécules
d’'un gaz soumis a I'agitation thermique [11, 48]. Ce régidmniné par des collisions binaires
entre les particules, est intéressant d’un point de vueritdé® et statistique mais trouve peu
d’applications. Les avalanches, qu’elles soient de neigée sable, mettent en avant la ca-
pacité d'un matériau granulaire a mimer un liquide en s’é&muusur une pente [56, 62, 63].
Ce régime dynamique complexe peut se voir de fagon simmlstame un mélange des états
solides et gazeux dont les proportions sont données paotaktions d’écoulement [24]. En-
fin, 'état “solide” qui va plus particulierement nous irééser dans ce travail se caractérise
par des matériaux granulaires confinés pouvant supportemangement mécanique déviatoire
important avant de subir une déformation plastique.

La seule donnée du degré de confinement d’'un matériau grenn&asuffit pas pour affir-
mer qu’il se comportera comme un solide. Il est nécessaifgel®re en compte le caractére
dynamique ou statique de la sollicitation mécanique appkq Par exemple, I'impact d’'un bloc
sur un lit granulaire initialement dense va produire desph#&nes trés dynamiques comme
I'éjection de particules ou des réarrangements rapidegetrale échelle de la structure du mi-
lieu. Au contraire, le dép6t puis le chargement progreasin@me bloc vont mettre a jour une
résistance a I'enfoncement développée par le lit grareul@iette résistance trouve son origine
dans la persistance du réseau de forces de contact au cderspkiqui est rendue possible par
le faible taux de déformation d’une telle sollicitation. ©@omprend alors qu’une sollicitation
mécanique engendrant une déformation lente et assuraiégakition du systeme reste as-
similable a une succession d’états d’équilibre, permektraonsidérer un matériau granulaire
comme un solide déformable. Une telle sollicitation, dfigggi de “quasi-statique”, se traduit par
une domination des forces de contact statiques sur lessfargaulsionnelles générées par les
collisions entre les particules. Afin de caractériser lact#re quasi-statique, ou au contraire dy-
namique, d’'un systeme confiné, on utilise un nombre sansdiime/ appelé nombre d’inertie
défini par [35, 49] :

[ =4y — (1.1)
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ou ¥ est la vitesse de cisaillement, la masse moyenne d’'un graith)e diamétre moyen d’un
grain etP la pression de confinement. Ce nombre sans dimension peuttétomme le rap-
port de deux temps caractéristiques du réarrangement gamieule : le temps de relaxation
vers une position stable et le temps moyen nécessaire poroysa la méme distance sous
I'action du cisaillement. Pour des valeurs Haférieures al0—2 on pourra considérer que la
sollicitation est quasi-statique et donc que le matériamgjaire se comporte comme un solide
élasto-plastique. Pour des valeursideomprises entré0—2 et 10~!, le matériau se compor-
tera plutdt comme un liquide visco-plastique et au déla>( 10~!) comme un gaz (régime
collisionnel).

1.1.1 Comportement en régime quasi-statique monotone

Le développement constant de la mécanique des sols, desuigalaux précurseurs de
Coulomb a la fin dul8¢ siécle, a permis de mettre en place des outils et des modetes p
mettant d’appréhender le comportement mécanique d’umsatériau granulaire par nature.
Pour des sollicitations quasi-statiques et des déformsitite faible amplitude, la mécanique
des sols classique considere qu’un matériau granulairegieuassimilé a un milieu continu
équivalent dont la rhéologie est proche d’'un matériau @pktstique. Il existe un domaine de
comportement élastique pour de tres faibles déformatitis’). Pour des déformations plus
importantes, une déformation plastique se développe sorrales réarrangements des parti-
cules [58]. Une propriété majeure des matériaux grangaageen particulier des sols, est la
dépendance du seuil plastique par rapport a la pressionrmey®ar ailleurs, ces matériaux
sont génériquement anisotropes de telle sorte que legéastiques macroscopiques (modules
élastiques, seuil plastique,...) varient en fonction dditaction de sollicitation. Dans cette
section, on se limitera a exposer les concepts essentilsa@idctérisation macroscopique d’un
milieu granulaire en déformation monotone.

Lafigure 1.1(a) présente les courbes déformation axialet#bir de contraintes, obtenues a
l'aide des essais triaxiaux sur un sable pour différentesgions de confinemennt et différents
niveaux de compacité [46]. L'échantillon de sable est cuntgans une membrane et soumis,
d’'une part, & une pression radiate = o, et, d’autre part, & une compression axiajeLe
déviateur des contraintesest donné dans ce cas par :

/ ’

q=0; =0y (1.2)
La contrainte moyenne effectiye (contrainte supportée par la phase solide) est donnée par :
o + 20,
p=-—"1-—"2 3 2 (1.3)

L'état de compacité est exprimé en terme de l'indice dessvide- V,/V; ou V,, et V; sont
respectivement les volumes des vides et des particuletesolDans une géometrie 2D (com-
pression biaxiale), les variables correspondantes sont :

0/1 + O';

p=22" (1.4)
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Essais triaxiaux CID
“5 sable d'Hostun (gros)
T T

0|5 T T I 0 | T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

&1 (%) &1 (%)
(c) (d)

FiG. 1.1 —(a) Déviateur des contraintes en fonction de la déformadioale pour différentes
valeurs de la contrainte de confinement dans un essai frieiain sable; (b) Vue d’un ap-
pareil triaxial; (c) Indice des vides en fonction de la défation axiale; (d) Déviateur des
contraintes normalisé par la pression effective moyennimetion de la déformation axiale.
D’aprés Hicher [46]
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et ,
01— 0y

- (1.5)

q =

Le déviateur des contraintes dans I'état critique varie d&&eression de confinement. La
figure 1.1(d) montre que la valeur critique du déviateur sé an&chelle avec la contrainte
moyenne. On observe aussi sur la figure 1.1(a) que, pour ue dahse, le déviateur passe
par un pic avant de relaxer vers sa valeur stationnaire sporadant a I'état critique. On peut
alors définir deux angles de frottement, I'un au pig. représentant la résistance maximale
et le deuxieme pour I'état critiqug, représentant la résistance a I'état critique. Au contyaire
pour un sable lache, le déviateur augmente d’une manieretoo® et tend asymptotiquement
vers la valeur critique. En ce qui concerne le changementldene, la figure 1.1(c) indique que
pour une pression de confinement donnée, l'indice des \aghegs une diminution initiale, tend
vers une méme valeur dans I'état critique indépendammdiihdiee des vides initial. Mais la
valeur critique de l'indice dépend de la pression de confarmia variation de en fonction
de la déformation volumétrique est souvent caractérisearpangle de dilatance donné par :

siny = ¢g,/ep (1.6)
ou
3
€g = 5(51 —&9) (1.7)
et
Ep = €1 + 2e9. (1.8)

Une valeur positive de€in ¢ traduit une augmentation du volume au cours de la déformédie
latance) tandis qu’une valeur négative traduit une dinnomudu volume (contractance). L'angle
de dilatance est nul a I'état critique. Remarquons que leablas de déformation en 2D sont

gq = (€1 — €2) (1.9)

et
gp = (61 + €2) (1.10)

Le critére de rupture de Coulomb s’exprime comme une relaitre la contrainte tangen-
tielle maximales; et la contrainte normale, :

oy =c+ o, tang (1.11)

ou ¢ est la cohésion et I'angle de frottement interne. On définit aussi le coeffitida frotte-
ment interneu* = tan .

D’une maniére équivalente, on peut écrire le critere de @ubla partir des invariants du
tenseur de contrainte. En 2D, ce critére s’exprime par &icel suivante :

a_ sin ¢ + € cos ®. (1.12)
p p
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FIG. 1.2 —Enveloppe de Mohr-Coulomb d’un matériau granulaire cdhési

Cette relation montre que I'effet majeur de la cohésion &dadir le domaine élastique
(ou rigide) dans I'espace des contraintes. Ce domaine éastgiir non nulle méme popr= 0
lorsquec # 0. En d’autres termes, la cohésion garantit I'intégrité ménze du matériau méme
en I'absence de pression de confinement. L'importancevelde ces deux termes est donnée
par le rapport/p; on considére alors que la cohésion est négligeableour < 1. Ainsi, le
déviateur de contraintes normaligé s’exprime comme :

Dans le plan{,, o;) le critere de Coulomb est représenté par une droite de pemte et
d’ordonnée a l'origine, qui définit I'enveloppe dite de Mohr-Coulomb des états deti@ontes
admissibles. Le seulil plastique est atteint lorsque leleate Mohr touche cette enveloppe.
Comme on peut le voir sur la figure 1.2, la connaissance dgleate frottement interne permet
d’évaluer I'angle) que fait le plan de cisaillement avec la direction prinaggaljeure. En effet,
une rotation d’'un angle: par rapport a la direction principale majeure sur le cerelévibhr
se traduit par une rotation dev du plan tangent [43]. Ainsi, le plan de cisaillement forme un
angled = a/2 = p/2+ /4 avec la direction principale majeure. A l'inverse, coneai |'état
de contraintes a la ruptufe,,,, o;,.) @ cohésion nulle{= 0), on trouve I'angle de frottement
interne du matériau donné pdn ¢ = o0y,./0,, = ¢/p. Pour un matériau non cohésif, un seul
essai suffit pour déterminer I'angle de frottement car latdnpasse par I'originec(= 0). Par
contre, dans le cas d’un matériau cohésif, au moins deuisessas pressions différentes sont
nécessaires pour détermineet ¢. Ainsi, la seule description du chemin de chargement en
terme de;/p permet de décrire les variations de I'angle de frottemedédirientation du plan
de glissement dans le matériau.

Il faut remarquer que le sens physique de la “rupture” chargonction de la cohésion.
Pour les matériaux non cohésifs, il s'apparente a un seastiglue qui peut correspondre soit
au pic des contraintes soit a I'état “critique” ou la défotimaest isochore. Lorsque la cohésion
est élevée, la rupture se rapporte souvent au seuil de eujpigile ou ductile en fonction de la
nature des interactions cohésives.
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1.1.2 Eléments de modélisation micromécanique

Comme on vient de le voir, des phénomeénes propres aux matégianulaires comme
la dilatance, ne peuvent s’expliquer qu’en considérantal@aatére discret de ces matériaux.
Contrairement aux fluides classiques, des blocages peapgatraitre au cours de I'écoule-
ment de grains confinés, par exemple dans un silo ou un sabésrblocages sont dis a des
arches de particules qui résultent principalement deg$ale frottement entre les particules qui
conduisent a créer ainsi une structure “métastable”. Dabsit de mieux comprendre les ma-
tériaux granulaires, la micromécanique entend, plutdtdusupposer un modele homogénéisé
de milieu continu équivalent a I'échelle macroscopiquengdre en compte les phénomenes mis
en jeu a I'échelle du grain pour expliquer le comportementnoscopique [32]. Dans ce type
d’approche, pour un type de sollicitation donné, deux él@meont jouer un rdle primordial
dans le comportement mécanique : les propriétés des gtdesstgpes d’interactions qu’ils dé-
veloppent au cours de la sollicitation. Ces propriétés wrdhtencer aussi bien le comportement
meécanique a I'échelle des particules (échelle locale) guemportement macroscopique d’un
échantillon en termes de grandeurs géométriques englebasse terme de texture (compacité,
anisotropie des contacts,...) et de grandeurs mécanigngke(de frottement interne, angle de
dilatance,...). Cependant, seules les grandeurs ma@igses sont le plus souvent accessibles
a la mesure expérimentale. L'accés aux grandeurs localasneole nombre de contact par
particule ou encore l'intensité des forces de contact dg¢peles dans un milieu granulaire ne
sont accessibles gqu'avec des moyens expérimentaux loyr84] ou dans des configurations
expérimentales particulieres [33, 41]. Un outil polyvalpermettant d’appréhender la richesse
des comportements granulaires est la simulation numépguéléments discrets (ED) initiée
par Cundall [10]. Différentes méthodes comme la dynamiqaktaulaire ou la dynamique des
contacts se classent dans cette catégorie et leurs aspautsiques seront détaillés ultérieure-
ment (Chapitre 4). Les méthodes ED permettant de prendrerapte les propriétés des grains
et des interactions, donnent accés aux grandeurs locakmparoscopigues par un processus
de moyennage sur un nombre suffisant de grains [24, 40]. BAtessection, on se propose de
décrire les éléments de base de ce type de simulation : Eradatibns et les grains.

1.1.2.1 Interactions entre grains

En général, la seule modélisation des interactions bindanatre deux corps) suffit pour
prendre en compte un phénomene physique dans les simsl&inria réponse macroscopigue
d’'un milieu granulaire a une sollicitation sera alors leeefi’'une réponse collective d’'une
multitude d’interactions locales.

Contact frottant

Le contact entre deux solides se traduit par une contragam@trique simple : deux corps
en contact ne peuvent s’'interpénétrer. La réalisation tte cendition, dite d’unilatéralité géo-
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métrique, implique I'apparition de forces de contact rémals permettant de maintenir les corps
en contact ou de les séparer en détruisant le contact [39]chuetacts sont créés par des col-
lisions entre les particules donnant lieu a des chocs domtgleanique est bien connue dans
le cas de géométries simples comme les spheres [9]. Lesddasdynamique ne suffisant pas
pour résoudre un probleme de choc, il faut prendre en comepternportement des corps au
cours de I'impact par une loi d'impact [38]. La plus simpleads lois d'impact est sGrement
celle mettant en jeu un coefficient de restitution qui réslarearactére dissipatif d’'un choc a
partir des vitesses avant le choc (notéeet apres le choc(notég). On peut alors définir le
coefficient de restitution normal, = —v;" /v, comme le rapport des travaux, se réduisant au
rapport des vitesses, des efforts mis en jeux lors de la acgsamn du contact par rapport a la
phase de restitution (décompression) [64]. Pour un chdaipement élastique,, = 1 tandis
gu’un choc parfaitement inélastique impliqee = 0 et que les particules restent en contact.
De la méme maniere, dans le cas de collisions non frontahepeot définir le coefficient de
restitution tangentiet; = —v," /v, . Ces définitions comportent une simplification importante
qui consiste a négliger I'influence mutuelle entre les cosaptes normales et tangentielles de
la vitesse au contact. En toute rigueur, le lien entre lessis«(", v;") avant la collision et les
vitessesq,, , v, ) apres collision s’exprime par une matrice appelée opéraie collision :

v enn  €nt\ [V
nl=(m (o 1.13
()= () ) @13
Mais cet opérateur a été peu étudié expérimentalement [14].

Pour un contact binaire, le seul moyen de créer un contagivant au choc, dit persistant,
est que le choc dissipe toute I'énergie cinétique des pdes@t soit donc parfaitement dissipatif
(e, = e; = 0). Cependant, dans une optique multicontacts comme dangliesx granulaires
denses ou une particule posséde plusieurs contacts avpartiesles voisines, cette condition
d’inélasticité n’est plus nécessaire pour créer un comaxdistant. En effet, la conservation de
la quantité de mouvement ne s’applique plus aux deux seatéisyles impliquées dans le choc
mais a la chaine de particules en contact. Ainsi, un chotiglesa une extrémité de la chaine
se traduit par I'ouverture d’'un contact a l'autre extréméédis que la particule impactante
reste au contact de la particule impactée. Un exemple sidgpte phénomeéne est le pendule
de Newton.

Au cours d'un contact, qu’il survive au choc ou non, d'auti@ses que les forces nor-
males impliquées dans la répulsion des particules appardisi des frottements sont générés
au contact. Le frottement est classiquement décomposéurcdatributions : le frottement de
glissement et le frottement de roulement.

Le frottement de glissement intervient, entre deux solaesontact, par le développement
d’'une force de frottemenk; s’opposant au mouvement relatif tangent au plan de cor@®arct.
résume classiquement les propriétés de la force de frotitepae [15] :

— La force de frottement est indépendante de l'aire appaxmta surface de contact.

— La force de frottement en glissement est proportionndbef@rce normaler;, appliquée

au contact telle qué; = uF), ou u est le coefficient de frottement.
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— Le coefficient de frottementdépend uniquement des matériaux en contact et est constant

au cours du glissement.

Le frottement sec trouvant son origine dans la plastificaties aspérités des surfaces en
contact, on peut montrer I'indépendance de la force deefmunt a I'aire apparente [15]. De
plus, on distingue en général deux coefficients de frottémiencoefficient de frottement sta-
tique p° correspondant a la force tangentielle nécessaire pouemdwtr le glissement et le
coefficient de frottement dynamique correspondant a la force tangentielle nécessaire pour
entretenir le glissement d’un contact [15]. Généralemieast plus difficile d’initier le glisse-
ment que de I'entretenir ce qui impogé > <. Cette différence est a I'origine du phénoméne
de mouvement intermittent d’un solide frottant (stickpskentrainé par un dispositif élastique
capable de stocker puis de restituer de I'énergie [15]. @apimene participe a la création des
vibrations sonores souvent émises lorsque le frottemeglisegement est mis a contribution
(frein, violon,...). Dans ce travail, nous nous limiter@nka prise en compte du frottement de
glissement seulement a travers le coefficient dynamiduel queu? = 1° = p.

Le frottement de roulement se manifeste a travers le raksmient progressif, jusqu’a I'ar-
rét complet, d’un corps roulant librement sans glissemamirfiis uniquement a la gravité) sur
un plan horizontal. Une maniere simple de comprendre cegrhéne est de considérer que,
sous un chargemem{ normal au plan de roulement, la zone de contact se déforrsgniés
triguement et génére une résultante des forces de contat#rdité(—/N) mais décalée vers
I'avant du corps roulant. Ce décalage implique un momemEsant a I'avancement du corps
roulant. Par analogie avec le cas du glissement, on étabtibafficient de frottement de rou-
lement comme un nombre sans dimension permettant de fixeromment seuil)/;, au dela
(respectivement en deca) duquel la rotation relative dgssaen contact est autorisée (respec-
tivement interdite) tel qué/, = u,.M. Dans le cas de deux disquésd, s’exprime a partir de
la force normale au contaét, et d’'une longueur, généralement la moyenne des diameétses de
particules en contact.

De nombreux matériaux granulaires, dits pulvérulentst saractérisés par le fait que les
grains n’interagissent que par des interactions de cofntdtdnt. A I'état naturel, les sables, les
graves, les céréales (riz, blé) sont des exemples de gtaipul@érulents. Ce type de matériaux
est aussi tres employé dans l'industrie a travers, par ebeerigs produits de carriéres, les
comprimés pharmaceutiques ou encore le ballast ferrevigin dehors du cas des matériaux
granulaires pulvérulents, on distingue une autre classaatériaux granulaires dits cohésifs.
lls sont caractérisés par la présence de forces, agissatdaat ou a I'interface, qui s'opposent
a la séparation des patrticules.

Interactions de cohésion

On se propose ici de décrire succinctement les différeqsstyle cohésion fréquemment
rencontrés dans les matériaux granulaires. Une premistmation peut étre faite entre les
matériaux a faible cohésion comme les poudres humides etdésSriaux granulaires a forte
cohésion ou un lien solide existe entre les particules, cewripst le cas pour le béton.
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faible cohésion Pour de tres petites particules, de I'ordre de la dizaingrdeune adhésion
d’origine physico-chimique apparait spontanément emsephrticules a travers les forces de
Van der Waals, des forces électrostatiques et des évasgdiglisons chimiques entre les par-
ticules [19, 22, 16]. La cohésion des poudres et des suspenecolloidale résulte de ce type
d’interaction. Pour des particules de taille millimétriqles forces d’adhésions peuvent prove-
nir de I'énergie de surface des particules. Deux modeéleR, [B{] et DMT [13], basés sur la
théorie du contact de Hertz s'attachent a décrire la foredhision entre deux particules en
contact ou tres proches. Un autre type de cohésion d’inéeralativement faible est dd a la
présence d’'un liquide dans un milieu granulaire : la cohépar capillarité [55, 61]. Loin de la
saturation, un liquide se distribue entre les particules $oforme de ponts capillaires capables
de générer une résistance a la traction. L'intensité derlzefd’attraction développée par un
pont capillaire dépend de la quantité de liquide, de la eatlur liquide, de la distance entre
les particules et de leurs propriétés (taille, état de sajfeCe type de cohésion est notamment
responsable de la tenue mécanique des sols humides, eujartles sables.

forte cohésion La cohésion par cimentation est due a la présence d'un “¢imaersein d’'un
matériau granulaire capable de créer des joints solidee &# particules. Le comportement
meécanique de cette classe de matériaux, dits matériauxlgnaas cimentés, dépend des pro-
priétés du lien solide, de son volume mais aussi des caist@i@es mécaniques de I'interface
entre les particules et le liant. Un exemple de ce type dermatést le béton qui est un granulat
composé de sable et gravier noyés dans du ciment hydragigguant de liant [12].

1.1.2.2 Propriétés des particules

Les principaux facteurs qui influencent le comportementanige d’'un assemblage de
particules sont le matériau constitutif des particulestdecaractéristiques géomeétriques et la
répartition de leurs tailles.

Matériau : Dans le cas de grains homogenes, la seule matiére dont ti€@astitués condi-
tionne fortement leurs caractéristiques physiques etigoies. Par exemple les argiles, cristaux
colloidaux d’alumino-silicates hydratés, fréquementaairés dans les sols se présentent sous
la forme de petites particules allongées (inférieuregian) capables, en présence d’eau, de
générer par réaction chimique une cohésion importante fj@rtontraire, les minéraux a base
de silice (quartz, mica,...) donnent naissance a des plgitmassives” de tailles supérieures
interagissant principalement par contact; on parle alersad granulaire. De plus, la matiere
constituante “transmet” ses caractéristiques mécani@l@sticité, résistance a la rupture) aux
grains mais pas au matériau granulaire. Dans le cas de g@imsosites, comme les grains de
l'industrie agro-alimentaire (blé, mais), il suffit de déeéues caractéristiques homogénéisées
en fonction des proportions de chaque constituant [65].

Forme :La forme des particules est une caractéristique intrins@auant un réle majeur dans le
comportement mécanique des milieux granulaires [57, 34, iBlroduction d’'une élongation
des particules change le comportement mécanique [47, 2paDdes différents minéraux en-
trant dans leur composition, les sols granulaires sontséméles matériaux naturels présentant
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FIG. 1.3 —Eléments de qualification de la forme d’un grain en fonctierféchelle d’observa-
tion : (a) Classification des grains a I'échelle de la formeéezmes de rondeur et de sphéricité

(b).

les formes de grains les plus variées. Dans ce cadre, la fdesgrains a fait I'objet de nom-
breuses classifications dont on ne retiendra que les asgesgsatiels [37]. La caractérisation
de la forme des particules est dépendante de I'échelle el'eaton (figure 1.3(a)). A I'échelle
de la particule, on décrit la forme générale de la particaléeemes de sphéricité, de rondeur,
d’élongation... A une échelle inférieure, celle des as@grion va plutbt décrire I'état de surface
des particules en termes de rugosité, rondeurs des somrgetsécanique des sols, on limite
la description des particules a I'échelle observable padispositifs optiques. A cette échelle,
on peut résumer la forme des particules en termes de spbériale rondeur par opposition a
I'élongation et I'angularité. On peut également définir pdaéricité d’'une particule comme le
rapport du diamétre d’'une sphére de volume identique etaluélre de la sphére circonscrite.
De la méme maniére, la rondeur est définie par le rapport &nayon de courbure moyen
des “faces” et du rayon de la plus grande sphere inscritesiAdomme le montre la figure 1.3,
la sphéricité qualifie I'élongation de la particule tandigeda rondeur qualifie I'angularité des
particules.

Répartition des tailles :Au méme titre que les constituants et la forme des grainsspaci
important est la distribution des tailles de grains [52].m@sure de la taille d’un grain extrait
de I'échantillon n'apporte que trés peu d’'information eté&ele sans intérét. Par contre, la me-
sure de la distribution des tailles de grains apporte desnrdtions sur les tailles mises en jeu
ainsi que sur les proportions de chaque taille de partiquiésente dans le matériau. Dans les
matériaux granulaires naturels ou industriels, les gnagnsont que rarement de la méme taille,
on parle alors de polydispersité des tailles. Cette caiatitfie constitutive joue un grand réle
dans le comportement mécanique des matériaux granulaisena ou la présence de différents
ordres de grandeurs de taille de grains change radicaldimgangement des particules [71].
Le comportement macroscopique étant dépendant du réseantiets qui s’établit entre les
grains, on comprend qu’une modification de I'arrangemendifreoégalement les caractéris-
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tiques, autant locales que macroscopiques, d’'un matéramukgire. Malgré ce constat intuitif,
bien peu de travaux se sont intéressés a la polydispersiédeque problématique d’une étude
meécanique [75]. De plus ces travaux se sont souvent limiés distributions de tailles simples
comme des distributions binaires ou ternaires [17, 18,14&plus souvent, que ce soit expéri-
mentalement ou numeériquement, on introduit une légeredpgrsité pour éviter des phéno-
meénes de cristallisation lorsqu’on travaille avec de€biians se préoccuper de son éventuelle
influence sur les résultats. Le but de ce travail est pré@sénie mettre en évidence le role
spécifique de la polydispersité sur la texture et sur le cotapent mécanique des matériaux
granulaires.

1.2 La polydispersite

1.2.1 Deéfinitions et exemple de classification

Etymologiquement “polydisperse” signifie plusieurs s@srde dispersion que I'on résume,
par abus de langage, a la seule dispersion des tailles deupest Les autres sources de disper-
sions peuvent étre la forme des particules, les massescoveclétat de surface. Par opposi-
tion, un matériau est dit monodisperse lorsque toutes sésylas ont strictement les mémes
caractéristiques. Cependant, les collections d'objetsadisperses, singulieres a I'état natu-
rel, sont rares car elles supposent une parfaite maitripeatessus de fabrication. On parlera
alors de granularité pour qualifier les proportions de grae différentes tailles et d’analyse
granulométrique pour déterminer, par mesure physiquealaudarité d’'un matériau granulaire.

Selon les procédés de mesures granulométriques emplajéddétails dans la section sui-
vante), on a accés a deux grandeurs caractérisant la grigdulle nombre de particules en
fonction de leur taille ou la masse correspondante en fomcte leur taille. L'information du
nombre de particules d’'une taille donnée permet d’évalaeépartition des densités de pro-
babilité des tailles tandis que la masse permet d’évalugygartition de la fraction massique
gue représente chaque taille. Bien sdr, dans le cadre delgriéés continues, la probabilité ou
la fraction massique d'une taillé n’a pas de sens, seule la prise en compte des particules de
tailles comprises entré — dd etd + dd permet de calculer des grandeurs pertinentes.

Cette constatation conduit naturellement a construiralgsbutions, de densité de proba-
bilité ou de fraction massique en fonction de la taille, pmprésenter la granularité. Ce type
de représentation probabiliste fait naturellement apparka notion de classe granulométrique
définie par un intervalle fini de taille de grains. En cumuless distributions, on obtient res-
pectivement la fonction de répartition de la variable al#at“taille des particules” et ce que
I'on appelle classiqguement la courbe granulométrique dative. La figure 1.4 montre que les
représentations d’'une méme distribution en termes de pilitBa et de fractions massiques ont
des formes bien différentes. Par contre, ces deux courldsvent le probléme de la représen-
tativité des tailles extrémes d’une distribution polydisge. Que ce soit en terme de probabilité

ou de fraction massique, a partir de quelle “intensité” -@oitconsidérer qu’une classe n’est
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FIG. 1.4 —Granularité d’un matériau dont les tailles sont comprisgse, 001 mm et0, 01 mm.

(a) Représentations non cumulées de la densité de prabgbilf) et des fractions massiques
(fm). (b) Représentations cumulées de la densité de pnritegpidf) et des fractions massiques
(fm). Pour ne pas alourdir les graphiques les barres dedriamme ne sont pas représentées,
les courbes passent par le centre de la borne supérieuraglescharre.
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FiGc. 1.5 —Classification élémentaire des sols .

pas significative ou en d’autres mots, quelle tailles majléraminimale doit on attribuer a une
granularité ? Dans le cas des sols par exemple, si les taifi@gnales sont souvent identifiables
avant la mesure, il existe frequemment une classe de tridsgparticules d’origines diverses
(argile, érosion des particules) appelées fines que I'ohgmsidérer soit comme parasite soit
comme constituant a part entiére de la granularité. Ce atépend essentiellement de l'usage
prévu du sol étudié. Si I'on souhaite un matériau plutét pullent on éliminera un maximum
de particules argileuses et on gardera ces particules siudrage un matériau cohésif.

Le besoin de granulats de qualités et adaptés aux besoirénikiaivil moderne a conduit
a mettre en place des appellations des différentes tagl@gahulats ainsi que des qualificatifs
concernant la forme de la distribution granulométriquee Ulassification élémentaire des sols
(correspondant a la norme NF P18-560) en fonction du diardds grains est donnée par
Schlosser [60] et est représentée figure 1.5.

Ainsi, dans cette classification on distingue deux grandesllies de sols : les sols grenus



30 LES MATERIAUX GRANULAIRES POLYDISPERSES

100 % .

50 ¢

diameétre des particules (en mm)

FIG. 1.6 —Exemples de courbes granulométriques.

ou granulaires ou les particules interagissent par cofaitant et les sols fins ou des inter-
actions de cohésion peuvent apparaitre. Comme on le vedéataih dans la section suivante,
le diameétre des grains représenté ici n’est qu'une équicelele taille donnée par la procé-
dure de mesure. Bien d’autres classifications existent ASNVASHTO, MIT [52]) et different
sur les bornes de validité des appellations de chaque typel@ensi que sur les sous-classes
(fin, moyen, grossier). Ces classifications ne s’intérdspea la taille des particules mais au-
cunement a leur répartition. La figure 1.6 montre des exesrmgecourbes granulométriques
représentées en échelle semi-logarithmique. Cette eapsdson permet d’apprécier facilement
les différentes classes granulométriques mises en jeuutad@shantillon de sol.

1.2.2 Analyse granulométrique

Dans cette partie, nous allons préciser différents pracéldésiques utilisés pour mesurer
la granularité. Ces procédés se distinguent principalépearia taille des particules gqu’ils sont
capables de mesurer ainsi que le type d’information qui salte (nombre ou masse). Malgré
toutes les précautions d’'usage et la précision du dispdsitinesure, une estimation“juste” de
la granularité suppose que I'échantillon analysé soitésgmtatif du milieu réel dont il a été
extrait. En effet, I'échantillon ne représente qu’une iripartie d’'un matériau granulaire dont
I'étude totale est impossible. Il convient alors de muléples échantillons en s’assurant que la
meéthode de prélevement assure une reproductibilité sutifisa

Une des méthodes de mesure de la granularité des sols geteisaenisage. Cela consiste
a séparer, au moyen d’'une colonne de tamis, un échantillgplusieurs classes granulaires.
Selon la taille des particules passantes a travers le tamidernier est construit a partir de
tble perforée a trous carrés ou de fils métalliques tissés foomer des ouvertures carrées,
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@)

FIG. 1.7 —Tamis en tble perforée et en maille métallique (a). Tamiseusordre de fonction-
nement (b).

figure 1.7(a). On appellera alors I'ouverture nominale damis, le coté d’'une maille carrée
dans laquelle un grain peu passer, entachée de la toléraramndtruction. Pour les granulats
issus de carrieres par exemple, I'ouverture nominale destdébute &, 063mm et croit en
suivant une progression géométrique de raidgi0 ~ 1,12 jusqu’a une ouverture maximale
de 90mm. Ce type de suites géométriques désignéediparintroduites par Charles Renard
en 1870, décrivent les + 1 tailles normalisées suivant une progression géomeétriguaidon
/10, entre une taille minimale (incluse) et une taille dix folagpgrande. Pour les granulats
supérieurs 0mm, correspondant aux enrochements, on utilise des tamiseoe barres
métalliques d’ouverture25, 180, 250 et360mm. Ainsi, le tamisage ne fournit que I'estimation
d’un diameétre équivalent des particules au sens ou les bdeclasses granulométriques sont
assimilées a I'ouverture des tamis. Pour des particulssaorides, I'estimation est fiable tandis
que pour des particules fortement allongées la seule irdtom d’'un diamétre équivalent est
insuffisante.

La mesure de granularité par tamisage consiste a placer asgenconnue de “grains” au
sommet d’une colonne de tamis classés par ouverture deerdadroissante de haut en bas puis
a faire vibrer la colonne a l'aide d’une tamiseuse, figurgh).7A la fin de I'essai, le refus de
chaque tamis représente la fraction massique des pagidaltailles supérieures a I'ouverture
du tamis refusant et inférieures a I'ouverture du tamis imlia@ment supérieur. Ce type de
mesure, facile & mettre en ceuvre, présente l'inconvénenenidre impossible la mesure des
trés petites particules de I'ordre gun. En effet, pour ces tailles de particules, les fils employés
dans la fabrication des tamis sont trés fins rendant les tagdes et déformables. Pour les
sols fins et les poudres fines, on procéde a la mesure de ldayitihpar sédimentation.
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Les mesures par sédimentation consistent a laisser décergesuspension de grains dans
un liquide visqueux sous l'action de la gravité ou d’'une gémation. Cette analyse granulo-
métrique repose sur la loi de Stokes donnant la vitesse de dhune particule sphérique dans
un liquide en fonction du diamétre, de la viscosité du fluiddes masses volumiques des par-
ticules et du liquide. De maniére similaire au tamisage, lmireadra des diameétres équivalents
aux tailles des particules réelles. Ainsi, a partir d’'unspginsion homogeéne, la mesure de la
cinétique du front de disparition d’'une classe granuloigéé depuis la surface permet d’éva-
luer la masse que représente cette classe. On peut aussemé&stolution de I'absorbance
de la suspension en fonction du temps pour remonter a la lgragtrie. Cependant, avec ce
type de mesure optique, les phénomenes de diffraction s importants lorsque la taille
des particules analysées est du méme ordre de grandeur lpmgleeur d’'onde de la lumiére
utilisée. Contrairement a cette méthode ou les phénoméatiggies sont indésirables, un autre
type de méthode de mesure de granularité en tire profit :fiadiion laser.

De méme que la sédimentation, la diffraction laser s’ir#geea la mesure de la granularité
des poudres fines a travers la mesure de la diffraction cré€eng suspension de particules
dans un liquide. Cette méthode introduite dans les anné&3 $8ppose que les particules en
suspension sont sphériques (diamétre équivalent) et epatpulongueur d’'onde du laser est
inférieure a la taille des particules et enfin que les pdaggont animées d’'un mouvement
aléatoire. Aprés estimation de la diffraction générée @diguide seul, la diffraction créée par
les particules en suspension permet d’établir une courdeugpmétrique. Les mesures étant
tres rapides, on peut réaliser des milliers de mesures dqupsesecondes afin d’améliorer la
statistique des tailles de particules.

Ces méthodes présentent I'inconvénient de ne donner alfonmation sur la forme des
particules. Pour pallier ce probleme, des systémes opto@héques ont été développés pour
étudier la forme des particules et ainsi obtenir une graiélaées proche de la réalité. Cepen-
dant, ces méthodes nécessitent de fixer au préalable dgssritorphologiques (plus grand axe
d’un ellipsoide par exemple) pour comparer les tailles dequées entre elles afin de construire
la courbe granulométrique. La puissance croissante d@satedrs a permis de mettre au point
des logiciels performants de reconnaissance de forme & @gartlichés ou de numérisation
avec un scanner, d’'un granulat réparti sur un plan (“Imagead”exemple). La statistique des
formes est alors réalisée sur la face en contact avec le plast le plus souvent, la plus grande
face. Cependant, cette méthode nécessite une réparitthe tes particules (pas de contact)
pour que la reconnaissance soit efficace, ce qui impose ubneode particules relativement
faible.

Pour contourner cette difficulté, un appareil capable diesgst une grande quantité de gra-
nulats a été mis au point, notamment au LCPC depuis les ahf86g7], le vidéogranulomeétre
(figure 1.8). Un essai consiste a introduire un échantillmgmnulats refusés au tamisidem
et passant au tamis @8mm dans la trémie de I'appareil, les particules sont alorsetsges et
positionnées sur leurs plus grandes surfaces par le caitboant. Enfin, elles sont précipitées
en chute libre dans la zone d’analyse par le tambour. Danswte,chaque particule crée une
ombre sur les cellules photosensibles rendant ainsi dedsibalyse de la forme des particules
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Trémie Couloir Boitier Micro-ordinateur
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et de traitement séparateur d’analyse lumineuse

FIG. 1.8 —Vue d’ensemble du vidéogranulomeétre développé au LCPC.

en temps réel. En associant un modéle de forme numériqigs¢gtie) pour chaque grain on

peut évaluer des grandeurs pertinentes pour qualifier tagfates particules et déduire ensuite
une courbe granulométrique tenant compte de la forme désylas. De part son automatisa-

tion poussée, ce dispositif permet de traiter rapidemegtaeéchantillons de sols pour obtenir
une statistique satisfaisante sur la courbe granulonuétriq

1.2.3 Problématique de 'empilement et du remplissage d'esce

Comme on I'a évoqué précédemment, pratiquement tous ledrimat granulaires réels
sont polydisperses et présentent des variabilités desigrép de grains telles que la forme, la
constitution minéralogique ou les tailles des grains. Liaatdlité des tailles, résumée sous le
terme de granularité, apparait comme un composant edsgantie la fabrication et 'usage de
la matiére en grains.

En effet, la granularité peut étre vue comme un objectif sslie d’un processus indus-
triel ou encore comme le résultat d’'un phénomene natureisDEcadre industriel, les opéra-
tions de broyage rencontrées notamment dans les indushiragjue, pharmaceutique et agro-
alimentaire générent des poudres (principe actif, farsneétéales) dont la granularité doit étre
adaptée a leur usage final. De méme, la granularité obsearéeles pierriers de montagne
résulte du phénomene naturel d’érosion qui, par I'actiomlmioée de plusieurs facteurs (cli-
mat, frottement,végétation), décompose des massifs ugareune collection de particules de
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différentes tailles (figure 1.9(a)).

Au contraire, dans de nombreuses applications industsiela maitrise de la granularité
est un point obligatoire vers des applications toujours plerformantes. Par exemple, la gra-
nularité d’'une poudre conditionne fortement sa surfaceipée et donc sa capacité a réagir
chimiquement avec le milieu dispersant qui est généraléetianou un liquide. Au lieu d’ex-
ploiter les propriétés des grains, les filtres granulaigéesaple dans I'assainissement des eaux
domestiques) mettent a profit le caractere poreux des maxégranulaires a travers leur ca-
pacité a laisser s’écouler un fluide tout en retenant degpkas en suspension. La granularité
intervient alors sur la taille des particules que le filtretpetenir. Le génie civil emploie beau-
coup de granulat de différents ordres de tailles selon ke dgd’'ouvrage a réaliser. Par exemple,
les enrochements (figure 1.9(b)) ou les gabions (figure ) .&€cvant a stabiliser un terrain sont
souvent constitués de pierres de différentes tailles powpémiser la compacité et la tenue a
la compression.

D’une maniére générale en géotechnique, la possibilitéodstwire un ouvrage dépend
fortement des propriétés naturelles du sol local a suppledecharges inhérentes au fonction-
nement prévu. Parmi ces propriétés, la granularité va infleiele comportement a travers les
petites particules (limons, argiles) et leurs comporteésan contact de I'eau. De nos jours,
le matériau de construction le plus couramment utilisé dart®nstruction d’ouvrages d’art
est sGrement le béton (figure 1.9(e)). De méme, pour lescasf@e roulement (les routes) ou
les surfaces de manutentions, on utilise communément teb&sn bitumineux (figure 1.9(d)).
Ces deux matériaux (bétons et enrobés bitumineux) se otadzes la catégorie des matériaux
granulaires cimentés : ils sont constitués d’'un granulaaawarité étendue lié par un ciment
lui conférant une grande résistance a la compression psurémns et a I'usure pour les en-
robés. On présente ci-dessous divers aspects lieés auxshafiande mettre en évidence des
problématiques rencontrées avec les matériaux gransiladigdisperses.

Le béton est un mélange de granulats a granularité étendsig@aviers aux particules fines)
agglomérés par un liant hydraulique (ciment). Si le granemaployé se limite a la classe des
sables, on parle alors de mortier ou de ciment de sable. Ladgapud’'un béton sont évaluées
notamment en termes de facilité de mise en oeuvre sur chatdiecolt, de comportement
au séchage (retrait), de résistance a la compression agukage et de durabilité a l'usure
chimique et mécanique. Une de ces qualités est particoi@medépendante de la granularité
utilisée lors de la formulation : la résistance a la compoes<En effet, aprés séchage, elle
augmente avec I'étendue granulométrique. La résistanbétum trouvant son origine dans les
liens des particules, une augmentation de I'étendue dealautarité vers les éléments les plus
fins permet de créer, pour la méme quantité de liant, des &tages de particules plus denses et
dont la surface d’interface granulat-liant augmente foget impliquant ainsi une augmentation
de larésistance. Ainsi, I'ajout de particules tres finesmm@muelles d’'une fumée de silice permet
d’augmenter la résistance d’un béton classigoe{Pa) et de créer un béton haute performance
dont la résistance a la compression peut atteip@deMPa. Au dela de I'aspect chimique et de
I'interface granulat-liant, on va orienter I'étude surfiausture granulaire composant le squelette
du béton et préciser les notions mises en jeu dans cette étude
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Fic. 1.9 —(a) Pierrier, (b) Enrochement, (c) Gabion, (d) Enrobé bineux, (e) Lamelle de
béton, (f) Mur incas.
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Comme on vient de le voir, la résistance d’'un béton est fagtgrnonditionnée par sa com-
pacité, autrement dit par sa capacité a “bien remplir’ laesp Le probléme d’optimisation de
'espace est un probleme universel, il revét des aspectsoéuques (transport de marchan-
dises), biologique (cellules de la peau, nids d’abeilléggehnologique. Cette question a été
étudiée dans son cas le plus élémentaire par Kepler qui aiférmies le début du7¢ siécle,
une conjecture énongant qu’un empilement de spheresdgestprésente une compacité maxi-
male s'il est arrangé selon une maille cubique face cen@éte conjecture ne fut démontrée
gu’a la fin du20° siecle par T. Hales. Dans un cadre monodisperse, les natiordre et de
compacité maximale sont trés lieées : un empilement désorlda particules simples (spheres
ou polyedres réguliers) monodisperses présente une camplcs faible que son homologue
ordonné. Par contre, dans un cadre polydisperse, un oidtallon devient beaucoup plus diffi-
cile, voirimpossible, a obtenir et la compacité d’un grampblydisperse sera plutdt dépendante
de sa capacité a créer un arrangement désordonné densesédptse naturellement la ques-
tion des conditions nécessaires a la réalisation de tedsrddages en termes de polydispersité
et de méthode de construction.

En ces deux seuls termes de méthode d’assemblage et deagiténwan peut distinguer
deux approches de remplissage optimal de I'espace : la atthéfinit la granularité ou in-
versement, la granularité définit la méthode de constmctia premiere approche consiste a
sélectionner rigoureusement les particules en vue d’'use am place selon une méthode défi-
nie. Un exemple simple de ce type d’approche est représantépmurs des forteresses incas
constitués de blocs de pierres polygonaux (figure 1.9(Burk formes sont ajustées en fonc-
tion des autres blocs au moment de la pose et ne sont liés pam auwortier. Ainsi, ces murs
remplissent completement I'espace mais requierent uneaent précis de la forme et de la
position de chaque particule. Un autre exemple est la assigin des cercles d’Appolonius de
Perga, mathématicien antique d’origine grecque. Cettetoaction géométrique repose sur le
fait que trois cercles tangents deux a deux et non sécardgsegent deux autres cercles tan-
gents et non sécants. Ainsi, en partant de trois cercledigges tangents et en itérant cette
regle indéfiniment, on obtient un empilement de disquesgmé figure 1.10, qui tend a rem-
plir complétement I'espace a mesure que les tailles decpdat placées tendent vers zéro. Cette
construction, extensible au cas tridimensionnel, estdta@t posséde une dimension de Haus-
dorff proche del, 3. On peut aussi démarrer le processus avec des disquedekeddférentes
et placés différemment pourvu qu’ils soient tangents. antype de procédure, la granularité
est fixée par des régles de construction imposant un ordrartiique dans le placement des
particules.

La deuxieme approche, consistant a adapter la méthodeediatage a la granularité, est
en fait 'approche naturellement employée lors de 'usagednulats en créant des assem-
blages désordonnés. Par exemple, pour remplir une boitebtkeet créer un assemblage lache,
on déposera le sable par pluiviation tandis qu’'une étapplémentaire de compactage sera
souhaitable pour obtenir un état plus dense. Cependantplice de granulats polydisperses
fait apparaitre un phénomene spécifique de I'état gramulddr ségrégation. En effet, au cours
d’'une sollicitation, un mélange homogene de grains différédensité, forme, taille, frotte-
ment) a naturellement tendance a disparaitre au profit demddements de grains de mémes
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FIG. 1.10 —-Empilement appolonien.

propriétés créant ainsi des mélanges non homogenes. Paplexées bétons autoplagants sont
plus fluides que les bétons classiques pour faciliter legeran ceuvre mais sont plus sujet a
la ségrégation. En effet, les particules étant plus litketlss ont plus facilement tendance a se
séparer au cours de la mise en place et donnent alors lieu éaom létérogéne. De ce fait, la
formulation de tels bétons doit étre adaptée pour mininkésgégrégation. En tenant compte de
ce phénomene, surtout dans le cadre d’'une étude sur la gris@ulla méthode de construction
d’assemblages désordonnés, gu'ils soient réels ou nunesiigoit garantir 'homogénéité des
échantillons quelle que soit la granularité employée.

Ainsi que ce soit au cours de la mise en place ou de l'utibsatiormale une fois sec,
I'exemple du béton permet de mettre en évidence des prohitfirea génériques liées aux sys-
temes polydisperses auxquelles on tachera de répondreeamsnuscrit :

— Quelle est l'influence de la granularité sur la structurendissemblage homogéne ?

— La granularité influence-t-elle le comportement macrpepee a I'équilibre et sous sol-
licitation quasistatique ?

— La présence de plusieurs échelles de longueurs dans é&rsystfluence-t-elle la trans-
mission des forces ?

— Y-a-t-il une “spécialisation” ou un rdle spécifique destigates en fonction de leurs
tailles ?

— Comment se comporte un matériau polydisperse en préseradsion ?
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Introduction

Lors d’'une étude granulométrique, par tamisage par exempliers d’'un essai mécanique
en laboratoire, I'échantillon testé doit étre représdndat 'ensemble des propriétés du maté-
riau. Cette condition implique que les différentes fractigranulométriques soient représentées
de facon significative, en terme de nombre pour les plus gsqsarticules et en terme de masse
pour les plus petites. Par ailleurs, I'étude mécanique dssemblage granulaire suppose que ce
dernier a une taille supérieure a celle du Volume ElémeaenRaprésentatif (VER). Ces consi-
dérations s’appliquent bien évidemment a la modélisatiénla simulation numérique de gra-
nulats fortement polydisperses. Cependant, malgré I'amgation de la puissance de calcul des
ordinateurs, le nombre de particules dans une simulatiam@edaisonnable est encore limité
a quelques dizaines de milliers. Cette limitation imposeamtrdle strict de la représentativité
statistique et volumique de chaque classe de tailles depad. Cette partie est consacrée,
d’'une part, a la résolution de ce probleme et, d’autre parpratocole de mise en place de
grands assemblages denses de particules fortement paysks. Le chapitre 2 présente une
méthode générale de génération de distributions de taillisant une courbe granulométrique
continue. La représentativité des distributions généeéesontrblée par des criteres simples et
explicites. L'impact de ces criteres sur la qualité desrithistions est également étudiée. L'in-
fluence de la polydispersité sur la texture granulaire eéstgeu étudiée dans la littérature. Ceci
nous a conduit, dans une premiere approche, a réaliser seshlsages de particules par un
processus purement géométrique. Cette approche, trescefiar le plan numérique, a permis
de réaliser une étude paramétrique détaillée de I'influeleck polydispersité sur la texture
granulaire générée par le protocole choisi. Cette etudsmnptrique fait I'objet du chapitre 3.
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L'objectif de ce chapitre est de présenter une méthode gknéde génération d’'une distri-
bution de tailles de particules respectant une granuldoitdée. Cette méthode fait appel a des
critéres de représentativité explicites dont on préciserfduence sur la distribution généreée.
Cette méthode est appliguée a un modéle de courbe granulgneépermettant de varier la
forme et I'étalement de la distribution des tailles de paitas.

2.1 Génération d'une distribution de tailles suivant une
courbe granulométrique

Comme on 'a vu au chapitre précédent, la granularité d’@amglat est relativement facile
a mesurer mais l'opération inverse, consistant a générerdistribution de tailles de parti-
cules a partir de leur répartition massique, est moins wirdéenjeu est alors de développer
une méthode permettant de générer une distribution degall particules statistiquement re-
présentative d’'une courbe granulométrique donnée. Unstigneamportante se pose alors : "
Qu’est ce qu’une distribution de tailles statistiquemeprésentative ? ". Il est difficile de ré-
pondre par I'absolu a cette question; tout dépend de l'ugagel’'on souhaite faire de cette
distribution. Par exemple, le hombre total de particulagt j@¢re un premier indicateur de re-
présentativité. Pour une étude statistique, quelquesneizae milliers de particules semblent
étre un nombre minimum tandis que pour des simulations dimasg, cette limite est plutot
un maximum pour des temps de calcul raisonnables. Dans tecgimulations dynamiques de
matériaux granulaires polydisperses, il apparait essdel@iparvenir a assurer la représentativité
statistique d’'une distribution avec un nombre minimum déipales.

2.1.1 Geénération par transformation inverse

La méthode de génération par transformation inverse esmtiode classiqguement uti-
lisée pour générer un échantillon deréalisations d’'une variable aléatoifé de fonction de
répartitionF’ et de densité de probabilife= %. Dans notre cas, la variable aléataifeest la
taille d des particules comprise entfg;,, etd,,.. et le nombre de réalisatiomsest le nombre

de particules souhaité. Le principe de cette méthode eahlart :

— SoitY la variable aléatoire (v.a.) définie par = F(X). Cette variable aléatoire suit
une densité de probabilité uniformément distribuée satdiivalle[0, 1]. Sa fonction de
répartitionG est telle que7(y) = P[Y < y] = v.

— Soienty, ..., y, un échantillon de taille: d’'une v.a. uniformément distribuée sjor 1].
Lesy; peuvent étre considérés comme des réalisations de [ .v.a.

— Pour calculer les réalisations dg il suffira alors de calculer la valeur decorrespondant
a une valeuy; de sa fonction de répartition

X = FUY) = 2= F 7 (y,) (2.2)
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Pour I'exemple, appliquons cette méthode a la distributimforme par fraction volumique
(ou massique) dans le cas de particules circulaires. Lakdibn uniforme en volumé,,, (d)
est définie par la relatiof,, (d') d”? = cte qui exprime le fait que toutes les classes granulo-
métriques ont le méme volume. L'égalité des fractions vadures implique que la distribution
volumique cumulée est une droite passant par les poihits,; 0) et (d,q.; 1). De plus, fu,
représentant une densité de probabilité, son intégrateéti@i unitaire ; on déduit alors I'ex-
pression (2.2) d¢,.,(d) et (2.3) de sa fonction de répartitidf, (d) :

Amaemin 1
— max*min - 22
fuv(d) dmam - dmzn d ( )
d d — dypi
Fm; d _ max min 23
( ) dma:c - dmzn d ( )
On en déduit facilement I'expression de I'inverse de la famcde répartition :
Amaz Ami
F_l — max min 24
“ (y) dmax + y(dmzn - dmax) ( )

Il suffira alors de générer nombres aléatoireg entre 0 et 1 et de calculer leur imagg (y;)
pour obtenim tailles de particules suivant une distribution uniformefpaction volumique.

Cette méthode présente I'avantage d’étre tres simple aaratoeuvre a partir d’'un gé-
nérateur de nombres aléatoires compris dans l'inter{@llg. D’autres méthodes, plus perfor-
mantes, de génération de distributions non-uniformes$enti§34] mais la forme simple choisie
suffit pour notre étude ou la génération n’est pas une étaiguer en terme de performances.
Par contre, I'application directe de cette méthode némedsiconnaitre I'expression de la fonc-
tion de répartition des tailleB(d) et que cette fonction soit inversible. Par sa nature Sigist
cette méthode n’assure que la représentativité en nombrpatticules sans tenir compte de
la représentativité volumique des particules. Autreméntas n particules générées sont elles
suffisamment nombreuses pour assurer un volume reprééarnthque classe de tailles ? De
plus, pour générer une distribution de tailles a partir deépartition volumique cumulée, il
faut d’abord évaluer la fonction de répartition correspantd. Hormis pour des distributions
simples comme la distribution uniforme par taille des paits, cette étape peut étre difficile
pour des distributions complexes ou des distributions pesquelles on ne dispose pas d’'une
expression analytique. En effet, par définition on a :

S V(@) f (@)da

S Vi) f(z)da
ou h(d) est I'expression de la distribution volumique cumuléd/ét:) est le volume d’une
particule de taillec. On comprend alors que relier explicitemér(d) et h(d) est délicat dans

la majorité des cas. Nous avons alors choisi de dévelopgeméthode de génération basée sur
la méthode de transformation inverse mais permettant dfessiahir de cette étape délicate.

h(d) = (2.5)
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2.1.2 Méthode proposée

La méthode présentée se propose : 1) d’évaluer de maniéeleitmfa fonction de répar-
tition F'(d) d’'une distribution volumique donnée et 2) de contrdler lenbce de particules
géneérées et leurs représentativités statistique et vqluenautant a I'échelle de la distribution
(globale) gu’a I'échelle de chaque classe de tailles (B)¢alar 'usage de critéres de représen-
tativité explicites. Pour cela, on s'impose deux cond#ide représentativité :

1. Le nombre de particulesf];/cdans chaque classe de tailles est supérieur a un nombre

. /min
minimumAn,, 7.

2. Dans chaque classe de tailles, la fraction volumiquealadgaule particule est faible devant
celle représentée par la classe entiere.

Dans le cas d’une distribution quasi-monodisperse, ces denditions sont équivalentes. Par
contre, dans le cas polydisperse, ces conditions sorguesipour les classes les moins peuplées
gui sont souvent les classes des plus grosses particulesi, Ane valeur élevée dlefp /;”’”
garantit que les particules “rares” sont statistiguememtésentées et que le volume d’une seule
particule est faible devant celui de la classe.

On considere alors que la distribution volumique cumuléeeggésentée par une fonction
croissante continug(d), satisfaisant les relatiorigd,,;,) = 0 et h(d,...) = 1 qui traduisent
simplement le fait que toute la masse de la distribution estposée de particules de tailles
comprises entrd,,;, etd,.... La premiére étape est de discrétiser l'intervalg;,.; d,n..| en
N, classes de taille définies sur les sous-intervadles,, ¢ .| d'amplitudeAd; = d¢ . —d' ..

aveci € [1, N.]. On peut alors “décumuleri(d) sur chaque sous-intervalle afin d’obtenir la
fraction volumiquef! de chaque classe de tailles :

f; - h’(d:na:c) - h’(d:nzn) (26)
Dans le cas d’une distribution volumigqé&d) non continue, I'étape de discrétisation peut
étre évitée si les discontinuités #&l) peuvent servir de classes de tailles. Par exemple, la ré-
partition volumique expérimentale issue d’'un tamisagedestontinue et représentée par une
fonction en escalier. Les différentes ouvertures des tappsaraissent alors comme une discré-

tisation “naturelle” de la distribution des tailles.

On considere alors que les tailles de chaque classe suivendistribution uniforme
par fraction volumique normalisée sur chaque sous-inlerg, (d). Cela revient a appro-
cher la fonctioni(d) par N. trongons de droites passant par les poiuts,,; h(d.,;,)) et
(d!,aei MY 00))- CoOnnaissant le diameétre moyen de chaque cldsse- F,' “(0.5), on peut

déterminer pour chaque classe une quantitde particules (non entiere) correspondant a un
volume total unitaire :

n' = —t . (2.7)
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On multiplie alors la quantité; par le facteurN;/?m/mm(ni) ou min(n;) représente la
valeur den; dans la classe la moins peuplée. On en extrait la partiererdfan d’obtenir une
premiére évaluation du nombre de particules par clasgel que :

N =E MH. (2.8)
’ Min(n;) '

Cette étape assure que la classe de tailles la moins ref@ésmmtiendra au moirﬁ;/’z””

particules. Le nombre total de particules ainsi évdugé: Zfﬁl N; dépend directement du
nombre de classe$, et du nombre minimum de particules par clasfif(;g””. Pour un couple de
valeurs deV, et N];/’;“'” choisi, la valeur deV, obtenue peut étre insuffisante pour assurer la re-
présentativité globale que I'on s’est fixée. Afin de résowgrprobléme, on introduit le nombre
total minimum de particules/*™. Ainsi, on s'impose que le nombre total de particules soit

supérieur éi\f;’”'”. Si N]; < N;””, on multiplie lesN; par le facteurN;’”’”/N; pour finalement
obtenir le nombre de particulé$, dans chaque classe

Nmz‘n ,
N,=FE(—2—N, (2.9)
NP

Les N, représentent finalement une estimation du nombre de padiogcessaire pour satis-
faire les conditions de représentativité que I'on s’estefxéOn peut alors déduire la répartition

de densité de probabilitE (d) des taillesi pour chaque classe

Pi(d) = - (2.10)

La fonction de répartition correspondantéd) est obtenue par la somme dBgd) pour les
classes de tailles inférieures/aAfin de générer la distribution finale, on réalise dans ckaqu
classeN; tailles de particule par transformation inverse de la itiistion uniforme par fraction
volumique normalisée sur chaque claggg(d).

2.1.3 Discrétisation de I'espace des tailles

Outre le nombre de class@s, le type de discrétisation utilisé lors de I'étape de dédamu
tion a une influence sur la qualité de la génération. En aeffetype de discrétisation peut aider
a satisfaire les conditions de représentativité tandigmautre type va, au contraire, conduire a
leur violation. Prenons I'exemple d’une discrétisatioguere comportant classes d’ampli-
tudes égales enttk,;,, etd, ... Un nombre élevé de classes va fournir une bonne approximati
de la courbe mais la fraction massique représentée par eltéagse va diminuer a mesure que
n augmente. Ce point est particulierement critique pour lesses des plus grosses particules
ou toute la fraction massique peut étre représentée pareuhe garticule et ainsi contrevenir
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a la deuxieme condition de représentativité. C’'est notamimpeur éviter ces problemes que
le nombre minimum de grains par classe a été introduit. Unemdpaturel” d’améliorer ce
point est d’utiliser une discrétisation non réguliere @mplitude des classes croit avec la taille
des patrticules. En effet, pour une méme distribution et umenBombre de classes, avec une
discrétisation non réguliére croissante le nombre de gsysarticules sera d’autant plus grand
gue la fraction massique des grosses particules est grande.

Une discrétisation non réguliere adaptée a ce problemenestliscrétisation fournissant,
aprés décumulation, des fractions volumiques égales gmque classe de tailles. On quali-
fiera alors cette discrétisation d’équi-volumique. A caiodi de choisir une fraction volumique
“raisonnable”, les classes les plus peuplées seront bhpedgentées. En revanche, pour des dis-
tributions ou la classe des plus grosses particules ragigégae faible fraction volumique mais
sur plusieurs ordres de taille, ce type de discrétisatise mtes difficultés. Dans ce cas, les
grosses particules ne seront représentées que par unelssskede grande amplitude dans la-
guelle la représentativité statistique sera médiocre.utre alésavantage de cette discrétisation
est sa dépendance vis-a-vis de la forme de la distributiatélisge. En effet, avant d’évaluer la
justesse des parameétres de génération, il faut vérifier gtygpe de discrétisation est “adapté”
a la distribution a modéliser.

Une alternative a ce probléme est d’utiliser une discriétisanon-réguliere indépendante
de la forme de la distribution. C’est le choix que nous aveaiiisen utilisant une discrétisation
uniquement dépendante du nombre de cladseBour cela, on s’est inspiré des successions de
tamis utilisés en laboratoire. L'ouverture des maillescegsives suit une progression géomeé-
trique. Ainsi, les bornes successives des classes destsilieront une progression géométrique
de premier termd,,,;,, et de raison donnée par :

r = exp (ln Aoz — In dmin) . (2.11)
ne

2.2 Modélisation de la courbe granulometrique

2.2.1 Modele de courbe granulométrique

La méthode précédemment introduite permet, a partir dep@ite quelle distribution vo-
lumique de tailles, de générer la distribution des taill@saespondantes comprises entyg,,
etd, ... . Afin d’étudier I'effet de la polydispersité sur les matépiagranulaires, nous devons
disposer d’'un outil permettant de faire varier les deux cosaptes essentielles de la poly-
dispersité : I'étalement et la forme de la distribution volgue. Cet outil va consister en un
modele de courbe granulométrique devant remplir quelgaeditons importantes pour nos
études ultérieures :

— il doit étre simple, donc doit comporter un nombre minimuenpéirametres pour varier
I'étalement et la forme de la courbe granulométrique ;
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— il doit étre défini sur un intervalle fini;

— il doit étre capable de reproduire des distributions aaes comme les distributions en
loi de puissance;

— il doit pouvoir reproduire, dans I'optique d’applicatgrdes courbes granulométriques
frequemment rencontrées dans I'ingénierie ; par exempledarbes a double courbure
dans le cas des sols granulaires.

Pour satisfaire ces conditions, nous avons choisi d’atilia distribution3 sous sa forme

cumulée définie par :
1 xr
b) = N1 =)t dt 2.12
B0 = o [ oot a (212)

oua > 0 etb > 0 sont les deux parametres de la distribution dont on disaliiafluence dans
la suite. La fonctionB(a, b) est donnée par :

B(a,b) = (a)D(b)/T(a + b), (2.13)

ouT est la fonction gamma définie par :

['(x) = /000 t" e tdLt. (2.14)

La distributions cumulée est définie et normalisée sur I'intervéllel] donc3(0) = 0 et
B(1) = 1. Afin d'utiliser la distributiong cumulée comme modéle de courbe granulométrique
pour des particules de tailles comprises dans l'intervallg,; d,...|, On remplace I'argument
x par le diametre réduit défini par :

d — dmin
dmax - dmz’n
Quelles que soient les tailles extrémes mises en jeu, lesdiaréduit présente I'avantage de va-
rier dans l'intervallg0, 1]. Cela nous permettra notamment de comparer, sur un mémesiliee
des grandeurs associées aux tailles des particules.

d,(d) = (2.15)

Finalement notre modéle de courbe granulométrigug s’exprime comme la distribution
(£ cumulée des diametres reduits :

h(d,a,b) = B(d,(d); a,b). (2.16)

Les parameétres et b permettent de varier la forme de la distribution volumidueé) mais
n’ont aucune influence sur I'étalement; il faut donc introdwne paramétrisation de cette
caractéristique. Une paramétrisation instinctive dal&nent serait d’utiliser le rapport entre la
taille de la plus grosse particule et celle de la plus pefite= d,,... /dmin- Cette paramétrisation
est simple et d’interprétation directe ; par conite’a pas de borne supérieure. Dans le méme
esprit que le diametre réduit., nous contrélons I'étalement plutdt par le paramatéfini
par :
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d —
_ Ymaz min ' 217
° dmam + dmzn ( )

Le cass = 0 correspond a une distribution monodisperse tandissgad correspond a une
distribution “infiniment” polydisperse. Ainsi le lien emt? et s parait évident :

R—-1 1
R—-15
1—s

(2.18)

2.2.2 Influence des parametres de forme

Le modéle de courbe granulométrique développé satisfak des quatre conditions que
I'on s’est imposées : il ne nécessite que trois paramétnesfpie varier forme et étalement de
la distribution et il est défini sur un intervalle fini dansdfcel,.. De plus, les seuls parametres
de formea et b donnent accés a un riche éventail de formes de distributiontenant les
distributions visées. En fonction des valeursadet b, la distribution volumique non cumulée
est:

a <1, b<1enformede U.

—a<1,b>10ua =1, b> 1strictement décroissante
— a =1, b > 2 strictement convexe
— a =1, b= 2une droite
—a=1, 1 <b< 2 strictement concave

=1, b = 1 uniforme sur [0;1]

=1,b<1loua > 1, b <1 strictement croissante
— a > 2, b =1 strictement convexe
— a =2, b=1une droite
- 1<a<2, b= 1 strictement concave

— a > 1, b > 1unimodale

— a = b symétrique par rapport §/2

On montre facilement que ce modele donne acces a des distmngranulométriques cumu-
|ées classiques dont certaines sont représentées surkaZiqu

— a = b = 1 uniforme par fraction volumique

— a = 3, b= 1 uniforme par taille des particules

— a =1, b > 1loi de puissance strictement convexe

— a > 1, b =1 loi de puissance strictement concave

— a > 1, b > 1 double courbure

— a < 1, b < 1distribution se rapprochant du cas bi-disperse a mesure gbediminuent ;
les tailles de particules sont concentrées autout.de 0 etd, = 1.
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FIG. 2.1 —Exemples de distributions cumulées

2.3 Espaces paramétriques

On s’intéresse ici aux espaces paramétriques de gene(aztgdW’/”c”,N;’”'”) et de granulo-
métrie @,b,s). On mettra en évidence l'influence de chaque critere dergéag sur la corréla-
tion entre la granulomeétrie générée et celle représentée gpa On introduira alors les notions
de réalisabilité d’'une distribution et de formes accessibl

2.3.1 Influence des criteres de génération
2.3.1.1 Protocole de comparaison

La méthode de génération nécessite de fixer trois paramatagEsrs qui sont le nombre
de classe$V,, le nombre minimum de particules par claﬁ‘é;gg"m et le nombre total minimum
de particulesN;””. Sachant que notre objectif est de générer des distrilmitEprésentatives
avec un nombre minimum de grains, on étudie l'influence depegameétres sur la “qualité”
de la distribution générée. Afin d’évaluer la qualité, on emparer la courbe granulométrique
obtenuey“’?(d) a la courbe modélé(d) en calculant un coefficient de régression sur k

points défini par :
ez _ )2
\/ZZ 1 p h’(dl)) ) (219)
i ly””(d )?

Les k tailles d; servant a établir la comparaison suivent une discrétisagguliere géo-
métrique entrel,,;, et d,.... Une valeur deC, proche del indique un bon accord entre la
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courbe théorigue et celle représentant la distributiorég@n Pour établir I'influence des pa-
rametres de génération, on va s'intéresser a trois ditivimi différentes{ = 1;6 = 3;
a=0b=3;a=3;b=1etde méme étalement= 0.98 correspondant & un rappdet= 100.
On fixe les valeurs de deux critéeres et on fait varier le téom. Les valeurs par défaut des

/

critéres constants sonf, = 10, N, """ = 10 et N;»" = 2000.

2.3.1.2 Nombre de classes

Le nombre de classes représente le nombre de trongons tesdreéc lesquels on va appro-
cher la courbe de répartition volumiquél). Pour un type de discrétisation donnée, il est clair
gu’un nombre de classes important assurera une bonne appitn de la courbe continue. La
figure 2.2(a) montre qu’une dizaine de classes de tailldsent pour obtenir une bonne cor-
rélation entre la granulométrie généréeégt). La figure 2.2(b) montre I'évolution du nombre
total de particules en fonction du nombre de classes. Paquehdistribution, on peut obser-
ver 'effet du nombre total minimum de particules pour urbfainombre de classes. Lorsque
N, est suffisamment grand, le nombre de particules généréeaseatg fortement a cause de la
condition de nombre minimum de particules par classe.

0.5

0.4

o
X

o
—

o
£

FIG. 2.2 —Influence du nombre de classEssurC, (a) et sur le nombre de particules générées
N, (b).

2.3.1.3 Nombre minimum de particules par classe

La figure 2.3(a) montre I'évolution d&, en fonction deV, """ Limpact deN, " apparait
essentiellement sur la distributian= 1;b = 3. La fraction volumique des grosses particules
étant relativement faible, une valeur élevée]\z‘{ggm permet de satisfaire simultanément les
deux conditions de représentativité dans ces classeqystda diminuerC,.. D’une maniere
générale, on peut dire qUé];/’;“'” agit sur les classes de tailles extrémes de la distributon d
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tailles. En effet, siV, est une fonction décroissante (resp. croissante) delldaila classe des
plus grosses (resp. petites) particules contféz';)’ym particules. Cela signifie que, si les tailles
extrémes de particules sont représentatives, la diswibdes particules est représentative.

10020 40 60 80 100

(b)

FiIG. 2.3 —Coefficient de régressidr, en fonction du nombre minimum de particules par classe

NZ’) /g“’” (a), représentation semi-logarithmique du nombre totglatéculesN, en fonction de

N min (b).

2.3.1.4 Nombre total minimum de particules

Alors que la représentativité locale est assuréé\ég?"”, N;”” fixe le nombre de particules
a partir duquel on considéere qu’une distribution est glelvent représentative. On voit sur la
figure 2.4(a) que la valeur d@yin influe peu sur la qualité de la distribution générée. Ainsi,
il faut considérer]\fger comme une borne inférieure de représentativité varianoeation de
'usage souhaité de la distribution. Sur la figure 2.4(b)d@tingue deux phases de variations
pour chaque distribution : un plateau 8y est indépendant d@;’”’” et une évolution linéaire ou
N, = N;,m". La valeur deV,, associée a chaque plateau correspond au nombre de parficule
qui satisfait la relationV; > Ng””. L'évolution linéaire s’explique par le fait que lorsquetee
relation n’est plus satisfaite, le nombre total de parésutst égal au nombre total minimum
(N, = N;"").

2.3.2 Notions de réalisabilité et d’états accessibles

Au cours de ce chapitre, nous avons décrit une méthode deagi@néde distributions de
tailles dont la représentativité est fixée par des critéxpicites. Parmi ces critéres figure le
nombre total minimumV;*" de particules que doit contenir une distribution afin de lasto
dérer comme représentativiafg”” ne constituant qu’une limite inférieure, le nombre total de
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FIG. 2.4 —Représentation semi-logarithmique du coefficient de ssggoaC,. en fonction du
nombre total minimum de particulé‘ggm (a) ; représentation logarithmique du nombre total
de particulesV, en fonction dd\f;ﬁm (b).

particules genérees, peut atteindre des valeurs tres elevées en fonction dessqdrametres
de génération et des parametres de forme. On introduitah@dimite de “réalisabilité’V;***
comme le nombre maximal de particules acceptable en fand&d’usage de la distribution.
A I'heure actuelle, un nombre de particules de l'ordre deilmide de milliers semble ad-
missible pour réaliser des simulations dynamiques dangetegs de calcul raisonnables. Si
Ny < N, < NJ'**, la distribution est représentative et réalisable. A pataes de forme
constants, I'enjeu est de trouver un compromis enfreet N;’/”C” permettant de simuler une

distribution avec un nombre total de particules compriseeNﬁm et N,

Malheureusement, a parametres de génération const‘étr,ltsf][%”,]\fg”” et N;'*), toutes
les formes de distributions paramétrées paret s ne sont pas réalisables. La limite de réa-
lisabilité définit alors un espace de valeurs de paramétrdsrthe accessibles. La figure 2.5
montre I'espace des parameétres de formes accessiblégpour deux valeurs d’étalementet
pour différentes valeurs de limite de réalisabilg'**. On voit que I'enveloppe des domaines
accessibles change peu mais s’étend avg@ Pour N < 10, les parametres de forme
supérieurs a 10 ne sont pas réalisables quelle que soitlangs I'étalement. L'étalement de la
distribution se manifeste par un décalage de I'enveloppeles valeurs élevées du parameétre
a. Ce décalage s’explique par le fait que les distributionisfeasant la relatior: > b favo-
risent les fractions volumiques des plus grosses paricéldractions volumiques égales, il
faut alors moins de grosses particules que de petites pladipour représenter une classe. Un
raisonnement similaire explique la tendance inverse wbbé pour la partié > a. On note
tout de méme que les distributions uniformes par taille- 3;b = 1) et par fraction volumique
(a = 1;b = 1) ainsi que les distributions en lois de puissance sont aibtess
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Ce chapitre constitue une premiere étape vers la compriénatss!’influence de la granula-
rité sur le comportement mécanique des matériaux graralaiwant d’introduire des forces de
contact entre les particules et de simuler des essais nugies)iil est capital d’évaluer I'impact
de la granularité sur I'état initial d’'un matériau granwapolydisperse. Ainsi, ce chapitre est
centré sur I'étude de linfluence de la granularité suiebture Le terme de texture granulaire
recouvre les propriétés géométriques de I'assemblageadtisybes et du réseau de contact as-
socié. On s’attachera alors a explorer I'espace des pamsd forme accessibles et a étudier
I'effet de la granularité en termes de remplissage d’espade transition ordre-désordre.

Pour créer les assemblages granulaires denses a partir @dklargranulométrique, nous
avons choisi d’'utiliser une méthode purement géométriQa¢te étude étant systématique, il
est nécessaire de balayer une large gamme de parametrasnge(fpb,s) en conservant des
temps de calcul raisonnables. Contrairement aux méthadssmlilations dynamiques comme
la dynamique moléculaire, les méthodes géométriques peEnmbele construire rapidement de
grands échantillons. En effet, réaliser un dép6t graetdér 10000 particules a partir d'une grille
peut prendre plusieurs jours de calcul, tandis que la méalisaéon peut étre faite “géométri-
guement ” en quelques minutes. Bien sdr, la contrepartiguest'échantillon obtenu n’est pas
mécaniquement stable et que I'on ne dispose d’aucune iatoymsur les forces de contacts.
Cependant, si les configurations obtenues ne sont passtalds sont suffisamment proches
d’'un état mécaniguement acceptable. Ce point sera vérié@mettant ces échantillons a une
relaxation dynamique par la méthode de dynamique des dsntac

3.1 Méthode de construction géométrique

3.1.1 Choix de la méthode

Il existe plusieurs méthodes de construction géométricaesdmblage granulaire que I'on
peut classer en trois grandes catégories :

1. Les méthodes coopératives ou les positions de toutesitésybes sont ajustées simul-
tanément par rapport a leurs voisinages respectifs. Orepsstamment a I'algorithme
de Jodrey-Tory [23, 29] qui ajuste, par un processus ifétattaille des particules afin
d’optimiser la compacité. Cet algorithme est adapté damsigede distributions mono-
disperses, mais devient difficile a mettre en ceuvre pour ésbditions de tailles plus
complexes comme celles envisagées dans notre étude. Ddghizase itérative peut
étre consommatrice de temps de calcul et nécessite le plwersiod’édicter un critére
arbitraire de sortie d'itération.

2. Les méthodes d’addition bi- ou tri- dimensionnelle quinspirent du probléme unidi-
mensionel du parking [53]. Un exemple de ces méthodes dgbtithme d’addition sé-
guentiel aléatoire [76, 67, 68, 77]. |l consiste a placerceasivement et aléatoirement
des particules dans un espace fini sans interpénétratiomleatparticules. Pour chaque
particule,n positions aléatoires sont testées. Si aucune ne conviepeut retirer cette
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particule de la distribution ou on peut la garder pour régssplus tard comme dans l'al-
gorithme développé par Herrmann [21]. Malheureusemert egdype d’algorithme, a

moins d’introduire une hiérarchie dans I'ordre de dépdbt.esune que la compacité aug-
mente, il devient de plus en plus difficile et colteux en tenpsalcul de placer une
particule.

3. Les méthodes de dépbt balistique ou la chute de partiestésitée par de simples régles
de déplacement géométrique. Ce processus peut étre dalaoime dans I'algorithme
de Han et al [20], ou séquentiel comme dans les méthodegéerspar les travaux de
\old [72, 73, 74] parmi lesquels on trouve Visscher et al [@0furtout le duo Jullien-
Meakin [25, 27, 28, 29, 26] qui ont popularisé cette appraphierésente de nombreux
avantages : elle est simple a mettre en ceuvre méme dans lelydispperse ; elle respecte
la granulométrie initiale en garantissant le dépot de ®léte particules ; elle n’introduit
pas de hiérarchie entre les tailles des particules et endinneite des processus naturels
tels que la sédimentation ou la pluiviation de particules.

Pour réaliser cette étude paramétrique, ce dernier typeétieohe a été choisi en se plagant
dans le cas 2D qui sera également le cadre des études pomalaidyie des contacts.

3.1.2 Deépot gravitationnel
3.1.2.1 Méthode aléatoire

Le principe général de cette méthode est assez simple. Céenmentre la figure 3.1(a),
elle consiste a déposer des disques les uns apres les auttgsssibstrat formé des particules
déja déposées. La premiére étape consiste a lacher laymgidéposer d’une position aléatoire
au dessus du substrat. Apres un premier contact, la partioule en suivant la ligne de plus
grande pente jusqu’a rentrer en contact avec une deuxiéntiey® En 2D, deux contacts
suffisent pour équilibrer une particule. Il suffit que la gaijon du centre de la particule sur la
direction perpendiculaire a la gravité se situe entre selés deux points de contact. On parlera
alors de position d’équilibre local stable. Si la particalest pas équilibrée, elle continue a
rouler jusgu’a atteindre une position d’équilibre stal#{én de limiter les effets de bords, on
utilise une condition de périodicité dans la direction hontale. La figure 3.1(b) montre un
échantillon de petite taille ou les particules griséesésgntent les images périodiques des
particules noires. Une approche similaire peut étre menémis dimensions, les disques sont
remplacés par des sphéres qui nécessitent alors troism@Emontacts pour étre stabilisées.

Avec cette méthode, I'ordre de dépot des particules étéataile, il N’y a pas de différence
de traitement entre les grosses et les petites particutesoiDsur la figure 3.1(b) qu’au cours
du dépét, la taille des plus grosses particules leur permétrniner des pores non encore rem-
plis et générer ainsi des vides significatifs perturbararfiogénéité des échantillons. Afin de
construire les échantillons les plus denses possiblesiypmigranularité donnée, il faut éviter
ce phénomene et, au contraire, essayer d’améliorer le i=sage des pores avant leur ferme-
ture par une grosse particule. En ce sens, nous avons utilessénéthode ou le dépot est régi,
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(b)

FiIG. 3.1 —(a) Méthode de dépbt aléatoire : contact puis descentergua/bgne de plus grande
pente. (b) Echantillon périodique de petite taille dépamdap méthode aléatoire.

non plus par un critere d’équilibre local, mais par la mirgation d’un potentiel global.

3.1.2.2 Méthode par minimisation de potentiel

Au lieu de faire rouler la particule, on la positionne diesoent de maniére a minimiser une
fonction énergétiqu&. Cette fonction peut prendre différentes formes selon deltét sou-
haité. Dans notre ca¥, va représenter I'énergie potentielle d’'une particule desea dans le
champ de pesantegrdéfinie pan = mgz ou z est simplement I'altitude du centre de la parti-
cule. Ainsi, pour minimiser I’énergie potentielle d’unerfieule de tailler, il suffit de trouver,
en fonction de-, la position permise la plus basse possible. Les positiemmiges sont les po-
sitions garantissant deux contacts et aucune interpéioétavec les particules précédemment
déposées.

La figure 3.2(a) montre la fonctior dans la méme configuration que I'exemple du dépot
aléatoire. La figure 3.2(b) montre la méme distribution ddigales que sur la figure 3.1(b)
mais déposée par la méthode de minimisation. En comparamtets figures, on observe que
les plus grosses particules ne générent plus autant deloigese leur dépot. Ceci est di non
pas a un meilleur placement des grosses particules magt plutplacement plus efficace des
petites particules. En effet, la fonctian décrit d’autant mieux la complexité de la surface du
substrat que la particule a placer est petite. Le nombre siiqns possibles va alors augmenter
en entrainant une augmentation des probabilités de reamppore plutdt que de le fermer. Ce
phénomeéne est illustré par la figure 3.3 ou la fonctioast évaluée pour une grosse particule
3.3(a) et pour une petite 3.3(b) dans la méme configuratisubatrat. Malgré la condition de
minimisation, on voit qu'une grosse particule peut fermerpore mal rempli. Par contre, le
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FIG. 3.2 —(a) Méthode par minimisation de potentiel : placement diéela position la plus
basse en fonction de la taille de la particule a placer. (bjaBtillon périodique de petite taille
déposé par la méthode de minimisation de potentiel.

(b)

FiG. 3.3 —Effet de la taille de la particule & déposer sur la “préciside la fonctionV : (a)
pour une grosse particule ; (b) pour une petite particule p&aticules noires représentent deux
positions d’équilibre local.

placement de la petite particule au minimum de potentidbplgu’a des positions d’équilibre
local (figurées en noir sur la figure 3.3(b)) favorise le resgalge des pores avant leur fermeture
éventuelle.

Pour vérifier I'efficacité de la méthode par minimisation dre&é sur la figure 3.4(a) I'évo-
lution de la compacite en fonction de I'étalement pour les deux méthodes de dépot. Les
tailles des particules suivent une distribution uniforrae fpaction volumique. Comme espére,
la méthode par minimisation de potentiel conduit toujoudea compacités plus élevées quel
que soit I'étalement. De plus, la différence croissante #étalement entre les deux valeurs de
compacité semble montrer que le processus de remplissagmis avec la méthode de mini-
misation est d’autant plus efficace que I'étalement estdyraim autre point important est que
les deux méthodes donnent des évolutions de compacit@asesibvec |'étalement) diminue
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FIG. 3.4 —(a) Compacité en fonction de I'étalement pour une distribution uniforme par
fraction volumique et dans le cas des deux méthodes de qépd&tompacite en fonction de
la périodel. adimensionnée par le diamétre maximdyy,, pour deux distributions différentes
de méme étalement.

d’abord avecs, passe par un minimum puis augmente vers des valeurs éldviéssrpréta-
tion de ces variations sera donnée ultérieurement danstiars8.2.1.1. La forte augmentation
de la compacité laisse supposer que l'utilisation de la od&tpar minimisation de potentiel
permettra d’obtenir des variations significatives de textles échantillons. On pourra alors,
au moins qualitativement, appliquer les conclusions al#sravec la méthode de minimisation
aux échantillons générés avec la méthode aléatoire.

3.1.2.3 Effets de taille finie

L'usage d’'une condition de périodicité dans la directiomizantale permet de limiter les
effets de bords mais ne permet pas de s’affranchir des effelle finie du systéme. En effet,
dans I'approche par minimisation de potentiel, le nombrpakitions possibles dépend essen-
tiellement de deux parameétres : la taille de la particulepidér et I'amplitude de la période
Comme on I'a vu précédemment, les particules de petitdedgkermettent de bien décrire la
surface et ainsi de trouver une position optimisant le ré&sepye des pores. En augmentant
on augmente le nombre de sites possibles pouvant accuediparticule. Ainsi la probabilité
de placer une particule correctement, sans générer trofilds autour d’elle, augmente avec
L. Ce point est particulierement important pour les plus ggearticules car ce sont elles qui,
en fermant prématurément les pores, ont la capacité deaydmeamucoup de vides lors de leur
dépbt et sont ainsi les plus “difficiles” a placer.

La figure 3.4(b) montre l'effet de I'amplitude de la périodlesur la compacité pour
les deux méthodes de dépobt et pour deux distributions diffés mais de méme étalement
s = 0,97 avec10°® particules. Avec la méthode par minimisation de potentielyvoit que la
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compacité augmente “logarithmiquement” sur une décade lanmplitude de la période. In-
dépendamment des parametres de la distribution, la cotépaegmente d’envirof, 02 par
décade. Avec la méthode aléatoire, la compacigst pratiqguement indépendante de 'ampli-
tude de la période. Cela s’explique par le fait qu'avec cetéhode le choix de la position
de dépdt est basé sur des considérations locales plutotiojp@les comme dans le cas de la
méthode par minimisation de potentiel. Dans la suite deasail; le rapport./d,,.. est gardé
constant et égal a 100.

3.2 Etude paramétrique

Dans cette partie, on s'intéresse a l'influence de la graitélsur la texture d’'un assem-
blage de particules circulaires. L'influence de la grantdagst étudiée a travers deux aspects :
le remplissage d’espace et le réseau de contacts. Par ssag#id’espace on entend caractériser
'arrangement relatif des particules et mettre ainsi edé&wte quelques propriétés nécessaires
au remplissage optimal de I'espace [3] avec un granulaidispgrse. Parallelement, on s'inté-
ressera aux propriétés du réseau de contacts au cours d@daitithn de I'ordre spontané que
I'on peut obtenir en deux dimensions pour un matériau mapaise.

Si ce n'est pas explicitement spécifi€, au cours de cettedtsdvaleurs des parametres de
génération sont constantes et telles gije= 10, N;j;j;” = 10, N];m" =2.510% et NJw = 10°.
L'étalements de la distribution varie entre 0,02 et 0,97. Afin d’obteng é&hantillons les plus
denses possibles, on utilisera la méthode par minimisdigootentiel. Avec cette méthode et
pour les grandes valeurs d'étalement, le dépdttdearticules s’effectue en une quinzaine de
minutes sur un ordinateur de bureau Mac G5.

Dans cette étude on considere six distributions avec leswtres suivants a(= b = 1) ;
(a=10=3);(a=2b=4);(a=3b=1);(a=4b=2)et@=>b = 4) (voir
figure 2.1). Les espaces ainsi accessibles a ces valeuateth&nt sont tres proches de ceux
présentés sur la figure 2.5. Chaque courbe présentée dantelas composée d’environ 50
points représentant chacun une moyenne de deux dépotemabips. On étudie six formes de
distributions. Pour certaines figures (3.5,5.7,3.13(b¥)distributions a grandes valeurs<iee
sont pas statistiquement réalisables pdjt** = 10° et donc les courbes correspondantes ne
peuvent étre tragees sur tout I'intervelle02; 0, 97].

3.2.1 Propriétés de remplissage d’espace
3.2.1.1 Compacité
La compacité est représentée en fonction de I'étalemepour 'ensemble des parametres

de forme sur la figure 3.5. Quels que soient les parameétresraef on voit que la compacité
suit une méme tendancep:diminue avecs pours < 0,1, évolue peu poub, 1 < s < 0,4
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FiG. 3.5 —Compacité en fonction des pour différents paramétres de forme.

puis tends vers des valeurs élevées pour 0, 4. La diminution de compacité pour les faibles
valeurs des s’explique par le fait que la distribution de tailles est sjumonodisperse. En ef-
fet, les milieux granulaires 2D strictement monodispe(ses 0) ont la capacité de s’arranger
spontanément en une structure ordonnée a maille triamguitas compactep(~ 0, 906). Mal-
heureusement, la moindre déviation des tailles des plesiclétruit cet arrangement cristallin
au profit d’'un arrangement dense aléatoire [6, 69] dont lapamité est de I'ordre de, 81.
L'exces de compacité constaté pour les plus faibles valeisss’explique par la présence de
particules localement organisées en mailles trianguaiters que la majorité des particules
sont arrangées selon une maille rectangulaire ou compéétiesésordonnées.

La figure 3.6(a) montre une vue d’'un échantillon a tres faéitddement = 0, 02. La figure
3.6(b) représente la méme vue mais sur laquelle on a fairaipades régions d’arrangement
similaire des particules. On y voit de grandes régions diegement rectangulaire (B) impli-
quant des corrélations a grande distance. Les régions abespd’arrangements triangulaires
(A) sont beaucoup plus restreintes. Elles sont principafgmdues a des perturbations du réseau
rectangulaire qui générent le décalage d’'une ligne de getipermettent de créer des arrange-
ments plus compacts. Ce mécanisme sera détaillé lors delé¢'@u réseau de contacts. Enfin
les zones désordonnées (C) se trouvent souvent a l'ingegfaite deux régions d’arrangement
quasi-cristallin (joints de grains).

A part pour la distribution uniforme par fraction volumiqumn observe que les paramétres
de forme ont peu d’'influence sur la compacité lorsque I'éelet est compris entre= 0, 1 et
s = 0, 4. La figure 3.7(a) montre une vue d’un échantillon faiblenpmiydisperse. Les régions
cristallisées observées précédemment ont totalemerdardigp sont remplacées par un arran-
gement dense ou ne subsiste qu’un ordre a trés courte pGakeimplique que des structures
cristallines existent mais sont limitées aux grains quidenposent, elles ne s’étendent pas a
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FIG. 3.6 —(a) Structure d’un échantillon quasi-monodisperse 0,02. (b) Zones d’arrange-
ment des particules : A) triangulaire, B) rectangulaire ptié€sordonné.

travers un réseau ordonné. La faible augmentation de la @cibépest alors due a une aug-
mentation du désordre plutét qu’au remplissage effecsfmes. En effet, dans cette gamme
d’étalement, les plus petites particules ne le sont paxz gssg étre placées entre quatre des
plus grosses formant un embryon de structure rectangu@m@me le montre la figure 3.8(a)
I'insertion d’'une particule au cceur d’'une maille carréesh’gossible que si la taille des par-
ticules formant la maille est d’enviro®, 4 fois celle de la particule insérée. Cette condition
est réalisée a partir de ~ 0,41 et constitue une transition géométrique dans la structure d
systeme. Evidemment, les plus grosses particules ne cemfppas un réseau carré mais on
peut voir que ce phénomene limite 'augmentation de la caitdp@n deca de ~ 0,4. En
augmentant I'étalement, ce phénoméne d’insertion se defirsuccessivement avec des géné-
rations de particules de plus en plus petites. Ainsi, poaligér I'insertion de la.® génération
dans une maille carrée, il faut un étalement, en termes wedatailles extrémes, supérieur
aR. = 2,4™. Le méme raisonnement peut étre mené pour les mailles ti@ings ou I'étale-
ment nécessaire a l'insertion est donné far= 6,46™. Cependant, a cause du désordre créé
par la polydispersité, seul I'effet de la premiére générati’insertion dans une maille carrée
est clairement visible. En d’autres termes, cette notiogéteration fournit une estimation de
I'étalement nécessaire pour que le processus de remmisisasgvides entre les grosses par des
petites particules soit efficace.

Au dela de cette valeur d’étalement, on distingue deux grsuge distributions dont la
compacité n’évolue pas a la méme vitesse aveces distributions favorisant le nombre de
petites particulesa(= 1;b = 3, a = 2;b = 4) assurent une augmentation plus rapide de la
compacité que celles favorisant plutot le nombre des gsqesiculesd = 3;0 = 1,a = 4;b =
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FiG. 3.7 —(a) Vue d’échantillon faiblement polydisperse- 0,42. (b) Vue d’échantillon forte-
ment polydisperse = 0, 97.

2). Lorsque les petites particules sont majoritaires, edtms suffisamment nombreuses pour
bien remplir les espaces entre les plus grosses avant ienetigre. Au contraire, lorsqu’elles
sont minoritaires, la fermeture des pores intervient al@mtremplissage. Sur la figure 3.7(b)
on voit que les espaces entre les grosses particules sontdoigplis et que les pores générés
sont d’'une taille bien inférieure a celle des particuleslgubnt donné naissance.

La distribution uniforme par fraction volumique est un castigulier. En effet, quelle que
soit la valeur de I'étalemert, les compacités obtenues sont toujours supérieures aresaut
distributions. En considérant les analyses précéderdkssignifie que cette distribution assure,
guel que soit I'étalement, un bon compromis entre le voluegbres générés par les grosses
particules et le volume de petites particules disponibtes fes remplir.

3.2.1.2 Distribution radiale

Dans ce paragraphe, on va s’attacher a mettre en évidentsphrition progressive avec
I'étalement, d’'un ordre spatial au profit d'un désordre falbe a 'augmentation de la com-
pacité. Pour cela, on utilise la fonction de distributiodiade ¢(r) des positions radialesdes
centres des particules. Cette fonction décrit les coroglatspatiales dans le systéme a travers
les variations moyennes de la densité numérique par ragpmdensité numeérique moyenne en
fonction de la distance radiale. La densité numérigest définie comme le nombre de centres
de particules par unité de surface en 2D. Ainsi la fonctier) est définie par :

g(r) =—+= (3.1)
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(b)

FIG. 3.8 —(a) Insertion d’une particule dans une maille cariéer(> 2,4); (b) Insertion d’'une
particule dans une maille triangulair (r > 6,46)

ou n(r) est la densité numérigue moyenne a la distand&ne particule. Pratiquement, on
calcule la densité numérique(r) dans des couronnes concentriques de raywoissant centré
sur une particuleé. A partir desn;(r), on calcule facilement(r) tel quen(r) = (n;(r)).

La figure 3.9(a) montreg(r) pour la distribution uniforme par fraction volumique et pou
différentes valeurs d’étalementA trés faible étalement= 0, 02, on retrouve la signature d’un
ordre a longue distance a travers la présence de pics riggnbat espacés avec une période
correspondant a un diamétre moyen. L'amplitude du preméetraduit le fait que I'on a sept
fois plus de chance de trouver deux centres de particuleséspl’un diamétre moyen que de
les trouver espaceés d’une dizaine de diametres. De plusglssi d’un pic traduit la netteté des
corrélations (comme dans un cristal parfait) tandis qulangeur importante traduit un certain
bruit dans les positions autour d’'une position moyenneuieéte.

Lorsque I'étalement augmente, les corrélations se dégradent autant en termeatig2q
(largeur des pics) que de longueur d’action. En augmentdeat0,02 a 0,42, la distance de cor-
rélation passe d’'une dizaine de diamétres moyens a envéon du dela de cette valeur d’éta-
lement, correspondant a la transition géométrique, searmier pic survit. Avec I'étalement,
ce pic unigue se déplace vers des distances inférieuresametie moyen tout en augmen-
tant son amplitude et sa largeur. Ainsi, seule une coroélatiffuse agit en deca des premiéres
particules voisines.

Dans le cas de matériaux granulaires polydisperses, orspalgmander si la fonction de
distribution radiale est le meilleur descripteur des datigns entre paires de particules. En ef-
fet, la densité numérique(r) parait étre un descripteur naturel du moment que tous lesticon
tuants ont le méme volume comme c’est le cas des systemesutaités ou des matériaux
granulaires monodisperses. Dans le cas polydisperseitipfandre en compte la distribution
de tailles a travers les différents volumes des particlilggrait alors pertinent d’analyser les
corrélations spatiales en considérant la compagit¢ en fonction de la position radiate De
maniéere similaire au calcul de la distribution radiale, altuale la compacité dans des couronnes
concentriques de rayons croissants centrés sur les ceeggmrticules.

La figure 3.9(b) montre(r) pour la distribution uniforme par fraction volumique et pou
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FiG. 3.9 —(a) Fonction de distribution radialeen fonction de la distance radialenormalisée
par le diamétre moyer. d > pour la distribution uniforme par fraction volumique et pou
différentes valeurs d’étalemesit(b) Compacite en fonction de la distance radialenormali-
Sée par le diametre moyend > pour la distribution uniforme par fraction volumique et pou
différentes valeurs d’étalement

trois valeurs d’étalement Pour toutes les valeurs d’étalement, tant que€ d,,;,/2, p(r) est
égale & 1 car on décrit le volume interne de la particule defagjuelle on mesurg(r). En
augmentant:, p(r) tend vers la compacité du milieu De fagon similaire & la fonction de
distribution radiale pour les faibles étalements, la catitpabscille entre des pics et des vallées
d’amplitudes décroissantes avec une période prochd)d€es traces d’ordre dans le systeme
disparaissent avec I'étalement pour qu’il ne subsistedimaht qu’'une premiere vallée suivie
d’'une augmentation jusqu’a la valeur moyenneette vallée représente alors les vides entre
les particules et leur voisinage immédiat. Le retoumptle a p montre la distance a partir de
laquelle le milieu peut étre considéré comme homogene eretede volume et de vide. Dans
le cas le plus polydisperse ou le remplissage des porediestcef cette longueur est de I'ordre
de deux diametres moyens. Par contre, il faut souligneritie|f@ quelques diamétres moyens
peuvent représenter beaucoup de petites particules. Beguiaehors du régime quasi-ordonné
s <0, 1, lalongueur de corrélation des volumes change peu en namel@metres moyens.

3.2.2 Réseau de contacts

La compacité et les fonctions de distribution radiale omtrpe d’évaluer I'influence de la
distribution de tailles sur le désordre métrique. Cependaplupart des propriétés mécaniques
des matériaux granulaires comme la transmission de fonecda dilatance, dépendent forte-
ment de la topologie du réseau de contacts. Bien sdr, il reepses ici question de forces de
contact mais plutét de réseau de contacts géométriguesraasale connectivité et d’ordre
d’orientation.
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FIG. 3.10 —lllustration de la transformation de deux particules aveoHdtacts (gris) chacune
en deux particules ayant respectivement 3 (jaune) et 5 )(lolentacts a cause d’'une faible
dispersion des tailles de particules.

3.2.2.1 Connectivité

Comme on I'a vu précédemment, les particules de taillestsirient identiques peuvent
étre assemblées en un arrangement triangulaire tres corbaas cette configuration de cristal
parfait, le nombre de coordination i.e. le nombre moyen de contacts par particule, est égal
a 6. Malheureusement, cette limite supérieure est tregitiffa atteindre sans un ajustement
tres précis des positions des particules. La moindre fextion fait alors chuter le nombre de
coordination &z = 4. La perturbation peut étre une petite erreur sur la posiione seule
particule ou bien, comme dans notre cas, un éloignemergsenoi du cas monodisperse vers
des distributions contenant plusieurs ordres de grandkutsilles de particules. Par exemple,
a faible étalement = 0, 02 le nombre de coordinationest égal a 4.

Une justification de ce résultat est de considérer que chaaptieule déposée est soutenue
par deux particules et en soutient deux autres. Cela impligue chaque particule doit avoir
exactement 4 contacts. Cependant, si cela est vrai en meyeain’est pas ce que I'on observe
au niveau de la microstructure. En effet, peut 0, 02, seule une proportion d’environ 80% des
particules posseéde exactement 4 contacts. Les autresybestont 3 ou 5 contacts en fraction
égale a 10%. Bien sir cette configuration mene a un nombreatdination moyen: égal a 4
(z=0,8x4+0,1x5+0,1x3=4).Le fait est que, par construction, chaque particule est
supportée par deux particules mais n’en supporte pas fermeteux.

La figure 3.10 montre un exemple du phénomeéne a la base decoatttatation. A cause
d’un petit décalage sur la position d’une particule, deutipales en contact avec quatre autres
(4+4) se transforment en deux particules avec respectivetimoes et cing contacts (3+5). Cette
transformation de configuration 4+4 a 3+5 conserve le nordbreoordination moyen. On
observe aussi que ce réarrangement crée une dislocatisriedegseau, ce qui correspond au
glissement de toute une rangée de particules perturbasdau cristallin. La figure 3.11 montre
deux vues d’échantillons a deux valeurs d’étalement r&atent faibless = 0,02 et s =
0, 22 pour une distribution uniforme par fraction volumique ssduelles les particules ont été
colorées en fonction de leur nombre de coordination locallé nombre de contacts. On voit
gue ce phénomeéne s’étend souvent a plus de deux particulésnéte des zones de désordre
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FiG. 3.11 — Vues d’échantillons (a3 = 0,02, (b) s = 0,22 ou les particules sont colorées
selon leur nombre de coordination local : 2 contacts en blanontacts en jaune, 4 contacts en
gris, 5 contacts en bleu et 6 contacts en noir.

corrélées sur de grandes distances.

On vient de voir qualitativement que la distribution del&slinfluence fortement la topolo-
gie du réseau de contacts. Pour quantifier son influence, étudéer les variations du nombre
de coordination local a travers la “fonction de connedélviP, définie par la proportion de
particules ayant exactemehtcontacts. On a alory_, P, = 1 et) , k P, = z. La figure
3.12(a) montre les fonction’, pour différentes valeurs deen fonction de I'étalement pour
la distribution uniforme par fraction volumique. Comme & précisé préecédemment, a éta-
lement trés faible, on &, ~ 0,8 et 3 = P, ~ 0, 1. En augmentang, P; et P, augmentent
de facon similaire au dépend d& qui décline jusqu'®, 6 pours = 0,2. Tant ques < 0, 2,
les seules configurations possibles sont des particuled at% contacts. Ainsi I'évolution du
désordre topologique pour ces faibles valeurs d’étalem&ingouvernée par la croissance des
deux populations de particules a 3 et 5 contacts.

A partir des = 0, 2, I'étalement est suffisamment grand pour permettre desgroafions
de particules a 2 ou 6 contacts. Simultanémé&ntarréte d’augmenter et commence a décliner
pour s ~ 0,4. Un point intéressant est qu& ne fait que décliner au profit de I'apparition
de nouvelles populations avec I'étalement. De mé@mest différente des autres populations
au sens ou elle ne fait que croitre avec I'étalement. Legsytopulations commencent par
croitre jusqu’a un certain niveau puis décroissent vers/aleir asymptotique pour les grandes
polydispersités. A grand étalement, les plus grossespées peuvent avoir jusqu’a 50 contacts
mais ces populations/agrand ne sont pas significatives devant celle présentéda fgure
3.12(a).

Les particules avec 2 contacts sont principalement lesegeparticules situées dans les
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FiG. 3.12 —(a) Fonctions de connectivité, pour différentes valeurs deen fonction de I'éta-
lements pour la distribution uniforme par fraction volumique. (bg@tésentation polaire de
la densité de probabilité, des orientation§ des normales de contacts pour la distribution
uniforme par fraction volumique et plusieurs valeurs dé&tzent.

pores et soutenues par deux autres particules mais n’elersioemt aucuneP, augmente ra-
pidement avec I'étalement et ne semble pas saturer aux @agaradeurs de. Cette fraction

de particules représente alors I'importance des phéno@asches géométrigues menant au
“masquage” des plus petites particules lors du dépbt. Cquage consiste simplement a dépo-
ser une particule dans un pore, sans qu’elle ne soutiennebgarticules par la suite, avant de
le fermer. Ainsi, cette population contribue fortementamplissage des pores dans le domaine
des grandes polydispersités.

3.2.2.2 Ordre d'orientation

On s’intéresse ici aux orientations des contacts et pluscpiérement a la recherche de
directions de contacts privilégiées dans le systeme. Leomatanisotropie des contacts va
permettre de décrire cette notion d’ordre d’orientationglie systeme : si les orientations de
contacts sont toutes équiprobables, le milieu est isottapelis que s'’il existe des orientations
privilégiées le systeme est anisotrope et I'anisotropi@éerire le degré d’hétérogénéité de
la distribution des orientations de contacts. Au dela dgpkst purement géométrique, il est
important de souligner que 'anisotropie du réseau de ctstast connue pour étre un des
mécanismes majeurs a l'origine de la résistance au cisahédes milieux granulaires [59, 57,
50] (voir chapitre 6).

Un moyen d’appréhender I'anisotropie du réseau de cong&sttslans un premier temps
d'évaluer la distributionP(#) des orientation8 des normales aux contacts. La figure 3.12(b)
montreP () pour la distribution uniforme par fraction volumique polmgieurs valeurs d’éta-
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FiG. 3.13 —(a) Anisotropie des contacts calculée sur l'intervdiler /2] en fonction de ['éta-
lements et pour différent paramétres de formestb. (b) Paramétre d’orientation des contacts
14 en fonction de I'étalementet pour différents parametres de formetb.

lements. A faible étalement, la distribution est symétrique etdarent marquée par deux
modes orientés & ~ 45° etf ~ 135°. Avec I'étalement, les pics s’élargissent et tendent & en-
richir la population initialement tres pauvre des orieiotas de contacts proches de la verticale
(0 ~ 90°). Ce caractére bimodal a également été observé lors diexpés ou de simulations
numeriques sur des milieux granulaires préparés par uegsas aléatoire [3].

L'observation deP(f) permet d'apprécier qualitativement I'anisotropie du atseale
contacts. Afin de quantifier 'homogénéité &é0), on peut utiliser une grandeur scalaire ap-
pelée anisotropie des contaatscalculable a partir du tenseur de fabrigiie. De plus amples
détails sur ces notions seront donnés dans le chapitrens(2.2). Le tenseur de fabrique est
défini par [59] :

F = / " ns(0)n; (6) P(0)do. (3.2)

Au premier ordre, I'anisotropie des contacts est donnéepar 2(F; — Fy) ou F; et F, sont
les valeurs principales dg;;. Cependant, due a la forte symétrie des distributiB(®) ob-
servée sur la figure 3.12(b), I'application directe de cdégnition méne a des valeurs faibles
et non représentatives de. Afin de s’affranchir de ce phénoméne, nous avons choisi de ré
duire I'intervalle de calcul du tenseur de fabrigtig de [0, 7] &[0, 7/2]. L'anisotropie calculée
représentera alors la déviation du cas équiprobahle-(0) vers une direction privilégiée im-
pliquant une valeur d’anisotropie forte. La figure 5.7 mentanisotropiea,. en fonction des
pour différents parametres de forme. Indépendamment daspéres de forme, on voit que
diminue avec. Une fois de plus, la distribution uniforme par fractionwalique se démarque
des autres distributions au sens ou quel que soit I'étaleralim fournit les plus faibles valeurs
d’anisotropie et donc les échantillons les plus isotromeeame de direction de contacts.

Un autre moyen de quantifier I'ordre d’orientation des cotga@ans un échantillon est de
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considérer un parametre d’ordre scalaigedéfini par [30] :

wk’ - |<el k96>0|7 (33)

aveci’ = —1, et ou la moyenne est prise sur leslirections de contact4.. 1), va mesurer

en moyenne a quel point la configuration locale de contadtpreshe d’'une configuration
réguliere ak contacts. Par exempléy est nul pour un arrangement aléatoire isotrope et est
€gal a 1 pour un cristal hexagonal parfait. Dans nos échlangilla configuration de référence
va étre la configuration la plus fréquente a faible étalemmamirement dit la configuration a

4 contacts. Ainsiiy va mesurer I'évolution des directions de contacts par rd@pan cristal
parfait a mailles carrées.

La figure 3.13(b) montrey, en fonction des pour différents parametres de forme. Méme
a faible étalement, le faible désordre présent dans leséltbias est suffisamment important
pour faire chuter), a 0,5. En augmentant I'étalement; diminue fortement et tend vers 0
pour la distribution uniforme par fraction volumique. Lardnution dey, est cohérente avec la
diminution monotone de la populatid?) des particules a 4 contacts.






Conclusion

La modélisation numérique de distributions fortement didperses de tailles de particules
nécessite de contrler la représentativité de chaqueealassilles en nombre et en volume. Une
méthode de génération de distributions polydisperses ta parne courbe granulométrique
continue a été présentée. Cette méthode est basée suritesessade représentativité explicites :
le nombre de classes de discrétisatign le nombre minimum de particules par claﬁg?
et le nombre total minimum de particules de la distributmlf‘tm. La réalisation de ces trois
criteres conduit a une estimation du nombre de particulesssire pour qu’une distribution
Soit représentative.

Cette méthode a été couplée a un modele de courbe granulpmediasé sur la distribution
( cumulée. Ce modéle introduit seulement trois paramétras gantroler la forme et I'éta-
lement de la distribution granulométrique,b et s. Les parametres de formeet b donnent
acces a un riche éventail de distributions (double courlhoirde puissance, bi-disperse) parmi
lesquelles on retrouve des distributions classiques colatistribution uniforme par taille des
particules ou encore la distribution uniforme par fractiaumique. Selon 'usage de la dis-
tribution, il convient de compléter la méthode de généragiar I'introduction d’une limite de
réalisabilité a travers un nombre total maximum de pargadmissibles/;"**. Une distribu-
tion contenantV,, particules est alors représentative et réalisabl/si* < N, < N)**. Cette
notion de réalisabilité définit un ensemble de parametrégrdee (,b et s) accessible pour des

parameétres de génération fix®,( Ng}i” et N;™m).

La construction d’assemblages granulaires polydispelseses et désordonnés a été reali-
sée par une méthode géométriqgue de dépot balistique. Céttmde classique a été modifiée
afin d’optimiser le remplissage d’espace avec les disiohata grande polydispersité et de
limiter les effets de bord par I'introduction d’une conditide périodicité dans la direction hori-
zontale. Grace a l'efficacité numérique de cette méthodmgéaue nous avons pu mener une
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étude systématique de l'influence de la polydispersitésstaxture des matériaux granulaires.

Plusieurs effets ont été ainsi mis en évidence :

1. L'augmentation de I'étalement granulométriqupermet un meilleur remplissage d’es-
pace par l'insertion des petites particules dans les paresfarment les plus grosses.
Ce phénomene d’insertion n’est géométriquement possiepqur des étalements su-
périeurs as = 0,4 ; on parle alors de transition d’insertion. En d’'autres t&sma partir
des = 0,4, une nouvelle génération de particules insérées appaddnela population
augmente en fonction deet des parametreset b. En augmentant I'étalement, d’autres
générations apparaissent pour les valeurstedles que), 4" et dont I'effet sur la texture
est moins clairement visible.

2. Au dela de la transition d’insertion, I'état de compacitién échantillon est conditionné
par un équilibre entre le volume des pores créés par les plases particules et le volume
des petites particules disponibles pour les remplir.

3. Pour les faibles valeurs d’étalement, les échantilloresgntant une structure quasi-
cristalline, le désordre est principalement d’ordre togajue. Au contraire, a grandes va-
leurs d’étalement le désordre est principalement d’orde&igque grace a la richesse des
configurations géométriques possibles. A grand étaleresréchantillons sont désordon-
nés autant en terme de position des particules gu’en terarentations des directions
de contacts.

4. Quelle que soit la valeur de I'étalement, au dela de lasitian d’insertion, la distribution
uniforme par fraction volumique fournit les échantilloes Iplus denses, désordonnés et
homogenes.

Cette modélisation géométrique constitue une base et um geidépart nécessaires pour
une étude du comportement mécanique des systemes fortpoigdisperses. Nous nous in-
téresserons dans la partie suivante de ce mémoire, d’'utedplar stabilité des échantillons
construits géométriquement et, d’autre part, a leur éimidors d’un cisaillement.



Troisieme partie

Approche dynamique
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Introduction

Cette partie est consacrée a I'étude de I'influence de ladEpgrsité sur les propriétés mé-
caniques d’'un assemblage granulaire. On utilise I'outisideulation numérique développé en
éléments discrets. On présente dans un premier temps tfeghdpiune description succincte
de la méthode “Dynamique des Contacts”. On mettra ensuita/iglence les difficultés liées
a I'emploi de granulats polydisperses dans les simulatiomsériques et on proposera des so-
lutions appropriées. L'étude des propriétés mécaniquassdmblages polydisperses a I'état
d’équilibre statique est réalisée au chapitre 5. Cet é&judlibre est atteint par relaxation dyna-
migue des échantillons construits géométriquement. Ligam de la texture entre I'état initial
et I'état relaxé est étudiée. Le role joué par les différetasses de particules est mis en évi-
dence en analysant les grandeurs mécaniques caractéasaind’équilibre statique. L'étude
du cisaillement quasi-statique est présentée au chapitEdesporte sur des échantillons po-
lydisperses initialement relaxés a I'état d’équilibretisize (chapitre 5). Ces échantillons sont
alors suffisamment cisaillés jusqu’a atteindre un étatostadire. Les résultats obtenus per-
mettent d’analyser les différentes propriétés de textureaaurs de I'évolution du cisaillement
pour différents niveaux de polydispersité. L'aspect mapaamest étudié a travers la résistance
au cisaillement a I'état stationnaire. Dans ce chapitresevra dans quelles mesures les obser-
vations faites dans la cas de I'équilibre statique serornht®aues dans le cas de cisaillement
guasi-statique.
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Simulations dynamiques
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82 SIMULATIONS DYNAMIQUES

Dans ce chapitre, on va décrire en détail une méthode deatiomupar éléments discrets : la
dynamique des contacts (DC) qui a été utilisée pour les sitimmis dynamiques dont I'étude fait
I'objet du chapitre suivant. On mettra en évidence les cptsceécessaires a la compréhension
de cette méthode de simulation des milieux divisés parfésannue.

4.1 Dynamique des contacts

4.1.1 Approche non réguliere

Les méthodes aux éléments discrets (MED) consistent ad#mesiun ensemble de corps
comme indépendants et en interaction mutuelle plutét quenm® un milieu homogéne équi-
valent pour décrire le comportement mécanique de I'ensehds corps. Parmi ces méthodes,
la plus populaire est sGrement la Dynamique Moléculaire YIdMiée par Cundall [10] dans
le cadre d’applications a la mécanique des roches. La pafedifférence entre DM et DC est
dans le traitement de la déformation locale du systeme.

Si ces deux méthodes considérent que les corps sont desriides, il n’en va pas de
méme pour la modélisation des contacts. En effet, dansrbabp DM les forces de contact
trouvent leur origine dans la déformation des zones de cbrita déformation macroscopique
du systéme provient de la déformation des contacts et du emoent relatif des particules.
Les forces de contact sont alors dictées par des lois rdéarfbrces aux positions relatives
¢ des particules et leurs dérivées temporefles cette échelle de modélisation des contacts,
le mouvement des particules est régulier au sens @st doublement différentiable. Ainsi, la
discrétisation temporelle doit étre adaptée pour décanectement les lois de force a I'échelle
du contact.

Au contraire, I'approche CD se place a une échelle de longgugeérieure : elle considere
gue les corps et les contacts sont parfaitement rigidesfdcess de contact sont alors décrites
par des lois de contact impliquant uniquement la vitessdivel des particules en contact. La
déformation du systéme provient uniquement des mouvemaat#fs entre les particules sans
se préoccuper de I'échelle du contact. Ainsi, la discrétiedemporelle ne doit plus étre adaptée
a I'échelle du contact mais a la dynamique des particules. ¢ddmséquence directe est que la
DC tolere des pas de temps bien plus grands que la DM. En paities le mouvement des
particules n’est plus régulier mais comporte des sautstdesa traduisant les collisions entre
les particules. En effet, sur un pas de tenmiptes collisions multiples dans un systeme dense
impliquent des variations finies de la vitesse des particetedes impulsions des forces de
contact. Cette dynamique non-réguliére (nonsmooth, elashge peut étre décrite en terme
d’accélérations et oblige a formuler le probleme en termeitédsses tout en tenant compte des
discontinuités.
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4.1.2 Lois de contact non régulieres

Les lois de contact que nous allons décrire dans cette sesmiat des lois a I'échelle des
particules. Elles ne permettent pas de décrire le comperieaiun contact a I'échelle des
rugosités (plastification, force de Van der Waals, etc) rdaisnodéliser le comportement “ef-
fectif” de deux particules en contact. Pour cela, on se émitlans ce travail a modéliser trois
propriétés des contacts : I'unilatéralité du contact, tatément de Coulomb et le frottement
de roulement. D’autres propriétés, telles que la cohésitne @articules, peuvent parfaitement
étre modélisées dans ce cadre.

4.1.2.1 Unilatéralité géométrique

Derriére ce terme d’unilatéralité se cache une conditimpk mais fondamentale : les corps
en contact ne peuvent s’interpénétrer. Cette conditiompee aussi sous le nom dendition
de Signorinj se traduit par des relations entre la distance relativenalao,,, la vitesse relative
normaleV,, et l'intensité de la force normale au plan de contéct

Tant que la distancé, est positive, la force de contagt est nulle; il n’y a pas de force a
distance. Lorsque la distanégest nulle, la force de contagt est positive (répulsive) ou nulle
et son intensité dépend des autres forces agissant surrtesiles en contact. Cependant, un
contact établiq, = 0 etV,, = 0) peut s’ouvrir sous I'action d¢,, impliquantV,, > 0. On
résume alors la condition de Signorini par :

0, >0= f,=0
- Vo>0=f,=0 (4.1)
5"‘“{vn=0¢»fnzo

4.1.2.2 Frottement de Coulomb

La loi de Coulomb établit une relation entre la vitesse dssglnent/; et la force de frot-
tementf;. Le coefficient de frottement donne la force tangentielle nécessaire pour mettre le
contact en glissement en fonction de la la force nornfakexercée au contact. Pour des valeurs
de f; inférieures §.f, le contact est non glissant(= 0), lorsquef; = uf, le contact de-
vient glissant. En supposant que le vecteur unitaire taiejerest colinéaire a la direction de
glissement, on peut alors écrire :

Vi>0= fi=—nfn
Vi=0= —pfn < fi < pfn (4.2)
‘/t<0:>ft::ufn
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4.1.2.3 Frottement de roulement

De maniére analogue au frottement de Coulomb, on définit iuteldrottement de roule-
ment mettant en jeu la vitesse de rotation relativet le moment des forces de contadt
Le coefficient de frottement de roulement donne le moment nécessairé, pour mettre le
contact en glissement de roulement en fonction de la foromale f,,. Cependant pour conser-
ver le caractere sans dimension,gel convient d’introduire une longueux (généralement la
moyenne des tailles des particules en contact) dans latiEfidie M/, tel que :

M, = i\ f. 4.3)
On résume alors la loi de frottement de roulement par :

w>0=>M=—u.fp
w=0= _:urfn SMS,urfn (44)
w<0=M=puf,

4.1.2.4 \Vitesses considérées dans les lois de contact

Dans le cadre de la DC, un pas de temipgae représente pas une fraction temporelle d’un
événement comme une collision (comme avec DM) mais plutétunité de temps au cours
de laquelle se produit une multitude de collisions entraidas sauts de vitesses. Tout I'enjeu
du probleme est alors de prédire, a partir de la configuratibmstantt, les impulsions aux
contacts et les vitesses de particules a l'instant¢. En considérant les vitesses “accessibles”
en débul/~ et finV " de pas de temps, se pose la question de la vilésseonfronter dans les
relations de Signorini et Coulomb. Une solution simple estansidérer une vites§&€comme
une vitesse moyenne pondétée= nV~+(1—n)V* oun est un parametre physique du contact.
La valeurn = 0 correspond a la résolution du contact avec la limite tenf@f@roite” 1V qui
est la principale inconnue du probleme. Cependant, la I&ideorini implique que la vitesse
au contact doit étre nulle pour que la force soit non nullecdénh = V' = 0. Malheureusement,
cette valeur de) implique que le contact doit étre persistaht & 0 sur deux pas de temps
successifs) pour générer une force de contact. Dans cercas, tient pas compte des chocs a
coefficient de restitution non nul pour lesquels le contact créé n’est pas persistastgaaere
une impulsion. On va alors généraliser I'expressiomgmur des collisions a coefficient de
restitution non nul. Pour un choc binaire, oaa —V*+/V~ = —n/(1—n)d'oun = ¢/(1+e).

On trouve alors I'expression des vitesses formelles naijaét tangentielld/;, introduite par
Moreau, que I'on confrontera dans les lois de contact dedsigiret de Coulomb :

_ Vn+1++envn‘ V= Vit 4 e Vo V= wt + e,w™ 4.5)
€n

Vi
14+ ¢ 14+e,
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FIG. 4.1 —Configuration géométrique d’un contact

4.1.3 Equations de la dynamique

Pour développer les équations de la dynamique des contacts, traiter le cas général de
particules convexes. La figure 4.1 montre la configuraticonggtrique d’'un contact que nous
appelleronsy entre les particuleset j. Le point de contact est immatériel mais est constitué
de deux “parties solidesA; et A; appartenant chacune a une particule. Pourvu que la surface
de ces parties en contact soient suffisamment petites, amapoansidérer le contact comme
ponctuel. Contrairement au cas des disques, les vectesmtiEctsc! et e’ (joignant le centre
des particules au point de contact) et le vecteur brahctgesont pas colinéaires. Le plan de
contactll permet de définir un repére local orthonor(ngt, s) olun est orienté de la particule
j vers la particule.

4.1.3.1 Cinématique du point de contact

Chaque particulé (k = i, j) est assimilée a un corps rigide animé d’une vitesse del&ans
tion V* et d’'une vitesse de rotatian®. La vitesse du point de contaetest calculée aisément
dans le repére global par :

Va:VAi—VAj+wiAci—ijcj (4.6)
Afin d’utiliser les lois de contact il faut évaluer les vitesgelatives normale, tangentielle et de
rotation du point de contact dans le repere local. En dépaloples produits vectoriels sur le

repére local on obtient les vitesses au débuibfé “—") et en fin de pas de temps - dt noté
113 —"_”) :

Vem = (Vy, = Vi )m+ (—w'd + w/d])
VT = (Vy, = Vi )t + (—w'e) +w/d),) 4.7)

W =Wt —wlT
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Vet = (Vi = Vi )m+ (—w'd, + w/d])
Vit = (Vi = VD)t + (—wic, + wie)) (4.8)
wa—i— — wi-‘r _ wj

4.1.3.2 Equations de conservation dans le repere global

Pour chaque particulede massen, et de moment d’inertié,,, les équations de conserva-
tion de I'impulsion et du moment cinétique sont écrites deuss formes discrétisées :

StFF = my,(VF — V) (4.9)
NG = I (Wt — wh™) '

F* représente la résultante des forces de corftéic{y désignant un contact) et des forces
extérieuresF* . (comme la gravité) appliquées a la particuledDe méme G* représente le
moment résultant des forces de contact et des éventuatesissions de couplg par frot-
tement de roulement par exemple. D’apres le principe diaatéaction, on a pour le contact
o considéré fi* = —fie = feetg® = —g/ = ¢g*. Ainsi, en isolant la contribution de la
particule associée par le contaGton peut écrire :

Fi225¢afiﬁ+Fei:¢t+fa

F7 = Zﬁ;éafjﬁ‘i‘ngt_fa

G =507 + (PN FP).2) + g% + (N f*).2
G7 = Zﬁ;ﬁa(gjﬂ + (PN FIP).z) — g = (N f*).2

(4.10)

4.1.3.3 Projection dans le repere local

En injectant les expressions des vitesses obtenues agmitéquation 4.9 dans les équa-
tions 4.8, on montre que la vitesse dans le repére local stdintt + 6t s’exprime comme la
somme de la vitesse a l'instahet de la contribution des forces appliquées aux particuéts

7.

_ i i Hed jGj
Vna+:Vna + 0t o F n— % +Ct

m; m; I; 1;
e a— i ] ct G A GI
VA=V ot (B - Bt - o 9 (4.11)
Wt = w4 5t (f;_ - (;_)

En remplacantF’* et G* par leurs valeurs (Equation 4.11) et en projetant dans lereep
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local, on obtient le systéme d’équations suivant :

S (e B ) (46 4) o (1 )
%:_<%+#>fﬁ+<i+%+%+(@2> t“—(%+§—f)9“+[(ﬁ
arteens — (G4 D) ot (B2 St (B L) er K

(4.12)
avec .

I
30
| |

P <Zﬁ;ﬁa fn + Fézt”) - L (Zﬁ;ﬁ fn + Fextn)

- [Z# (97 +er s - cwfw)] + S (977 + 20" = 1))
i = b (S £t + Flt) - - <2ﬂ Jo FOt+ Flt) (4.13)
+% [Zg;&a <9Z'g + CZﬁftZﬁ Zﬁfzﬁﬂ ; [Zﬁ;ﬁa (9]'6 + C%ﬂftjﬁ - Cgﬁf%ﬂﬂ

Ko =+ [Sgsa (97 + 6207 = P F2) | = £ [ S (00 + G257 = 2177))

4.1.4 Traitement local

Les équations 4.12 montrent que le saut de vitesse relatigemtacty sur un pas de temps
dépend des forces exercees entre les partiéwdes a traversy mais aussi des forces exercées
par toutes les autres particules en contact awtg. Afin de trouver une solution au probléme
local, il est nécessaire d’introduire les vitesses forasetiécrites précédemment (4.1.2.4). Pour
simplifier I'écriture du probleme, on définit les matrice&* et F* :

Won Wa Y fa
M=[we wg ve|, Fe=|fe (4.14)
VR YE Yo “
avec .
Won = (o ++F) W= (ot G+
el el o (8 d

Wi = W =_<3T+ s ) ve = (44 ) (4.15)
ve = (% +%) ve=(t+1)

En injectant les vitesses formelles, le systeme 4.12 seonstla forme :

1+en Vna _‘_ag
MFe = [ Haye g (4.16)

ltey, ,a «a
oWt Fay
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FIG. 4.2 —Traitement du probleme local : (a) condition de Signorim),f(ottement de Coulomb
et (c) frottement de roulement.

avec :

_ l4en Y/ a— «a

a, = —ieye- _[o

a =-—leyes ke (4.17)
_ 14e,, ,a— «

a, = —"5*w —K§

A un instant donné et en supposant I€$ connus, on voit que les forcds* au contact
a s’expriment comme des fonctions affines des vitesses feemel,V; et w. Le nombre de
solutions a ce systeme étant infini, il est nécessaire delprem compte d’autres équations pour
trouver F'“ : les lois de contact. La solution de ce probléme est donnékimtarsection de la
droite que représente les équations 4.16 sur les diffégeaphes des lois de contact, présentés
sur la figure 4.2. La positivité des coefficients,, et Y,, impliquant une pente croissante,
assure une solution unigue pour chaque composante de &adarcontactr. Pour trouver la
solution locale, il suffit alors de chercher la solution desgstéme en imposant une vitesse
formelle nulle. En d’autres termes, on cherche I'interigecavec I'axe des forces pour chaque
composante et on la compare aux valeurs autorisées paidateloontact. Cependant, avec ce
formalisme, la détermination des forces de contact doiage tle fagcon simultanée. Ainsi, on
trouve trois valeurs,,, h; eth, respectivement d¢,, f; etg que I'on va confronter aux lois de
contact.

hy = g an (WEYS = (V7)) —a, WRYE = YRY2) a, (WRYe —WRYR) )
W = g an (Wa Yo =YV —a, (WRYS = (V)%)  +au (WR Y —WRY?) )
hg = qaam( an (WY = WEYR) —a (WY = WRYY) +a, (Wi Wi — (VV(%);)S) )

On montre facilement quéet M est positif. Sihd < 0, la solution du probleme local est
immédiate :f¢ = f* = w* = 0. Ce cas correspond a I'ouverture d’un contact au cours du pas
de temps considérée. &) > 0, on afy = hQ. Grace a cette valeur d€', on peut résoudre
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le probléme de Coulomb pour le contactSi Ay > nf%, la force tangentielle est égale a la
limite du seuili f2 de coulomb et le contact est glissant dans le sertsdans le cas contraire
(he < ufy), fi = —pfe etle contact glisse dans le sens opposéla cas du contact roulant
sans glissement correspondant-af® < hY < pf® a pour solutionf® = h{. Le méme
raisonnement peut étre mené pour le frottement de rouleemer@mplacant respectivemant

et f parw® etg®.

4.1.5 Traitement global

Dans le paragraphe précédent, on a vu comment trouver dercontacf agissant en un
contactu. Cette force dépend de la géométrie des particules a tray@rst des autres contacts
[ # « des particuleg et j. La résolution desV, contacts dans le systeme doit se faire de
facon simultanée et ne peut alors étre menée a bien que parathede de résolution itérative.
Une méthode adaptée a la résolution de ce probléme est ladeédite de “Gauss-Seidel”. A
I'itération &, en supposant connues toutes les forces de copifact), f,'(k), g7 (k)} ainsi que
toutes les vitesses relativeg,) (k), V" (k),w" (k) } avecy € [1, N.], on peut calculer les valeurs
des coefficient§a) (k), a] (k), a? (k)}. La résolution du probléme local pour chaque contact
méne a une actualisation des forces de coftfotk + 1), f, (k+1), g7 (k +1)}. Au cours des
itérations, on peut remarquer qu'il n'est pas nécessaineattre a jour les vitesses des particules
car les coefficients,, ne dépendent que des forces de contact. L'utilisation dmgéode
de résolution itérative implique I'édiction d’'un critére@ @onvergence permettant I'arrét des
itérations. Un critére classique est la mesure de la si@biés forces pour chaque contact par
rapport aux valeurs de l'itération précédente :

|fo(k+1) = fo(k)|
fe(k+1)

<€ Vo (4.19)

A partir des forces de contact “convergées”, les vitessés Ipa positions des particules
peuvent étre calculées graces aux équations de la dyna@ig)e

4.1.6 Processus de résolution

Ce paragraphe décrit les étapes importantes du processésaletion effectué au cours
d’'un pas de temps. A l'instanf le systeme est parfaitement déterminé en termes de pusitio
vitesses et forces. A la fin du pas de tempsdt, on doit connaitre I'évolution du systéme dans
ces mémes termes.

1 - Détection des contactsCette étape consiste a repérer les paires de particulsfagant la
conditiond,, < 0 a l'instantz. A cause des erreurs numériques, la condition stricte de
contact (6.2)5,, = 0 n’est jamais réalisée, une trés faible interpénétratiaricegours
observée. La liste des contacts ainsi détectés va définsdiable des contacts qui vont
étre pris en compte dans la résolution globale. De plus tste n’évoluant pas au cours



90 SIMULATIONS DYNAMIQUES

des itérations, I'ouverture ou la création d’'un contact eatpntervenir que dans cette
étape de détection comme un résultat de I'actualisatiopadgisions des particules.

2 - Résolution globale Afin d’accélérer la résolution itérative, il est possibléndialiser les
forces aux contacts (transmettant des forces au pas de fdgexdent — t) par les
valeurs obtenues a la sortie des itérations du pas de terapddant. Ainsi, si le systéeme
a peu évolué, la convergence du systéme sera d’autant pide igue la configuration du
réseau de contacts a I'instarest proche de celleta— §t. Si le contact est nouveau, les
forces de contact sont prises nulles. On résout itératimeiegorobleme global jusqu’a
satisfaire un critere de convergence sur les forces de ao@ala solution ne converge
pas assez vite, on peut interrompre le processus au boutdftain nombre d’itérations
gue I'on juge comme maximal.

3 - Actualisation des vitesses et des position& I'issue de I'étape 2, on obtient les forces aux
contacts a l'instant + §t¢. Grace a ces forces et aux équations de la dynamique, on peut
actualiser les vitesses puis les positions des particulestantt + ot.

Pour simuler numériqguement un ensemble de particules pefidaecondes, il faudra alors
effectuer?’/§t boucles des étapes 1 a 3.

Ce schéma d'intégration est de type implicite pour les sge®t explicite pour le réseau de
contacts. En d’autres termes, les vitesses des particlddmale chaque pas sont construites de
maniére a ce que la mise a jour des positions n’entraine pamtarpénétration des particules.
Cette approche est nécessaire dans le cadre de la dynaregjoerdacts car, contrairement a la
meéthode de DM, les interpénétrations entre les particute’ pas de signification dynamique.
Néanmoins, en raison des erreurs numériques, de petiggpénetrations entre les particules
ont lieu et il nécessaire de choisir un pas de temps suffisarpeét pour éviter 'accumulation
de ces erreurs au cours de longues simulations. Ceci diemdragl, le pas de temps en DC est
toujours de plusieurs ordres de grandeur supérieur a agldiM: Comme le pas de temps est
plus petit en DM, le temps de calcul est essentiellementaong par la mise a jour de la liste
de contacts tandis qu’en DC ce sont les itérations lors déslalution du probléme global sur
un pas de temps qui coltent le plus en temps de calcul. Il feadi a’emarquer que le nombre
d’itérations nécessaire varie tres fortement d’un pasudrkeet s’adapte automatiquement a la
complexité du probleme global a chaque pas. Pour cetterailsms certains cas (par exemple
dans les écoulements gravitaires), le nombre d’itérasb$aible et la DC est nettement plus
rapide que la DM. Au contraire, dans d’autres cas (défoonatonfinée avec une forte pression
de confinement) la DM peut étre plus rapide car la propagat®bhinformation mécanique a
travers le milieu, a partir des frontiéres du systeme otdieeb sont imposées, exige un nombre
plus élevé d'itérations.

4.1.7 Implémentation

L'algorithme de la Dynamique des Contacts a été développg ldacode de calcul Gdm-tk.
Ce code, écrit en langage C++ suivant les concepts de ladnogation Orientée Objet (POO),
permet de simuler des collections de particules interagtgsar différentes lois de contact. Ce
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code gere les particules circulaires, les polygones caweainsi que les clumps. Les clumps
sont des groupes de particules circulaires et/ou polygsnmirtageant le méme degré de liberté.
Un clumps est alors assimilable a un corps rigide “insééable quatrieme type de corps est
aussi modélisé afin de représenter un mur. Lefficacité de@plée a la souplesse d’une POO,
permet de mettre rapidement et efficacement en ceuvre laatiorubd’'un systeme physique
donné.

4.2 Précautions numériques liées a la polydispersité

Au cours des simulations qui ont été menées dans ce travaphanomeéne propre a la
présence de plusieurs ordres de tailles de particules dseé\v@ : I'éjection puis le vol libre des
petites particules a travers les pores créés par les plssag@articules. En effet, les pores du
systéme n’étant pas tous complétement remplis par leggpetiticules, le réarrangement d'une
grosse particule voisine peut provoquer “I'explosion” doupe des petites. Par I'absence de
gravité, ces petites particules entrent dans une phasd tierea plus ou moins grande vitesse
selon la brutalité du réarrangement. Ce phénomene faitraipadans le systeme une classe
de petites particules dont la dynamique est, de facon inttexmte, plus rapide que celle de la
sollicitation macroscopique. Ainsi, une conséquencectirest la réduction du pas de temps
d’environ un ordre de grandeut((** s pour les distributions quasi-monodisperse®a s
pour les grandes valeurs d'étalement) afin d’adapter ladtisation temporelle a la dynamique
la plus rapide du systeme. Une autre conséquence de ce phgaest la “grande” distance que
peuvent parcourir ces particules en peu de temps. Sur (gseftps de temps, la configuration
géomeétrique, et donc le voisinage de chaque particuler(g@skpour la détection des contacts),
change radicalement. Il faut alors mettre en place un disppsrformant de détection des
contacts.

L'approche classique de I'étape de détection des contagiasde tempscomporte deux
étapes :
— Tous lesN,, pas de temps, on cherche le voisinage de chaque particdléyzdunation de
la distance intergranulai®,. Les paires de particules oy < d,, oud,, est la distance
d’alerte proche, sont considérées comme voisines imnesdgtstockées dans la liste de
Verlet. Cette liste doit alors contenir toutes les pargsybouvant entrer en contact avant
sa prochaine mise a jour a l'instaat- N,,)dt.
— A chaque pas de temps, on recherche dans la liste de Vexlpatdcules réellement en
contact pour évaluer les forces résultants de leur inferact
Le calcul direct des distances étant assez colteux en teargaall, différentes méthodes
ont été développées pour optimiser la construction detiadie Verlet [1, 20, 42, 75]. Cepen-
dant, ces méthodes peuvent étre difficiles a mettre en ptacadapter au cas de distributions
trés polydisperses. Nous avons alors choisi une méthodaesitonsistant en une double dé-
tection par liste de Verlet. Au lieu de tester tous les caaipke particules lors de la mise a jour
de la liste de Verlet, on ne teste que les couples de parsicséeis d’'une précédente détec-
tion a plus grande distance d’alerte. Ainsi, il suffit d'inséune étape avant les étapes décrites
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précédemment :
— Tous lesV,; pas de temps, on cherche le voisinage de chaque particuléyaduation de
la distance intergranulair®g,. Les paires de particules oy < d,;, oud,, est la distance
d’alerte lointaine, sont considérées comme “proches”atkates dans une liste de pré-
detection. La liste de Verlet est alors établie tous¥gs < N,,; pas de temps a partir des
couples de particules stockées dans la liste de pré-datecti
Cette double détection permet d’accélérer la mise a joundiste de Verlet par la dimi-
nution du nombre de couples de particules a tester. Ainspeut reconstruire fréquemment
la liste de Verlet sans que cela ne soit trop colteux en terepsaltul. La distance d’alerte
lointaine doit étre proche de la taille des plus grands ppoes qu’une petite particule puisse
“voir” toutes les grosses particules susceptibles d’not@pre son vol libre a travers le pore.
La taille des pores étant de I'ordre des plus grosses phasicil est pratique d’exprimer ces
deux distances d’alerte en fonction du rayeps, des plus grosses particules. Dans le cadre
de sollicitations quasi-statiques et pour des distrilmside tailles faiblement polydisperses, les
valeursd, =~ 0, 37,4, €td,, = 0,057, permettent d’optimiser grandement la vitesse de de-
tection. Pour des distributions a grand étalement des rsadkad,,; >~ 0, 87,4, €1d,p = 0, 2710
couplées a une mise a jour frequente de la liste de Ve¥lgt £ 20) évitent de rater la détection
de nouveaux contacts a I'issus de vols libres tout en gardatemps de détection raisonnable.
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Apres avoir étudié l'influence de la granularité sur la testd’'un matériau granulaire au
chapitre 3, on va maintenant s'intéresser aux propriétéanmegues d’'un assemblage polydis-
perse a I'équilibre statique. Pour cela, en utilisant lahonéé de dynamique des contacts, on
soumet les échantillons construits géométriguement aem@iession uniaxiale pour atteindre
un état d’équilibre statique. Cette sollicitation mécaeignduit un changement de la texture
ainsi que l'apparition de forces de contact dont on préaites propriétés en fonction des pa-
rametres de granularité que sont I'étalement de la digioibuy et les paramétres de formeet
b.

5.1 Relaxation biaxiale

La méthode de construction géométrique permet de créer stesnalages granulaires
denses mais hors équilibre mécanique. En effet, cette métte construction se base uni-
guement sur les exclusions stériques entre particuledigugmt un positionnement purement
géomeétrique, sans en évaluer les forces résultantes., Aansioindre sollicitation mécanique
conduit a un réarrangement des particules jusqu’a atejseton le type de sollicitation, une
configuration d’équilibre statique. Afin de limiter les rirgements par rapport a la configu-
ration géométrique initiale, nous avons choisi de simut&r compression uniaxiale périodique
dont nous allons détailler le protocole.

5.1.1 Protocole numérique

La figure 5.1 montre un échantillon de petite taille (500 ipates) au début (gauche) et
a la fin de la compression (droite). Le confinement est assiuége part, par la périodicité
horizontale héritée du dépbt géométrique et, d’autre partdeux plateaux de grains extraits
de I'échantillon. Ces deux plateaux sont constitués dengrpartageant les mémes degrés de
liberté et se comportent donc comme des corps rigides. Gedgorps, connu sous le nom
de clumps ou de clusters, permet de représenter des corpsnéigie complexe a partir d’'une
association de particules circulaires. Le plateau infgrieomposé d'une ligne de grains, est
fixe ; les vitesses de translation et de rotation sont cotesaat égales a zéro. Au contraire,
le plateau supérieur est libre de se mouvoir verticalemeais fies translations horizontales
et les rotations sont bloquées. Une pression verticaletaotesest appliquée sur le plateau
supérieur ce qui entraine un mouvement vertical descemidacelui-ci. Les plateaux assurant
le confinement vertical, le confinement horizontal est a&sgar la condition de périodicité
cinématique introduite dés la phase de construction géamuét Cette condition se traduit
simplement par le fait qu’une particule dont le centre dépda limite de périodicité d’'un
c6té de I'échantillon est horizontalement translatée algtte coté. Cette translation conserve la
vitesse des particules et n'affecte finalement que la coerges de la position en lui ajoutant
ou soustrayant une longueur correspondant a la période.

En vue d’obtenir I'état le plus dense possible a I'issue deelaxation, le coefficient de
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FIG. 5.1 —Compression uniaxiale d’un échantillon de petite tailleQparticules), les clumps
figurent en gris foncé, les images périodiques des parfieregris clair et les particules de
I’échantillon en blanc.

frottementu est pris égal a zéro. De plus, I'élimination du frottementaurs de cette phase
permet d’obtenir des échantillons plus proche d’'un étdtape en limitant la création d’arches
a celles d'origine purement géométrique. Dans la méme w@tip gravité est prise égale a
Zéro.

Pour cette étude, nous avons considéré quatre formes dbutisins granulométriques dif-
férentes représentées sur la figure 5.2. On retrouve legdisins classiques que sont les dis-
tributions uniforme par tailles des particules=€ 3; b = 1) et uniforme par fraction volumique
(a = 1;b = 1). La distributiona = 2; b = 2 est piquée sur une valeur centrale tandis que la dis-
tributiona = 1;b = 3 favorise les plus petites particules. Pour chaque digtabunous avons
considéré six valeurs d’étalement correspondanta0,2 ; 0,73; 0,82; 0,92 ; 0,96 ; 0,98
ou en termes de ratio des tailles extrénies- 1,5 ; 6,5; 10 ; 25; 51 ; 99. La simulation
d’'un tel systeme étant relativement rapide, nous avonséettte étude avec des échantillons
contenantV,,; = 10° particules. Cela permet d’assurer une bonne représedtéatias classes
granulométriques ainsi que des grandeurs mécaniques.

5.1.2 Etat d’équilibre statique

Sous l'effet de la pression, I'échantillon évolue et tendsuene configuration stable plus
compacte que la configuration initiale. La figure 5.3(a) mergn fonction de I'étalement les
compacités initiales (a I'issue de la construction géoinédy) et finale des échantillons compo-
sés de particules suivant une distribution uniforme patifsa volumique. Comme constaté lors
de I'étude géométrique, on observe que la compacité fingmante avec I'étalement tradui-
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FIG. 5.2 —Distributions granulométriques étudiées.

sant un remplissage plus efficace de I'espace. Par contrepmarque que le gain de compacité,
entre I'état initial et I'état final, est plus important pdas distributions a faible étalement que
pour celles a grand étalement. Cela illustre la capacité geedcédure de dépot a générer des
empilements d’autant plus proches de I'équilibre que legteent de la distribution est grand. En
effet, dans le cas faiblement polydisperse, la taille desgpdisparaissant au cours de la com-
pression, est de I'ordre de celle des particules. Ceci gmplides mouvements des particules
du méme ordre de grandeur lors des réarrangements localwcoriraire, dans le cas polydis-
perse, les pores sont bien plus petits que les grossesybastimpliqguant des réarrangements
de faibles amplitudes et une configuration initiale finaletrtees proche d’'un état d’équilibre
en terme de position des particules.

La figure 5.3(b) montre la compacité finaleen fonction de I'étalement pour différentes
valeurs des parametres de formet b. A faible étalement = 0,2 on constate que les para-
métres de forme n’ont que tres peu d’'influence ; la compasit@m@che de), 845 quelles que
soient les valeurs des parametres de forme. Il est intéredeaonstater qu’une si faible poly-
dispersité améne un gain conséquent de compacité par taplaoconfiguration désordonnée
dense monodisperse (“random close packing”) dont la coitgpast proche dé, 82. Pour les
étalements supérieurs, on voit qu’au dela de la transitimsettion géométriques(~ 0, 73)
les parametres de formasetb conditionnent fortement les valeurs de compacité acdession
retrouve |'efficacité de la distribution uniforme par frimet volumique a bien remplir I'espace
ainsi que celle des distributions favorisant les petitatiqdes ¢ = 1;b = 3) plus que les
grossesd = 3;b = 1).

Méme sans frottement, I'effet d’arche propre aux matérigi@nulaires conduit a I'exclu-
sion de particules du réseau actif par lequel transitertiatmes de forces. Ainsi, I'état d’équi-
libre statique est atteint quand I'ensemble de ce squealetparticules en contact est persistant
(pas de création ni de destruction de contacts) et que lesdate contact sont constantes au
cours du temps. Dans ces conditions, le réseau actif etaigpge et le nombre de coordination
(limité aux particules du réseau) est égal a quatre. En, effats le cas de disques non frot-
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FiG. 5.3 —(a) Compacités initiales et finales en fonction de I'étaletsgoour une distribution
uniforme par fraction volumique. (b) Compacité finale enclion de I'étalement pour les
différents parametres de formeetb choisis pour cette étude.

tants, nous avona\N, équations pour I'équilibre statique 8f. inconnues que sont les forces
normales. Ainsi, la condition d’isostaticité se traduit f@arelation2/N, = N... En introduisant

le nombre de coordination défini par= 2N,./N,, dans cette équation, on trouve que la valeur
de Z correspondant a I'équilibre statique ést= 4. Cet indicateur, qui représente le nombre
moyen de contacts par particules, permet de détermineeriant si I'état d’équilibre statique
est atteint ou non. En effet, d'autres indicateurs, comnmiapacité, tendent vers leur valeur
finale plus rapidement qug sans pour autant garantir que le réseau de contacts sdi.stab
Dans la suite de cette étude, cette condition d’équilibreédeau actiZ/ = 4 est satisfaite
guelle que soit la granularité. En revanche, nous allonspari la suite que la granularité in-
fluence la proportion de particules exclues du réseau ansf que la topologie du réseau de
contacts.

La figure 5.4 montre la proportioX ; de particules flottantes définie par; = (N —
N,) /Nt Les particules flottantes, présentes uniquement lorsggealité est désactivée, sont
les particules ne participant pas au réseau actif; ellesguesnt au plus un seul contact. Les
particules avec un seul contact subissent une force unicuie me la communiquent pas a
d’autres particules ; elles ne font donc pas partie du ré€astte force est donc nécessairement
nulle a I'équilibre. On constate sur la figure 5.4 que la pripo X, de particules flottantes
augmente fortement avec I'étalement pour tous les paraméé forme. Etonnamment, on voit
gue la distribution uniforme par fraction volumique menees échantillons ou moins de la
moitié des particules est sollicitée alors qu'il s'agit éekantillons les plus compacts. En effet,
la compacité élevée suppose un arrangement dense ou leesHaiforces impliquent un grand
nombre de particules dans le réseau actif. Ce résultati@ppaent contradictoire, sera expliqué
au cours de cette étude par le role joué par la taille dexcpbes dans la transmission des forces.
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FIG. 5.4 —Fraction des particules flottantes (0 ou 1 contact) en fonale I'étalement pour
différentes valeurs des paramétres de forme dans I'étatael

5.2 Etat de contraintes a I'équilibre

5.2.1 Tenseur de contraintes

La figure 5.5 montre quatre vues d’échantillons dont la ifhigtion granulométrique est
uniforme par fraction volumique et pour quatre valeursalgfnents = 0, 2 (figure 5.5(a))s =
0,73 (figure 5.5(b)),s = 0, 82 (figure 5.5(c)) et = 0, 98 (figure 5.5(d)). Les particules colorées
en noir correspondent aux particules flottantes. Les fasoas représentées par des segments
reliant les centres des particules en contact dont la laegproportionnelle a 'intensité de la
force. La distinction entre forces du réseau fgitX (f)) figurées en noir et celles du réseau
faible (f < (f)) figurées en gris sera précisee ultérieurement. La figurpdsrhet d’apprécier
la situation des particules flottantes et d’en comprendnggine. En effet, a faible étalement
(s = 0,2 (figure 5.5(a))), les particules flottantes sont le plus sotiisolées et résultent de la
formation de cellules de forces de géométrie relativemempls (environ six particules autour
d’une particule flottante). Avec I'étalement, les partesuflottantes se trouvent en groupes de
tailles croissantes et la géométrie des cellules de foreabversifie. Ainsi, pour I'étalement
maximals = 0, 98 (figure 5.5(d)), on constate qu'a I'échelle des grossesquées, des pores
pourtant bien remplis par un grand nombre des petites pleticse retrouvent completement
isolés du réseau actif. Au contraire, certains de ces pamasisclus dans le réseau actif et
entrainent une ramification importante du réseau de candacts ces zones tres désordonnées.

Avant de s’intéresser aux propriétés locales du réseaurdesfalans la section suivante
5.3, on va évaluer I'état de contraintes global du systen@nailibre statique. Si le concept de
contrainte est parfaitement défini pour un milieu contingesquel que soit le volume, il n’en va
pas de méme pour la matiére divisée. En effet, il est toujoossible d’évaluer les contraintes
dans un volume de contrdle en calculant la densité surfadiingéique en 2D) de forces exer-
cées par les grains extérieurs sur ceux appartenant au #aaroontrdle. Cette évaluation du
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FIG. 5.5 —Vues d’échantillons a différents étalements d’une diatidm uniforme par fraction
volumique : (a)s = 0,2;(b)s = 0,73; (c)s = 0,82, (d) s = 0,98. Les particules colorées
en noir correspondent aux particules flottantes. Les fagoas représentées par des segments
reliant les centres des particules en contact et dont ladargst proportionnelle a I'intensité de
la force de contact. Les forces figurées en noir représeletefarces appartenant au réseau fort
(f > (f)) et en gris celles appartenant au réseau faiple ( f)).
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tenseur de contraintes est d’autant plus juste que le votisneentréle est grand, mais perd son
sens mécanique lorsque le volume de contrdle tend versuenaodl’'un grain. Afin de résoudre
ce probleme d’échelle de pertinence du tenseur de cordsailtoreau a introduit le concept de
moment interne [40] défini pour une particulpossédant contacts par :

oo =D fars (5.1)

cE

ou fS est la composante de la force exercée suiau contact etrj; est la composante d'un
vecteur position du contact Ce moment est additif et indépendant de I'origine du vecteu
Ainsi, pour un ensemble de particules contenues dans umeol, on peut montrer que le
tenseur de contraintes de Cauchy est équivalent a la densit@igue de moment tensoriel :

g= %ZM" = (M')v. (5.2)

eV

Cette expression des contraintes reste valable depuisumeanacroscopique ('ensemble de
I’échantillon) jusqu’au volume élémentaire du grain pettangt de définir “correctement” I'état
de contraintes d’'un grain. Dans ce dernier cas, pour obitégalité stricte entre la contrainte
macroscopique et la somme d&& /V? ou V; est le volume de la particulg il convient de
pondérer ce dernier rapport par la compagigprimée pap = >_ V*/V, tel que :

.1 .l = M

J—VZM— Zw‘ (5.3)

eV P eV

Dans le cadre de sollicitations dynamiques (nombre di@éteveé), hors du cadre de ce travalil,
il faut prendre en compte les effets inertiels dans le caleslcontraintes. Plutot que d’exprimer
le tenseur de contraintes a partir des contributions deughpgrticule, il est aussi pratique de
I'exprimer & partir des contributions de chaque contacteffet, la contribution d’'un contact a
I'ensemble s’exprime commg,r; — farg = faégj ou f, est la force de contact éf = r* — -/

le vecteur intercentre, ou vecteur branche. Ainsi, le tende contraintes correspondant &/,
contacts contenus dans un voluiest donné par :

1 Qe

Oop =37 ) Jals = ne(fals), (5.4)

c=1
oun. = N./V estla densité numérique de contacts.

La figure 5.6 montre I'évolution du déviateur de contraintesmalisé;/p mesuré sur tout
le volume de I'échantillon, en fonction de I'étalementA faible étalement{ = 0,2), on
constate que la forme de la distribution granulométriqfle@mce trés peu I'état de contraintes
qui est proche d’'un état de contraintes isotropé& (= 0). Par contre, en augmentant I'étale-
ment, le déviateur augmente, puis passe par un maximum plasoins marqué, et diminue
finalement pour les grandes valeurs d’étalement. Ainsp#&ametres de forme s’expriment a
travers les différences de valeurs de déviateur atteirteslp méme étalement. Par exemple,
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FIG. 5.6 —Déviateur de contraintes normalisé par la pression moypouoe différents para-
metres de forme en fonction de I'étalementlans I'état d’équilibre atteint par relaxation.

les distributions favorisant les petites particules<1;b = 1 eta = 1;b = 3), qui entrainent
un remplissage efficace de I'espace, vont engendrer deseengpits présentant les plus faibles
déviateurs a grands étalements. La non nullité du déviaqeerI’'on observe généralement au
cours d’un cisaillement, traduit le fait que les grains tamtch s’organiser en une structure ani-
sotrope aussi bien en terme d’orientation de contacts gq@iene de transmission de forces
[45, 57]. Nous allons donc caractériser les propriétéstatonelles du réseau de forces et les
relier a I'état de contraintes moyen du systeme.

5.2.2 Anisotropie des orientations des contacts

Une premiére étape consiste a évaluer lI'anisotropie dauéde contact aussi appelée ani-
sotropie de fabrique (ou de texture). Cette évaluationgopasle calcul du tenseur de fabrique
[59] permettant de rendre compte de I'orientation moyersmEagsemblage. Le tenseur de fa-
brique F’ de V. contacts contenus dans un voluimest donné par :

1
Fop = — anng = (nang)v (5.5)

oun® est le vecteur unitaire normal au contaat la moyenn€),  porte sur tous les contacts
actifs. Cette formulation, basée sur la connaissance dguehdirection de contacts est bien
adaptée aux simulations par éléments discrets mais Sppdiifficilement aux expériences ou
'accés a la force et a la direction de chaque contact estitffivoir impossible. On préfére
alors évaluer la densité de probabilféd) d’obtenir un contact dont le vecteuwr est orienté
selon la directiord. Dans les milieux granulaires, cette distribution de philité peut, le plus
souvent, étre approchée par un développement de Four@dad'2 et se mettre sous la forme :

P(0) ~ 2[1 + a. cos(2(6 — 6,))] (5.6)

™
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FIG. 5.7 —(a) Représentation polaire d&6) pour la distribution uniforme par fraction vo-
lumique ¢ = 1;b = 1) et pour quelques valeurs d’étalementLa courbe nommée “théo”
représente I'approximation par développement de Fouaerq. = 0,025. (b) Evolution de:,.
en fonction de I'étalementpour différents parametres de forme.

oua, correspond a I'anisotropie du réseau de contadtsairrespond a la direction de contacts
la plus probable. Nous allons nous référer a cette apprdadkdmaomme “approximation har-
monique” a I'ordre 2. Pour une distribution angulaf¢f) uniforme, représentant un milieu
parfaitement isotrope, ona&a = 0. Plus on s’éloigne du cas isotrope, pliusaugmente vers sa
valeur maximale 1. En combinant I'écriture intégrale duwstam de fabrique :

Fap = /0 " 1o (0)n5(0) P(6)do. (5.7)

™

et du modele de distribution angulaire, I'anisotropie detaota,. est donnée par :
a. = 2(Fy — Fy), (5.8)

ou F et F, sont les valeurs propres de Ainsi, dans I'approximation harmonique, la descrip-
tion des orientations de contacts est décrite par une guarsdalairea. dont on peut suivre
I’évolution au cour de la déformation.

La figure 5.7(a) montre la représentation polaireftié) pour quatre valeurs d’étalement
de la distribution uniforme par fraction volumique. Surtedtgure, la courbe supplémentaire,
nommée “théo”, représente I'approximation harmoniquePd®) donnée par I'’équation 5.8
poura. = 0,025. On voit que le caractére bimodal de cette distributionité@étu protocole
de dépdt géométrique, persiste et I'approximation harqn’ajuste pas correctement la dis-
tribution angulaire. Cependant, on observe que par ragptatfigure 3.12(b), les pics sont
bien atténués par la compression dynamique et tendent ardigpe completement pour les
grandes valeurs d’étalement. Les considérations avanocéede I'étude géométrique sur la
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pertinence du calcul de I'anisotropie sur une distribubanodale, a savoir que la symétrie de
la distribution fausse le calcul, restent valable ici. Porandre en compte cet aspect bimodal,
il faut considérer des ordres supérieurs dans le développede Fourier dé”(6). Cet aspect
disparaissant au cours du cisaillement, et par soucis daeote avec I'étude du chapitre sui-
vant (ou cet aspect bimodal disparait), on se limite ici pdi@ximation harmonique a l'ordre
2. Dans ces conditions, I'approximation est insuffisantermi#crire les deux pics marqués a
faible étalement = 0, 2 mais fournit une valeur moyenne tantdt supérieure tanfétigure a

la distribution réelleP (). Ce fait est illustré par la courbe “théo” correspondantaikotropie
calculée par le tenseur de fabrique & 0,025) pours = 0,02. Cependant, cette approxima-
tion se révéle plus juste pour= 0,98 ou les pics ont disparu et ou I'anisotropie calculée est
trés proche de celle trouvée pous 0, 2.

En effet, la figure 5.7(b) montre I'évolution de I'anisotiele contact:,. en fonction de
s pour différentes valeurs des paramétres de forme. On paugwe la distribution uniforme
par fraction volumiqued = 1;b = 1) génére des assemblages possédant la méme anisotro-
pie des contacts a faible étalement qu'a grand étalememrtisQue soient les parametres de
forme, a faible étalement I'anisotropie des contacts dsliefaEn augmentant I'étalement, apres
'augmentation de I'anisotropie jusqu’a un maximum déandles parametres de forme, on
constate I'existence de deux tendances selon la forme dstidbdtion granulométrique :

— Pour les distributions générant les empilements les plusabs ou le remplissage est
efficace, 'augmentation de I'étalement se traduit par un@rdition de I'anisotropie de
contact. Dans ce cas, I'ajout de petites particules tendfarariser 'assemblage en terme
de direction de contact

— Pour la distribution uniforme par tailles des particut@sconstate que la valeur dgne
diminue pas mais reste constante et proch@,@ea partir des ~ 0, 9. La fraction de
petites particules étant faible dans cette distributieffet “uniformisateur” du remplis-
sage des pores n'a pas lieu. On caractérise alors un asgenditailaire, quel que soit
I'étalement, dont les caractéristiques sont dominéesgfaattion des grosses particules.

5.2.3 Anisotropie des forces

Les forces de contact supportées par le réseau de contambérape s’organisent en un
réseau egalement anisotrope capable, par exemple, degpgeelne résistance au cisaillement.
Pour quantifier le degré d’anisotropie du réseau de foraesjaoconsidérer les distributions
angulaires des forces normales moyen{)g$(f) et des forces tangentielles moyeniés(6)
des contacts dont le vectenr est orienté selon la directioh De maniere similaire &(6)
(équation 5.7), on approch¢, ) (6) et (f;)(#) par des développements de Fourier a l'ordre 2 :

)

(fu)(0) ~ — {1+ a,cos(2(60 —6,))} (5.9)

530 = L {asinao ) (5.10)
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ou (f) est la force normale moyenne, et a; sont les anisotropies des forces normales et
tangentielles e, etd; les directions pour lesquelles les forces normales et targjles sont,

en moyenne, les plus intenses. Afin de calculeet a;, on introduit les deux tenseur d’ordre
deux [50] :

ann 5 = T lmanay = 7 [ ()@ Ons PO E11

X;ﬁ Z fitans = ><ft alg)v = <71> /;(ft)(H)ta(é)nﬂ(G)P(Q)dH. (5.12)

De maniére similaire au tenseur de fabrique, en introdtisardéveloppements de Fourier
de P(6),(f.)(0) et(f:)(0) dans les expressions intégralesydg et x’ ;, on obtient la relation
suivante en négligeant les produits croisés des anisesopi

2X1 X _ o ta, (5.13)
X1+ X3

ou 7 ety’ sont les valeurs propres gé. De plus, en posant = x" + x' on montre que :

2X1 X2 _ = a.+ a, + a; (5.14)
X1+ X2

ou y; ety, sont les valeurs propres ge

Le frottement de contact étant désactivé dans cette éesl@rices de contact se réduisent
aux seules forces normales. La figure 5.8(a) montre la reptétson polaire de la modulation
de la force moyennéf,,)(0)/(f) poura = 1;b = 1 et pour différentes valeurs d’étalement. Sur
cette figure sont également représentées deux approximgiao I'équation 5.9 pour= 0, 2 et
s = 0,98 calculées a partir de leurs valeurs respectives, d&ur ces distributions, on constate
un héritage du dép6t géomeétrique a travers la présence slengis, contrairement (0), ils
restent visibles a grand étalement. En effet, a part le casiqumonodisperses(= 0,20) on
observe, d’'une part, que les pics s’accentuent a traveisiaution des forces moyennes dans
la direction de chargement et, d’autre part, que I'inténdés forces normales qui augmente a
mesure que I'on s’approche de la direction=€ 7/2) implique une anisotropie marquée des
forces. Le “manque” de force selon la directiér- 7/2, que I'on retrouve au centre d’'un tas
conigue de sable, s’explique par la capacité des partieutager des vodtes qui résistent au
chargement vertical empéchant ainsi la transmission desdalans cette direction.

La figure 5.8(b) présente I'évolution de I'anisotropie descés normales,, en fonction de
I'étalements pour différentes valeurs des parametres de farreeh. On constate une nouvelle
fois le peu d’influence des parametres de forme sur les g@tgsride transmission des forces a
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FIG. 5.8 —(a) Représentation polaire de la modulation de la force mog€f,,)(0)/{f) pour la
distribution uniforme par fraction volumique et pour quedg valeurs d’étalement. Les courbes
nommeées “théo_0,20” et “théo_0,98” correspondent a I'apipnations harmonique. (b) Aniso-
tropie des forces normales en fonction de I'étalement pour différentes valeurs deaipétres
de forme.

faible étalementq = 0, 2). Comme pour I'anisotropie de contact, on distingue dengaaces :
les distributions remplissant bien I'espace font diminwgpour les grandes valeurs d’étale-
ment tandis que l'anisotropie des forces reste quasimariaote a grand étalement pour la
distribution uniforme par taille des particules. Ceperidbas valeurs d’anisotropie des forces
a, pour un étalement donné, s’ordonnent differemment desik@tBanisotropie de contaat
selon les paramétres de forme. Si les distributians (1; b = 1) et (@ = 1;b = 3) fournissent
les valeurs de. eta,, les plus basses a grand étalemant(0, 98), I'ordre entre les deux autres
distributions ¢ = 3;b = 1) et (@« = 2; b = 2) S'inverse au passage dgaa,,. Ainsi, 'évaluation
du couplage entre 'orientation et I'intensité des forces fpurnita,, montre une influence forte
et complexe de la forme de la distribution granulométriquda transmission des forces.

5.2.4 Relation contraintes-texture

L'intérét et 'importance physique du calcul de ces anispiges deviennent clairs en regard
du tenseur de contraintes. En effet, dans le cas des didgwesteur intercentréest colinéaire
an tel quel = (n. De plus, en négligeant les corrélations entre la distamesdentre/ et la
force de contact correspondante= f,,n + f;t, on montre que, pour un assemblage granulaire
présentant une faible dispersion des distances inteeseatitour de la valeur moyen(®, on
a:

Oap = Ne([){€) Xap- (5.15)
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Dans ces conditions, et en supposant que les tenseuwret o sont colinéaires, le déviateur de
contraintes normalis¢/p, oup = (o1 +02)/2 etq = (01 — 02)/2 en 2D, s’exprime en fonction
des anisotropies de contact et des forces comme :

—_

~ §(ac + a, + a;) (5.16)

T IR

Cependant, lorsque I'étalement de la distribution deletaile particules augmente, la distri-
bution des longueurs intercentres se diversifie entre le®e86,,;, = 27,0 €4z = 27 maz €t
ne peut plus étre réduite a la seule longueur intercentren®(¢). Dans ce cas, on approche
la distribution des longueurs intercentres par un dévedopmmt de Fourier a I'ordre 2 incluant
une anisotropie des longueuts:

14
(0)(0) ~ % {1+ ascos(2(60 —6,))} (5.17)
La valeur de I'anisotropie des longueurs est évaluée argd@eenseur d’ordre 2 :

X = N%@ gen;ng _ %(fnan@v - % /0 0(O)na(0)ns(0)P(0)d0.  (5.18)

On en déduit alors la valeur de I'anisotropie des longueurs :

00
2Xi X? = a.+ ay (5.19)
X1t X2

ou x{ ety sont les valeurs propres gé.

La figure 5.9(a) montre la distribution des longueuis (¢)/(¢)) pour la distribution uni-
forme par fraction volumique et pour différentes valeurétalement. Sur cette figure, sont
également représentées deux approximations par I'équatky pours = 0,2 ets = 0,98
calculées a partir de leurs valeurs respectives dea figure 5.9(b) montre I'évolution de I'ani-
sotropie des longueurs intercentregn fonction de I'étalementet pour différents parametres
de forme. On constate que les modulations en terme de lorgyugarcentres sont de faible
amplitude quel que soit I'étalement. De plus, on observa guande valeur d’étalement la di-
rection principale des longueurs intercentres n’est plightée selon la direction de sollicitation
(w/2) mais plutét dans la direction horizontale.

Afin de tenir compte de la distribution des longueurs intet@s dans la décomposition
additive du déviateur normalisé 5.16, on introduit deuxveawx tenseurs définis par :

"—LNE ncnc:L NN _ L[ ne(0)n
Cio = (g5 Do oty = 775 Unransl = 75 / () (0)(0)(O)na(0)n5(0) P(9)d0

(5.20)
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FIG. 5.9 —(a) Représentation polaire de la longueur intercentre mug&)(0)/(¢) pour la
distribution uniforme par fraction volumique et pour quedg valeurs d’étalement. Les courbes
“théo_0,20" et “théo_0,98” correspondent respectivenaint approximations par I'équation
5.17. (b) Anisotropie des longueurs intercentteen fonction de I'étalement pour différentes
valeurs des parametres de forme.

b= 7y S s = it = o | O 0O)ta(B)ns () P(B)dB. (5.21)

Le passage de I'écriture discrete a I'écriture intégraleetetenseurs suppose que les corréla-
tions entref et/ sont faibles. Ce point sera discuté dans la suite (cf 5.4)mOntre alors que
le tenseur de contraintes se met sous la forme :

g =nc({f)(¢" +¢) =ne(f)¢ (5.22)

En prenant en compte I'anisotropie des longueurs, on dhtien

1
=~ —(a.+ a, + a; + a;) (5.23)

SRS
N}

La figure 5.10 montre I'évolution de¢/p (trait plein) et de la décomposition d¢p en une
somme des anisotropies (trait pointillé) en fonction deal&ment pour différentes valeurs des
parameétres de forme. On voit que pour les paramétres de fionpiguant de faibles aniso-
tropies de longueursi(= 2:b = 2 eta = 3;b = 1), la décomposition donne des résultats
satisfaisants. Cependant, lorsque 'anisotropie de leagest plus marquée: (= 1;b = 1
eta = 1;b = 3), 'approximation perd en qualité pour la plupart des étilans a grands
étalements. Une des hypothéses de cette décompositidrgatatous les tenseurs intervenant
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FIG. 5.10 —Les courbes continues représentent le déviateur de cotesanormalisé/p en
fonction de I'étalement tandis que les courbes en pointillés représentent I'esfoesle;/p &
partir de la décomposition harmonique (équation 5.23) piiftérentes valeurs des parametres
de forme.

dans son calcul sont colinéaires, la différence peut étpriiée aux changements de direction
principale du tenseuy' avec I'étalement. Une autre hypothése de cette décommogibiuvant
expliquer cet écart est 'absence de corrélation efitet /. En effet, avec I'étalement cette
corrélation se renforce et détériore la qualité de I'appnation (cf 5.4). Néanmoins, on mon-
trera dans le chapitre suivant que cette décompositionoestate au cours d’un cisaillement
monotone.

5.3 Reéseau de forces

5.3.1 Topologie du réseau de contacts

On entend par topologie du réseau de contacts la connéatieg particules a travers les
contacts entre elles. Comme on I'a vu précédemment, le remdrcoordinatior?, repreé-
sentant le nombre moyen de contacts par particule, est égdla figure 5.11(a) montre les
fonctions de connectivit®, définies par la fraction de particules ayant exactemarintacts
en fonction de I'étalement et pour la distribution uniforpe fraction volumique. Par défini-
tion,ona)_, P, = let) , kP, = Z. Enl'absence de frottement, il est difficile d’équilibrer
une particule avec seulement deux forces de contact nagsnllbnc, contrairement a I'état ini-
tial construit géométriguement, dans un assemblage Bgusans frottement, les particules a
deux contacts sont trés rard3 (~ 0) quel que soit I'étalement et ne sont donc pas représentées
sur la figure 5.11(a). De plus, I'absence de gravité peutmia@nellement donner naissance a
des particules a un seul contact a l'issue de l'interruptiom “vol libre” a travers un pore de
I'échantillon. Par conséquent, la fractiéh est proche de zéro et n’est pas représentée sur la

figure 5.11(a).
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FIG. 5.11 —(a) Fonctions de connectivité. en fonction des pour la distribution uniforme par
fraction volumique. (b) Nombre moyen de contacts par palgitZ) en fonction du diamétre
réduit des particules,.

Comme pour I'état initial (figure 3.12(a)), on constate gudela des = 0, 02 les popula-
tions de particules a 4 et 5 contacts se dépeuplent pour doaissance, d’'une part, a une pro-
portion croissante puis décroissante de particules adooisacts et, d'autre part, a des particules
avec plus de contacts (> 5). Ainsi, en augmentant I'étalement, on diversifie les camfigions
géomeétriques jusqu’a atteindre des particules ayant@m¥ir~ 40 contacts pous = 0, 98.
Cependant, on constate que ce dépeuplement profite suntopaeicules flottanted{, ~ X )
qui représentent les particules exclues du réseau de fa@@oasrairement a la configuration a
deux contacts ou les forces appliquées doivent étre exaotampposées, une particule équili-
brée par trois contacts constitue la premiere configuratinorisant des variations d’orientation
et d’'intensité des forces de contact. Dans les matériaunutaaes polydisperses a I'équilibre
statigue, elle devient, en ce sens, une configuration élgxneren devenant majoritaire et en
assurant I'équilibre statigue de nombreuses particules.

La figure 5.11(b) montre I'évolution de la coordinange(nombre de contacts moyen par
particule) en fonction de la taille réduite des particulepour différentes valeurs d’étalement
de la distribution uniforme par fraction volumique. Queljee soit la valeur de I'étalement,
on constate une relation quasi linéaire entre la taille desqules et le nombre de contacts. Ce
résultat est conforme au fait que plus le périmetre, liméairrayon, est grand plus une particule
possede de contacts. Pour une taille réduite identiquegrf@ntation de I'étalement se traduit
alors par la complexification de la configuration géoméwiqu sens ow; augmente. Cette
relation linéaire implique aussi que les plus petites paltis possédent un faible nombre de
contacts. En effet, des que I'insertion de petites padieist rendu possible par un étalement
suffisants > 0,4, on voit que les particules possédant trois contaks} gont les plus petites
particules de la distribution.
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FiGc. 5.12 —Fraction de particules flottantes; en fonction de la taille réduite des particudes

Comme le montre la fraction des particules flottantgs~ F,, le nombre de particules
exclues du réseau de forces augmente fortement avec fétatgusqu’a pratiquemes%
de particules exclues. Cependant, toutes les classeslgragttiques ne sont pas sujettes a
ce phénomene d’exclusion. La figure 5.12 montre la fractierpdrticules flottantes(; en
fonction de la taille réduitd,.. Pour la distribution quasi-monodisperse, une fractiotodges
les classes granulométriques est exclue du réseau de f@lbmdécroit quasi linéairement avec
la taille des particules. Pour les valeurs d’étalement sepkes, I'aspect linéaire disparait au
profit d’'une décroissance fortement non linéaire. En eliéstplus petites particules de chaque
distribution sont les plus exclues du réseau et cette fnacugmente avec I'étalement. Au
contraire, avec I'étalement toutes les grosses parti@datsinclues dans le réseau de forces.
Ce dernier résultat est cohérent avec le fait que ce sonahisydes se trouvant dans les pores
qui peuvent étre exclues du réseau car, a grandes valetated¥ent, ce sont les plus grosses
particules qui donnent naissance a des pores de taillaseunfés et ne peuvent donc pas s’y
trouver.

En combinant ces informations sur la topologie du réseawdtacts et les cartes des forces
(figure 5.5), on peut dire que I'augmentation de I'étalem@miraine une diversification des
configurations topologiques des particules inclues daréskeau de forces et que les particules
gui en sont exclues sont essentiellement des petites ylagid_es petites particules étant le
plus souvent regroupées dans les pores entre les plus grosseonstate que ces groupes de
particules peuvent étre entierement exclus du réseau desf@u au contraire, étre inclus et
former une structure locale avec peu de contacts par pkrticu

5.3.2 Forces de contact

On va s’intéresser dans cette partie a I'intensité des $alleecontact ainsi qu’au lien entre
les forces et la taille des particules impliquées dans leasUne des caractéristiques fonda-
mentales des milieux granulaires est la forte hétérogédés forces de contact. Un moyen pour
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FIG. 5.13 —(a) Densité de probabilité des forces normales normalsgda force moyenngf)
présentée en échelle semi-logarithmique pour différevak=irs d’étalement de la distribution
uniforme par fraction volumique. (b) Mémes données pré&senen échelle log-log.

déterminer le degré d'inhomogénéité des forces de consack@valuer la fonction de densité
de probabilité des forces. On décompose généralementiaurés forces en un réseau fort et un
réseau faible ayant des propriétés distinctes. On quaéfierdes fortes les forces supérieures
a la force moyenne et de faibles celles inférieures a la foragenne. Ces deux sous-réseaux
s’identifient sur la distribution des forces a travers uneradi§sance quasi-exponentielle pour
le réseau fort et une quasi-constance pour le réseau fadeume probabilité significative des
forces les plus faibles. La présence de ces forces faillemesignature de I'effet d’arche dans
le systéme qui, comme on I'a vu précédemment, crée deswstesgupportant de grands efforts
ne transmettant plus que des efforts faibles au reste dersgsOn identifie alors le réseau fort
a un squelette de forces plutbt orientées selon la direptiocipale majeure des contraintes et
le réseau faible a un liquide interstitiel de forces nonriges selon une direction préférentielle
[50].

La figure 5.13(a) montre, en échelle semi-logarithmiqudelasité de probabilité des forces
normales pour la distribution uniforme par fraction volgune et pour différentes valeurs d’éta-
lements. Dans le cas quasi-monodisperse, on retrouve les tendénoesées précédemment
ou la force moyenne joue bien le role de séparateur entredes sbus-réseaux. A mesure
gue I'étalement augmente, le réseau fort s’élargit et bmgmt de la décroissance exponentielle
diminue. Afin d’apprécier I'influence de I'étalement sur éseau faible, ces mémes données
sont tracées sur la figure 5.14(b) en échelle logarithmi@Queconstate une influence claire de
I'étalement autant en terme de densité de probabilité q@ene d’intervalle de variation. En
effet I'étalement induit un élargissement d’environ uneatte de la force entre le cas quasi
monodisperse et le cas= 0, 98. De plus, cet effet est couplé avec un enrichissement dauése
faible tel que de plus en plus de forces appartiennent a eaué®n peut alors dire que I'aug-
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FIG. 5.14 —(a) Evolution de la force de contact moyen{)(d,) normalisée par la force
moyenne dans tout le system@ en fonction de la taille réduite des particdlepour la distri-
bution uniforme par fraction volumique et pour différentedeurs d’étalement. (b) Evolution
de la force moyenne subie par particufé décomposée en une contribution des forces fortes
(fs)* et une des forces faiblég,,)* en fonction de la taille réduité, pour différentes valeurs
d’étalement de la distribution uniforme par fraction voigoe.

mentation de I'étalement granulométrique a un effet dspsur les forces de contact au sens
ou la distribution des forces s’élargit et devient de pluplers hétérogene.

L'étude de la répartition statistique des forces de comsictine approche classique dans les
milieux granulaires quasi-monodisperses pour mettre iEleaee les signatures caractéristiques
de la matiére divisée. Cependant, cette approche ne rentbpgste du rble joué par chaque
classe granulométrique dans la transmission des forcgadpnse ici une méthodologie simple
pour clarifier ce point.

La figure 5.14(a) montre I'évolution de la force moyen(fe(d,) que subit une particule
de taille réduited,. Pour la distribution quasi-monodisperse, la force mogepar particule
augmente linéairement en fonction de Méme si la variation est faible, on constate que les
plus grosses particules subissent des forces plus éleuédsgypetites. Des que I'étalement est
suffisamment grand pour permettre I'insertion géométrii@eolution de la force moyenne par
particule change radicalement. En effet, on passe d’'umeguasi linéaire a un régime en deux
temps composé d’une augmentation rapide @yetiivi d’'une “saturation” de la force subie par
les plus grandes particules. Pendant la phase d’augnamntati retrouve le caractere dispersif
de I'étalement sur les forces au sens ou les plus petiteisylag subissent des forces de plus
en plus faibles tandis que la variation s’accéléere avealbétent pour finalement atteindre des
valeurs de saturation elles aussi croissantes avec hét¢ale Ainsi, au dela d’'une certaine taille
dépendante de I'étalement.(~ 0,4 pours = 0,98), les particules ont toujours la méme
“vision” du réseau de forces. Cependant, I'information d€drce moyenne ne permet pas
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de distinguer la contribution du réseau de forces fortesalle du réseau faible ce qui est
intéressant a étudier sachant que ces sous-réseaux obtetemécaniques différents.

Pour cela, on décompose la force moyenne en une contribdtioéseau faible (notée
pour weak) et une contribution du réseau fort (net@eur strong) tel que pour une particile
possédaniv, contacts on a :

1 Nc 1 N'w NS
Pi=x DI =+ (Z ey f§> = (fu) + ([ (5.24)
€ =1 ¢ c=1 c=1

ou N, = N, + N,. La notation()* traduit une décomposition de la valeur moyenne en
“moyennes additives” permettant d’identifier les conttibas de chaque sous-réseau. La fi-
gure 5.14(b) montre I'évolution d&f,,)* et de(f,)* ainsi que leur somméf) en fonction de

d, pour la distribution uniforme par fraction volumique et pauelques valeurs d’étalement
(s = 0,20;0,73;0,98). Quel que soit I'étalement de la distribution granulorugte, 'augmen-
tation de( f) est uniquement due a 'augmentation de la force moyenne {ffit* avec la taille
des particules. En effet, la force moyenne faipfg)* contribue & la force moyenne totale par
particule(f); & hauteur d’envirof, 25 fois la force moyenne indépendamment de la taille ré-
duited, et I'étalement de la distribution. En cela, on retrouvedlmgie du réseau faible avec un
fluide appliquant, en moyenne, la méme force sur toutes ktEpas quelles que soient leurs
tailles. On voit alors que la variation de la force moyennegaaticule repose uniquement sur la
capacité des particules a “capturer” les forces les plugékedu réseau de forces. Ce processus
de capture étant dépendant de la surface exposée des lpar{i@duite au périmetre en 2D),
on comprend que plus une particule est grande plus elle aadeetde capturer une force forte
et d’augmenter ainsi la force moyenfig);. Cependant, la saturation de la force moyenne au
dela ded, ~ 0,4 montre que ce processus est limité a la classe granulométiies particules
inférieures a cette limite. Au dela de cette valeur, la sditoin peut s’expliquer en considérant
les surfaces des particules a travers I'évaluation de Isspre subie de la part du systeme par
chaque particule.

La pressionP; subie par une particule est calculée comme la moyenne degrsalropres
du tenseur de contraintes d’une particule, définie a I'égnd. 3, telle que

P =0,5(0% +0b) (5.25)

ouc! etol sont les contraintes principales. La figure 5.15 montreoliétion de la pression par
particule(P);/(P) normalisée par la pression moyenne en fonction de la t&tlaited,. Les
résultats montrés correspondent a plusieurs valeurdeté¢ats de la distribution uniforme par
fraction volumique. A part pour le cas quasi monodispessaturation observée sur la force
moyenne se traduit aussi ici par une saturation mais de ksipre qui tend vers la pression
moyenne. Dans ce régime, on peut dire que les particulesaffi'tamment grandes pour que
les forces de contact “captées” par leur surfaces constitueéchantillon “bien” représentatif
de la distribution des forces dans le systéeme. En ce senguircpnsidérer que ces particules
agissent comme des sondes statistiques en mesurant finaleéh&t de pression macrosco-
pique du systeme. Ainsi, la saturation des forces s’expligar un échantillonnage identique
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FIG. 5.15 —Pression moyenne subie en fonction de la taille réduite aieples normalisée par
la pression moyenne du systéme pour différentes valeutaeleent de la distribution uniforme
par fraction volumique.

des forces du systeme au-dela d’'une certaine taille decpbasi. Cependant, un fait surprenant
est que la pression subie par les petites particdles<(0, 4) augmente vers des valeurs supé-
rieures a la pression moyenne avec la diminution de la @dteparticules. Malgré la faiblesse
des forces captées par les petites particules, il s’avésdl@gigénérent des états de pression
localement supérieurs a la pression moyenne.

5.4 Chaines de forces

Dans un milieu granulaire, les forces entre les particubes mitimement liées a la notion
de contact. A un contact sont associées deux grandeurs danétudié les propriétés : une
grandeur “topologique” liée a I'existence méme du contac.q) et une force de contact ré-
sultante (5.3.2). Cependant, une troisieme grandeur,deewebranche reliant les centres des
particules en contact, peut étre associé a un contact afiardetériser, par exemple, I'état de
contrainte du systeme. Dans les représentations graghifjuetseau de forces dans un milieu
granulaire, dont on trouvera des exemples sur la figure B.®ssocie le vecteur branche et
l'intensité des différentes composantes des forces deacbafin de mettre en évidence une
entité caractéristique de la transmission des forces danmiilieux granulaires : les chaines
de forces. L'étude des chaines de forces, non pas en ternumgieclur totale mais plutdt en
terme de vecteur branche, permet de mettre en évidence Emisdes de transmission des
forces entre les différentes classes granulométriques gfanulat polydisperse. En effet, on
a constaté que la polydispersité a pour effet de “dispet$eténsité des forces de contact et
gu’en moyenne les grosses particules sont soumises a @es folus élevées. Cependant, les
forces de contact étant associées, par définition, a detigydas de taille éventuellement trés
différentes, il estimportant d’apprécier les couplagdssdies forces de contagtet la taille du
couple de particules représentée par la norme du vectencheé
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Fic. 5.16 —Coefficient de corrélation linéair€;; entre la norme du vecteur branchet la
force normale correspondante.

Une premiére étape dans I'appréciation de ce couplagedsilder le coefficient de corré-
lation linéaire de Pearson entfeet ¢ qui permet de qualifier la dépendance de deux variables
par un scalaire. Ce coefficient est I'un des indicateurs lies imples dans I'analyse des cor-
rélations entre variables statistiques. Le coefficient aeétationC'yy entre deux variables
centréesX = x; — T etY = y; — 7 est défini par :

(XY)

VIX2)/(Y?)
Ce coefficient traduit la dispersion des grandeXiret Y autour d’une droite. Ainsi('xy = 1

correspond a une corrélation parfaii® € a X + b) et inversemen’xy = 0 correspond a un
nuage de points désordonnés sans aucune relation stadistiq

Cxy (5.26)

La figure 5.16 montre le coefficient de corrélatiOp, calculé sur I'ensemble des contacts
de I’échantillon, entre la force de contatet la norme du vecteur branche correspondaant
fonction de I'étalement pour différentes valeurs des pataes de forme. Indépendamment des
parametres de form@;, est positif et il augmente avec I'étalement depuis des valtaibles
pour les distributions quasi-monodisperses jusqu’a desuxsaproches dé, 4 pour les plus
grandes valeurs d’étalement de la distribution uniformefgction volumique. La positivité
et la croissance d€, traduit une corrélation positive croissante entre la faroemale et la
norme du vecteur branche. Autrement dit, plus la norme dteuedranche est grande plus la
force de contact est grande. En moyenne, on peut alors dadeguchaines de forces fortes
sont portées par les particules générant les plus granstesidés intercentres, donc par les plus
grosses particules du systeme.

Evaluer le degré de corrélation entre deux variables sueddesvaleur du coefficient de
corrélation est difficile. En effet, ce coefficient suppose eorrespondance linéaire enfxe
etY, toutes autres formes de correspondance (normale, qigasrasera obligatoirement mal
décrite et donnera des valeurs peu exploitables. Ceperidadtécomposition du déviateur de
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FIG. 5.17 —Force normale adimensionnée par la force moyeiié) en fonction de la norme
du vecteur branche adimensionnée par le rayon de la plusgyzarticule du systémer,, ..
pour différentes valeurs d’étalement et pour deux coupgepatamétres de forme : (a) &
Lb=1),(b) (@=1;b=3)

contraintes;/p (équation 5.23) supposant que les distributions angsldies longueur&)(0)

et des forces normalég,, ) (9) sont faiblement corrélées, la relative justesse de cetinalgosi-
tion constatée sur la figure 5.10 permet d’affirmer que leetations entrg et/ restent faibles
guel que soit I'étalement. Ainsi, par la précision de la aposition, on évalue indirectement
les corrélations entre les grandeurs intervenant dansadounl ¢

Méme sif et/ semblent faiblement corrélées, il est intéressant d’'aigrée comporte-
ment moyen de l'intensité des forces de contact en foncteotadhorme du vecteur branche
ou autrement dit, en fonction de la taille des particulesartact. La figure 5.17 montre pour
deux couples de paramétres de forme={ 1;b = 1 figure 5.17(a) e = 1;b = 3 figure
5.17(b)) I'évolution de la force normalg/( /) en fonction de la norme du vecteur branche adi-
mensionnée par le rayon de la plus grande particule du sggtém,, pour différentes valeurs
d’étalement. Pour les distributions quasi-monodisperm@siote une faible influence desur
l'intensité de la force transmise. Au contraire, lorsqudiement est suffisant pour permettre
l'insertion des plus petites particules entre les plusggeg > 0, 73), on observe deux zones
d’'influence def bien visibles dans le cas de la distribution uniforme pactfoa volumique.
Lorsque la somme des rayons des particules en contact edgdle que le rayon maximum,
la force de contact est faiblg (< (f)) et augmente peu avécAinsi, apres avoir localisé les
forces faibles sur les petites particules, on comprenduieilgs forces faibles le seront d’autant
plus que les deux particules en contact sont de petitesdaill

Ceci implique que le réseau faible est porté, en moyennejrparélange de particules dont
sont exclues les plus grosses. Au contraire, si une des detigyles en contact est une des
plus grosses particuleé & r,,...), les forces générées par ces contacts sont plutot forsdiest
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FiG. 5.18 —Coefficient de corrélation linéair€,, entre les rayons des deux particules impli-
quées a chaque contact.

augmentent rapidement aveinsi, le réseau fort est localisé sur un mélange des plhssgs
particules dont la somme des rayons est supérieure au raggimal. || semble alors, qu’en
plus de la distinction en termes de force, la distinctiomeerdéseaux faible et fort peut s’effec-
tuer a travers la norme du vecteur branche pour les diswitmifavorisant les petites particules
et pour un étalement suffisant. Cependant, la localisagsréseaux fort et faible sur des mé-
langes de particules pose la question de leur homogénél&latprésence de ségrégation. On
parle de ségrégation de taille lorsque les particules, Isetfon d’'une sollicitation dynamique
suffisante, se rassemblent en groupes de particules dsstpithche. Ce phénomeéne, indisso-
ciable de I'état granulaire et problématique dans les mReeindustriels de mélange, pose la
guestion de I'homogénéité du mélange des particules im@éig dans le réseau de forces.

Un premier moyen d'évaluer le degré de ségrégation de liédluan est de considérer le
coefficient de corrélation, noté,,., entre les tailles; etr, des deux particules en contact. En
effet,r1 etr2 étant extraits de la méme distribution de tailles, une vadyée de ce coefficient
montrera un effet ségrégant global des forces de contalzt pabilisation de deux particules de
tailles proches par contact. La figure 5.18 montre I'évolutieC,., en fonction de I'étalement
s pour différentes valeurs des parametres de forme. On dertgia quel que soit I'étalement,
les valeur de&”’.,. sont globalement faibles et ne montrent aucun effet segtélgs forces. Les
valeurs faibles d€’,, a petit étalement indiquent que méme si les mécanismesdins de
particules ne sont pas actifs, la forme de la distributiangfométrique suffit pour en assurer
un échantillonnage puis un mélange homogéne des partigaitdss forces de contact. On voit
aussi qu’en augmentant I'étaleme@, passe par un maximum puis diminue vers des valeurs
proches de celles a faible étalement. Le pi€iecorrespond au début du processus d’insertion
ou, comme on peut I'observer sur la figure 5.5(b), les pddgcde petites et moyennes tailles
sont regroupées sans étre trées mélangées dans les pores.

Un autre moyen, plus précis, d’évaluer la ségrégation estldeler la densité de probabilité
des normes de vecteurs branchegn effet, une ségrégation forte se traduira par des piss tre
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FiG. 5.19 —Distribution de la densité de probabilité des normes deewgstbranches adi-
mensionnées par le rayon maximal de chaque échanfillof.. : (&)a = 1;b = 1 et (b)
a=1;b=3.

marqués autour des valeurs moyenned die chaque groupe de taille, tandis qu’'un milieu
mélangé s’identifiera a une distribution plus disperséadenhsité de probabilité. La figure 5.19
montre la distribution dé adimensionnée par le rayon maximal présent dans chaquetiicima
pour différentes valeurs d’étalement et pour deux coupdgsadameétres de formen(E 1;b =

1) pour la figure 5.19(a) eta(= 1;b = 3) pour la figure 5.19(b)). Mise en relation avec la
figure 5.17, la densité de probabilité apporte I'informatite la fréquence d’apparition des
configurations force-longueur dans un échantillon.

Les courbes issues de la distribution uniforme par fractiolumique (figure 5.19(a))
montrent des comportements marqués dont on pourra applegieterprétations aux autres
distributions granulométriques. Ainsi, la distributionagi-monodisperse génére une distribu-
tion des longueurs présentant un pic assez large, signegehce de ségrégation due aux
contacts. Pour les valeurs d’étalement supérieures, muket les deux zones d’évolution déja
observées sur la figure 5.17 et limitées par le rayon maxiAwadc I'étalement, les contacts
impliquant les grosses particules (et des forces fortegpdrent de plus en plus rares et ne
semblent pas induire de ségrégation dans ce mélange cohtes®lus grosses particules. Au
contraire, il semble qu’une augmentation de I'étalemetraéme une ségrégation croissante des
trés petites particules. En effet, on constate que podr 0, 73, la distribution des longeurs
inférieures ar,,,, est quasiment uniforme po0r5r,,.. < ¢ < 7. traduisant un excellent
mélange des particules. Lorsgu@ugmente, on constate que les petites particules se trouven
de plus en plus en contact en donnant naissance a de failbdessvdel jusqu’a former un pic
relativement net aux grandes valeurs d’étalemert (), 96 ets = 0, 98).

En combinant cette information avec les vues d’échansllangrand étalement (figures
5.5(c) et 5.5(d)), on comprend que ce pic est d0 a un rempkhksetiicace, par les petites par-
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ticules, des pores générés par les plus grosses parti€idpendant, la chute de densité de
probabilité observée pour les plus faibles valeurg,dst ce, quelles que soient les valeurs des
paramétres de forme et I'étalement, montre le caracterddita distribution de tailles a travers
I'existence d’'une longueurminimale, trés peu probable, impliquant les plus petitetqdes

du systeme.
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L'étude de I'état d’équilibre statique effectuée au chapgrécédent (cf chapitre 5) a mis
en évidence une influence forte de la granularité sur la texdtisur les propriétés de trans-
mission de forces. Cependant, cette étude a montré quet@arsygtudié, bien que relaxé dy-
namiquement, reste influencé par un héritage partiel dextareede la configuration initiale
construite géomeétriquement. Il convient alors de vérifiggsrésultats trouveés restent valables
pour des configurations indépendantes de I'état initials@ummet alors les échantillons relaxés
a un cisaillement simple périodique quasi-statique. Ce tgosollicitation permettra d’une part,
d’étudier I'influence de la granularité sur I'état critiggei est indépendant de la configuration
initiale (cf chapitre 1), et d’autre part, d’étudier I'influce de la granularité sur le comportement
macroscopique.

6.1 Cisaillement simple périodique

L'essai de cisaillement simple périodique est réalisé &/eteme protocole numérique que
celui décrit au chapitre précédent. L'échantillon estecédts soumis a un cisaillement simple
périodique par le déplacement horizontal du plateau seypéria vitesse de déplacemaént
(V; > 0) du plateau supérieur est ajustée pour que le taux de eis@iity = V,/H ou H est
la hauteur de I'’échantillon, soit identique pour tous ldsagdillons quels que soient les para-
metres de granularité. L'application d’une vitesse dediaion constante, quels que soient les
parameétres de granularité, ne permettrait pas d’assucardetére quasi-statique de la sollici-
tation. Comme on I'a vu au chapitre 1, le caractére quasigsiapeut étre décrit par le nombre
d’inertie I. L'application d’un taux de cisaillement constant et égad&® s~ et d’'une pression
de10* Pa pour une masse volumique des graing6d® kgm—2, assure que le nombre d’inertie
soit inférieur al0—3. Dans ces conditions, tandis que la gravité reste désactiv&oefficient
de frottement entre les particulg®st pris égal &, 4. La figure 6.1 montre une vue d’'un échan-
tillon de petite taille (500 particules) en cours de cigailent. Dans ces conditions, aprés un
cisaillement long (plus d80% de déformation), le systéme tend vers un état stationnaee q
I'on assimilera a I'état critique.

Au cours de cette étude portant sur le comportement quatsinge des matériaux granu-
laires polydisperses, nous avons considéré quatre formdgstiibutions granulométriques Ié-
gerement différentes de celles étudiées au chapitre pratdeh effet, pour garder des temps de
calcul raisonnables (de 'ordre de quelques jours dansaesgrand étalement), le nombre de
grains de cette étude est réduit® particules. Afin d’obtenir une représentativité satisfate
tout en conservant les parameétres de génération, nous i@aduisla courbure des distributions
mono-courbured = 1;b = 3 eta = 3;b = 1) pour que ces distributions soient plus faci-
lement représentables avec un faible nombre de grainsi, Aésdistributions étudiées sont :
(a=10=2),(a=2b=1),(a =2;b=2)et (@ = 1;b = 1). Pour chaque distribution
nous avons considéré quatre valeurs d’étalement telles gué, 20 ; 0,73 ; 0,88 et0, 96 ou
en termes de ratio de tailles extrémB&s=1,5; 6,5; 16,5 et51.
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FIG. 6.1 — Cisaillement simple périodique d’'un échantillon de petidle (500 particules),
les clumps sont figurés en gris foncé, les images périodidesgarticules en gris clair et les
particules de I'échantillon en blanc. Les forces normakesahtact sont représentées par des
segments dont I'épaisseur est proportionnelle a l'intérdg la force.

6.2 Comportement macroscopique

La figure 6.2 montre quatre vues instantanées d’échargjlloonstruits a partir de diffé-
rentes valeurs d’étalement de la distribution uniformefpaation volumique, a I'état critique.
En plus des patrticules, sont figurées les forces de conteitcpie les particules flottantes (0 ou
1 contact). On voit immédiatement le caractére anisotr@gseddhantillons en cisaillement par
I'orientation privilégiée des forces de contact qui tertcies’opposer au déplacement du pla-
teau supérieur (de la gauche vers la droite). On constategobservations qualitatives faites a
I'état initial restent valables a I'état critique : 'augntation de I'étalement entraine une fraction
croissante du nombre de particules flottantes, une ranmficemportante du réseau de contacts
dans les pores sollicités et une transmission des forcgdusgortes entre les plus grosses par-
ticules. Cependant, il semble que ces phénomenes soiefifiésypar le cisaillement. En effet,
malgré un remplissage efficace a grandes valeurs d’étatemmemombre important de pores
de grandes tailles remplis de petites particules ne soolrhent pas concernés par le réseau
de forces. La vue 6.2(d) étant un instantané, il faut gardiesprit que ces pores peuvent étre
alternativement sollicités puis exclus suivant la configion des particules dans le pore.

La figure 6.3(a) montre les courbes déformation-contrgiotg les échantillons construits
a partir de la distribution uniforme par fraction volumiglege= 1;b6 = 1) et pour différentes
valeurs d’étalement. Les échantillons étant initialement trés compacts, lasplBaugmenta-
tion de contrainte dans la zone pré-pic est du type “rigidetespondant a une montée de la
contrainte sur un pas de calcul. Ainsi, les premiers étatsodéraintes visibles sur la figure
6.3(a) correspondent a I'état de contraintes au pic. Onrebsmsuite une phase d'adoucis-
sement ou la contrainte diminue a partir de la contraintevpis une valeur constante (a des
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FIG. 6.2 —Vues d’échantillons a différents étalements d’une digtidm uniforme par fraction
volumique : (a)s = 0,2, (b)s = 0,73, (c) s = 0,88; (d) s = 0,96. Les particules colorées
en noir correspondent aux particules flottantes. Les fagoas représentées par des segments
reliant les centres des patrticules en contact dont la laggproportionnelle a l'intensité de la
force de contact. Les forces figurées en noir représenteiivilecs appartenant au réseau fort
(f > (f)) et en gris celles appartenant au réseau faiple ( f)).
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FIG. 6.3 —(a) Deviateur de contraintes normaligé en fonction de la déformatios, pour
différentes valeurs d’étalement de la distribution uniferpar fraction volumique. (b) Valeurs
du déviateur normalisé mesuré et estimé par 'approximdtarmonique (théo).

fluctuations pres) qui caractérise I'état “critique” outstanaire. Contre toute attente, on ob-
serve que I'étalement n'a que tres peu d’influence sur ld¢atontrainte critique. En effet, a
part pour le cas faiblement polydisperse: 0,20 ol g/p est Iégérement inférieur{ 0, 28), on
observe que pour les échantillons a granularité éleygex 0,3 indépendamment de I'étale-
ment. Comme la contrainte déviatorique normalisée esbifluctuante dans I'état stationnaire,
nous avons estimé sa valeur moyenne et son écart-type dsatsskationnaire. La figure 6.3(b)
montre ces valeurs moyennes en fonction de I'étalemeainhsi qu’une approximation d’aprés
la décomposition harmonique (cf 5.2.4) qui sera discutés tkasuite de ce chapitre. On vaoit,
effectivement que, dans la limite de la précision statigjda contrainte déviatorique n’est
pratiquement pas influencée par I'étalement granulométrigemarquons aussi que I'approxi-
mation harmonique fournit une estimation assez proche derlzainte mesurée avec un écart
qgui augmente légerement avedNous verrons que cet écart peut étre attribué aux cowakati
forces-textures qui sont négligées dans I'approximatammonique.

Cette indépendance d¢p par rapport a I'étalement s’explique par un mécanisme oBser
a I'état initial et dont on montrera la pertinence au cour@eltapitre : le “captage” des forces
de contact par les plus grosses particules. En effet, middfiet dispersif des petites particules
insérées dans les pores, le réseau de forces fortes, piEmwient a 'origine de la résistance
au cisaillement, s’établit a travers les plus grosses qdes présentes dans le systéeme. Par
conséquent, quel que soit I'étalement au dela de la trangitinsertion, ce sont toujours les
mémes plus grosses particules qui sont a I'origine de latedgie au cisaillement.

Ainsi, le comportement macroscopique observé résulteaiéé’une distribution granulo-
métrique “réduite” composée des plus grosses particukefaible influence de I'étalement sur
I'état critique s’explique alors par le fait que I'on car@gse, non pas la distribution granulomé-
trique complete, mais la classe granulométrique “rédulteit les caractéristiques mécaniques
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FIG. 6.4 —(a) Changement de volume au cours de la déformation poeéreliffes valeurs d’éta-
lement de la distribution uniforme par fraction volumiqg. Méme information présentée en
terme de compacite.

sont faiblement dépendantes de I'étalement. De plus, cétaés’est pas propre a la distribu-

tion uniforme par fraction volumique et reste valable pas autres formes de distributions
granulométriques étudiées dans ce travail (non présebependant, la seule évaluation de la
résistance au cisaillement est insuffisante pour justiBeraisonnement; on s’attachera alors
dans la suite de ce chapitre a étudier divers aspects de nempkée. Dans un but de concision,
seules les données concernant la distribution uniformégetion volumique seront présentées.

La figure 6.4(a) montre les variations relatives de volufxié/1;, en fonction de la dé-
formatione,,. La déformation cumulée,, se calcule, a partir des déplacements cumulés du
plateau supérieur horizontalemeht: et verticalemeni\y, commee,, = Az/Ay. Le carac-
tere uniquement dilatant de ces échantillons est cohéwet la comportement quasi-rigide
durant la phase pré-pic du chemin de contrainte. On obser@d’@ugmentation progressive
de I'étalement n’induit pas une augmentation graduée didtadce (\V//V;) a I'état critique.
Cependant, on distingue que, globalement, les écharttiftmtement polydisperses ¢ 0, 2)
dilatent plus que I'échantillon faiblement polydisperse=(0, 2) au cours du cisaillement.

6.3 Connectivité

Le nombre de coordinatio# représente de nombre moyen de contacts par particule. Ici
seuls les contacts transmettant des forces non nulles ssetpcompte dans le calcul de Ce
nombre caractérise alors la connectivité moyenne du siteiele particules impliquées dans la
transmission de forces. La figure 6.5 montre I'évolutiorZden fonction de la déformation,,
pour différentes valeurs de Quelle que soit la valeur de I'étalement on observe uneuéool
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FIG. 6.5 —Nombre de coordinatio en fonction de la déformation pour différentes valeurs
d’étalement de la distribution uniforme par fraction voigoe.

classique deZ au cours du cisaillement : une chute rapide deguis 4 correspondant a notre
configuration initiale suivie d’'une stabilisation caraidént I'état du réseau actif dans I'état
critigue. Cependant, on constate que I'étalement n'a quediafluence sur la valeur d&

a I'état critique ;Z est compris entrg, 2 et 3, 3. Ceci signifie, qu’en moyenne, le réseau de
forces s’établit a travers un réseau de contacts similaiet gue soit I'étalement. Ainsi ne
fournit aucune information sur les classes granulomésqgmpliquées dans le réseau actif,
mais indique plutdt I'invariance des propriétés topolagis du réseau de contacts actifs.

On a vu gu’au sein d’'un échantillon relaxé, correspondargétatlinitial de I'essai de ci-
saillement, une fraction croissante de particules éta&ieclties du réseau de forces avec l'aug-
mentation de I'étalement. Cette exclusion massive dequées, plus de la moitié dans le cas
de la distribution uniforme par fraction volumique, s’eixpie par I'effet d’arche renforcé par la
capacité des plus grosses particules a masquer geométequikes plus petites. La figure 6.6(a)
montre I'évolution de la fractiotk ; de particules flottantes en fonction de la déformatign
Comme on peut I'observer qualitativement sur la figure 8. 2augmente avec I'étalement et au
cours du cisaillement. Par exemple, peut 0, 96, on constate que dans I'état initi% des
particules sont impliquées dans le réseau actif alors diefcaction chute a envirokb% dans
I'état critique. Ainsi, la caractérisation des propriétéscaniques s’effectue, non pas surlles
particules composant I'échantillon, mais sur seulemerguart de ces particules (soit environ
2500). Dans ces conditions, la plupart des grandeurs @wsigignt montrer des fluctuations par
le manque de statistique que fournit ce faible nombre décpées.

La figure 6.6(b) montre I'évolution de la fraction de partesiflottantes par classes gra-
nulométriques en fonction de la taille réduite des partisd] a I'état critigue. Comme a I'état
initial, on constate une différence nette entre la distrilufaiblement polydisperse et les distri-
butions a étalement important. En effet, dans lescas), 2 toutes les classes granulométriques
possedent une fraction de particules flottantes et dontpalption diminue avec la taille des
particules. Pour les distributions plus étalées, pratitere toutes les particules de taille supé-
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FIG. 6.6 —Données sur les particules flottantes au cours du cisailienga) Fraction de parti-
cules flottantes(;. (b) Fraction de particules flottantes par classe granutiogue en fonction
de la taille réduite des particulds a I'état critique.

rieure ad, ~ 0,4 sont impliquées dans le réseau actif. Au contraire, laifsaale particules
impliquées chute dramatiquement avec la taille des pdesciinsi, on voit queéd0% des plus
petites particules ne sont pas sollicitées et n'occup€nngle de remplissage d’espace.

6.4 Anisotropies

Au chapitre précédent, nous avons mis en place les outilmgitant de relier le dé-
viateur des contraintes normaligép au caractere anisotrope du réseau actif (cf 5.2.4). A
I'état initial, nous avons montré que la décomposition farigue du déviateur de contrainte
(¢/p ~ 0,5(a.+ a, + a; + ay)) était perturbée par la présence de corrélations et parritade
fort de la texture générée par le dép6t géométrique. Cepéematzur un cisaillement suffisant,
les corrélations diminuent (cf 6.5) et tous les tenseunsaahtlans le calcul de la décomposi-
tion sont colinéaires. Dans ces conditions, la décompusitbnstitue une bonne approximation
du déviateur des contraintes. La figure 6.7 montre I'évofutieq/p et sa décomposition en
fonction de la déformation,, pour deux valeurs d'étalement de la distribution uniforrae p
fraction volumique. Pous = 0, 20, on constate que la décomposition en anisotropies fournit
une excellente estimation @ép. Par contre, pous = 0, 96 la décomposition, bien que suivant
parfaitement les oscillations dgp, fournit une estimation toujours inférieure d’envird®’o
par rapport a la valeur mesurée. On voit que la décompodiiamit des estimations précises
dans la majorité des cas et les éventuelles différencesspeétre imputées aux corrélations
persistantes a I'état cisaillé entre la norme des vectearsches et les forces de contacts (fi-
gures 6.13(a)).
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FIG. 6.7 —Contrainte déviatorique/p et approximation harmonique en fonction de la défor-
matione,,,.

La figure 6.8 montre une représentation polaire des disinibsi angulaires intervenant
dans la décomposition harmonique du déviateur de congraiotir deux valeurs d’étalement
(s = 0,20 ets = 0,96) : orientation des contact8(#) (fig. 6.8(a)), force normale moyenne
(f)(0)/{f.) (fig. 6.8(b)), force tangentielle moyenié)(9)/(f;) (fig. 6.8(c)) et longueur in-
tercentre moyenn&’)(6)/(¢) (fig. 6.8(d)). Ces diagrammes polaires ont subi une rotat®n
/2 — B4, radian o, représente la direction principale majeure du tenseucasada dis-
tribution considérée. Ainsi, I'axe vertical de ces diagna@s représente la direction principale
majeure. Pour toutes ces distributions, on retrouve desdebien ajustées par une approxima-
tion harmonique.

La figure 6.9 montre I'évolution des anisotropies des oatohs des contacts, des forces
normalesa,,, des forces tangentiellg et des longueurs intercentresen fonction de la dé-
formation pour différentes valeurs d’étalement. Au cowrsidaillement, les anisotropies aug-
mentent, passent par un maximum puis diminuent vers unernvetgrespondant a I'état cri-
tique. Aux fluctuations préss, et a; ne changent pratiquement pas agesu cours de la dé-
formation, alors que. eta; semblent dépendre de I'étalement. Pour avoir une estimptis
précise de l'influence de I'étalement, critique, nous avoiayenné les anisotropies sur toute
la durée de I'état stationnaire. La figure 6.10 montre les@ropies moyennes en fonction de
s avec les barres d’erreurs qui correspondent aux écarts-typn observe en effet qug et
a; sont indépendantes de Cependant, il est intéressant de voir que l'effet de l&tent se
traduit par une diminution de. accompagnée d’'une augmentatiorge

D’aprés I'équation 5.23, pour chaque valeute I'étalement dans I'approximation harmo-
nique, Nous avons :

0fp(s) = 5 0cls) + anfs) + a(s) + au(s)} 61)
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FIG. 6.8 —Représentations polaires des distributions angulairpiqoees dans la décomposi-
tion harmonique : (a) orientation des contabt9), (b) force normale moyenng,,)(0)/{f.),
(c) force tangentielle moyenrig,)(0)/{f:), (d) longueur intercentre moyenf@g (0)/{¢).



132 CISAILLEMENT SIMPLE

5 ; 0.5 T " : :
0 T T T 55 5-0.20 T T T 552020
I =-45=0,73 1 I =85=0,73
L +—s=0,88 _| & s=0,88 _
0.4 -2 5=0,96 0'4 24 5=0,96

01 02, 03 04 05

Xy
(b)
0 ' ' " Jees=0,20 0.5 ' ' " [e=s=0,20
r =as=0,73 A r =5=0,73 1
o4 SHE | o4 SEE
0.3 1 <03 .

o
N
T
]
o
N
T
1

(©) (d)

Fic. 6.9 —Différentes anisotropies du réseau actif en fonction defarchatione,,, : (a) ani-
sotropie des orientations des contacts, (b) anisotro@datees normales, (c) anisotropie des
forces tangentielles , (d) anisotropie des longueursaetdres.
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FIG. 6.10 —Valeurs moyennes des anisotropies a I'état critique : tatems des contacts,,
des forces normales,, des forces tangentiellg et des longueurs intercentres

Or, nous avons vu qug/p ne dépend pratiguement pasd€eci signifie que la diminution
observée de, sur la figure 6.10 est exactement compensée par 'augmamtidi; de maniére
a ce queg/p reste constant. En d'autres termes, la texture évolue estifonde s tout en
maintenant.+a; constant. Remarquons aussi gue a; est précisément le double du déviateur
du tenseur’ défini par I'équation 5.18.

L'indépendance des anisotropies des forces normalesa; par rapport & est cohérente
avec la remarque faite au début de ce chapitre que le réssdardes possede les mémes pro-
priétés orientationnelles, quelle que soit la distributies tailles des particules. Ceci signifie
que les chaines de forces s’établissent préférentielleanavers les grosses particules (don-
nant lieu a des longueurs intercentres importantes) eiest@nt selon la direction principale
majeure des contraintes. La diminutiondese justifie par le fait que les petites particules in-
sérées entre les plus grosses ont tendance a homogénéigatélme, alors que simultanément
les plus grosses particules s’organisent avec une ansetles longueurg, croissante. C’est
cette compensation mutuelle de ces deux phénomenes dueésdémpe de plusieurs tailles de
grains qui explique I'impact inexistant de I'étalement kurésistance au cisaillement.

6.5 Transmission des forces

La décomposition du réseau de forces en sous-réseaux faitbletreste valable dans I'état
critique. La figure 6.11(a) montre la densité de probabil@é forces normales a I'état critique
pour différentes valeurs d’étalement. Malgré le faible boende forces entrant dans le calcul
de cette statistique, on observe clairement l'effet disipete I'étalement sur la distribution
des forces. En effet, méme si une trés faible fraction degsefiarticules est impliquée dans
le réseau actif, le phénomeéne de ramification du réseau darnmles sollicités entraine une
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FIG. 6.11 —(a) Densité de probabilité des forces normales normaligékaporce moyennéf,)

en échelle log-log pour différentes valeurs d’étalemdnt.[densité de probabilité des forces
tangentielles normalisées par la force moyetifseen échelle log-log pour différentes valeurs
d’étalement.

proportion croissante de faibles forces avec I'étalemieatfigure 6.11(b) montre la densité
de probabilité des forces tangentielles normalisggsf;) dans I'état critique pour différentes

valeurs d’étalement. Bien qu’étant moins marqué que suiolegs normales, I'effet dispersif

de I'étalement est visible sur la distribution des forcagytntielles. Cependant, la sensibilité
de cette distribution a I'étalement est inférieure a cedle fibrces normales.

La figure 6.12(a) montre la pression moyenne par partichle,)) normalisée par la pres-
sion moyenne® en fonction de la taille réduité. pour différentes valeurs d’étalement. L'effet
de sonde des plus grosses particules observé a I'étal ptisiste au cours du cisaillement.
Cependant, les pressions subies par les plus petitesydestsont plus importantes au cours du
cisaillement qu’a I'état initial. Bien que cela ne soit pagégenté ici, les forces moyennes et les
contributions des réseaux faible et fort a la force moyenaetrent les mémes tendances qu’a
I'état initial. La figure 6.12(b) montre le déviateur moyear particule(Q(d,)) normalisé par
la pression moyenn€ en fonction de la taille réduité. pour différentes valeurs d’étalement
de la distribution uniforme par fraction volumique a I'étaitique. De maniere similaire a la
pression, dans le cas quasi-monodisperse, les particdesent le méme déviateur quelles que
soient leurs tailles. Pour les valeurs d’étalement immbess, le déviateur diminue avec la taille
des particules. Cependant, il semble que I'effet de sondeiheas aussi important que pour la
pression. En effet, seules les plus grosses particulesdistidution la plus étalées(= 0, 96)
subissent un déviateur proche du déviateur macroscopijgue

La figure 6.13(a) montre le coefficient de corrélation linéaj ; (cf 5.4) entre les forces nor-
males et les longueurs intercentres en fonction de la défoom:,,. Malgré 'augmentation du
captage des forces fortes par les plus grosses particijlesgste constant et egal a la valeur
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FIG. 6.13 —(a) Coefficient de corrélation linéaitg; entre la norme du vecteur branchet la
force normale correspondante. (b) Coefficient de coraatnéaireC,, entre les rayons des
deux particules impliquées dans chaque contact.
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initiale au cours de la déformation. La persistance de caglations explique I'écart constaté
a grandes valeurs d’étalement entre la valeur mesurée datieamte déviatorique/p et celle
fournie par I'approximation harmonique 6.3(b). On obsempar ailleurs, que cet écart aug-
mente avec I'étalement tout comrég;. Dans la dérivation de I'équation 5.15, on avait néglige
la corrélation force-longueur. Le fait que cette approxiorafournisse néanmoins une bonne
estimation de;/p, méme pour les grands étalementsppest significatif, indique que ces cor-
rélations peuvent étre en moyenne négligées par rappodatidations des forces fortes dans
le systeme qui se traduisent par des chaines de forcesgain®de la résistance au cisaillement.

Nous avons également évalué le coefficient de corrélatigrentre les tailles; etr, de
deux particules en contact en fonction de la déformatign(voir équation 5.26). Ce coeffi-
cient nous renseigne sur I'évolution du voisinage des @ads et une ségrégation éventuelle
au cours de la déformation. La figure 6.13(b) montre que lesivsdeC,.. évoluent peu avec
le cisaillement et restent faibles. En d’autres termess das simulations, le cisaillement n’en-
traine aucune ségrégation de tailles dans le réseau actif.

6.6 Influence de la cohésion

On vient de montrer que, par un phénomene de sélection degypgses particules par
les forces fortes, la résistance au cisaillement, reptésgyar la valeur de/p dans I'état sta-
tionnaire, est insensible a la polydispersité. Ce phénemépose sur la mobilité des petites
particules dans les pores qui peuvent étre alternativesudiititées puis exclues du réseau ac-
tif. On peut alors s’interroger sur la pertinence de ce ph@re en présence d’interactions de
cohésion liant les particules entre elles.

La cohésion se traduit par une résistance a I'écartemenpaitisules. Parmi les nom-
breux modeles numériques décrivant différents types déstoh (capillaire [55, 61], solide
[66],...), nous avons choisi, dans une premiere approchgliger un modele simple d’adhé-
sion au contact. Dans ce modele, 'adhésion est indépemdaria taille des particules et n’agit
gu’au contact. Ainsi, le seul paramétre est le seuil de leefale traction- f, avecf, > 0. De
méme, on fera I'hypothése que I'adhésion est réversiblsiralicité de ce modeéle est un choix
volontaire. En effet, un modele plus riche, par exemple avecdépendance de I'adhésion par
rapport a la taille des particules, ne permet pas de difééeetiinfluence de la cohésion de celle
de la polydispersité sur le comportement mécanique.

Avec ce modele de cohésion, la condition de Signorini dévien

0, >0= f,=0
5n:0A{V">O:>f" (6.2)

:_fc

Le graphe de cette loi de contact n’est autre que le graphéydersi en vitesse translaté
vers les forces négatives comme le montre la figure 6.14¢a. I8 force de frottement, la loi
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FIG. 6.14 —Résolution du probléme local : (a) Graphe des conditionsigleo8ni avec une
force d’adhésion- f.. (b) Graphe de la loi de Coulomb avec adhésion.

de de frottement de Coulomb est appliquée entre la vitesggisteement et la force,, + f.
(figure 6.14(b)).

Le protocole numérique consiste a activer la cohésion @ phéchantillons relaxés sans
cohésion et a réaliser un cisaillement simple périodigsgyia atteindre I'état stationnaire. Les
conditions d’essai sont strictement identiques a cellesaguinon cohésif. La force de cohésion
est égale a0% N indépendamment de I'étalement. On verra que cette valeongiel’obtenir un
systeme dans lequel les effets de la pression de confinetimtaecohésion sont comparables.
Nous considérons quatre valeurs d’étalemeft = 0,20, s = 0,42, s = 0,73 ets = 0, 80)
avec une distribution uniforme par fraction volumique.

La figure 6.15 montre deux vues du réseau de forces dansdtatainnaire pous = 0, 97.
La couleur des segments représentant les forces de coenaeigne sur le signe de la fore
et non pas sur leur appartenance aux réseaux faible ou fodatactére anisotrope des forces
positives (contacts en compression) est évident tandiseguéorces négatives (contacts en
traction) semblent étre plus désordonnées. Un point impbeést la faible fraction de particules
flottantes qui est de I'ordre d&)%, nettement plus faible que dans le cas non cohésif pour le
méme étalement{%). Cependant, le captage des forces fortes par les plusegrpasticules
semble persister et s’exprime par la présence de longuéseshde forces de compression
s’opposant au cisaillement.

La figure 6.16(a) montre les valeurs moyenng® du déviateur de contraintes normalisé
dans I'état stationnaire, mesurées et estimées par la ¢é@siimon harmonique, pour diffé-
rentes valeurs d’étalement Les barres d’erreurs correspondent a I'écart-type calsut les
valeurs dans I'état stationnaire. On constate que I'esiimdournie par la décomposition est
encore meilleure que dans le cas sans cohésion. Contrairaomneas non cohésif, le déviateur
augmente de facon significative avec I'étalemerntette augmentation de la résistance au ci-
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FiG. 6.15 —(a) Vue a grande échelle d’un échantillon cohésif pout 0,97. Les particules
colorées en noir correspondent aux particules flottantes.férces sont représentées par des
segments dont la largeur est proportionnelle a la valeuwlabsle la force normalé,. Les
forces de compressiotf,{ > 0) sont représentées en noir tandis que les forces de tratirn
représentées en grig,(< 0). (b) Zoom sur la partie gauche.
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FIG. 6.16 —(a) Valeurs moyenneg/p dans ['état stationnaire, mesurées et estimées par I'ap-
proximation harmonique (théo), du déviateur de contranotenalisé par la pression moyenne

p pour différentes valeurs d'étalement (b) Cohésion moyenne/p dans I'état stationnaire
normalisée par la pression moyenngour différentes valeurs d’étalement

saillement doit étre interpétée en termes de cohésion s@mpaue de Coulomb. En effet,
étant donné le critéere de Coulomb, le déviateur de con&aies$t une fonction de la cohésion
et de I'angle de frottement intergedonnée par

7 _ sin ¢ + € cos ©. (6.3)
p p

L'angle de frottement interne étant constant avec I'étalenet proche dé7°, seule la cohésion
normalisée:/p peut étre a 'origine de I'évolution de/p. La figure 6.16(b) montre I'évolu-
tion dec/p en fonction de I'étalement. On observe une franche augmentationcde avec
I'étalement de~ 0.05 pours = 0, 2 jusqu'a~ 0, 2 pours = 0,97 .

Dans le cas faiblement polydisperse= 0, 20), I'origine de la cohésion macrosopique ré-
side dans la présence de chaines de forces de tractionémseinansversalement a celle des
forces de compressions fortes. Les particules impliquaes k& réseau fort sont équilibrées a la
fois par des forces de compression faibles et des forcesackoin. Ainsi, les forces de traction
jouent un réle similaire aux forces faibles en “soutenaes’ thaines de forces fortes [51]. La
“solidité” accrue et la persistance de ces chaines au caula déformation ont pour consé-
guence d’augmenter la résistance au cisaillement. L'aagatien dec/p avec I'étalement peut
étre interprétée comme une amplification de ce phénomeneudiers des chaines de forces
fortes. Ce point est parfaitement illustré sur la figure 6QB observe que les chaines fortes
sont soutenues par des agrégats de particules de peties @es agrégats se retrouvent aussi
bien entre les chaines de forces fortes qu’autour des derfitamant la chaine. Ces derniers, le
plus souvent composés de petites particules, limitent fasglissements et le roulement des
plus grosses particules. Ainsi, comme dans le cas non doleggplus grosses particules contri-
buent majoritairement a la résistance au cisaillement,ncaistrairement au cas non cohésif,
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FIG. 6.17 —Valeurs moyennes des anisotropies dans I'état statianaipour les orientations
des contacts,, pour les forces normales, pour les forces tangentiellesetpour les longueurs
intercentres. Les barres d’erreurs correspondent a tégae.

les petites et moyennes particules participent beaucawgaul réseau actif et y jouent un réle
de soutien vis-a-vis des chaines de forces fortes.

Nous avons vu sur la figure 6.16(a) que la décomposition haique en anisotropies four-
nit une trés bonne estimation du déviateur de contraintesalséq/p. La figure 6.17 montre
I’évolution des anisotropies moyennes en fonction de leétent :a. pour les orientations des
contactsg,, pour les forces normales; pour les forces tangentielles @t pour les longueurs
intercentres. Comme dans le cas non cohésifliminue avec I'étalement tandis queaug-
mente. Cependant, en présence de la cohésion, les aniestliéps aux forces, et notamment
I'anisotropiea,, des forces normales augmentent également avec I'étale@etté augmenta-
tion est cohérente avec le réle de soutien des forces d’emtheis-a-vis des longues chaines
de forces fortes a travers les grosses particules. La cleute slexplique par le maintien au
contact, par les forces d’adhésion, des petites et moygrantisules. Ces petites particules
“collées” ont alors un effet uniformisant sur les direcBale contacts en créant des structures
faiblement dépendantes du chargement.



Conclusion

Dans cette partie une description succincte de la méthodydamique des Contacts, en
tant que I'outils numérique de nos études mécaniques, aiaié présentée. Cette méthode
repose sur des lois de contacts non régulieres et une méthotigration implicite des équa-
tions de la dynamique. Nous avons mis en évidence les coeségsinumeriques de la présence
de plusieurs ordres de tailles de particules : adaptatiggadule temps a la dynamique des plus
petites particules et I'optimisation de la méthode de diteales contacts. L'algorithme de
la Dynamique des Contacts a été intégré au code de calcul Tdréerit en C++ suivant les
concept de la programmation orientée objet.

A partir des échantillons construits géométriguement @diés dans la partie Il, ce code
généraliste a permis de mettre en place un systeme numaéngei@ simuler deux types d’es-
sais mécaniques : une relaxation biaxiale et un cisaillésierple périodique. Le confinement
vertical des échantillons est assuré par deux clumps deylag tandis qu’'une périodicité ci-
nématique assure le confinement horizontal tout en limiemeffets de bords. Ce systéme
a permis de réaliser deux études paramétriques de l'infludes parametres de granularité
(a, b et s) sur les propriétés mécaniques d’assemblages granuthreses, d’'une part a I'état
d’équilibre statique (Chapitre 5) d’autre part, en sounrdttes échantillons relaxés au cisaille-
ment quasi-statique (Chapitre 6). Le grand nombre de pdesd10°) employé lors de I'étude
de I'état d’équilibre statique a permis d’assurer une boepeésentativité des particules et des
grandeurs mécaniques et texturales étudiées. L étafséedi montré, au niveau de la texture, un
héritage fort de la procédure de construction géométries.résultats originaux ont pu étre
obtenus aussi bien dans I'état relaxé que dans I'état stedice atteint apres un cisaillement
long.

Un résultat majeur de ce travail est I'indépendance de latedse au cisaillement vis-a-vis
des parameétres granulométriques. Ce résultat s’expligukep propriétés du réseau de forces
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fortes (supérieures a la force moyenne) qui est principatera I'origine de la résistance au
cisaillement. En effet, ces forces s’organisent en un tés@dsotrope en traversant les plus
grosses particules du systéeme. L'indépendance du déwridéecontrainte normalis¢/p dans
I'état stationnaire s’explique qualitativement par l'amance, avec I'étalement, des propriétés
meécaniques de la distribution “réduite” de ces grossescpéat. Ainsi, cette distribution est
guasiment insensible aux parameétres granulométriqueslawdd la transition d’insertion. La
décomposition harmonique du déviateur de contrajriifeen plusieurs termes d’anisotropies
a permis de montrer I'origine géomeétrique de ce phénomeette décomposition consiste a
approcher la valeur deg/p par la demie somme des termes d’anisotropies liés aux eliffés
distributions angulaires décrivant le réseau actif. L&@tints termes sont respectivement liés
a l'orientation des directions de contaat), des forces moyennes de contact €ta,) et des
longueurs des vecteurs intercentres (vecteur branahe)Jette estimation est satisfaisante et
les écarts constatés avec la mesure fled grandes valeurs d’étalement paraissent faibles. Ils
sont principalement attribués aux corrélations entredeses normaleg et les longueurs in-
tercentred. Les anisotropies liées aux forces moyennes de contaat(a;) sont constantes
en fonction des tandis que I'anisotropie des directions de contaatiminue avec I'étalement.
Parallelement, I'anisotropie des longueursugmente. L'invariance des anisotropies liées aux
forces moyennes de contaat, (et a;) vis-a-vis des est cohérente avec la persistance des ca-
ractéristigues meécaniques de la distribution avec I'étalgt. Par conséquent, I'indépendance
deq/p par rapport & est due a la compensation mutuelle des évolutions des eopgs des
directions de contact, et de longueur; telles que «a. + a; = cte. La diminution dea, est
associée a l'insertion des petites particules entre lesgrlisses ce qui a tendance a harmoniser
les directions de contact. Cet effet est d’autant plus itgodique I'étalement est élevé. Simul-
tanément, les plus grosses particules s’organisent erseauélont I'anisotropie des longueurs
intercentres augmente avec I'étalement. En présence é&aathentre les particuleg/p aug-
mente avec I'étalement. En d’autres termes, I'angle dégfinoént macroscopique étant invariant
par rapport a la polydispersité, la cohésion macroscopigu@oulomb: croit avec I'étalement.

La présence de cohésion génere de longues chaines de fercepression soutenues, d'une
part, par des forces de traction transverses aux chaineswgession, et d’autre part, par des
groupes de petites et moyennes particules collées parressfoohésives. La stabilité accrue
de ces chaines par rapport au cas non cohésif impligue umeeatgtion franche de,, et a;
avec I'étalement. Ces chaines s’établissent toujoursvargdes plus grosses particules en un
réseau d’anisotropie croissante des longueurs. En mainitées petites particules en contact,
les forces cohésives ont un effet uniformisant sur les toles de contacts; I'anisotropie.
diminue avec I'étalement.

Les conclusions tirées de la partie | concernant les prigisride remplissage d’espace res-
tent valables autant a I'état initial qu’a I'état critiquées compacité atteintes augmente avec
I'étalement et la distribution uniforme par fraction voligae fournit les échantillons les plus
compacts quelque soit I'étalement. Malgré leur compadité plevé, un étalement important
provoque une dilatation relative plus importante a I'étdtique que dans le cas d’'une dis-
tribution quasi monodisperse. L'absence de gravité auscdas sollicitations se traduit par
'apparition de particules dites flottantes, exclues deaésde forces ou réseau actif, dont la



proportion augmente fortement avec I'étalement. Ce phéners’aggrave au cours du cisaille-
ment et on montre qu’a I'état critique le réseau actif s'étakiravers les plus grosses particules
des échantillons tandis que les plus petites particulegpsesque toutes flottantes. La topologie
moyenne des échantillons, représentée par le nombre déicationZ, est faiblement influen-
cée par I'étalement. Par contre, 'augmentation de |'éalet entraine une diversification des
configurations topologiques en fonction de la taille degipaes : le nombre de contact par
particule augmente linéairement avec leur taille tandis lgs plus petites particules ont au
maximum trois contacts. Les petites particules situées ampores sollicités ont pour effet de
ramifier fortement le réseau de contact dans ces zonesmsmtésordre.

Les forces de contact dans un matériau granulaire sonteli@giment hétérogénes mais
'augmentation de I'étalement accentue cette hétérotgr@ela se traduit par une population
croissante des forces faibles (inférieures a la force muglealors que l'intensité des forces
fortes (supérieures a la force moyenne) augmente avetehé¢amt. Dans les échantillons po-
lydisperses, la force moyenne subie par les particules antgravec leurs tailles et finit par
saturer. Cependant, les contributions des réseaux fodildefa la force moyenne subie par
particules sont différentes. La contribution du résedbiégparait constante pour toutes les par-
ticules. Cet effet, illustre I'analogie classiguement gwés entre I'action du réseau faible et
I'action d’un fluide. Concernant la contribution du réseatt,fon note qu’elle est corrélée a
I'intensité de la force moyenne suivant la taille des patéis. Au dela d’une taille critique, les
particules sont suffisamment grosses pour que les forcésssfletent un échantillon statisti-
guement représentatif de 'ensemble des forces du réséauraasi, les pressions subies par
ces grosses particules sont proches de la pression magigseoAu contraire, les plus petites
particules sont en moyenne soumises a une pression supégidal pression macroscopique.
L'existence d’une corrélation positive et significativareria force normalg’ au contact et la
distance intercentré montre que les chaines de forces fortes transitent eséemigat par les
grosses particules tandis que les forces faibles sontrdisge sur les plus petites particules.






Conclusion générale

L'objectif de ce travail était d’étudier I'influence de lalgdispersité sur la texture et sur le
comportement mécanique des matériaux granulaires pappnecne numérique. La modélisa-
tion numérique de matériaux granulaires fortement popglises a soulevé plusieurs problemes
techniques dont le principal est celui de la représentétistatistique et volumique, des parti-
cules de différentes tailles. La méthodologie adoptée serdpose en trois phases :

1. Développement d’'une méthode originale de génératiorigiigbaition de tailles suivant
une courbe granulométrique puis association de cette me#han modele simple et riche
de courbe granulométrique basé sur deux parametres daice\rletb) et un parameétre
d’étalement ).

2. Assemblage des particules générées par une méthode degé@métrique optimisée
pour le cas polydisperse permettant une étude paraméti@tadlée de 'influence de la
polydispersitéd, b et s) sur la texture de grands échantillons denses.

3. Développement d’'un code de calcul par éléments discesté bur la méthode de Dy-
namique des Contacts : Gdm-tk. A partir des échantillonstroits géométriquement,
simulation dynamique d’une relaxation biaxiale et d’'uragdlement simple. Le code de
calcul est utilisé pour la réalisation d’une étude paraigeétrde I'influence de la polydis-
persité sur la texture et sur le comportement mécaniqueaseapique. |l est également
utilisé pour I'analyse de divers aspects micromécaniqetie étude paramétrique a été
réalisée sur les échantillons a I'état d’équilibre stagigh a I'état stationnaire aprés un
cisaillement long, avec et sans cohésion.

L'ensemble de ces études a permis de montrer une influenteedierla polydispersité sur
la texture et sur le comportement mécanique des matériaanutgires. Un résultat majeur
de ce travail est I'indépendance du déviateur de contraiotmaliség/p, dans I'état station-
naire apres un cisaillement long, vis-a-vis des paramgrasulométriques. Autrement dit,
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dans cette configuration d’essais, I'angle de frottemerras@opiquer est indépendant de la
polydispersité. Ce résultat a priori inattendu, se comgpearfaitement en approchaptp par
une somme d’anisotropies des grandeurs angulaires détcléveéseau de forces (décomposi-
tion harmonique). L'extension de cette décomposition aufgetement polydisperse nécessite
de prendre en compte I'anisotropie des longueurs intaeeat généralement négligée. De
plus, cette approximation inclut I'anisotropie des dir@a$ de contacts,., des forces normales
a, et tangentielles;. Un autre fait étonnant, mais cohérent avec I'indépendaecg/p, est
gue les propriétés directionnelles du réseau de forceégeptees pat, eta; sont également
indépendante vis-a-vis des parametres granulométrigquiisverse, les anisotropies. et g,
des directions de contacts et de longueurs, respectivedégendent sensiblement de la poly-
dispersité. Cependant, leurs évolutions simultanées rectiém de I'étalement sont telles que
a. + a; = cte. Alors quea, diminue a cause d’'un effet désordonnant des petites plasicu
a; augmente et traduit I'établissement du réseau de forcewersrles plus grosses patrticules.
Autrement dit, I'indépendance dg/p par rapport aux parametres granulométriques est due,
d’une part, a I'indépendance des orientations privilégues forces, et d’autre part, a une mo-
dification de la texture granulaire de telle sorte que legl@urs intercentres et les directions
de contacts échangent leurs réles.

L'introduction d’'une adhésion simple entre les partic@esontact a permis d’étendre cette
analyse au cas des matériaux granulaires polydispersésitoliDans ce cas, 'augmentation de
I'étalement granulométrique entraine une augmentatitte ole la résistance au cisaillement.
Au sens de Coulomb, la cohésion macroscopigaggmente avec I'étalement granulométrique.
L'analyse des anisotropies montre que I'effet de compe@satutuelle entre,. etq; subsiste en
présence de I'adhésion et que 'augmentation de la résistan cisaillement s’explique plutét
par 'augmentation des anisotropies de foragset a; avec I'étalement. En d’autres termes,
I'effet stabilisateur des forces de traction est amplifiélpgoolydispersité.

Ces résultats ont pu étre obtenus sur la base d’'une mod@liggtométrique maitrisée de la
génération de la distribution des tailles des particuleeda construction d’échantillons homo-
genes. L'édiction de criteres de représentativité explcassure un niveau de représentativité,
statistique et volumique, fixé par leurs valeurs (nombreldgses, nombre minimum de parti-
cules par classes,...). La méthode de génération fouraiestimation du nombre minimum
de particules nécessaire pour qu’une distribution soitismtative. Etant données les valeurs
des critéres, le domaine des configurations granulomeéisigLb et s) réalisables a pu étre dé-
terminé. Par ailleurs, I'absence de la ségrégation de tiflu étre vérifiée sur les échantillons
étudiés.

La polydispersité souléve d’autres questions intéressamncernant le remplissage de I'es-
pace et la transition ordre-désordre. L'approche géométmous a permis d’étudier ces aspects
et d’en vérifier la pertinence a I'aide d’'une approche dymprai Laugmentation de I'étalement
se traduit par un remplissage des pores laissés entre gnlsses particules par les plus pe-
tites. Ce phénomeéne n’est géométriquement possible quté gas = 0,4 qui margue une
transition nette dans la texture des échantillons (tramsid’insertion). Lorsques > 0,4, le
remplissage d’espace caractérisé par la compacité dépemequilibre entre le volume des



petites particules et le volume des pores générés par legphsses. En deca de cette transi-
tion, le milieu présente une structure quasi-cristallindeodésordre est principalement d’ordre
topologique. Au dela, le phénomene de remplissage des,poassant aveg, a plusieurs
conséguences dont les principales sont : 'augmentatgideale la compacité et 'augmenta-
tion du désordre en termes de position et d’orientation kngu Dans ces conditions et au dela
de la transition d’insertion, la distribution uniforme deaction volumique fournit les compa-
cités les plus élevées. Ainsi, cette distribution appa@itme particulierement favorable pour
la réalisation d’échantillons denses, désordonnés et genes. L'augmentation de I'étalement
s se traduit, d’'une part, par une diversification des confitjuma topologiques du réseau de
contacts actifs (transmettant des forces) en fonction tklla des particules et, d’autres part,
par un nombre croissant de petites particules, appelé¢anties, qui sont exclues du réseau
actif.

Les milieux granulaires sont souvent caractérisés pardildlition trés hétérogéne des
forces de contact. On peut naivement penser qu’un meiluplissage de I'espace avec un
étalement croissant, peut rendre cette distribution ptusdgéne. Or, nous avons montré que
laugmentation de I'étalement, au contraire, accentute deétérogénéité. Cela se traduit par
une population croissante des forces faibles avec unébdistm en loi de puissance dont I'ex-
posant augmente avec I'étalement. De méme, on observe omeution de I'exposant de la
décroissance exponentielle du nombre de forces fortesist&nce d’'une corrélation positive
entre la force normale au contact et la distance intercentmetre que les chaines de forces
fortes transitent essentiellement par les plus grosséisylas tandis que les forces faibles sont
dispersées sur les plus petites particules. Il est aussirgerable que la contribution du réseau
faible est constante pour toutes les tailles de particules.

Ces résultats permettent de cerner, en partie, le réle delyaippersité dans le compor-
tement des milieux granulaires. La polydispersité est @méht de complexité majeur des
matériaux granulaires dans la nature et dans les applisainalustrielles. Il est donc néces-
saire d’étendre ces études a des systemes a particulesnesfoariées et a interactions plus
riches. Par exemple, pour des interactions par ponts aaps| |'effet de I'étalement est d’au-
tant plus complexe que les forces capillaires dépendentadies des particules et agissent sur
une distance dépendante du volume du pont. Par ailleurs,awons choisi un modele d’adhé-
sion réversible dans le but d’étudier son effet dans un régitationnaire. Il est envisageable
de considérer une adhésion irréversible (sans “recol)gulir étudier le comportement a la
rupture de matériaux granulaires cohésifs polydispemsese les bétons par exemple.

A plus long terme, le passage a la configuration tridimenmstia est essentiel pour la va-
lidation de ces résultats, d'une part, d'un point de vue d®silations, et d’autre part, pour
les confronter directement a des études expérimentalaesunatériaux modeles comme des
billes de verre. En application a la mécanique des sols,usmarait essentiel d’étudier I'in-
fluence des coefficients d’uniformité et de courbure sur teda contraintes et la dilatance
associée. Ce passage a 3D implique une extension de la méthambnstruction géométrique
et une étude des conditions de réalisation des configusagi@mulométriques d’autant plus que
la représentativité d’'une distribution nécessite beapgus de particules qu’en 2D.
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Résumé :Ce travail de thése est consacré a la modélisation et a&étuchérique de la tex-
ture et du comportement mécanique des matériaux graruagende polydispersité. La poly-
dispersité est considérée en termes d’étalement et deweudb la distribution de tailles. Afin
d’aboutir a des distributions de tailles représentativeg, méthode de génération ainsi qu’un
modele de courbe granulométrique sont présentés. La migdaea de grands échantillons
denses par une méthode géométrique a permis de réalisaudeesgstématique de I'influence
de la polydispersité sur la texture. Le comportement mécenéest étudié par simulations nu-
meériques discretes sur la base de la méthode de Dynamig@odescts. Les échantillons sont
successivement soumis a une relaxation uniaxiale et a aill@sent simple avec des condi-
tions aux limites périodiques afin d’atteindre respectigaht'état d’équilibre statique et I'état
stationnaire apres un cisaillement long. Nos résultatstranhque la distribution uniforme par
fraction volumique conduit a la compacité la plus élevéemdiatat stationnaire, la résistance
au cisaillement est indépendante de la polydispersité.diaéyse systématique de la texture
permet de montrer que cette propriété résulte, d’'une patg dompensation mutuelle entre les
anisotropies des directions de contact et des longueurgettsurs branches et, d’autre part,
du fait que les forces fortes sont essentiellement trareséntsavers les plus grosses particules.
Enfin, en présence de forces d’adhésion, la cohésion de @buoigmente avec I'étalement
granulométrique.

Title : Texture and behavior of highly polydisperse granular materials

This work is devoted to the numerical modeling of highly mbgperse granular materials
in view of investigating the texture and mechanical behawviajuasi-static shearing. The po-
lydispersity is modeled in terms of size span and curvattitheoparticle size distributions. A
method is proposed to generate representative size disbris both in number and volume of
size classes, and the accessible polydispersity parasratedetermined for tractable number
of particles. A geometrical method is used to constructdazgmples and to study the resul-
ting texture in a systematic manner as a function of sizeidigton. These samples are then
subjected to simple shear with periodic boundary conditimmmeans of the contact dynamics
method. We show that : 1) The highest level of solid fractiorresponds to uniform distribu-
tion by particle volume fractions; 2) The shear strengthhia steady state is independent of
polydispersity ; 3) A detailed analysis of the texture anatéotransmission indicates that this
property results from the mutual compensation betweennis®topies of contact orientations
and branch-vector lengths, and also from the fact that ttomgtforce chains are mainly cap-
tured by the largest particles; 4) In the presence of adhdsetween particles, the Coulomb
cohesion increases with size span.

Mots clefs : matériaux granulaires, polydispersité, textue, micromécanique, cisaille-
ment simple, simulations, élements discrets, Dynamique déContacts
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