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Résumé

Les Meéthodes par Eléments Discrets apparaissent comme les méthodes les plus
appropriées pour modéliser le caractere divisé de certains milieux comme les milieux
granulaires, les magonneries ou les interfaces de contact... De nombreux travaux ont
permis de mieux comprendre leurs comportements, mais dans certain cas se pose la
question de I'impact du choix de la description volumique (rigide ou déformable) ou
des lois d’interaction (élastique ou plastique) sur le comportement global du milieu.

U

Dans ce contexte, en se basant sur I'approche “Non Smooth Contact Dynamics’
permettant naturellement de mixer les différentes formulations, nous nous proposons
de comprendre et d’analyser I'influence de cette description. Pour cela, nous utilisons
deux applications différentes liées, I'une, au comportement des milieux granulaires sous
sollicitations quasi-statiques et I'autre au comportement des interfaces tribologiques

sous sollicitations dynamiques.

L’étude du comportement des milieux granulaires est faite en utilisant des essais
de compression bi-axiale et de cisaillement. Contrairement aux approches classiques,
des particules déformables sont utilisées ici. Les résultats des simulations obtenus sont
comparés en utilisant des outils de mesure tels que la relation o-¢ macroscopique, la
compacité... Les résultats montrent qu’il n’est pas possible a partir d’une description
rigide de converger vers des modeles déformables et souligne I'importance d’effectuer

une analyse complete en tenant compte de la déformation des particules.

Au niveau de I’étude du comportement des interfaces tribologiques, on s’intéresse
a 'influence des conditions limites, des descriptions des premiers corps et du troisieme
corps sur la rhéologie de I'interface. Dans chaque simulation, frottement macroscopique,
profils de vitesse et de contrainte sont observés. Les différents modeles utilisés ont peu
d’influence sur la valeur du frottement mais plus d’influence sur les profils de vitesse au
travers de ’épaisseur de troisieme corps. Ceci souligne I'importante du choix du modele
lors de I'étude de la rhéologie de l'interface et montre qu’il est difficile d’obtenir des

résultats génériques et ceci aussi bien en modeles bi que tridimensionnel.

Mots-clefs : Milieux granulaires, Troisieme corps, DEM, FEM, Couplage FEM-
DEM, Non Smooth Contact Dynamics.
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Summary

The Discrete Element Methods are the most appropriate methods to model the
divided feature of some media such as granular ones, masonries or contact interfaces...
Many studies have provided a better understanding of their behavior, but in some
cases the impact of both volume description (rigid or deformable) and interaction laws

(elastic or plastic) is not negligible on the global behavior.

The approach used here is based on the "Non Smooth Contact Dynamic”framework
which mixes naturally the rigid and deformable formulations. One propose to analyze
the influence of this description. For this purpose, two different applications are used,
related to the quasi-static behavior of granular media and to the modelization of the

tribological interface under dynamic solicitations.

The study of quasi-static behavior of granular media is developed though biaxial
compression test and shear test. Contrary to classical approaches, deformable particles
are used. The results are compared using tools such as the stress-strain (o-¢) macro-
scopic relation, the compacity... They show that it is not possible to converge to defor-
mable particle with a rigid description and underline the importance to performance

full analyze with deformable description.

The modeling of a tribological interface under dynamic solicitation focuses on the
influence of boundary conditions, models of the first bodies and the third body on the
rheology of the interface. In each simulation, the macroscopic friction, the velocity pro-
file and stress profile are observed. The different models used have not a large influence
on the friction value but a large influence on the velocity profiles. This underline the
importance of the choice of the model when investigation are performed on the rheology
of the third body.

Keywords : Granular media, Third body flow, DEM, FEM, FEM-DEM coupling,
Non Smooth Contact Dynamic.
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Introduction générale

Dans un grand nombre de milieux présentant un caractere divisé, les modélisations
numériques classiques par éléments finis peuvent s’avérer inappropriées pour une des-
cription fine des mécanismes mis en jeu : milieux granulaires [1-5], magonneries [6, 7],
interface tribologique [8-11], fracture [12,13], usinage [14]... Voir le milieu comme un
milieu continu demande de faire parfois des hypotheses tres restrictives ou de faire des
postulats de loi de comportement valides uniquement sous certaines conditions. Il faut
alors changer les hypotheses et la loi de comportement pour représenter le méme milieu
sous des sollicitations différentes. Des stratégies issues des Méthodes par Eléments Dis-
crets (DEM) permettent de surmonter les difficultés liées au caractere divisé du milieu.
Le développement des méthodes par éléments discrets débute par les travaux précur-
seurs de Cundall et Strack [1,15], qui ont développé la Méthode des Eléments Distincts
pour des applications liées a la mécanique des roches. Ensuite les méthodes DEM ont
vu un tres grand nombre d’évolutions. La méthode Granular Element Method (GEM),
développée par Kishino [16,17] est une alternative a la méthode DEM de Cundall,
au méme titre que l'extension de la méthode Dynamique Moléculaire (MD) [18] aux
échelles macroscopiques et la méthode Dynamique des Contacts (CD) [19] développée
par Moreau. Cette derniere est assez différente des autres méthodes, essentiellement a
cause du traitement implicite des interactions et de son intégrateur en temps implicite.
L’extension de la méthode au corps déformables est proposée plus tard par Jean [21]
et prends le nom de Non Smooth Contact Dynamics (NSCD).

Proposant une modélisation de I’évolution de chaque élément en fonction des forces
appliquées et des interactions avec leur voisinage, les approches discretes permettent de
s’affranchir du postulat d’une loi de comportement macroscopique. Cependant, il faut
pouvoir définir correctement la géométrie des particules [22,23], 1a loi d’interaction entre
particules [24-27] ainsi que le comportement volumique de chaque particules [29-31].
En effet choisir une mauvaise loi localement peut conduire a un changement radical du

comportement macroscopique moyen, autrement dit a “un effet papillon numérique”.

Deux applications apparaissent directement concernées par ce questionnement : le

compactage quasi-statique de grains et la modélisation des interfaces tribologiques sous
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INTRODUCTION GENERALE

sollicitations dynamiques.

Le compactage de milieux granulaires par des essais tels que 1’essai de compression
biaxiale ou de cisaillement est un moyen d’exhiber des lois de comportement macrosco-
pique afin d’associer le granulat a un milieu continu équivalent. Les essais numériques
sont devenus un formidable outil pour effectuer ces essais, mais certains points restent
a clarifier en particulier quel est I'impact du modele local choisi sur le comportement

macroscopique du milieu?

La modélisation des interfaces tribologiques s’intéresse a la représentation du milieu
séparant deux premiers corps en contact [32,33]. Ce milieu est hétérogene et discon-
tinu, et est constitué en majeure partie des particules issues des premiers corps. Les
méthodes par éléments discrets sont appropriées pour étudier la rhéologie de cette in-
terface jouant le role de “troisieme corps”. Dans la littérature, les auteurs modélisent
le troisietme corps comme un milieu discret évoluant entre deux parois rigides [11,34].
Ce modele présente des limitations si I’'on veut prendre en compte la déformation lo-
cale des premiers corps en contact et ses répercutions sur la rhéologie de l'interface.
De plus, lorsque la loi d’interaction entre éléments change, quelle est I'influence sur le
comportement macroscopique de l'interface? Autrement dit, en utilisant deux types
de comportement de matériaux différents (rigide/déformable) pour décrire les premiers

corps en contact, obtient-on deux réponses différentes ou des résultats génériques ?

Le propos de cette these est donc de contribuer a la modélisation des éléments
discrets en présentant un cadre de modélisation permettant la modélisation de systemes
divisés complexes. Leur complexité provient a la fois du comportement continu des
¢éléments présents et des interactions entre ces éléments. Pour cela le manuscrit se

décompose en 3 parties.

La premiere partie introduit les méthodes DEM de maniere générale. L’approche
Non Smooth Contact Dynamics (NSCD) utilisée dans ce travail est introduite et dé-
taillée aussi bien pour les contacts entre corps rigides qu’entre corps rigides et défor-

mables. Elle présente aussi les lois de contact utilisées pour toutes les simulations.

La deuxieme partie concerne I’étude du comportement quasi-statique d’'un milieu
discret pour des essais de compression biaxiale et de cisaillement. L’objectif principal
de ces études est d’observer 'influence du comportement local sur le comportement

global au travers d’essais conventionnels.

La troisieme partie s’intéresse a la modélisation d'une interface tribologique sous
sollicitation dynamique. Les simulations sont réalisées en deux et trois dimensions et
une comparaison entre les résultats classiques et des résultats prenant en compte la

déformation des premiers corps en contact est effectuée.
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Approche numérique
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Chapitre 1

Approche par Eléments Discrets
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CHAPITRE 1. APPROCHE PAR ELEMENTS DISCRETS

1.1 Généralités

En modélisation numérique, les Méthodes par Eléments Finis (FEM) et ses exten-
sions [35-38] sont largement utilisées pour modéliser le comportement statique et dy-
namique des structures. Elle recouvrent plusieurs domaines tels que le génie civil [39],
la résistance des matériaux [39,40], la géophysique [41]... Mais ce type de méthode
présente des limitations lorsque le milieu est discontinu, ou présente de multiples fissu-

rations.

Parallelement, les Méthodes par Eléments Discrets (DEM) ont été développées
pour résoudre des problemes liés aux milieux discontinus, la ou la mécanique des mi-
lieux continus n’est plus appropriée pour décrire le probleme. Elles ont pour origine la
Méthode des Eléments Distincts développée par Cundall [1] pour modéliser le compor-
tement collectif d’un milieu constitué d’éléments distincts.

Magonnerie Comportement

Tectonique du ballast

Acary et Jean 2000 Chetouane et al 2004
N Bpghcation /
o o=
Renouf et al 2006 Saussine et al 2004

Contact tribologique

Azema et al 2007

Rafiee et al 2007 Renouf et al. 2006 Fillot et al 2004

Figure 1.1 — Quelques applications des Méthodes par Eléments Discrets.

Elles sont couramment utilisées pour modéliser des milieux granulaires (poudres,
sables, roches ...) ainsi que les milieux condensés comme les gels ou les suspensions.
Certaines applications sont présentées dans la figure 1.1. Elles englobent des probléemes
a des échelles différentes : interface tribologique [10,11], géophysique [42,43], magon-
neries [6,7,44], comportement du ballast [5,45],...

Des différentes méthodes par éléments discrets disponibles dans la littérature, on
peut dégager une stratégie générale ccuvrant pour la simulation des éléments discrets.

6

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011I1SAL0045/these.pdf
© [HP. Cao], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 1. APPROCHE PAR ELEMENTS DISCRETS

Les étapes fondamentales sont alors : la détection des contacts, le calcul des forces de

contacts et ’évolution temporelle (prédiction et correction) du milieu (cf. figure 1.2).

1. Configuration Lo 3. Détection des
initiale 2. Prediction contact

OO
O O
4. Calcul des l
t=tdt forces

5. Correction | < E—S———

Figure 1.2 — Stratégie générale liée aur méthodes par éléments discrets.

Le schéma classique se décompose alors naturellement selon les étapes suivantes :

1. la configuration initiale ¢y o 'ensemble des positions, accélérations et vitesses
des éléments est connu;

2. la détermination du mouvement des particules sur un intervalle de temps [¢;, 1],
en effectuant une prédiction de la configuration du systeme (¢ < t;41);

3. une recherche des contacts sur I’ensemble du domaine sans connaissance a priori
des forces de contact ;

4. le calcul des forces d’interaction entre éléments ;

5. la correction de la configuration du systéme en prennant en compte les forces

de contact calculées précédemment.

Dans la littérature, les DEMs sont divisées en deux catégories : les “smooth” DEM
et les “non smooth” DEM.

Les méthodes “smooth”utilisent un intégrateur explicite pour décrire 1’évolution dyna-
mique et proposent une description réguliere, ou pénalisée des forces de contact. Ces
forces peuvent étre décrites par des systemes de ressort et d’amortisseurs pour des cas

linéaires et non-linéaires [1, 15] ou par des forces dérivant de potentiels [18].

Les méthodes “non smooth” exigent un traitement implicite de 1’équation de la dy-
namique et des relations inter-granulaires [19-21]. Les actions inter-granulaires sont

décrites par des lois unilatérales, élastiques, de choc ou de frottement de Coulomb.
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CHAPITRE 1. APPROCHE PAR ELEMENTS DISCRETS

1.2 Non Smooth Contact Dynamics (NSCD)

1.2.1 Introduction

La méthode Contact Dynamics (CD) a été initialement développée par J. Moreau
en 1988 [19] pour modéliser le comportement de collection des corps rigides dans le cadre
de I'analyse convexe. Puis, M. Jean [21,46] étend la méthode aux corps déformables et
celle-ci prends le nom de Non Smooth Contact Dynamics (NSCD).

Le type de I'approche Non Smooth Contact Dynamics (NSCD) décrite dans ce
chapitre est celle présentant le plus grand degré de généralité. Celle-ci nous permet de
travailler a la fois avec des corps rigides et des corps déformables permettant d’effectuer
un couplage éléments finis/éléments discrets de fagon naturelle. Cette méthode est basée
sur une mise en équation de la dynamique en présence de collisions éventuelles. Elle
est caractérisée par une discrétisation en temps de type “time stepping”, en utilisant un
schéma d’intégration implicite et en considérant une détection des contacts explicite.
Un solveur local permet de calculer en méme temps vitesses et réactions en tenant

compte des lois d’interaction.

Dans cette section, nous proposons un survol rapide de la méthode. Apres une
présentation de la détection des contacts utilisés, nous explicitons les niveaux local et
global associés a la méthode. L’équation de la dynamique est écrite dans la cadre pro-
posé par Moreau [19]. Puis, I'algorithme utilisé pour résoudre le probleme de contacts
multiples est présenté, en portant une attention particuliere au critere de convergence
de la méthode. Enfin, nous formalisons les notions de contact unilatéral, élastique et

de frottement de Coulomb.

1.2.2 Détection des contacts

Au niveau global, pour gérer I’ensemble des contacts dans une simulation, nous
utilisons la stratégie reposant sur la méthode des boites (cf. figure 1.3) [3]. Pour chercher
tous les contacts existants dans le domaine, on divise le domaine par zones et 1’on

raisonne en termes de voisinage.

Soit un élément (i) appartenant a une zone test, notée T', cet élément est susceptible
d’étre en contact avec d’autres éléments appartenant a la zone T ainsi qu’aux zones
V' constituant le voisinage de T'. Ainsi, il n’est plus nécessaire de parcourir I’ensemble
de la liste des éléments du domaine mais uniquement la liste des éléments appartenant
aux zones test T" et voisinage V' pour déterminer I’ensemble des contacts avec I’élément
(). La zone test T est déplacée dans les différentes directions en évitant de répéter les

détections entre boites.
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CHAPITRE 1. APPROCHE PAR ELEMENTS DISCRETS

i

Hatk : v

Figure 1.3 — Gestion globale des contacts dans le domaine.

Le principe est valable en 2D comme en 3D. En 3D, on ajoute un nombre de boites

adjacentes supplémentaire dans la troisieme dimension.

1.2.3 Formulation locale

La localisation du repere de contact dépend de la géométrie et de la description
choisie. Cependant, dans chaque cas, on aboutit a I’obtention d’un point de contact et
d’un repere local. Dans nos illustrations des corps a géométrie circulaire sont utilisés

par commodité.

La figure 1.4.b représente les variables locales au point de contact I, reliées au
repere local (I, ;t,,n,). Pour chaque contact o considéré dans la description globale
du domaine (cf. figure 1.4.a), U, est la vitesse relative au point de contact et R} et

R représentent les forces de contact normale et tangentielle au point de contact.

Figure 1.4 — Représentation des repéres (a) global et (b) local ainsi que les différentes
variables.

La figure 1.4 présente les relations entre les variables locales et globales. Les va-
riables globales sont reliées au repere global (O ; x,y) (au niveau des corps) : ry, 1y, M,

désignent les composantes du torseur des efforts de contact appliqués sur chaque corps
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(résultante et moment), et ¢,, ¢,, w, représentent les vitesses de translation et de rota-

tion de la particule.

Pour chaque description volumique, la localisation du contact est différente. Dans
nos simulations numériques, différents comportements sont utilisées. C’est pourquoi,
il est nécessaire d’utiliser trois “types” de contacts, représentés sur la figure 1.5. Dans
chaque cas I'application H transfere I'information calculée aux points de contact aux

centres de masse des corps en contact.

a)

c)

Figure 1.5 — Représentation des trois types de contact considérés : (a) contact entre
deuz corps rigides, (b) entre un corps rigide et un corps déformable et (c) entre deuz
corps déformables.

Si le contact est constitué de deux corps rigides (cf. figure 1.5.a), la matrice H
transfere 'information du point de contact au centre de gravité de chaque corps.

Si le contact est constitué d'un corps rigide et d'un corps déformable (cf. figure
1.5.b), la matrice H transfere I'information du point de contact aux noeuds du maillage

associés au corps déformable et au centre de gravité du corps rigide.

Enfin, si le contact est constitué de deux corps déformables (cf. figure 1.5.c), la
matrice H transfere 'information du point de contact aux nceuds du maillage de chaque

corps déformable.

Pour les différents cas de contact précédent, nous pouvons écrire les relations entre

les variables locales (R, U) et les variables globales (r, q) de la fagon suivante :

r = H(g)R
: (1.1)
U =H"(9)q

ou ¢ désigne la configuration qui sert a déterminer les reperes locaux et H* désigne la

transposée de H.
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1.2.4 Eléments hybrides

Pour effectuer un couplage éléments finis/éléments discrets (FEM-DEM), les élé-
ments hybrides utilisés pour transférer I'information du milieu discrets vers le milieu
continu sont des demi-disques rigides collés sur un des segments d’éléments quadrangles.

Lorsqu'un contact est actif, la force de contact R (au point de contact) est divisée en

maillage des

élément finis
T T e
i ' | : '
= ¥
A ; BFB
YR *
|
'@
— e
a, :T: élément hybride

Figure 1.6 — Modeéle de couplage FEM-DEM en utilisant des éléments hybrides.

deux composantes F 4 et F . Ces forces sont transférées aux noeuds du maillage connec-
tées au demi-disque rigide et de méme direction que R. Leur valeur est calculée par la
formule suivante : )
I P =R
(1.2)
a
I By =l R

ou [ est la distance entre les points A et B, a et b sont les distances respectives

entre la projection du point de contact sur AB et les points A et B.

1.2.5 Formulation globale

Nous pouvons écrire ’équation de la dynamique pour ’ensemble des particules de

la maniere suivante :

Mg(t) = F*'(t.q.4) +r, (1.3)

ou M est la matrice de masse du systeme (€ R"*"), q est le vecteur accélération
(€ R™) dérivée seconde du vecteur configuration q, F°** les forces extérieures appliquées

sur les corps en contact et r les réactions de contact.
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CHAPITRE 1. APPROCHE PAR ELEMENTS DISCRETS

Dans I'étude de systemes multi-contacts, interviennent des chocs entre particules.

Nous écrivons 'équation (1.3) en termes de mesures différentielles :

Mdq = F'(t, q, ¢)dt + rdv , (1.4)

ou dt est la mesure de Lebesgue, dq est une mesure différentielle représentant la
mesure d’accélération, dv est une mesure non négative pour laquelle dq possede une

densité de mesure et r représente la densité d’impulsion exercée au point de contact.

1.2.6 Discrétisation temporelle

On découpe le temps en intervalle |¢;, ¢;,1] de longueur h [21]. En intégrant les deux

membres de 1'équation (1.4) sur Uintervalle de temps |t;,t;11], on obtient :

ti+1 ti+1

M(4is1 — q;) = / F'(s,q,q)ds +/ rdv
t74

1t

(1.5)
ti+l
Qi+1 = Qi + / qa(s)ds
t'L
On désigne I'impulsion moyenne par [3,21] :
1 ti+1
rig1 = —/ rdv . (]_6)
h $

Le schéma d’intégration utilisé pour discrétiser 1’équation (1.3) est une #-méthode.
Celle-ci s’apparente a une pondération des quantités obtenues en début et en fin de pas
de temps ¢; et t;41. En appliquant ce principe aux deux intégrales du systeme (1.5), on
obtient :

ti+1
[ Faad =m0 - o)
ti
| (17)

ti+1

/ q(S)dS = heqi+1 + h(]_ — Q)ql
tt

On peut ainsi réécrire le systéme (1.5) comme une relation entre les valeurs ;. 1,

riy1 et g1, qi ¢

C.Ii-i—l _ (-léibre + M_lhriH
, (18)
Qit1 = q; + "0 41 + h(1 — 0)q;
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avec
A" = 4+ MRS, + (1 - )F)

Ce systeme est réécrit en terme de variables locales :

WhR,; 1 + Ul = Uy, (1.9)

ot W = H*M~'H est I'opérateur de Delassus [4,21], et U est la vitesse relative en

I’absence de forces de contact.

L’équation (1.9) présente deux variables inconnues. Il faut alors ajouter une autre
relation entre ces variables pour compléter et résoudre le probleme. Cette relation vient

des lois d’interaction entre ces variables et donne le systeme suivant :

WhR; 41 + Uliibre =U;n
(1.10)
Interaction (Riy1,U;iq)

Notons que le systeme (1.10) s’écrit de la méme fagon pour les contacts entre particules

rigides et les contacts entre particules déformables.

Si les particules sont rigides, le couple (M G're) est donné par :

M =M
, (1.11)
e = W ({1~ 0)F 4 hOFEES)
et si les particules sont déformables, il est donné par :
M = M + h0C + h?0*K
, (1.12)

Qe = WL (h(1 = O)F™ 4 ROFE, + HF™ (q + 0cts 1)

ol C et K représentent la matrice de viscosité et de rigidité, F™ représente la force
intérieure d'une particule déformable. Plus de détails peuvent étre trouvés dans les

travaux originaux [21].

1.2.7 Résolution du probleme par la méthode de Gauss-Seidel
non-linéaire

Il existe différents algorithmes pour résoudre un probleme multi-contacts [4, 21,

48,49]. Dans notre cas, nous utilisons 1'algorithme de type Gauss-Seidel Non-Linéaire
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CHAPITRE 1. APPROCHE PAR ELEMENTS DISCRETS

(NLGS) pour résoudre le probleme. Méme si sa convergence peut-étre lente, il a 1’avan-
tage d’étre robuste et sa gestion contact/contact permet d’utiliser une grande variété

de lois de contact.

Pour un contact o possédant un nombre de voisins N, I'équation (1.9) peut étre

réécrite pour le contact « :

Ne
ZwaﬁhRiﬁH + U?bma = Ui, , (1.13)
B=1

On peut réécrire les équations (1.13) et (1.10) pour le contact & comme un schéma

R . ( . .
itératif. L’itération (k+1) entre les inconnues ( ?ﬁfl) : Ufﬂjﬂ)) se traduit par le systeme
suivant :
(k1) *® lib (k1) (k+1)
Z Wag h’RIig+1 + Z Wag hRiﬁJrl + U =08, — WaahRY
B<a B>a (1 14)

: a1 pralk+1)
Interaction (R$,, ", U ")
ol le processus itératif est répété jusqu’a satisfaire un critere de convergence.

Pour déterminer la convergence de I'algorithme de type NLGS [4, 48], nous nous
intéressons au couple valeurs “réaction/vitesse” obtenu (Rgs,Ugs). A chaque itéra-
tion du solveur NLGS, le couple solution (R,U) obtenu ne satisfait pas les équations
de la dynamique puisque, les couples locaux (R*,U%) sont calculés avec des valeurs

provisoires des réactions locales.

Pour déterminer 1’écart a la solution, nous allons effectuer lors du test de conver-
gence, une itération de Jacobi nous permettant de calculer une valeur temporaire a
partir de termes portant le méme indice d’itération. On définit alors le couple (R,U)
comme la demi-somme des couples (Rgs,Ugs) et (Rjae,U jae) Obtenus respectivement

avec Gauss-Seidel et Jacobi. La variation en vitesse relative est également calculée et

notée AU (AU = UJac — Ugs).

On introduit ainsi plusieurs grandeurs :

Sm=%,R*. AU~

5S4 =%, AU~ AU

5S4 =%, (AU*.AU*).(R*.R®)
et

gm=y,R* W,,R*
gl= L+, W, R W, ,R*

Nactif
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Donc, o
(
m __ Nor
Cor = em
Sq
el = 42 , (1.15)
U cq
/ q
q _ Nactif.Svr
Cor =T om
\ £

ou €™ et €7 représentent des énergies de référence, N, est le nombre de contact

transmettant une force non nulle.

Nous considérons que la loi de contact est correctement vérifiée pour le contact

examiné « [4].

1.3 Loi d’interaction

D’une maniere générale, on appelle loi d’interaction une relation entre les variables
locales du systeme. Par exemple 'interstice g entre les particules, la vitesse relative U,

la réaction normale Ry, la cohésion ~,...

Les lois d’interaction dépendent de la nature des particules et de I’environnement
dans lequel elles évoluent. Ainsi il appartient au modélisateur de choisir la loi la plus
représentative pour décrire ces conditions. De plus, suivant les échelles de temps et
d’espace utilisées dans les modeles, le “méme phénomene” peut-étre représenté de deux
fagons différentes : choc élastique = {contact unilatéral + loi de Newton } ou {ressort
élastique + amortisseur}. Nous présentons dans la suite un distinguo des différentes

lois d’interaction utilisées dans nos simulations.

1.3.1 Loi de contact unilatéral

Le contact unilatéral représente le fait que deux particules ne peuvent s’interpé-
nétrer, donc la valeur de 'interstice ¢ doit rester positive (¢ > 0). A la notion d’unila-
téralité peut alors s’ajouter la notion de cohésion agissant comme une force tendant a
rapprocher les corps en contact. Le cas ou la force de cohésion v est nulle nous ramene
au contact unilatéral classique défini au sens de Signorini [3]. Nous traitons ici le cas

cohésif qui est plus général.

La figure 1.7 montre la relation entre les variables locales lorsqu’il y a un contact
avec la condition unilatérale. Ce graphe est utilisé pour traiter le cas d’'un contact sans
ou avec cohésion locale. Pour prendre en compte de la cohésion locale, on définit une
zone cohésive associée a une distance d,, autour de la frontiere de la particule (cf. figure

1.7.a) [3,49]. Lorsque les zones d’attraction se “voient”, le phénomene de cohésion est
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CHAPITRE 1. APPROCHE PAR ELEMENTS DISCRETS

zone cohésive RN

a) b)

Figure 1.7 — (a) Contact entre deux particules et (b) graphe de la loi unilatérale cohé-
sive.

activé. On peut alors écrire la condition de Signorini comme :

g>0 (Ry+7) >0 g(Rv+7)=0. (1.16)

Si les particules ne sont pas encore entrées dans la zone cohésive, elles ont le statut
“non contact” défini par les relations : g>d, et Ry = 0. Si elles sont dans la zone
cohésive, les relations sont définies par 0 < g < d,, et Ry=-v. Enfin, si le statut est
“contact”, celui-ci est défini par les relations : ¢ = 0 et Ry >-7v. Cette loi est notée

1QS dans la suite du manuscrit.

1.3.2 Loi de choc

La loi de contact unilatéral ne fait que décrire ce qui se passe pendant que le
contact est établi, sans donner d’information sur la transition de contact induite par
le choc entre les deux particules. Pour résoudre ce probleme, une loi de choc doit donc
étre adoptée. Une telle loi est supposée décrire un phénomene complexe se produisant
sur un intervalle de temps tres court. On peut alors utiliser une loi de restitution de

type Newton pouvant étre décrite par la relation :
U}, = —eUy (1.17)

olt Uy, représente la vitesse relative normale avant collision, U} représente la vitesse
relative normale apres la collision et e le coefficient de restitution normal. Cette loi est

notée RST dans la suite du manuscrit.

1.3.3 Loi de contact élastique

Les conditions de complémentarité, en interstice ou en vitesse, modélisent le contact

de facon idéale ou simplifiée. En effet a 1’échelle du contact, la surface d’intersection
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CHAPITRE 1. APPROCHE PAR ELEMENTS DISCRETS

des objets peut étre complexe. La présence d’aspérités susceptibles de se déformer sous
I’action du contact permet de justifier un modele de comportement différent. On peut
proposer par exemple que la réaction soit proportionnelle a 'interstice g, qui peut alors

prendre des valeurs négatives traduisant une interpénétration s’il y a un contact.

e zone cohésive RNA

Figure 1.8 — (a) Contact entre deux particules et (b) graphe de la loi €lastique cohésive.

La loi de contact élastique avec cohésion signifie que deux corps peuvent s’interpé-
nétrer et qu’il existe une zone cohésive associée a une distance d,, autour de la frontiere
de la particule. Elle est définie par une relation entre la force de contact Ry, la raideur
de loi élastique K, la valeur d’interstice g et une force de cohésion v. Comme dans le
cas de contact unilatéral, la figure (1.8) montre le graphe de la loi de contact élastique
pour traiter le cas d’un contact sans ou avec cohésion locale, celle loi peut s’écrire sous

la forme :

st g <0 alors Ry =—-Kg+~
si 0<g<d, alors Ryx=1v (1.18)
St g > dy alors Ry = 0.

Cette loi est notée FLAS dans la suite du manuscrit.

1.3.4 Loi de frottement de Coulomb

A une certaine échelle, il est important de garder la notion de force tangentielle au
travers d’une loi de frottement. Les premieres notions de frottement ont été introduites
par Amontons [50] avant que Coulomb [51] ne publie son fameux mémoire en 1785.
Il serait d’ailleurs plus correct d’appeler cette loi, la loi de Amontons-Coulomb. C’est

cette loi qui sera utilisé par la suite.

La loi de frottement est définie par la relation entre la force de frottement Rr, la
vitesse de glissement Uy, ainsi que la force normale Ry et un seuil u appelé coefficient

de frottement.
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-URy

Figure 1.9 — Graphe de la loi de Coulomb.

Le graphe de la loi de frottement de Coulomb est présenté sur la figure 1.9. Le
glissement n’est alors possible que si I'on dépasse un certain seuil de résistance, lequel
est d’autant plus élevé que l'effort normal est grand. Une fois le seuil atteint, la force
tangentielle a une norme égale au produit Ry et a une direction opposé a la vitesse

de glissement. La loi de frottement Coulomb se traduit par le systeme suivant [3] :

Rr € [-uRy, pRy]
Ur >0 alors Rr = —uRy . (1.19)
Ur <0 alors Ry = uRy

1.4 Logiciel

Ce travail ne pouvait étre fait sans un outil numérique adapté. Nous avons bénéficié
du code de calcul LMGC90 (Logiciel de Mécanique Gérant le Contact écrit en fortran
90) créé par M. Jean et redéveloppé récemment par F. Dubois [52] et bénéficiant de
nombreuses contributions [5,7,44, 45,53, 54]. Cette plate-forme logiciel, initialement
concgue dans un esprit orienté objet, possede de nombreuses extensions, et permet assez
facilement ’ajout de nouvelles fonctionnalités ou de modules. Construite en s’appuyant
sur I’approche NSCD, elle permet de traiter des problemes de contact aussi bien entre

corps rigides qu’entre corps déformables en 2D et 3D.

1.5 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a la présentation de ’approche Non
Smooth Contact Dynamics, les lois d’interaction (élastique, plastique, cohésive,...) entre
particules ainsi que les comportements rigide et déformable. Dans la suite, nous allons
vérifier la qualité de cette approche lorsque I'on effectue un couplage éléments finis et

éléments discrets en utilisant des exemples simples.
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Modele hybride : cas simples
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CHAPITRE 2. MODELE HYBRIDE : CAS SIMPLES

2.1 Introduction

Dans nos simulations, des éléments hybrides sont proposés pour transférer les in-
formations entre les corps en contact. L’objectif des exemples de ce chapitre est de
tester efficacité des éléments hybrides dans un couplage entre éléments finis et élé-
ments discrets. Nous allons effectuer un exemple simple pour tester le contact entre
une particule et corps déformable et un autre exemple plus complexe constitué d’une
collection de particules rigides et de deux corps déformables.

2.2 Test d’un contact particule/corps déformable
2.2.1 Modele

Le premier exemple se compose d une particule soumise a une force verticale P et a
une vitesse de cisaillement V' en contact avec un corps déformable constitué d’éléments
quadrangles (cf. figure 2.1). Dans cet exemple, pour voir I'influence du type de maillage
sur les mesures globales, on utilise trois types de maillage : un maillage fin de 144 élé-
ments quadrangles (cf. figure 2.1.a), un maillage progressif de 88 éléments quadrangles
(cf. figure 2.1.b) et un maillage grossier de 4 éléments quadrangles (cf. figure 2.1.c).

P
v )

Syy Syy Syy

|~ gaerireasee |- I’

— -8

-118 = -116

-184 -184

— -184

-252 -252

-252

a) b) c)

Figure 2.1 — Géométrie du probléme (en haut) et champs de contrainte o,, du corps
déformable (en bas) pour les types du maillage : (a) fin, (b) progressif et (c) grossier.
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CHAPITRE 2. MODELE HYBRIDE : CAS SIMPLES

Pour minimiser 'apparition de chocs lors de 'impact du corps rigide sur le corps
déformable, la force et la vitesse imposées vont atteindre leur valeur maximale apres g

secondes :

P(t) = P x min(1, tlt)
’ (2.1)

1
V(t) =V x min(1, t—t)

0
ou P(t),V(t) sont les valeurs de la force et de la vitesse imposées sur la particule, ¢
est le temps de simulation. Nous choisissons la valeur de ¢, égale a 2000 “pas de temps”

pour toutes nos simulations.

Les différents parametres utilisés pour cet exemple sont les suivants : le rayon de
la particule est égal & 0.7x107% m avec une masse volumique égale & 7.800 kg.m 3,
identique a celle du corps déformable. Le module d’Young E est égal a 210 GPa, le
coefficient de poisson v est égal a 0.3. Le pas de temps de simulation At est égal a

107 9s.

Au cours des simulations, on mesure la force moyenne F' et le déplacement moyen

¢ au bord supérieur du maillage en utilisant les formules :

! (2.2)

ou F; et ¢; sont respectivement la force et le déplacement du noeud ¢ au bord supérieur

du maillage et NV est le nombre de noeuds sur le bord mesuré.

2.2.2 Reésultats sous pression statique

Dans cette simulation, une force de compression P égale a 1 N et une vitesse V'
nulle sont tout d’abord appliquées a la particule. Les lois de contact utilisées sont les
lois QS et ELAS dans le cas sans cohésion. La figure 2.2 présente les forces normale
F, et tangentielle F,, mesurées sur la particule et sur le bord supérieur du maillage (cf.
figure 2.1) pour les trois différents types de maillage avec la loi de contact 1QS. Nous
retrouvons la forme de ’expression de la force imposée dans tous les différents type de

maillage.

Pour chaque type de maillage, I’évolution des forces normale F), et tangentielle F,
au niveau de la “particule” et du “maillage” sont les mémes (en termes de valeur moyenne

et d’amplitude). Le changement de type de maillage crée des oscillations autour de la
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T T T
1 -
S 0 — particule
s — maillage
-1k
n 1 1 N 1 1 1
0 0.025 0.05 0 0.025 0.05 0 0.025 0.05
t (ms) t (ms) t (ms)
T
0.0004 - 0.0004 i 0.0004
0.0002 0.0002 0.0002
£ 0 0 0
LLX E - <4 -
-0.0002 -0.0002 -0.0002
-0.0004 . -0.0004 ) -0.0004
. . . . . . .
0 0.025 0.05 0 0.025 0.05 0 0.025 0.05
t (ms) t (ms) t (ms)
a) b) c)

Figure 2.2 — Comparaisons de [’évolution de la force normale F, (en haut) et de la
force tangentielle F, (en bas) pour les trois différents types de maillage : (a) fin, (b)
progressif et (c) grossier.

valeur moyenne avec différentes amplitude : 1% de la valeur moyenne pour les maillages
progressif et grossier. Ceci est du a la différence du type de maillage et de la dynamique
locale de chaque maillage qui créent des oscillations différentes. La valeur non nul de

F, résulte de la non symétrie de la compression.

valeur moyenne

L

— "ELAS"
"Qs"

Figure 2.3 — Zoom et comparaison des courbes entre les lois de contact IQS et ELAS.

Les résultats obtenus avec les lois de contact QS et FLAS sont similaires au niveau
de la forme des courbes de la figure 2.2. Bien que la valeur moyenne soit la méme, la
fréquence et 'amplitude avec la loi ELAS sont toujours plus grandes qu’avec la loi
IQS (cf. figure 2.3). Ceci est du a 'élasticité de la loi de contact ELAS (introduction

d’une raideur locale) qui crée des oscillations supplémentaires.

2.2.3 Résultats sous pression et cisaillement

L est

En plus de la force de compression P égale a 1 N, une vitesse V' égale a 5 m.s™
appliquée a la particule (cf. figure 2.1). Les lois de contact utilisées sont les mémes que

précédemment. Une condition périodique est appliquée sur les bords gauche et droit de
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CHAPITRE 2. MODELE HYBRIDE : CAS SIMPLES

I’échantillon.

La figure 2.4 présente ’évolution des forces normale F), et tangentielle F, mesurées
sur la particule et sur le bord supérieur du maillage pour les trois différents types de

maillage avec la loi de contact 1Q)S.

T T T T T T T
1 -
> 0 — particule
s — maillage
-1k
n 1 N 1 1 1
0 0.001 0.002 0 0.001 0.002 0 0.001 0.002
t (ms) t (ms) t (ms)
0.7 T
0.35 1
£ 0 8
L ]
-0.35 | b
-0.7 + L . -0. - + -0.7 + L +
0 0.001 0.002 0 0.001 0.002 0 0.001 0.002
t (ms) t (ms) t (ms)
a) b) c)

Figure 2.4 — Comparaisons des valeurs de la force normale F, (en haut) et de la force
tangentielle F, (en bas) pour trois différents types de maillage : (a) fin, (b) progressif
et (c) grossier.

Comme pour le cas statique, les forces normale F, et tangentielle F, mesurées au
niveau de la “particule” et sur le bord supérieur du “maillage” (cf. figure 2.1) sont les
mémes en termes de valeur moyenne, ceci quelque soit le maillage utilisé. Ces courbes
présentent toutefois des différences lorsque nous changeons le type de maillage. L’évo-
lution des forces pour chaque type de maillage oscille autour de la valeur moyenne et
differe en amplitude : 1% de valeur moyenne avec le maillage progressif et le maillage

grossier.

2.2.4 Conclusion

En utilisant des éléments hybrides, on peut voir que les informations se propagent
sans perte entre le corps rigide et le corps déformable, et ceci avec différent type de
maillage (“fin”, “progressif”’ et “grossier”). Cependant, selon le type de maillage, on
constate que, bien que la valeur moyenne des forces (normale et tangentielle) soit la

meéme, il y a des différences au niveau de leur amplitude en statique et en dynamique.

L’utilisation de maillage “grossier” ou “progressif” introduit des perturbations dans
I’évolution des grandeurs mesurées. Avec le maillage “grossier”, ces perturbations pro-

viennent essentiellement de la description grossiere du maillage vis a vis du nombre
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d’élément hybrides utilisées. En effet, comme on utilise 6 éléments hybrides par maille
(cf. figure 2.1), on a un surplus d’information donnée a chaque élément du maillage.
Avec le maillage “progressif”, on a un élément hybride par maille (cf. figure 2.1). Cepen-
dant le “déraffinement” du maillage peut piéger des “ondes” parasites a la surface créant
ainsi des perturbations sur les mesures. Si on ne s’intéresse pas a la dynamique locale,
le maillage grossier peut étre suffisant, et méme préférable a des maillages progressifs
piégeant les ondes au contact. Dans le cas contraire, il semble que seul le maillage “fin”

soit acceptable.

Nous allons observer ce probleme plus en détail dans la suite, pour mettre en
évidence l'influence de la dynamique locale sur le comportement global du troisieme

COTPS.

2.3 Transfert d’information au travers d’une couche
granulaire

Le but de cette partie est de regarder la propagation de I'information entre deux

corps déformables séparés par une couche granulaire.

2.3.1 Description du modele de couplage

La géométrie et les conditions aux limites du probleme sont présentées sur la figure
2.5. Les deux corps déformables sont identiques en terme de comportement et de géo-
métrie. Chaque corps de dimensions & 1074x0.25 10~ m est modélisé par un maillage
de 80x20 éléments quadrangles réguliers de coté égal au diametre moyen des particules
de la couche granulaire. Leur module d’Young E est égal a 210 GG Pa et leur coefficient

de poisson v égal a 0.3.

FEM

e
H DEM
FEM .g-

Y.

ﬁ—&@ ? ‘
< L

Figure 2.5 — Géométrie et conditions aux limites du modéle.
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La couche granulaire qui sépare les deux corps déformables a une épaisseur H (cf.
figure 2.5). Pour voir l'influence de I’épaisseur de la couche sur le transfert d’infor-
mation, trois épaisseurs sont utilisées : 107> m, 3x107° m et 5x10~° m. Le diametre
moyen des particules est de 1.2x107% m. Le frottement local n’est pas considéré et la

cohésion locale ~ est égale a 1 N.

Pour les conditions limites, une force de compression P égale a 10 N est appliquée
sur le bord supérieur du corps déformable supérieur (bord A), tandis que le corps
déformable inférieur est fixé sur son bord inférieur (bord B) (cf. figure 2.5). Enfin une
condition périodique est appliquée aux bords gauche et droit des corps déformables

ainsi que la couche granulaire.

2.3.2 Reésultats sous pression constante

La figure 2.6 illustre les résultats des visualisations mesurées a la fin du temps de

calcul pour les trois épaisseurs.

O-}’}’

150
l_ [ 0.01

- 100

—0.0075

—0.005

—0.0025

|, R (N

Mpa m/s
o

;;;;;

N 4 ta F
AN Cos NI :‘g
. -

Mpa a) b) )

Figure 2.6 — Visualisation en fin de simulation pour H égale d : (a) 1x107° m, (b)
3x107° m et (¢) 5x107° m : (A) champs de contrainte o, dans les corps déformables
et champs de vitesse des particules de la couche granulaire, (B) champs de contrainte
Oy dans le corps déformable et le réseau de forces de contact entre les particules de la
couche granulaire.
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CHAPITRE 2. MODELE HYBRIDE : CAS SIMPLES

Sur la figure 2.6.A, on peut observer le champs de contrainte o, des corps dé-
formables et le champs de vitesse des particules de la couche granulaire. Au niveau
des corps déformables, les contraintes maximales sont concentrées a l'interface couche
granulaire/corps déformable. La valeur moyenne de la contrainte est toujours égale a
100 M Pa (i.e égale a la pression appliquée). On remarque que seules quelques valeurs
de 0, sont supérieures (ou inférieures) a la valeur moyenne. Ceci souligne le fait que
’on puisse avoir des contraintes locales plus importantes que la pression appliquée. Au
niveau de la couche granulaire, apres un réarrangement, les particules ne sont plus en

mouvement, obtenant ainsi un état d’équilibre.

Sur la figure 2.6.5, on peut observer le champs de contrainte o, des corps défor-
mables et le réseau des forces de contact dans la couche granulaire. Comme pour les
contraintes oy, les valeurs maximales du champs de contrainte o,, sont concentrées
a linterface couche granulaire/corps déformable. Dans le régime stationnaire de com-
pression, on observe un réseau de forces de contact tres dense entre les particules de la

couche granulaire.

La figure 2.7 présente 1’évolution du déplacement vertical moyen (cf. eq. 2.2) des
bords C' () et D (¢]’) pour une couche sans (cf. figure 2.7.7) et avec une cohésion
locale de 1N (cf. figure 2.7.11) pour les trois valeurs de H.

5)(]_0-5 T T T T T T T 5)(]_0_5 T T T T T T T 5><]_0-5 T T T T T T T
—> B L B L 4
0 régime stationnaire 0k — _ 0 >
L -5x10° 1 -5x10® 1 -x10°f 1
& 1x10™ § o | ] a ]
I — sonc ] a0t | 1310 1
-2x10 — BordD 1 2x10 1 2«0’
_2)(]_0-4 1 L 1 L 1 L _Zx]_O_A I . 1 . 1 N 1 N ] _2x1074 [ N 1 N 1 L 1 -_>-
0 001 00z 003 0.04 0 001 002 003 004 0 00l 002 003 004
t(ms) t(ms) t (ms)
5)(]_0-5 T T T T T T T 5)(]_0_5 T T T T T T T 5)(10-5 T T T T T T T
—> B S B L 4
0 7 0 B o — ]
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Figure 2.7 — Evolution du déplacement en y des bords C' et D selon le cas de (1) sans
et (II) avec cohésion pour les trois épaisseurs différentes : (a) 107° m, (b) 3x107° m
et (c) 5x107° m.

Pour chaque épaisseur, le déplacement 55 est négligeable. Le déplacement 55 aug-
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CHAPITRE 2. MODELE HYBRIDE : CAS SIMPLES

mente avec l'augmentation de 1'épaisseur H de la couche granulaire. Ceci est du a
I’augmentation du nombre de réarrangement possible avec I’épaisseur. Le déplacement
55 se stabilise apres 0.01 ms, 0.02 ms et 0.033 ms pour le cas sans cohésion (cf. figure
2.7.1) et apres 0.0025 ms, 0.0035 ms et 0.009 ms pour le cas avec cohésion (cf. figure
2.7.11), pour les épaisseurs H respectivement égales & 1075 m, 3x107° m et 5x107° m.
De plus, dans le cas avec cohésion locale, on obtient une stabilisation plus rapide de
I’évolution de syc mais aussi un compacité moins grande que dans le cas sans cohésion.
Ceci est du a la cohésion locale qui s’oppose au réarrangement des particules dans

I’échantillon.
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Figure 2.8 — Evolution de la force normale F, aux bords A et B pour les cas (I) sans
et (II) avec cohésion pour les trois valeurs de H : (a) 107> m, (b) 3x107° m et (c)
5x107° m.

La figure 2.8 présente 1'évolution de la force normale moyenne F, (cf. Eq. 2.2) aux
bords A et B pour les cas sans (cf. figure 2.8 I) et avec cohésion (cf. figure 2.8 1) pour
les trois valeurs de H. L’évolution de la force normale F), est la méme sur les bords
A et B pour toutes les épaisseurs de couche granulaire. On ne perd pas d’information

dans la transmission normale.

La figure 2.9 présente I’évolution de la force tangentielle moyenne F, (cf. Eq. 2.2)
mesurée aux bords A et B pour les cas sans (cf. figure 2.9.7) et avec cohésion (cf.
figure 2.9 IT) pour les trois valeurs de H. Pour chaque épaisseur H, I’évolution de F),
fluctue de facon variable pour atteindre une valeur stabilisée identique. Cette valeur
est non nulle et augmente avec 'augmentation de la cohésion locale (elle est égale a

0.055 N pour le cas sans et 1 N pour le cas avec cohésion). Elle peut étre vue comme
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Figure 2.9 — Evolution de la force tangentielle F, aux bords A et B pour les cas (1)
sans et (II) avec cohésion pour les trois valeur de H : (a) 107> m, (b) 3x107> m et (c)
5x107° m.

le résultat d’une accommodation de la couche granulaire hétérogene, et peut-étre reliée

a la granulométrie et aux propriétés locales de la couche.

2.4 Résultat pour une perturbation ponctuelle

A la fin des simulations précédentes, on obtient un régime stationnaire de com-
pression. On ajoute une forte perturbation ponctuelle (une vitesse initiale V; égale a

50 m.s™!) sur un nceud du maillage supérieur situé sur le bord supérieur (bord A).

La figure 2.10 présente I'évolution du champs de contrainte o,, dans les corps
déformables et le champs de vitesse dans la couche granulaire pour une épaisseur H
de 3x107° m. Lorsque la perturbation est appliquée, on observe 1’évolution de “I’onde”
générée en visualisant le champs de contrainte dans le corps déformable supérieur. On
ne retrouve pas I’évolution de “I’onde” dans le corps déformable inférieur. La propriété
discontinue et hétérogene de la couche granulaire conduit a une redistribution et a un
amortissement du champs de contrainte avant d’arriver au niveau du corps déformable

inférieur.

La figure 2.11 montre I’évolution de la force normale Fj, mesurée aux bords A et
B (cf. figure 2.5) des corps déformables. Cette force fluctue de fagon périodique mais

son amplitude et sa fréquence diminuent au cours du temps. De plus, si ’épaisseur H
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l ° £,=0.50 ms t,=0.0502 (ms) t,=0.0504 (ms) t,=0.0506 (ms)
l'initiale

m/s
iﬂ V/y V\ V{ y V{ y

mis . £=0.0514 (ms) t,=0.0512 (ms) t,=0.0510 (ms) t,=0.0508 (ms)

Figure 2.10 — Evolution du champs de contrainte oy, dans les corps déformable et le
champs de vitesse dans la couche granulaire.

augmente, la fréquence et 'amplitude de I'évolution de la force normale £}, diminuent.
Sur le zoom de la figure 2.11, la fréquence est égale a 9074, 6024 et 4539 K Hz pour
des épaisseurs H égale & 107°, 3x107°, et 5x107° m. Ceci est du & la dissipation
d’énergie en fonction du temps de simulation et de 1’épaisseur de la couche granulaire.
Les résultats sont similaires pour les bords A et B a ’exception pres que les mesures

aux bords B sont réguliere car amortie par la couche hétérogene augmentée.

La figure 2.12 présente 1’évolution de force tangentielle F), mesurée aux bords A et
B (cf. figure 2.5) des corps déformables. Cette force fluctue de fagon aléatoire. Lorsque
I'épaisseur H est faible, la perturbation augmente la force F, (qui reste plus faible que
F,). Cette augmentation diminue avec H. L’épaisseur de la couche granulaire joue son

role amortissant, et fait en sorte que la force F), soit peu perturbée.
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Figure 2.11 — Evolution de force normale F, sur les bords A et B pour une épaisseur
H égale a (a) 1075 m, (b) 3x1075 m et (c) 5x107° m.
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Figure 2.12 — FEwvolution de la force tangentielle F, sur les bords A et B pour
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une

épaisseur H égale a (a) 1075 m, (b) 3x107° m et (c) 5x107° m.
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2.5 Conclusion

Ces analyses permettent de voir que 'approche utilisée pour le couplage FEM-
DEM n’a pas d’incidence sur les efforts mis en jeu. Elle souligne toutefois que dans
les phénomenes dynamiques qui vont intervenir, la couche granulaire jouera un role

important.

En utilisant des éléments hybrides, les informations mesurées au niveau des corps
rigides et des corps déformables sont les mémes. Néanmoins, les résultats obtenus pré-
sentent des similitudes en terme de valeur moyenne et des différences en terme de
fréquence et d’amplitude selon la description du maillage. Autrement dit, la dyna-
mique locale du corps déformable influence les résultats obtenus. De plus, on observe
des similarités sur les forces mesurées au niveau des corps déformables séparés par une
couche granulaire. Il n’y a pas de perte d’information au cours de la simulation. On
retrouvera ces propriétés dans un des chapitres suivants.
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Deuxieme partie

Comportement quasi-statique des
matériaux granulaires
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Chapitre 3

Généralité
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CHAPITRE 3. GENERALITE

3.1 Introduction

Le comportement des matériaux granulaires s’avere étre tres complexe. Ceci est
certainement du au fait qu’ils peuvent passer d’un état solide [4,5] a un état liquide [77]

treés rapidement. Dans certain cas, on peut méme parler d’état gazeux [109].

De nombreux auteurs se sont attelés a comprendre et a décrire ces comportements
en utilisant aussi bien des approches expérimentales [65,71] que numériques [55, 60]
et des outils issus de la mécanique des milieux continus [29-31] ou celle des milieux
discrets [59,61].

C’est bien grace a cette derniere que des investigations locales ont pu étre réalisées,
en soulignant par exemple la coexistence de deux réseaux de contact (un fort et un

faible) avec chacun un role différent [2,59-61].

On peut trouver aussi une grande variété de travaux qui aident a la compréhension
de ces milieux mais d'un point de vue numérique, ces simulations utilisent le plus
souvent un comportement rigide pour décrire les grains et ne prennent pas en compte
leur déformation locale sur leur comportement global. Les travaux des auteurs [29, 30]
ont ouvert une breche dans les simulations des milieux granulaires en utilisant des
grains déformables. Mais leur échantillon reste tres petit et peu dense pour représenter

un matériau réel.

Variation locale Variation globale
——
’) 1. Comportement global
1. Loi de contact . 2. Compacité
2. Frottement local 3. Orientation des forces contact
3. Rigide/déformable Influence 4. Distribution des forces contact
A
—

Figure 3.1 — Relation entre les variations locales et globales pour les essais.

Par conséquence, le but de cette partie est d’observer I'influence du comportement
local (lois d’interactions, loi de frottement, comportement rigide/déformable des parti-
cules...) sur les mesures globales telle que la relation contrainte-déformation (o), la

compacité, les orientations et les distributions des forces de contacts ... (cf. figure 3.1).

36

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011I1SAL0045/these.pdf
© [HP. Cao], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 3. GENERALITE

3.2 Description des essais modeles

L’étude du comportement des matériaux granulaires présentée dans cette partie
est basée sur la simulation d’essais de “compression biaxiale” et de “cisaillement”; si-
mulations effectuées sur un assemblage composé de particules circulaires. Trois étapes
sont nécessaires pour effectuer des essais numériques. La premiere étape est la mise en
données ; elle concerne la génération d'un échantillon avec une géométrie et une granu-
lométrie données, le choix des parametres... La deuxieme étape est la mise en charge de
’échantillon, en utilisant ici une compression isotrope [57,70]. La troisieme étape est la
réalisation méme des essais de compression biaxiale et de cisaillement sur I’échantillon

obtenu apres stabilisation de ’étape de mise en charge (cf. figure 3.2).

17
- Géométrie 0,=0, . ‘
2 Y|

- Granulométrie

- Parameétres

NIz

l02 w,

1. Mise en données 2. Mise en charge 3. Réalisation des essais

Figure 3.2 — Schéma pour effectuer les essais :1. mise en données de [’échantillon ; 2.
mise en charge de ’échantillon; 3. réalisation des essais de compression biaziale et de
cisaillement.

3.2.1 Mise en données de I’échantillon

Cette étape consiste a choisir les différences ingrédients que 1’on introduira dans la

simulation.

Au niveau de la géométrie choisie de I’échantillon, il est composé de 1700 particules.
Le rayon des particules est uniformément entre un rayon minimal R,,;, et un rayon
maximal R,,,.. Les particules sont disposées avec cette granulométrie de facon aléatoire
dans une boite rectangulaire délimitée par quatre parois rigides de hauteur H et de
largeur L. Cette procédure est appliquée la “méme configuration initiale” et est utilisée

aussi bien pour les particules rigides et que pour les particules déformables.
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quel type
de maillage ?
combien
d’élément ?
surface
identique ?
Particule rigide Particule déformable
avec le rayon R avec le rayon R
a) b)

Figure 3.3 — Particules (a) rigide et (b) déformable utilisées pour les simulations, la
question reste le choix du maillage pour le modéle de particule déformable.

Pour partir de la “méme configuration initiale” pour les essais utilisant des parti-
cules avec un comportement rigide et déformable, les particules rigides sont remplacées

par des particules déformables utilisant un maillage constitué d’éléments quadrangles

(cf. figure 3.3).

La gravité n’est pas prise en compte dans les simulations. Au niveau des lois de
contact, les lois unilatérale (1(Q)S), avec restitution normale (RST) et élastique (ELAS)
sont utilisées. Deux valeurs de frottement locales sont utilisées : 0 et 0.3. Le tableau

3.1 synthétise I’ensemble des parametres locaux et globaux des simulations.

Longueur L 1 m
Hauteur | H 1 m
Nombre de particules | n, 1700
Rayon minimum | R, | 10x1073 m
Rayon maximum | Ry | 14x1072 m
Rayon moyen R 12x1073% m
kg.m

Masse volumique | p 7.800 -3
Module d’Young | FE 210 GPa
Coefficient de poisson v 0.3
Coeflicient de frottement local I 0
0.3
Raideur de contact | K 10" N.m™!
Gravité 0

Table 3.1 — Parametres locaux et globaux utilisés dans les simulations.

Concernant le pas de temps des simulations, il est choisit de facon a respecter les

conditions imposées par la loi ELAS [3].

1 [M,
At = % (3.1)
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ou M.y est la masse effective des particules en contacts, K est la raideur de contact
et N est le nombre d’intervalles utilisés pour décrire I'instant de contact. Un choix de
N égal a 10 est utilisé dans cette étude pour éviter tout probleme numérique lié a la

valeur de At [3].

3.2.2 Mise en charge de I’échantillon

Cette étape présente la compression isotrope initiale [3,55, 70-73]. L’objectif de
cette étape est de créer un échantillon dense et obtenir une densité souhaitée.

Modele utilisant des
particules déformables

Modéle utilisant des
particules rigides

Figure 3.4 — Géometrie de [’échantillon et conditions aux limites pour effectuer une
étape de mise en charge. Ce modele est utilisé pour les particules rigides et déformables.

Pour appliquer la mise en charge, nous effectuons des compressions isotropes en
utilisant deux pressions oy et oy égales a 10 kPa (cf. figure 3.4), jusqu’a obtenir la

stabilisation de 1’échantillon.

3.2.3 Reéalisation des essais

Dans cette étape, on procede a la réalisation des essais de compression biaxiale

(cas a) et de cisaillement (cas b) sous chargement quasi-statique.

- Pour la compression biaxiale, on fixe la paroi inférieure et la paroi de gauche,
on applique une pression de compression oy dans la direction verticale sur la paroi
supérieure et on impose un déplacement dans la direction horizontale a la paroi de
droite (cf. figure 3.5.a)

- Pour le cisaillement, on fixe la paroi inférieure, on applique une pression de
compression o, dans la direction verticale sur la paroi supérieure et on impose une

rotation ws aux deux parois verticales (cf. figure 3.5.b).
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Figure 3.5 — Géométrie et conditions limites des essais (a) de compression biazxiale et
(b) de cisaillement.

Les parametres pour les essais de compression biaxiale et de cisaillement sont

représentés dans le tableau 3.2.

Cas a Cas b
Contrainte 09 10 kPa 09 10 kPa
Vitesse || V 0.025 m.s~? ws 0.1 rad.s™!
Loi de contact 108 1QS
ELAS ELAS
RST(0.00) RST(0.00)
RST(0.90) RST(0.90)
Frottement local 1 0 I 0
0.3 0.3
Pas de temps || At 5x107° s At 5x107° s
Temps de simulation || tgm. 2 s tsimu 2 s
Nombre d’itération 4x10% 4x10%

Table 3.2 — Parameétres pour les essais (cas a) de compression biaxiale et (cas b) de
cisaillement.

Le régime quasi-statique de l'essai est vérifié par le nombre inertiel 1. Il a été
proposé par [74,75] et utilisé dans plusieurs travaux par [76-79].

] M
_[:7' m, (32)

ou 7 est le taux de déformation imposée, M est la masse des particules, d est leur
diametre moyen, oo est la pression de confinement et D la dimension du modele de

simulation (2 ou 3).
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D’apres les travaux de Sibille [80] et da Cruz [81], le nombre inertiel / limite pour
un chargement quasi-statique semble étre de I'ordre de 1072. La valeur de I dans nos

simulations est égale & 2.65x107%, ce qui caractérise un régime quasi-statique.

3.3 Outil de mesure

Dans la suite de notre étude, différentes grandeurs mécaniques seront utilisées
pour comparer les différents résultats. Nous proposons dans cette partie de donner les
définitions des outils de mesures utilisés aussi bien pour une description rigide que

déformable.

3.3.1 Relation contrainte-déformation

La relation “contrainte-déformation” (o-¢) a été largement utilisée pour étudier les
matériaux granulaires dans la littérature [55,57,58]. Lorsqu’ils sont soumis & des sollici-
tations isotropes ou déviatoires, ces matériaux présentent un comportement caractéris-
tique. Dans nos simulations, la relation “contrainte—déformation” relie la contrainte
déviatorique (o1—03) et la déformation principale €; pour un essai de compression
biaxiale [57], et une relation entre la contrainte de cisaillement o,, et I'angle de ro-

tation (wsXtgme,) pour un essai de cisaillement [61].

3.3.2 Compacité

La compacité C' d’un milieu granulaire permet de connaitre 1’état dense ou lache
d’'un échantillon. Elle est définie comme le rapport de la surface occupée par les par-
ticules (ou volume occupé en 3D) et de la surface totale (ou volume total en 3D) de
I’échantillon. A partir de ’évolution de la compacité, on peut savoir si I’échantillon est

contractant ou dilatant selon que celle-ci augmente ou diminue.

En 2D, la compacité d’un échantillon est définie par la formule suivante :

>
i=1

Cl) ==, (3.3)

ou ny est le nombre de particules dans I’échantillon, A; et Ay respectivement la surface
de la particule ¢ et de ’échantillon.

La compacité d'un matériau granulaire va alors dépendre de la géométrie des par-
ticules et de leur arrangement dans I’échantillon. Concernant les particules déformables

(cf. figure 3.6.b), la géométrie peut étre biaisée par le maillage choisi créant un contour
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a)

Figure 3.6 — Calcul de la surface pour (a) une particule rigide et pour (b) une particule
déformable ou la surface est égale a la somme des surfaces des “mailles”.

non circulaire (polygonal régulier). Ainsi, si pour la particule rigide (cf. figure 3.6.a),

la surface A; est égale & mR?, pour la particule déformable, la surface A; est égale a :

Nmaille

Ai = Z Amaille 5 (34)

maille=1

ol A, aitie €6 Npaine SOnt respectivement la surface et le nombre de “mailles” pour
chaque particule (cf. figure 3.6.b). Notons que la surface d’une particule déformable est

toujours inférieure (ou égale) a celle d’une particule rigide.

3.3.3 Nombre de coordination

Le nombre de coordination d'une particule (ou coordinance) est le nombre de
particules voisines qui transmettent des efforts de contacts non nul. Dans un échantillon
monodisperse le nombre de coordination est proche de 4 en 2D et proche de 6 en

3D [4,82]. Le nombre de coordination moyen N, est défini par la formule suivant :
1 & .
Neoor = — N! 3.5
13 35

ol V! est le nombre de coordination de la particule i et ny, le nombre de particules dans

I’échantillon .

3.3.4 Orientation des forces de contacts

L’orientation des forces de contact est la probabilité d’avoir un contact dans une
direction donnée et est reliée a ’anisotropie du matériau. Usuellement, on utilise un

diagramme polaire pour sa représentation.

Ainsi en découpant l'intervalle [0, 7] en plusieurs secteurs (cf. figure 3.7.b), si on

considere un contact entre deux particules (cf. figure 3.7.a), porté par le vecteur 7,
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A myt S

Figure 3.7 — Construction du diagramme polaire a partir de [’orientation des forces de
contact normale entre particules au niveau (a) locale et (b) globale.

représentant le vecteur normal au contact, le secteur contenant i, est incrémenté de
un. On reproduit cette opération sur tous les contacts d’un échantillon. Chaque valeur
de secteur N; est ensuite divisée par le nombre total de contact Ny, dans I’échantillon

afin d’obtenir une probabilitée normalisée.

3.3.5 Distribution des forces de contacts

La transmission des efforts a I'intérieur d’un milieu granulaire dense est assurée
par le réseau de force de contact entre les particules [82,83]. Malgré le caractere quasi-
statique de certains types de sollicitations, ce réseau évolue avec la déformation du
milieu tout en restant dense. Il n’est pas isotrope comme le souligne de nombreux
travaux [59] et peut méme étre dissocié en deux sous-réseaux : un faible et un fort
caractérisant respectivement ’ensemble des forces de contact inférieures et supérieures
a la force de contact moyenne <F'>. Il est possible de représenter la distribution des
forces de contact normalisées dans des échantillons denses soumis a différents types de
sollicitation comme des essais de compression biaxiale [83] et de cisaillement simple [61]
(cf. figure 3.8).

0.008 T T T T
i
0.006 | -
T 0.004 | ! .
o !
0.002 : .
forces | forces
0 ffaibles ; fortes ; -
0 1 2 3 4 5
FI<F>

Figure 3.8 — Fxemple de distribution des forces de contact d’un échantillon granulaire.
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CHAPITRE 3. GENERALITE

On peut alors vérifier que la distribution des forces respecte la loi suivante :

P(1)F* st Ff <F><1

P(F) = { P(1)ePU=F) i F/ < F>>1 (3:6)

3.4 Intensité d’influence

Pour caractériser l'intensité d’influence du comportement local sur le comporte-
ment global, nous allons diviser cette intensité en 4 niveaux, associé a un nombre de

croix plus ou moins grand (cf. figure 3.9).

Grande

RN

+++
++
+
Faible

Intensité d’influence

Figure 3.9 — Les différences de ['intensité d’influence du comportement local sur le
comportement global.

- Une intensité + correspond a une influence quasi nulle.
- Une intensité ++ correspond a une faible influence.
- Une intensité ++-+ correspond a une moyenne influence.

- Une intensité ++-++ correspond a une grande influence.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une introduction rapide sur la généralité des matériaux granu-
laires est réalisée. Nous avons présenté la stratégie générale nécessaire pour effectuer
des essais de compression biaxiale et des essais de cisaillement. De plus, les définitions
des grandeurs mécaniques utilisés pour étudier le comportement des milieux granulaires
ont été introduites. Dans la suite, nous allons observer quelle est 'influence du com-
portement local (loi de contact, frottement local, comportement rigide/déformable) sur

ces différentes grandeurs mécaniques.
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Chapitre 4

Comportement rigide
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CHAPITRE 4. COMPORTEMENT RIGIDE

4.1 Introduction

Dans cette partie, en utilisant des grandeurs mécaniques précédentes telles que : la
relation o — ¢, la compacité, I'orientation et la distribution des forces de contact, nous
allons vérifier I'influence des lois de contact et des lois de frottement sur le compor-
tement macroscopique d'un matériau granulaire sous une sollicitation de compression

biaxiale et de cisaillement.

4.2 Qualité de simulation

L’interpénétration entre particules influence fortement la qualité des simulations.
C’est pourquoi, le controle de 'interpénétration entre particules est tres important lors-
qu’on travaille avec les milieux discrets, que la loi de contact soit unilatérale ou non.
Dans nos simulations, pour vérifier la qualité des simulations, on utilise la violation
moyenne (erreur numérique), qui est égale a la somme des interpénétrations entre par-
ticules. On peut ramener cette qualité a un pourcentage de pénétration vis a vis du

diametre moyen des grains.

0.016 T T T T T T T 0.03

0014 W 0025 | :
: 1 oo02fF Y
0012 W ! "
I 1 oo015¢ WMWM

Erreur numérique (% x d)

0.008 : ! . L . L . 0.005 — .. — 1QS
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
t(s) t(s) — RST (e=0.00)
a) b) —— RST (e=0.90)
0.01 0.015 . . . . — ELAS

0.008
0.01

0.006

I 0.005
0.004

Erreur numérique (% x d)

0.002
0

t(s)
©)

Figure 4.1 — Evolution de ['erreur numérique au cours des simulations pour les solli-
citations de compression biaziale (a) sans et (c¢) avec frottement, pour les sollicitations
de cisaillement (b) sans et (d) avec frottement.

La figure 4.1 présente ’évolution de ’erreur numérique pour les essais de compres-

sion biaxiale et de cisaillement pour deux valeurs de frottement local différentes. La
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CHAPITRE 4. COMPORTEMENT RIGIDE

loi FLAS autorisant une pénétration entre particules, donc la violation mesurée est
beaucoup plus grande que les autres lois. Néanmoins, pour I’ensemble des simulations,
la valeur maximale de la violation mesurée est inférieure a 0.025% du diametre moyen.
Ceci assure des simulations de bonne qualité et garanti que la violation ne perturbera

pas les mesures numériques.

4.3 Relation contrainte-déformation

Un outil utilisé pour caractériser le comportement de matériaux granulaires est
I’écriture d’une relation contrainte-déformation mettant en jeu la contrainte déviato-
rique (01-09) et la déformation principale ; pour un essai biaxial de compression [57],
et une relation entre la contrainte de cisaillement o, et 'angle de rotation ws pour un

essal de cisaillement.

3 12
=
o
3 ) _ =11
P e T e g
| :; 10 |-
B gl 5
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-5 -4 -3 -2 -1 0 -0.18 -0.15 -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 RST (6=0.00)
81(%) W3X tsimu(rad) o
a) b) A——4 RST (e=0.90)
15 - - 16 - - - - -
= : *——=* ELAS
& : =14
~ = O vern. <Py o SNSRI ©
6\'10 ............ SEI N
: é 212
ST SN SUSNINE OSSN SRR\ WO ©
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0 M . - 8 M M M M :
-5 -4 -3 -2 -1 0 -0.18 -0.15 -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0
81(%) OKX tsimu(rad)
c) d)

Figure 4.2 — Relation contrainte-déformation pour les sollicitations de compression
biaziale (a) sans et (c) avec frottement, pour les sollicitations de cisaillement (b) sans
et (d) avec frottement.

La figure 4.2 montre ’évolution de la relations o—¢ pour les essais de compression
biaxiale (cf. figure 4.2 a et c) et de cisaillement (cf. figure 4.2 b et d). Un premier constat
est que, lorsque l'on change la loi de contact, les résultats restent similaires. C’est a
dire que la loi de contact est peu influente sur la relation o—¢. Ceci est du au régime
quasi-statique des essais, les échantillons restant tres denses, il y a tres peu de chocs,
donc les parametres directements liées au chocs comme le coefficient de restitution et

la raideur au contact sont peu influants.
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CHAPITRE 4. COMPORTEMENT RIGIDE

Un autre constat est que le frottement local pu a une plus grande influence sur
les courbes o—¢. L’utilisation d'un coefficient de frottement local, introduit une force
tangentielle locale, qui s’oppose au mouvement relatif entre particules. C’est pourquoi,
pour la compression biaxiale, la contrainte déviatorique (o7—-03) augmente avec la dé-
formation principale €; et possede des valeurs plus grandes pour le cas avec frottement
que pour le cas sans frottement. Pour I'essai de cisaillement, la contrainte principale
04y est constante pour le cas sans frottement mais elle a une évolution irréguliere et
possede des valeurs plus grandes pour le cas avec frottement que pour le cas sans frot-
tement. De plus, 'introduction du frottement local sépare I’évolution de la loi ELAS de
celles des autres lois : celle-ci a une phase croisante quasi linéaire alors que toutes les
autres passent par une phase décroisante puis une phase croisante. Aussi le relache-
ment de contrainte initiale n’est pas observé avec la loi FLAS. Ce phénomene est du a

Iinterpénétration entre particules toléré par la loi FLAS.

Donc, le frottement local a une plus grande influence sur la relation o—¢ alors que
la loi de contact apparait peu influente sur la réponse o—¢ quelque soit les essais et

quelque soit le frottement local.

4.4 Compacité et nombre de coordination

La figure 4.3 montre ’évolution de la compacité C(t) en fonction de la loi d’inter-
action et du frottement local pour les essais de compression biaxiale et de cisaillement.
La valeur initiale Cy dépend de la loi de contact mais reste caractéristique d’'un échan-
tillon dense. Cette valeur est plus importante dans le cas sans frottement que dans le
cas avec frottement [78,107]. Ceci est du au frottement local qui s’oppose a I'arrange-
ment des particules dans 1’échantillon. En effet avec le frottement local, les particules

sont beaucoup plus solidaires et bougent par paquet ou cluster [86].

Pour la compression biaxiale sans frottement (cf. figure 4.3.a), pour la loi ELAS |
I’évolution de la compacité est faiblement contractante sur le temps de simulation.
Pour les lois 1QS et RST, elle est quasi constante. L’unilatéralité des lois et le régime
quasi-statique de la sollicitation font que les réarrangements sont peu nombreux et
n’entrainent pas de brusque changement dans la valeur de la compacité C(t) (variation
inférieur de 0.05%). Pour la loi ELAS, la légere violation facilite certain réarrange-
ment permettant ainsi d’avoir une compacité plus importante. Cependant, en fin de
simulation celle-ci reste quasi-constante. L’évolution de la compacité est en accord avec
I’évolution du nombre de coordination (cf. figure 4.4.a) qui est identique pour toutes

les lois de contact et quasi constante.

Pour le cisaillement sans frottement (cf. figure 4.3.b), il est difficile de trouver
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Figure 4.3 — Fvolution de la compacité en fonction du temps pour des essais de com-
pression biaxial (u égal a 0 (a) et 0.3 (c)) et de cisaillement (u égal a 0 (b) et 0.3

(d).

une relation entre les différentes courbes, la compacité de la lois ELAS semble osciller
autour d'une valeur moyenne avec des amplitudes de plus en plus grandes que les autres
lois. Ceci peut étre relié a ’énergie relaché par les particules coincées dans I'angles bas
de T'échantillon. Les lois 1QS et RST ont également de fortes fluctuations mais on
majoritairement tendance a étre décroissante. Il est tres difficile de trouver de plus

forte corrélation car le nombre de coordination reste quasi constant (cf. figure 4.4.b).

Pour la compression biaxiale avec frottement (cf. figure 4.3.¢), on a une seule phase
contractante pour toutes les lois de contact. L’évolution de la compacité des lois 1Q)S,
RST est similaire, tandis que la loi FLAS donne une évolution beaucoup plus impor-
tante que les autres lois. Ceci est du a la “faible” compacité initiale Cy créé par le
frottement. Le réseau de force de contact est moins dense et de plus nombreux arran-
gements sont possible. L’évolution similaire de la compacité des lois IQS et RST est du
au caractere unilatéral et a 1’évolution quasi-statique. La loi FLAS présente une aug-
mentation beaucoup plus rapide sur le premier instant de simulation, pour atteindre
une croissance quasi linéaire. La pénétration autorisée par la loi ELAS favorise la rup-

ture du réseau faible dans I’échantillon créant aussi de plus nombreux réarrangements.

Ceci est confronté par 'observation du nombre de coordination (cf. figure 4.4.c),
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Figure 4.4 — Nombre de coordination moyen N0 en fonction du temps pour des essais
de compression biazial (pu égal a 0 (a) et 0.3 (c)) et de cisaillement (1 égal a 0 (b) et

0.3 (d)).

lorsque celui-ci décroit pour les lois QS et RST), suite a la rupture du réseau faible et
donc conduit a une diminution des contacts, il reste constante pour la loi ELAS. On
a donc en moyenne un plus grand nombre de contact donc une plus grande compacité
(t€]0-0.25]s). Puis apres 0.25 s, le nombre de coordination décroit, ce qui correspond
au changement de pente dans I'augmentation de la compacité. Dans cette simulation,
la pénétration autorisée par la loi ELAS a donc une incidence sur le résultat de la
compacité. On observe ensuite des courbes présentants quasiment la méme évolution a

une translation pres.

Enfin, pour le cisaillement avec frottement (cf. figure 4.3.d), on obtient un com-
portement quasi similaire pour toutes les lois de contact. Les lois IQS et RST(e=0.0)
sont quasi identiques et la loi RST (e=0.9) est tres proche. Elles présentent une phase
majoritairement de dilatance. La loi ELAS a un comportement similaire que les autres
lois sur le premier temps de la simulation (t€[0-1.0]s), puis devient stationnaire jusqu’a
la fin de simulation. On retrouve un comportement similaire avec I’évolution du nombre
de coordination sur la figure (cf. figure 4.4.d). Quoi qu’il en soit dans tous les cas la

déformation angulaire a pour effet de diminuer la compacité de facon quasi linéaire.

Selon des essais quasi-statique de compression biaxiale et de cisaillement d’un mi-

lieu granulaire, la loi de contact ainsi que le frottement local influencent 1’évolution
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de la compacité C(t) et le nombre de coordination moyen N,,,-. Au niveau de la loi
de contact, on observe toutefois des regroupements entre les lois “plastiques” (1QS et
RST (e=0.00)) et les lois avec “restitutions” (ELAS et RST (e=0.90)). Pour les lois
“plastiques”, les résultats obtenus sont quasi similaires, tandis que celles-ci présentent
les différences pour les lois avec “restitutions”. C’est a dire que, les composantes liées
au “choc” et la raideur de contact ont une incidence sur les résultats. En présence d'un
frottement local, la force tangentielle locale dans chaque contact s’oppose du nombre
de réarrangement des particules dans I’échantillon. C’est pourquoi, le frottement lo-
cal entraine un changement de 1’évolution de la compacité ainsi que du nombre de

coordination moyen.

4.5 Orientation des forces de contacts

A la fin de I’étape de mise en charge, pour les deux valeurs de pu, on obtient deux
distributions d’orientation des forces de contact différentes (cf. figure 4.5). Pour le cas
sans frottement local, seule les force normales sont actives, donc I'orientation des forces
de contact est réguliere (uniforme). Pour le cas avec frottement, les composantes des
forces normales et tangentielles sont actives et on retrouve une orientation des forces

de contact privilégiées comme observé dans la littérature [68,69].
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Figure 4.5 — Orientation des forces de contact a l’état initial pour les essais (a) sans
et (b) avec un frottement local pn égal a 0.5.

La figure 4.6 montre les changements de la distribution des orientations des forces
de contact au cours du temps de simulation pour la compression biaxiale et le cisaille-
ment avec un frottement égal a 0 et 0.3 pour le loi de contact /Q)S. L’orientation des
forces de contact varie peu lorsque I'on change la loi de contact. Par conséquence, seule

la loi de contact IQS est présentée.

Dans les deux cas, les changements de direction d’orientation des forces de contact
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Figure 4.6 — Changements d’orientation des forces de contacts selon [’augmentation
du temps de simulation pour des essais de compression biazial (1 égal a 0 (a) et 0.3

(c)) et de cisaillement (1 égal a 0 (b) et 0.3 (d)).

des deux cas, dépendent de la contrainte principale macroscopique (cf. figure 4.6).
Dans le cas de la compression biaxiale, la contrainte oy est toujours plus grande que
la contrainte oy [57]. Donc, l'orientation des forces de contact est concentrée dans la
direction horizontale. Dans le cas sans frottement cette direction est moins marquée

que dans le cas avec frottement [15,68,69].
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Pour le cas du cisaillement, la distribution des orientations des forces de contact est
préférentielle a la direction de cisaillement ainsi que la direction de contrainte principale.
Dans ce cas, cette direction est constituée de la direction de la fleche bleue, ces fleches
évoluent au cours de la simulation (cf. figure 4.6.b et d). Ces comportements sont en

accord avec la littérature [60,61].

4.6 Distribution des forces de contacts

La figure 4.7 présente la distribution des forces de contact en fin de simulation
dans I’échantillon granulaire soumis a essais de compression biaxiale (a et ¢) et de
cisaillement (b et d). Pour les simulations sans frottement, les lois de contact sont peu
influentes sur la répartition des forces dans le réseau fort (F/<F> >1) et dans le réseau
faible (F/<F> <1). Dans chaque cas, les lois “plastiques” (IQS et RST (e=0.0)) et les
lois avec “restitutions” (ELAS et RST (e=0.9)) possedent des évolutions similaires.
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Figure 4.7 — Distribution des forces de contact a la fin de simulation dans [’échantillon
granulaire pour des essais de compression biaziale (1 €gal a 0 (a) et 0.3 (c)) et de
cisaillement (u égal a 0 (b) et 0.3 (d)).

Le frottement apparait plus influent que la loi de contact sur la distribution des
forces de contact. On observe une répartition des lois “plastiques” (IQS et RST (e=0.00))
que deux autres lois “élastiques” (ELAS et RST (e=0.90)). Les premieres présentent
une probabilité plus importante d’avoir des contacts dans le réseau faible. Les lois “élas-

tiques” ont tendance a écarter les particules et ainsi a avoir des particules proches sans
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étre réellement en contact. De plus, le frottement a tendance a diminuer le nombre de
contact dans I’échantillon. Donc, ceci possede une valeur plus grande de la distribution
des forces de contact que le cas sans frottement, mais dans une proportion tres faible.
Ces remarques sont rejoignent avec les résultats du nombre de coordination dans la
figure 4.4.

4.7 Conclusion

Dans le but d’étudier I'influence du comportement local sur le comportement global
des milieux granulaires, nous nous concentrons sur l'influence des lois de contact et
des lois de frottement sur le comportement rigide d’un milieu granulaire lors d’essais
de compression biaxiale et de cisaillement. La vérification de ’erreur numérique nous
permet de confirmer la qualité des simulations et le fait que la violation ne perturbe

pas les mesures numériques.

Global . . . . .. .
Local Relation (o-¢) | Compacité C(t) | Orientation | Distribution
Loi d’interaction +/+ 4/t +/+ +/++++
IQS,ELAS,RST (0/0.3)
Frottement local + 4+ 444+ 4 NRERE
0et 0.3 (IQS,ELAS,RST)

Table 4.1 — Tableau récapitulatif de 'influence des lois de contact et frottement local
sur le comportement global du milieu granulaire.

Selon les résultats obtenus sur le tableau 4.1, nous observons I'influence des lois de
contact et le frottement sur les grandeurs mécaniques proposées précédemment. La loi
de contact est peu influente sur la relation o—¢, 'orientation et la distribution des forces
de contact, mais est plus influente sur I’évolution de la compacité C(t). Le frottement
local est influent sur toutes les grandeurs de mesures. Les résultats obtenus sont en
accord avec la littérature et nous servirons de cas de référence. Il reste maintenant a
vérifier I'influence du comportement déformable des particules sur le comportement

global du matériau.
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CHAPITRE 5. COMPORTEMENT DEFORMABLE

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, on utilise des particules déformables pour effectuer les essais de
compression biaxiale et de cisaillement. Le but est d’observer l'influence du comporte-
ment déformable en utilisant comme résultats de référence ceux du chapitre précédent.
Nous verrons en particulier I'influence de la description éléments finis utilisée. Le but
n’est pas d’espérer retrouver uniquement des “points communs” entre deux comporte-
ments rigide/déformable, mais également de voir sur quelles grandeurs des différences
interviennent.

5.2 Différences entre particules rigide et déformable

Avant de comparer les comportements macroscopiques, il faut comparer deux parti-
cules rigide et déformable a 1’échelle des particules. Il y a deux différences importantes :
la géométrie et le comportement volumique (cf. figure 5.1).

surface différente Particule rigide Particule déformable

a) b)

Figure 5.1 — (a) Différence de géométrie et (b) de propriété de mécanique entre par-
ticule rigide et particule déformable.

Du point de vue géométrique, en utilisant un maillage constitué d’éléments qua-
drangles pour décrire une particule déformable, le contour qui est régulier pour la
particule rigide ne l’est plus pour la particule déformable. Plus le maillage du contour
sera détaillé, plus on se rapprochera de la géométrie circulaire du modele rigide mais il

y a aura toujours une différence sur la valeur de 'aire.

Du point de vue du comportement volumique, on prend réellement en compte la

déformation locale en préservant I'unilatéralité.

Ces deux points peuvent donc avoir des conséquences sur des grandeurs méca-
niques, surtout sur la compacité. Dans la suite nous allons tout d’abord décrire et
observer les différences et points commun entre les résultats obtenus avec les modele
rigides (en utilisant des lois de contact IQS et ELAS) et des modeles déformables uti-
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CHAPITRE 5. COMPORTEMENT DEFORMABLE

lisant 16, 32, 64 éléments pour décrire une particule. Une synthese sera ensuite faite
pour analyser les différents résultats.

5.3 Maillage de 16 éléments quadrangles

Le premier type de maillage utilisé pour modéliser la particule déformable comporte
16 éléments quadrangles (cf. figure 5.2.a). L’avantage de ce maillage est de minimiser
le nombre d’éléments de chaque particule et ainsi d’économiser le temps de calcul.
Toutefois, il propose une description grossiere de la frontiere des particules.

[Svm]

4e+06 oAt it
3 O9C.
£

—3e+06 '
2e+06

1e+06

Maillage de 16
éléments quadrangles

a)

Figure 5.2 — (a) Modéle de particules déformables avec un maillage constitué de 16
éléments quadrangles. Visualisation des contraintes de Von-Mises (b) sur un volume
élémentaire et (c) a l’échelle macroscopique.

5.3.1 Erreur numérique des simulations

Comme pour les particules rigides, I'interpénétration entre particules influence for-
tement la qualité des simulations. Pour controler l'interpénétration entre particules
déformables, on utilise la violation moyenne (erreur numérique), qui est égale a la
somme des interpénétrations locales a chaque point de contact. On peut ramener cette
qualité a un pourcentage de pénétration vis a vis du diametre moyen des particules
déformables.

Dans toutes nos simulations, la violation maximale (cf. figure 5.3) est égale a
2x 1071 % du diametre moyen. Les simulations sont donc de bonne qualité et garan-
tissent que la violation ne perturbera pas les mesures numériques
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5e-19 T

0 . I . I . I .
0.5 1 15 2

t(s)

Figure 5.3 — Exemple d’évolution de l’erreur numérique de nos simulations en fonction
du temps.

5.3.2 Relation contrainte-déformation

La figure 5.4 présente 1’évolution de la relation o—¢ en fonction du temps pour les
essais de compression biaxiale (cf. figure 5.4.a et figure 5.4.c) et de cisaillement (cf.
figure 5.4.b et figure 5.4.d).

w
-
N

=
3 u
............. ©
SN 2 10
| < : : : : :
SR USROS SO SR S U W © 9 ||e—e Rigide-IQs e
ol s Rigige-ELAS |
A——a Défor (16 éléments)
-5 -4 -3 -2 -1 0 -0.18 -0.15 -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0
81(%) W3 X tsimu(rad)
a) b)
15 16 :
=
o
3 = 14
g &
|
RN U S R T S
10
O N N N . 8 N N N N .
-5 -4 -3 -2 -1 0 -0.18 -0.15 -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0
81(%) 03X tsimu(rad)
c) d)

Figure 5.4 — Evolution de la relation contrainte-déformation macroscopique pour un
essai de compression biaziale (a) sans et (c) avec frottement; et pour une sollicitation
de cisaillement (b) sans et (d) avec frottement.

Les résultats obtenus avec des particules rigides et les lois IQS et ELAS sont su-

perposés aux résultats obtenus avec des particules déformables. Pour la compression
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CHAPITRE 5. COMPORTEMENT DEFORMABLE

biaxiale sans et avec frottement, la contrainte déviatorique (o7—09) présente une évo-
lution similaire pour des particules rigides et déformables. La contrainte déviatorique
(01—03) augmente avec la déformation principale €; et possede des valeurs plus grandes
pour le cas avec frottement que pour le cas sans frottement. Ceci est du a 'introduction
un coefficient de frottement local, qui s’oppose au mouvement relatif entre particules
et introduit une force tangentielle locale. Cependant, les valeurs obtenues avec les par-
ticules déformables sont légerement plus faibles que celles obtenues avec les particules
rigides (valeur seuil). L’écart est toutefois plus faible dans le cas avec que sans frot-
tement. Ceci est du a la déformation locale des particules déformables, qui produit
une force de confinement et entraine une diminution de la contrainte locale sur chaque
particule, entrainant une diminution de la contrainte macroscopique. Ce phénomene ne

se produit plus avec les particules rigides.

Ces observations sont différentes pour le cisaillement. Dans le cas sans frottement,
I'évolution de la contrainte o, est similaire pour les différents comportements volu-
miques. Dans le cas avec frottement, I’évolution de la courbe obtenue avec les particules
déformables est tout d’abord similaire a I’évolution de la courbe obtenue avec les par-
ticules rigides et la loi de contact IQS puis se cale sur I’évolution de la courbe obtenue
avec les particules rigide et la loi FLAS. Pour une petite déformation macroscopique,
les particules rigides et déformables pour une méme loi “plastique” (/QS) donnent un
comportement similaire. Car, il y a peu de déformation locale pour les particules dé-
formables. Pour une grande déformation macroscopique, I’évolution de la relation o—¢
pour les particules déformables avec la loi “plastique” et les particules rigides avec la loi
“élastique” (FLAS) est proche. On peut ainsi faire une analogie entre la déformation
locale des particules déformables et la pénétration entre particules rigides avec la loi
ELAS.

5.3.3 Compacité

La figure 5.5 montre I’évolution de la compacité en fonction du temps avec les
différentes descriptions rigide (lois IQS et FLAS) et déformable pour le cas de com-
pression biaxiale (cf. figure 5.5.a et figure 5.5.c) et de cisaillement (cf. figure 5.5.b et
figure 5.5.d). Liée a la déformation et la description du contour des particules, la valeur
initiale Cy de la compacité C(t) avec le modele rigide est toujours plus grande que
celle du modele déformable. De plus, le frottement local s’oppose a 'arrangement des
particules dans I’échantillon, donc la valeur initiale Cy est plus importante dans le cas

sans frottement que dans le cas avec frottement [78,107].

Pour la compression biaxiale, dans le cas sans frottement (cf. figure 5.5.a), 'évolu-

tion de la compacité C(t) obtenue avec des particules déformables est quasi constante,
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Figure 5.5 — Fvolution de la valeur de compacité C(t) en fonction du temps pour un
essai de compression biaziale (a) sans et (c) avec frottement ; et pour une sollicitation
de cisaillement (b) sans et (d) avec frottement.

légerement dilatante. Cette observation est différente de celle du cas rigide qui a une
évolution faiblement contractante. Le contour des particules déformables (cf. figure
5.2.a) n'est pas parfaitement régulier comme les particules rigides. Ceci joue sur I’ar-
rangement des particules déformables dans I’échantillon. Dans le cas avec frottement
(cf. figure 5.5.¢), le frottement local s’oppose en plus a cet arrangement aussi bien pour
les particules rigides que déformables. Les particules déformables ont une compacité
initiale Cy plus faible, donc I’évolution de C(t) pour les particules déformables est

contractante comme pour le cas rigide, mais avec une évolution plus rapide.

Pour le cisaillement, dans le cas sans frottement (cf. figure 5.5.b), il est difficile
de dégager des tendances. On peut noter que pour la simulation avec particules défor-
mables, C'(t) est dilatante avec des oscillations. Ce comportement se rapproche plus
du comportement rigide (utilisant les lois IQS et FLAS) malgré une valeur initiale Cy
différentes. Dans un cisaillement simple sans frottement, les particules déformables ne

se déforment plus et possedent une évolution plus proche des particules rigides.

Dans le cas avec frottement (cf. figure 5.5.d), les évolutions sont toutes différentes.
Dans un premier temps, I’évolution de la compacité pour les deux types de comporte-
ment est dilatante. Puis la courbe avec les particules déformables devient contractante
alors que I’évolution de la compacité pour les particules rigides avec la loi 1Q)S reste

dilatante et, devient constante pour la loi EFLAS. Enfin, I’évolution de la compacité
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pour les particules rigides avec la loi IQ)S devient contractante, tandis que pour les
particules rigides avec la loi ELAS et les particules déformables elle reste constante.
Toutefois on peut remarquer que ’évolution de C'(¢) obtenue avec des particules défor-
mables correspond a la fin de la courbe d’évolution obtenue avec des particules rigides
et la loi de contact ELAS. Ceci est du a la déformation locale des particules défor-
mables et l'interpénétration des particules rigides avec la loi ELAS, qui permettent
un arrangement des particules dans 1’échantillon. C’est pourquoi, I’évolution de C(t)

devient contractante plus tot que la loi 1Q)S.

5.3.4 Conclusion

La comparaison entre les résultats obtenus avec un comportement rigide et dé-
formable pour un maillage de 16 éléments quadrangles a été présenté des résultats
différents en terme de la relation o-¢ et la compacité (cf. tabeau 5.1). Si au niveau de
la relation o-¢ macroscopique, les courbes restent similaires, au niveau de la compacité,
les courbes présentent de nombreuses différences sur ’évolution de la compacité avec

les particules rigides et déformables.

Global . .
Relation (o-¢) | Compacité C(t)
Local
Rigide/déformable ++ L
(16 éléments)

Table 5.1 — Tableau récapitulatif de l'influence des particules déformables constituées
par 16 éléments quadrangles sur le comportement global.

Il reste maintenant deux hypotheses a vérifier pour peut-étre trouver un “point de

convergence” entre les modele de particules rigides et déformables :

- Influence de la description du maillage ;

- Nombre de points définissant le contour de chaque particule.
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5.4 Maillage de 32 éléments quadrangles

Dans cette section, nous allons vérifier la premiere hypothese concernant la des-
cription du maillage. On utilise ici un maillage constitué de 32 éléments quadrangles
(cf. figure 5.6.a). Le nombre de points sur le contour est égal a celui d'un maillage de 16
éléments et par conséquent la différence concerne seulement la description volumique.

Maillage de 32
éléments quadrangles

a)

Figure 5.6 — (a) Modéle de particules déformables avec un maillage constitué de 32
éléments quadrangles. Visualisation des contraintes de Von-Mises (b) sur un volume
élémentaire et (c) a l’échelle macroscopique.

5.4.1 Relation contrainte-déformation

La figure 5.7 montre 1’évolution de la relation o—¢ en fonction du temps pour les
essais de compression biaxiale (cf. figure 5.7.a et figure 5.7.¢) et de cisaillement (cf. figure
5.7.b et figure 5.7.d) en utilisant des particules rigides avec les lois 1QS et FLAS et
des particules déformables. Pour la compression biaxiale sans et avec frottement, la
contrainte déviatorique (o,-03) présente une évolution similaire avec des particules
rigides et déformables. Les valeurs obtenues avec des particules déformables en utilisant
un maillage constitué de 32 éléments sont plus proches de celles obtenues avec des
particules rigides.

Dans le cas du cisaillement, sans frottement, tout les résultats sont quasi équi-
valent. Lorsque le frottement est pris en compte, ’évolution de o, pour des particules
déformables est similaire a celle des particules rigides avec la loi IQS mais dans un
gamme de valeur proche de la loi FLAS.

Les particules déformables constituées de 32 éléments et 16 éléments ont la méme
description du contour, mais ont une différence de la description du maillage (“grossier”
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Figure 5.7 — Evolution de la relation contrainte-déformation macroscopique pour un
essai de compression biaziale (a) sans et (c) avec frottement; et pour une sollicitation
de cisaillement (b) sans et (d) avec frottement.

pour les particules de 16 éléments et “fin” pour les particules de 32 éléments). En
terme de relation o—¢, nous obtenons un comportement similaire pour les particules
déformables constitués par 32 éléments et 16 éléments. La description du maillage n’est

pas influente sur la relation o—¢.

5.4.2 Compacité

La figure 5.8 montre 1’évolution de la compacité en fonction du temps de simulation
pour les descriptions rigide (lois IQS et ELAS) et déformable pour le cas de compression
biaxiale (cf. figure 5.8.a et figure 5.8.¢) et de cisaillement (cf. figure 5.8.b et figure 5.8.d).
Comme dans les modeles constitués de 16 éléments, la valeur initiale Cy des modeles
rigides est toujours plus grande que celle obtenue avec des modeles déformables; et la
valeur initiale Cy est plus importante dans le cas sans frottement que dans le cas avec

frottement.

Lorsque I'on regarde les résultats des simulations cas par cas, pour la simulation de
compression biaxiale sans frottement, I’évolution de C(t) est assez similaire du modeéle
a 'autre, malgré une valeur Cy différente. En présence de frottement, 1’évolution de
C'(t) obtenue avec le modele déformable est beaucoup plus irréguliere que celle obtenue

avec le modele rigide.
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Figure 5.8 — Fvolution de la valeur de compacité C(t) en fonction du temps pour un
essai de compression biaziale (a) sans et (c) avec frottement ; et pour une sollicitation
de cisaillement (b) sans et (d) avec frottement.

Les plus grandes différentes apparaissent dans la simulation de cisaillement. Sans
frottement (cf. figure 5.8.b), C(t) est quasi constante pour le modele déformable, on
obtient une chute de la compacité sur le premier temps de simulation, puis tres peu
de fluctuation. Avec frottement (cf. figure 5.8.d), on obtient un plateau en milieu de
simulation, avec dans le cas rigide avec une lois FLAS. On obtient une décroissance de
C'(t) avec la méme perte que le modele rigide, puis on obtient un plateau avec le modele

rigide (loi ELAS) alors que le modele rigide (lois /QS) continue de décroissance.

Lorsque I'on change la description du maillage des particules déformables par un
maillage constitué de 32 éléments, on n’obtient pas des résultats plus proches des
particules rigides qu’avec des particules déformables constituées de 16 éléments. Les
résultats pour les particules de 16 éléments et 32 éléments sont similaires. C’est pour-
quoi, la description du maillage n’est pas une bonne solution pour retrouver un “point

de convergence” entre particules rigides et déformables en terme de compacité.

5.4.3 Conclusion

La comparaison des résultats obtenus avec le comportement rigide et le compor-
tement déformable pour un maillage de 32 éléments quadrangles présentent des diffé-

rences en terme de la relation o— et la compacité (cf. tabeau 5.2). Comme dans les
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modeles constitués de 16 éléments, 1'évolution de la relation o— macroscopique est
quasi identique mais les courbes de compacité sont elles différentes. Pour la compacité,
les résultats differents mais avec plus ou moins de précision. Nous allons regarder dans
la prochaine section I'influence de la description du contour.

Global
"% | Relation (0-€) | Compacité C(t)
Local
Rigide/déformable ++ Lt
(32 éléments)

Table 5.2 — Tableau récapitulatif de l'influence des particules déformables constituées
par 32 éléments quadrangles sur le comportement global.

5.5 Maillage de 64 éléments quadrangles

Dans la logique précédente, un dernier type de maillage est proposé pour modéliser
les particules déformables. Le maillage utilisé maintenant est constitué de 64 éléments
quadrangles et est présenté sur la figure 5.9.a. Ce type de maillage satisfera les deux
hypothese : un maillage “plus fin” et un contour avec un plus grand nombre de points.

[Svm]

I—6 e+06

Maillage de 64
éléments quadrangles

a) b)

Figure 5.9 — (a) Modéle de particules déformables avec un maillage constitué de 6
éléments quadrangles. Visualisation des contraintes de Von-Mises (b) sur un volume
élémentaire et (c) a l’échelle macroscopique.

5.5.1 Relation contrainte-déformation

La figure 5.10 montre I’évolution de la relation o— en fonction du temps pour
les essais de compression biaxiale (cf. figure 5.10.a et figure 5.10.c) et de cisaillement

65

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011I1SAL0045/these.pdf
© [HP. Cao], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 5. COMPORTEMENT DEFORMABLE

(cf. figure 5.10.b et figure 5.10.d). Comme dans les modeles constitués de 16 et 32 élé-
ments, pour la compression biaxiale sans et avec frottement, la contrainte déviatorique
(o1—09) présente la méme évolution avec des particules rigides qu’avec des particules
déformables aussi bien avec la loi IQS qu’avec la loi ELAS. On observe également des
résultats proches pour le cisaillement. On peut remarquer toutefois que dans le cas sans
frottement, le modele déformable se rapproche plus du modele rigide avec la loi ELAS,

tandis qu’en présence du frottement, il se rapproche plus du modele rigide avec la loi

10S.
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Figure 5.10 — Fvolution de la relation contrainte-déformation macroscopique pour un
essai de compression biaziale (a) sans et (c) avec frottement; et pour une sollicitation
de cisaillement (b) sans et (d) avec frottement.

Il semble que les résultats obtenus avec des particules déformables constituées de 64
éléments quadrangles sont plus proches des résultats obtenus avec des particules rigides.
Ceci est du a la description du maillage (“plus fin”) et du contour (“plus régulier”) des

particules déformables plus proche de celle des particules rigides.

5.5.2 Compacité

La figure 5.11 montre 1’évolution de la compacité en fonction du temps de simu-
lation avec les descriptions rigide (loi IQS et ELAS) et déformable pour les cas de
compression biaxiale et de cisaillement. Comme pour les modeles constituées de 16 et

32 éléments, pour toutes les évolutions de C(t), la valeur initiale Cy de la compacité
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CHAPITRE 5. COMPORTEMENT DEFORMABLE

avec le modele déformable est toujours plus petite que pour le modele rigide. Néan-
moins, liée a la description du contour des particules déformables, la valeur initiale Cy
de la compacité avec le modele déformable constitué de 64 éléments est plus grande

que les modeles de 16 et 32 éléments.

0.834 T T T 0.833
0.833 W 0.8324
% 0-832‘N 0.831
0.831 1 0.83
0.83 \A/I“‘““\JI‘\A_,A\I,WI 0.829
0 0.5 1 1.5 2 e—e Rigide - IQS
t(s
(a)) A—a Défor (64 éléments)
0.816 | | | 0.816 +—= Rigide - ELAS
0.815 _f//_///_ 0.81314
D/ oo /J——‘_w 0.81
0.8134 B 0.807
0.812 L L L 0.804 L L L
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
t(s) t(s)
c) d)

Figure 5.11 — Fvolution de la valeur de compacité C(t) en fonction du temps pour un
essai de compression biaziale (a) sans et (c) avec frottement; et pour une sollicitation
de cisaillement (b) sans et (d) avec frottement.

Dans le cas de la compression biaxiale sans frottement (cf. figure 5.11.a), I’évolution
de C(t) pour le modele déformable & 64 éléments est quasi constante avec un légere
dilatante alors que pour les modeles rigides on observe un légere contractance. En
présence de frottement (cf. figure 5.11.c), les 3 modeles sont contractants, avec toutefois
un comportement plus chaotique dans le cas déformable. Le contour moins régulier des
particules déformables s’oppose a 'arrangement dans ’échantillons pour le cas sans
frottement. En présence de frottement local, ce phénomene est beaucoup plus actif, et
on observe donc une évolution de la compacité majoritairement constante mais moins

que les particules rigides.

Dans le cas du cisaillement simple (cf. figure 5.11.b), méme si leur compacité ini-
tiale est différente, les modeles déformable et rigide avec la loi ELAS présentent une
évolution similaire, une alternance réguliere de contractances et de dilatances, alors que
le modele rigide avec la loi IQ)S est majoritairement dilatant. La compacité “élastique”
semble donc étre a l'origine de ces alternances puisque le modele “plastique” ne prend

pas en compte cette évolution. En présence de frottement (cf. figure 5.11.d), le modele
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CHAPITRE 5. COMPORTEMENT DEFORMABLE

déformable a la méme évolution que les deux modele rigide sur les premiers instants
de simulation, puis présente le méme évolution que le modele rigide avec la loi ELAS,
tandis que le modele rigide avec la loi /Q)S reste majoritairement dilatant. Les résultats
avec un matériau “élastique” (particule déformable) et la loi “plastique” présentent un
“point de convergence” en terme d’évolution de compacité avec un matériau “rigide”
(particule rigide) et la loi “élastique”. De plus, les résultats montrent qu'une particule
déformable avec un contour “plus régulier” et une description du maillage “plus fin”,
nous pouvons obtenir un comportement global plus proche de celui obtenu avec le

particule rigide.

5.5.3 Conclusion

La comparaison des résultats obtenus avec le comportement rigide et le compor-
tement déformable pour un maillage de 64 éléments quadrangles présentent des dif-
férences en terme de la relation o—¢ et la compacité (cf. tabeau 5.3). Comme dans
les modeles constitués de 16 et 32 éléments, 1’évolution de la relation o— macrosco-
pique est quasi identique mais les courbes de compacité sont elles différentes. Pour la

compacité, les résultats différents mais avec plus ou moins de précision.

Global
Local | Relation (0-2) | Compacité C(t)
Rigide/déformable 44 .
(64 éléments)

Table 5.3 — Tableau récapitulatif de l'influence des particules déformables constituées
par 64 éléments quadrangles sur le comportement global.

5.6 Synthese

En utilisant trois types de maillage constitués de 16, 32 et 64 éléments quadrangles
pour modéliser la particule déformable, nous trouvons des similarités et des différences

sur certaines grandeurs macroscopiques.

Concernant la relation contrainte-déformation, le changement de type de maillage
influence tres peu 'évolution de la courbe o—¢ et ceci quelque soit le type d’essais (cf.
figure 5.12).

En terme de compacité, 'influence du maillage est plus importante (cf. figure 5.13).
En effet pour 16 et 32 éléments, on obtient des évolutions relativement proche, surtout

dans les premiers instants des simulations. En présence de frottement, les courbes se
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Figure 5.12 — Fuvolution de la relation contrainte-déformation (o-£) macroscopique
avec différent type de maillage pour un essai de compression biaziale (a) sans et (c) avec
frottement ; et pour une sollicitation de cisaillement (b) sans et (d) avec frottement.

superposent moins bien. Avec 64 éléments, on obtient des valeurs de compacité initiales

Cy plus grandes. Toutefois on remarque des similarités dans 1’évolution des courbes,

mais il est reste tres difficile de dégager des tendances.
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Figure 5.13 — Evolution de la valeur de compacité C(t) en fonction du temps avec
différent type de maillage pour un essai de compression biaxiale (a) sans et (¢) avec
frottement ; et pour une sollicitation de cisaillement (b) sans et (d) avec frottement.
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Figure 5.14 — Orientation des forces contacts a la fin de simulation pour le compor-
tement rigide (loi IQS) et déformable (maillage de 64 éléments quadrangles) pour un
essai de compression biaziale (a) sans et (c) avec frottement ; et pour une sollicitation
de cisaillement (b) sans et (d) avec frottement.

Dans cette synthese nous regardons également l'influence du maillage sur 'orien-
tation des forces de contact (cf. figure 5.14) et la distribution des forces de contact (cf.
figure 5.15). Concernant 'orientation des forces de contact, les résultats sont similaires
pour 16, 32 et 64 éléments. Donc seuls les résultats avec 64 éléments sont présentés.
Si on les compare avec les résultats obtenus avec des particules rigides avec la loi 1QS,
on retrouve des résultats identiques. Ceci veut dire que la description du maillage in-
fluence peu 'anisotropie du milieu. On retrouve dans chaque cas les mémes directions
privilégiées et l'effet de la contrainte appliquée sur 1’échantillon [60,61, 65].

Pour la distribution des forces de contact, on observe de plus grandes différences
entre les modeles. Pour les essais de compression biaxiale sans et avec frottement (cf.
figure 5.15.a et ¢), la répartition dans le réseau fort (F/<F> >1) est similaire et
differe dans le réseau faible (F'/<F> <1). Le nombre de petites forces est beaucoup
plus important dans les modeles déformables que dans les modeles rigides.

Ceci peut étre du a la déformation locale des particules rigides qui peut conduire
a avoir plusieurs points de contact entre particule déformable. Ceci conduit a répartir
les efforts locaux et aussi ainsi a avoir plus de petites forces locales. Une description
plus fine permet de réduire cet effet, ce qui explique le rapprochement du modele a 64
éléments du modeles rigides.
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Figure 5.15 — Distribution des forces de contact pour modéle rigide et déformable du
cas de compression biaziale (a) sans et (c) avec frottement ; et de cisaillement (b) sans
et (d) avec frottement.

On obtient la méme chose pour les simulations de cisaillement simple avec un
écart plus important entre les modeles de 16 et 32 éléments ceux rigides, que celui a 64

éléments.
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Conclusion

Dans cette partie, pour des essais de compression biaxiale et de cisaillement, nous
avons analysé 'influence du comportement local sur le comportement global d'un ma-
tériau granulaire. L’influence des variations locales (loi d’interaction, frottement local,
comportement rigide/déformable de particules et description du maillage des parti-
cules déformables) sur les variations globales (relation o-¢, compacité C, orientation et

distribution de forces de contact) est présentée dans le tableau 5.4.

Global
Local Relation (o-¢) | Compacité C(t) | Orientation | Distribution
Loi d’interaction +/+ ++/+++ +/+ +/++++
IQS,ELAS,RST (0/0.3)
Frottement local 44+ -+ 4 L
0 et 0.3 (IQS,ELAS,RST)
Comportement volumique ++ 44+ + +4+++
(rigide/déformable)
Description du maillage +/+ +++/+++ +/++ +4++/++++
des particules déformables (0/0.3)

Table 5.4 — Tableau récapitulatif de l'influence du comportement local sur le compor-
tement global du matériau granulaire.

Nos simulations effectuent sur un régime quasi-statique donc, il y a peu de choc
au cours des simulations. C’est pourquoi, il y a peu d’influence des lois de contact
sur les grandeurs mécaniques telles que : la relation o-¢, I'orientation et distribution
des forces de contact. Ces grandeurs dépendent fortement de la contrainte macrosco-
pique. Concernant 1’évolution de la compacité, la loi ELAS autorisant une certaines

pénétration entre particules est toujours supérieure a celle des autres lois.

En terme de frottement local, en présence d'une force tangentielle locale entre
particules influence directement toutes les grandeurs mesurées, surtout la compacité,

la relation o-¢ et la distribution des forces de contact.

En terme de comportement volumique des particules (rigide/déformable), en géné-
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CONCLUSION

ral, tous les types de maillage proposés donnent les résultats similaires. On obtient une
convergence en terme de la relation o-¢, d’orientation des forces de contact, mais une
différence en terme d’évolution de compacité et de distribution des forces de contact.
La description du maillage et le contour des particules déformables influencent sur les
résultats obtenus. Ce probleme est lié a la différence de description du contours entre
particules rigide (circulaire et réguliere) et déformable (polygone et réguliere). De plus,
une valeur de compacité initiale Cy différente va influencer sur I’évolution de la com-
pacité. Il semble qu'un type de particule déformable avec un maillage “plus fin” et un
contour “plus régulier” (64 éléments) nous apporte des résultats plus proches du modele

rigide.
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Troisieme partie

Modélisation d’une interface
tribologique
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CHAPITRE 6. INTRODUCTION

6.1 Introduction

C’est dans les années soixante-dix que les travaux du professeur M. Godet [32]
offrent une nouvelle vision pour résoudre un probleme de contact tribologique. Il sou-
ligne I'importance de l'interface jouant un role bien différent de celui des deux corps
en contact qu’elle sépare. D'un point de vue physique, I'interface de contact est une
couche discontinue [33,87] qui est baptisée “troisiéme corps” [10,11,88] en référence aux
deux “premiers corps” [89-92] qu’elle sépare. Elle est constituée de particules issues des
premiers corps et éventuellement mélangées aux particules extérieures au contact. La
taille de ces “particules” varie de quelques nanometres a quelques micrometres. Au
niveau expérimental, il est tres difficile d’observer et de mesurer les différents phéno-
menes situés au coeur de l'interface et de traiter les informations au cours du temps.
C’est pourquoi, il est nécessaire d’utiliser et de développer des outils numériques pour

compléter le manque d’information laissé par les approches expérimentales.

Dans la littérature, deux types d’approches sont utilisées pour modéliser les écou-

lements de troisieme corps : les modeles continus et les modeles discontinus.

La premiere approche se base sur la mécanique des milieux continus [93] ou utilise
la théorie cinétique [94]. Les deux méthodes offrent des possibilités pour modéliser
I’écoulement de troisieme corps, mais elles présentent des limitations lorsque ’on prend

en compte la cohésion locale et la densité du troisieme corps [8].

L’approche discontinue se base sur la Méthode des Eléments Discrets (DEM) pour
décrire la discontinuité et 'hétérogénéité du troisieme corps. Selon cette méthode, le
troisieme corps est vu comme une collection de particules dont le mouvement collectif
est gouverné par leur interactions. Elrod et Brewe [8] sont les premiers a souligner la
capacité de ces modeles a représenter 1’évolution d’une interface tribologique. D’autres
auteurs représentent les modeles et étudient I'influence des parametres numériques, la
géométrie et les conditions aux limites sur le comportement macroscopique d’un milieu
[22,95]. D’autres travaux relient la cohésion locale et les propriétés des particules a la
rhéologie du troisieme corps ainsi qu’au frottement macroscopique [9,11,96,97]. Fillot et
al. utilisent les approches discretes [10,99] pour simuler 1'usure du troisieme corps lors
de cisaillements simples. Plus récemment, les travaux de Renouf et al. [100] utilisent
des modeles de zones cohésives (CZM) pour modéliser un milieu discontinu comme un
milieu continu afin d’effectuer des simulations avec débits d’usure. Une nouvelle breche
est ouverte par Kabir et al. [30] lorsqu’ils utilisent des particules déformables dans leurs
simulations. Mais leur échantillon reste tres petit et peu dense pour représenter une
interface réelle.

Dans tous les cas précédents, les travaux utilisent des premiers corps rigides. Ce
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type de modele ne permet pas de prendre en compte la déformation des premiers
corps en contact et 'influence de cette déformation sur la rhéologie du troisieme corps.
Ainsi dans ce but, un couplage éléments finis/éléments discrets est utilisé ici. En plus
de cette déformation, nous étudions aussi U'influence du comportement local (loi de
contact, cohésion, conditions aux limites,...) sur le comportement global (frottement
macroscopique, profil de vitesse et de contrainte, dissipation d’énergie...) et 1’écoulement,

du troisieme corps .

6.2 Outils de mesure

Dans la suite de notre étude, différents outils de mesure vont étre utilisées pour
comparer les différents résultats. Nous proposons dans cette partie de définir ces gran-

deurs aussi bien pour une description 2D que 3D.

6.2.1 Coefficient de frottement macroscopique

Dans les simulations discretes de cisaillement, bien qu’aucun coefficient de frotte-
ment local soit introduit dans le modele, il est possible de générer un coefficient de
frottement macroscopique u(t) lors du cisaillement. Ce frottement macroscopique est
relié a la rugosité des parois, la polydispersité de I’échantillon et aux forces d’interac-

tions locales (i.e ici a la cohésion locale). Celui-ci se calcule de la fagon suivante :

Z Fi(t) Z Fy(t)
u()(2D) = = W(H)(3D) = = (61)

PN >

oll ny, s représente le nombre de particules constituant le premier corps inférieur. (1),
E(t) et F(t) sont les projections respectives selon x, y et z des forces de contact
agissant sur I’élément ¢ du premier corps inférieur a l'instant ¢. x est la direction du

cisaillement et y (ou z) est la direction de la force de compression en 2D (ou en 3D).

Dans notre systeme, la valeur de Z El(t) en 2D (ou de Z F'(t) en 3D) est égale
i=1 i=1

a la force I’ appliquée sur le premier corps supérieur. La formule 6.1 peut donc se

réécrire de la fagon suivante :

> Eit)

u(t) — T (6.2)
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Cette équation est utilisée aussi bien pour les modeles de simulation en 2D qu’en
3D.

La figure 6.1 illustre un exemple d’évolution du coefficient de frottement macro-

scopique pour un essai de cisaillement.

u
<u>
Ug

0 t>

Figure 6.1 — FExemple d’évolution du coefficient de frottement macroscopique en fonc-
tion du temps de simulation - définition des notions de frottement moyen (<u>) et

d’écart-type (ug).

A cette évolution tres bruitée, on associe une valeur moyenne notée <p> et un
écart-type noté pp, jouant le role de barre d’erreur dans nos simulations. La valeur
moyenne est calculée sur l'intervalle de temps ou le cisaillement est stationnaire. Cet
état stationnaire peut-étre défini en regardant, par exemple, I’évolution suivant y (en
2D) ou z (en 3D) du déplacement du premier corps supérieur ou en regardant I’évolution

de I'énergie cinétique du systeme.

6.2.2 Profil d’écoulement de troisieme corps

Lorsqu’on soumet un échantillon a une sollicitation dynamique, on observe une
phase de transition pendant laquelle 1’échantillon passe d’un état transitoire a un état
stationnaire (cf. figure 6.2). Une fois cet état atteint, il est alors possible de mesurer
différents grandeurs moyennes (vitesse, contrainte, compacité,...) par “tranche” au tra-
vers de I'épaisseur de 1’échantillon. Ceci suppose toutefois une certaine homogénéité

dans chaque “tranche” dans le sens de ’écoulement.

Pour effectuer ces mesures, I’échantillon est découpé en “tranches” suivant sa hau-

teur. Ou chaque grandeur X est calculée de la fagon suivante :

Npoint
1 1

— X (6.3)
gk

j€tranche(i)

<X >tranche(i) = N
point k=1
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Période transitoire

4_
y/h —> Régime stationnaire
—>
A A
L e e e e e e E‘Peini ____________ J
0 t

Figure 6.2 — Définition du “régime stationnaire” grace a l’évolution du déplacement du
premier corps supérieur en fonction du temps.

ou n;;, représentent le nombre de particules présentes dans la “tranche i” au point de

mesure k et Npoint Teprésente le nombre de points de traitement des données au cours

du temps.
Période transitoire Régime stationnaire _
a) | . | | i
I I T T T
Linstant initial (to) t, 6 t) t (tgima) Temps (ms)
y
- e 1
o BTG BN ranche) O7° 1
>
b) Hl -+ —— = === e _...____/ E )
T s s, R e i s ks £ 85

0.25

T X 0 02 04 06 08 1
\Y \Y Vi

— [to-t4]
0.75 | — [4-to] 4
[t,-t5]
T —. [t
H = 05¢} 3 4l 4
K = — It-t]
0.25 &
0

0 025 05 075 1
ViV

Figure 6.3 — (a) Structure du temps de simulation et les champs de vitesse dans l'échan-
tillon soumise a un cisaillement pour le cas (b) sans et (¢) avec cohésion locale.

Notons qu'il est tres important de n’effectuer le calcul donné par 'équation (6.3)
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CHAPITRE 6. INTRODUCTION

que dans le régime stationnaire. Pour illustrer ce propos, on calcule le profil de vitesse
sur différent intervalle de temps (cf. figure 6.3) pour une interface en présence ou non
de cohésion locale. Si la période transitoire est prise en compte dans les mesures, le
profil de vitesse est perturbé. Dans le régime stationnaire, I'intervalle de temps choisi
a peu d’importance. Toutefois plus l'intervalle de temps sera grand et le nombre de

points de mesure indépendants grand, plus la statistique sera bonne.

18" corps supérieur

] : : Décrochage du 3¢me :
. DRERISEES |\ ... o euss orms on haut R
Profile “fluide” : | R
: |

Décrochage du 3¢me
corps en bas

Double
décrochage

Epaisseur de troisi€me corps (mm)

1er corps inférieur
Vitesse de cisaillement V (m.s™)

Figure 6.4 — Correspondance avec les champs de déplacement des particules du troi-
sieme corps et les profils de vitesse pour chaque type de régime.

Le profil de vitesse est tres utile pour caractériser un écoulement sous une sollici-
tation de cisaillement d’un milieu granulaire [76,101]. Selon le profil de vitesse tracé
au travers de I'épaisseur du troisieme corps, nous pouvons observer différents régime
nommé par abus de langage, fluide, semi-fluide, élastique ou élastoplastique... [97] ré-
gime auquel se superpose ou non, une accommodation/décrochage du troisieme corps

a U'interface avec les premiers corps (cf. figure 6.4).

6.2.3 Parametres caractéristiques d’un cisaillement

Pour caractériser un écoulement du milieu granulaire, différents indicateurs sont
utilisés dans la littérature. Le premier de ces indicateurs est le "taux de cisaillement”,
notée 7. Celui-ci est défini comme le rapport de la vitesse imposée, V', sur I’épaisseur

de la couche cisaillée, H :

= % . (6.4)
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CHAPITRE 6. INTRODUCTION

On peut aussi retrouver cette notion dans les travaux de différents auteurs [81,
102-105]. Cependant cette définition ne prend pas en compte la pression imposée au

systeme.

Pour cela on regarde alors la notion de “nombre inertiel”, notée I, proposée par

Savage [74] et repris dans des nombreuses travaux [75-78,107]. Le nombre inertiel I est

L m

ou m désigne la masse moyenne des particules, d leur diametre moyen, P la pression

égal a :

appliquée et D la dimension du modele de simulation (2 ou 3).

Le nombre inertiel I est utilisé dans différents travaux [77,81,102,108,109]. Ces
travaux montrent quun nombre inertiel faible (I < 1072) correspond & un régime
“quasi-statique élastique” associé a un taux de cisaillement 7 faible et a une forte
pression imposée [81,110]. Tandis qu’un nombre inertiel grand (1>10"2) correspondant
a un régime “inertiel élastique” associé a une vitesse de cisaillement grande et une

pression imposée faible [78].

Enfin, on peut utiliser également un dernier parametre liée a la force de cohésion
v, appelée “intensité de cohésion”, notée 1. Celui-ci se définit comme le rapport de la
pression locale sur la pression globale [78,107,109] :

fy

n

Dans le cadre de notre travail, nous utiliserons le nombre inertiel I et 'intensité de
cohésion n pour caractériser les différents régimes d’écoulements. De plus, en utilisant
des parametres sans dimension, nous pourrons comparer nos résultats de simulations

avec les résultats de la littérature.

6.3 Energie du systeme

Une autre grandeur importante a mesurer est 1’énergie du systeme. Il est impor-
tant de vérifier si le modele est bien conservatif et que ’énergie dissipée soit dissipée

physiquement et pas numériquement.

Le théoreme de I’énergie cinétique dit que :

d(Etotale )

dt - Pea:t + f)int (67)
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ol Fiorare est I'énergie cinétique totale du systeme, P,..; et Pj,; sont respectivement les

puissances des efforts extérieurs et intérieurs appliquées au systeme.

L’équation (6.7) peut étre réécrite de la fagon suivante :

d

% (Esup+Einf+ETC) - Psup"_Pinf_'_PTC ’ (68)
ou Fgup, Fing, Epc représentent respectivement I'énergie cinétique du premier corps su-
périeur, inférieur et du troisieme corps, tandis que Py, P ¢, Prc représentent respec-
tivement les puissances des efforts du premier corps supérieur, inférieur et du troisieme

COTPS.

L’énergie cinétique totale Ejyq. du systeme est donc égale a la somme des énergies

cinétiques des éléments qui le composent :

1 , 1 S B

ou My, et Vs, sont respectivement la masse et la vitesse du premier corps supérieur,
My et Vi, sont la masse et la vitesse du premier corps inférieur, M; et q; respec-
tivement la masse et la vitesses de la particule ¢ dans le troisieme corps, et n;, est le

nombre de particule de troisieme corps.

Pour le calcul de la dérivée par rapport au temps de E},q., On obtient :

d d |1 N
i=1

On écrit I'équation (6.10) sur le pas de temps [t, t+At] :

L M2 A — V2 (1)

d
_(Esup + Einf + ETC) = Kt X 9 sup sup

dt

7

Mo (Vg4 D) = V2,0 (61D

+ 200 Mi(é (t + At) — &3 (1))}

Les puissances mises en jeu dans le systeme sont calculées de la fagon suivante :

ny
Psup + Pznf + PTC = Fsup-‘/sup + Enf‘/;nf + ZFZ al ’ (612>
=1

—

ou Fg,,, Fsyp et F; sont les composantes de la force appliquée aux premiers corps

supérieur, inférieur et a la particule ¢ de troisieme corps. Vi, Viup €t q; sont les
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CHAPITRE 6. INTRODUCTION

composantes de la vitesse des premiers corps supérieur, inférieur et de la particule ¢ de

troisieme corps.

Aussi pour chaque simulation, le bilan donné par 'équation (6.12) doit étre effectué

afin de vérifier le bilan énergétique.

6.4 Conclusion

Nous avons donné dans ce chapitre les définitions des différentes grandeurs qui
vont nous servir a caractériser I’écoulement du troisieme corps dans les simulations.
Les deux chapitres suivants vont se baser sur ces grandeurs pour étudier I'influence du

comportement local sur le comportement global du troisieme corps.
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Chapitre 7

Modélisation bidimensionnelle du

troisieme corps

Sommaire

7.1 Description des modeles . . ... ... ... ......... 89
7.1.1 Modele des simulations . . . . ... ... ... 89
7.1.2  Conditions limites . . . . . . ... ... ... .. .. ..... 90
7.1.3 Choix de la loi de contact et pas de temps . . . . . ... ... 91

7.2 Balance d’énergie du systeme . . . . ... ... .00 ... 92
7.3 Influence des propriétés des premiers corps. . . . . . . . . 94
7.3.1 Influence du type de maillage . . . . . . ... ... ... ... 94
7.3.1.1  Coefficient de frottement macroscopique . . . . . . . 95

7.3.1.2 Profilsde vitesse . . . . .. ... L. 96

7.3.1.3 Conclusions . . . . . . ... ... ... 97

7.3.2 Influence du module d’Young . . . . . . .. ... ... ... 97
7.3.2.1 Coefficient de frottement macroscopique . . . . . . . 98

7.3.2.2 Profilsdevitesse . . . . .. ... L. 99

7.3.2.3 Profils de contrainte . . . . ... ... L. 100

7.3.2.4 Conclusions . . . . . ... . ... ... ... 101

7.3.3 Influence du comportement rigide/déformable . . . . . . . . . 101
7.3.3.1  Coefficient de frottement macroscopique . . . . . . . 101

7.3.3.2 Profilsdevitesse . . . . ... ... 102

7.3.3.3 Profils de contrainte . . . . .. ... ... ... ... 104

7.3.4 Conclusion . . . ... ... ... e 106

7.4 Influence des propriétés du troisieme corps . . . . . . . . . 106
7.4.1 Influence de I'épaisseur du troisieme corps . . . . . . . .. .. 106
7.4.1.1 Coefficient de frottement macroscopique . . . . . . . 107

7.4.1.2 Profils de contrainte . . . . . . ... ... ... ... 107

7.4.1.3 Profilsdevitesse . . . .. ... ... L. 108

7.4.2 Etude des granulométries de troisieme corps . . . . . . . . .. 109
7.4.2.1 Coefficient de frottement macroscopique . . . . . . . 109

87

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011I1SAL0045/these.pdf
© [HP. Cao], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 7. MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DU TROISIEME CORPS

7.4.2.2 Champs de déplacements et profils de vitesse . . . . 110

7.4.2.3 Profils de contrainte . . . . .. ... ... ... ... 112

74.3 Conclusion . . .. ... . ... .. e 113

7.5 Influence des conditions aux limites . .. .. .. ... ... 113
7.5.1 Influence de la vitesse imposée . . . . . . . . . ... ... .. 114
7.5.1.1 Coefficient de frottement macroscopique . . . . . . . 114

7.5.1.2 Profilsdevitesse . . . .. ... ... .. 115

7.5.1.3 Profils de contrainte . . . . . ... ... ... ... . 116

7.5.2 Influence de la pression appliquée P . . . . . . .. ... ... 117
7.5.2.1 Coefficient de frottement macroscopique . . . . . . . 118

7.5.2.2 Profilsdevitesse . . . . ... ... L. 119

7.5.2.3 Profils de contrainte . . . . . ... ... ... ... . 120

7.5.3 Conclusion . . ... ... . ... ... 121

7.6 Conclusion . . . . . . . i i i it v i i ettt 121

88

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011I1SAL0045/these.pdf
© [HP. Cao], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 7. MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DU TROISIEME CORPS

7.1 Description des modeles

Pour étudier la rhéologie du troisieme corps, nous modélisons une cellule de ci-
saillement simple (type Couette), comme utilisée classiquement [11,98,108,111]. Nous
souhaitons différentier les notions de modele d’interface tribologique et modele de troi-
sieme corps. Le premier englobe le deuxieme et prends également en compte la modé-
lisation partielle des premiers corps. Dans les études précédentes [11,34], les premiers
corps étant uniquement rigides les deux modeles étaient donc similaires. Dans notre
cas ce n'est plus le cas, et la notion du modele d’interface tribologique nous semble

plus adaptée.

7.1.1 Modele des simulations
Pour modéliser deux premiers corps indégradables, trois modeles sont utilisés (cf.

figure 7.1).

Le modele dit “rigide”, modele le plus classique, utilise deux premiers corps rigides
et un troisieme corps constitué également de particules rigides. (cf. figure 7.1.a).

premier corps supérieur

Lo ol L,

1]

*

élément hybride|

premier corps supérieur

les particule de
troisi€me corps

s sy

1" corps [——
Vv

a)

Figure 7.1 — Description des modéles : (a) modeéle “rigide”, (b) modeéle “déformable-
rigide” et (c) modéle “déformable pur”.
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CHAPITRE 7. MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DU TROISIEME CORPS

Le modele dit “déformable-rigide” utilise également un troisieme corps constitué de
particules rigides. Le premier corps inférieur est également modélisé par une collection
de corps rigides mais ici le premier corps supérieur est modélisé par un corps déformable

utilisant un maillage constitué d’éléments quadrangles. (cf. figure 7.1.b).

Le modele dit “déformable pur” utilise également un troisieme corps constitué de
particules rigides. Le premier corps supérieur est modélisé par un corps déformable
utilisant un maillage en éléments quadrangles comme pour le modele “déformable-
rigide”. Le premier corps inférieur est modélisé par un réseau de ressorts relié a une
collection de particules rigides (cf. figure 7.2), permettant ainsi d’avoir une déformation

locale sans pour autant s’intéresser au volume du premier corps.

raideur de ressort k

Q
<

Figure 7.2 — Description du premier corps inférieur pour le modéle avec ressorts.

Dans les différentes simulations, les masses des premiers corps supérieurs sont iden-
tiques. Ainsi dans le cas “rigide”, la masse volumique du premier corps supérieur est
modifiée afin de retrouver la masse du maillage des modeles “déformable-rigide” et

“déformable pur” et avoir aussi la méme inertie.

Concernant le troisieme corps, si on s’intéresse a une rhéologie “globale”; les tra-
vaux antérieurs [22,23] ont montré que des géométries “simples” donnent des résultats
qualitativement identiques a ceux obtenus par des modeles avec des particules a géo-
métries “complexes” (polygones, etc.). Toutefois, comme une particule numérique ne
représente pas une particule réelle, mais plustot un Volume Elémentaire Représentatif

(VER), des particules circulaires (2D) sont utilisées.

Le maillage éléments finis est constitué d’éléments quadrangles dont la taille est
égale au diametre moyen des particules de troisieme corps. La connection entre le
maillage et le troisieme corps est assurée par les éléments hybrides définis précédem-
ment. Enfin, le réseau de ressorts (cf. figure 7.2) est construit de fagon a ce que les

raideurs utilisées aient une rigidité équivalente a celle du maillage éléments finis.

7.1.2 Conditions limites

La figure 7.3 présente les conditions limites utilisées dans les simulations. Une pres-

sion verticale P est appliquée sur le premier corps supérieur et une vitesse de cisaille-
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CHAPITRE 7. MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DU TROISIEME CORPS

ment horizontale V' est donnée au premier corps inférieur. Les conditions périodiques
sont appliquées aussi bien au maillage qu’aux particules de troisieme corps. Dans toutes
les simulations, la masse des particules est tres faible a la vue de la pression appliquée

P, donc la gravité n’est pas considérée.

-

frontieres | périodique O

(—
vitesse V

Condition périodique

Figure 7.3 — Description des conditions limites (pression P et une vitesse cisaillement
V') et des conditions périodiques appliquées au domaine.

7.1.3 Choix de la loi de contact et pas de temps

Nous proposons ici d’utiliser deux lois d’interaction, une loi élastique (baptisée
ELAS) et une loi plastique (baptisée 1Q)S), associées a chaque fois a un parametre
de cohésion (voir modeles de la section 1.3). Dans les deux cas le pas de temps est
choisi pour respecter la qualité de la solution ainsi que 1’équilibre mécanique. Il est lié
a I'élasticité de la loi ELAS :

_ L [ My
N K 7
ou M,y est la masse effective des particules en contacts, K la raideur de contact et N

At

(7.1)

le nombre d’intervalles utilisés pour décrire l'instant de contact. Un choix de N égal a
10 est utilisé dans cette étude pour éviter tout probleme numérique lié a la valeur de

At [3].

Les parametres locaux et globaux utilisés dans les simulations numériques bidi-

mensionnelles sont récapitulés dans le tableau 7.1.
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Longueur du 1¢" corps L 0.1 mm
Hauteur du 1°" corps déformable | Hy,, 0.15 mm
Module d’Young | FE; 210 GPa
Densité | py 7.800 kg.m~3
Coefficient de poisson | 14 0.3
Corps Longueur du 3¢ corps L 0.1 mm
Hauteur du 3¢ corps | H; 0.025 mm
Rayon minimum | R, 0.48 pum
Rayon maximum | R,z 0.72 um
Rayon moyen R 0.6 um
Densité p 7.800 kg.m~3
Pression verticale P 100 MPa
Vitesse cisaillement |4 5 m.s~!
Force de cohésion vy 0+-1.5 N
Loi de contact 1QS
Conditions ELAS
Raideur de contact K 108 N.m™!
Raideur de ressorts k 0.156x10° N.m™!
Pas de temps | At 1x107? s
Temps de simulation | tgm, | 0.2x1073 s
Nombre d’itération | N 2x10°

Table 7.1 — Les parameétres locaux et globauz utilisés dans les simulations numériques
bidimensionnelles.

7.2 Balance d’énergie du systeme

A la stabilisation de I’écoulement (régime stationnaire), I’énergie cinétique globale
Eiotare du systeme est constante (i.e d(Ejprqe)/dt = 0). La figure 7.4 montre la dissipa-
tion d’énergie donnée par 1’équation (6.11) au cours de la simulation pour deux valeurs
de cohésion différentes (v égal a 0 et 1.0 N). Les courbes oscillent autour d’une valeur

moyenne nulle avec des amplitudes différentes, qui augmentent avec la cohésion .

Ainsi d’apres le résultat précédent, le théoreme de 1’énergie cinétique donné par

I’équation (6.12) peut se réécrire de la fagon suivante :

0 = Psup+Pinf+PTC
(7.2)
= 0 = FVY +F.V+ Prc

sup

La figure 7.5 présente les puissances Py,p, Pins et Pre des trois corps en contact.
Combinée a I’équation 7.2, ceci nous permet de valider les considérations théoriques

concernant les bilans énergétiques. On constate qu’en régime stationnaire, la puissance
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60 T T T T T T T 300
—— d(energie cinétique totale)/dt

200
3 3
] "o

g :g 100
w w
T 51

0

-100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t (ms) t (ms)
a) b)

Figure 7.4 — Ewolution de [’énergie cinétique en fonction du temps pour les cas (a)
sans et (b) avec une cohésion locale v égale a 1.0 N.

mise en jeu par le premier corps supérieur P, reste tres faible au cours de la simulation.
On observe de plus une égalité entre les puissances mises en jeu par le troisieme corps
Prc et par le premier corps inférieur P, ;. Le signe négatif de P, indique qu’il s’agit
d’une puissance qui est dissipée par le systeme alors que le signe positif de Pr¢ indique
qu’il s’agit d’une puissance recu par le systeme.

—— Puissance du premier corps supérieur
——— Puissance du premier corps inférieur
—— Puissance du troisiéme corps

15 T T T T T T T 75 T T T

50
25

Puissance
Puissance
o

-50
15 A A A A 75 A A A A
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t (ms) t (ms)
a) b)

Figure 7.5 — Balance des puissances en fonction du temps pour les cas (a) sans et (b)
avec une cohésion locale v égale a 1.0 N.

Cette étude énergétique préalable montre que le systeme reste globalement conser-
vatif au cours d’une simulation. En régime stable, si le premier corps supérieur ne
génere pas de puissance, la puissance du premier corps inférieur est dissipée totalement
dans le troisieme corps. Ces résultats sont en bon accord avec le théoreme de 1’énergie
cinétique et les travaux antérieurs sur les bilans énergétiques [88,97].
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7.3 Influence des propriétés des premiers corps

Dans cette section, nous analysons I'influence des propriétés des premiers corps (en
terme de description, de rigidité et de comportement rigide/déformable) sur la rhéologie

du troisieme corps sous une sollicitation de cisaillement.

7.3.1 Influence du type de maillage

Cette étude est basée sur le modele “déformable-rigide” (cf. figure 7.1). Dans ce
modele, pour observer I'influence de la description du maillage de premier corps supé-
rieur sur le comportement du troisieme corps, nous utilisons pour différents types de
maillage une pression de confinement P égale a 100 M Pa, une vitesse de cisaillement

1

V égale & 5 m.s~!, une intensité de cohésion 1 allant de 0 & 1.25x1072 et une valeur

du nombre inertiel I égale & 2.11x1073,

Maillage “fin” Maillage “progressif” Maillage “grossier”

a) b) c)

Figure 7.6 — Différents types de maillage utilisés pour modéliser le premier corps dé-
formable supérieur : (a) le maillage “fin” constitué de 7704 éléments quadrangles, (b)
le maillage “progressif” constitué de 1 926 éléments quadrangles et (c) le maillage “gros-
sier” constitué de 324 éléments quadrangles.

On peut voir sur la figure 7.6, les trois types de maillage utilisés pour modéliser le
premier corps déformable supérieur. Le maillage “fin” est constitué de 7704 éléments
quadrangles réguliers, dont la taille de maille est égale au diametre moyen des parti-
cules du troisieme corps (cf. figure 7.6.a). Le maillage “progressif” est constitué de 1926
éléments quadrangles sur trois niveaux, dont la taille de maille minimale (niveau infé-

rieur) est égale au diametre moyen des particules de troisieme corps (cf. figure 7.6.b).
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CHAPITRE 7. MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DU TROISIEME CORPS

Le maillage “grossier” est constitué de 324 éléments quadrangles réguliers, dont la taille
de maille est égale a 6 fois le diametre moyen des particules de troisieme corps (cf.
figure 7.6.c).

7.3.1.1 Coefficient de frottement macroscopique

La figure 7.7 présente 1’évolution du coefficient de frottement macroscopique <p>
en fonction de I'intensité de cohésion n pour les trois types de maillage et pour les lois
de contact 1QS (cf. figure 7.7.a) et ELAS (cf. figure 7.7.b). Pour les différents cas, on
observe une augmentation de <u> en fonction de n quasi linéaire, avec une augmenta-
tion des barres d’erreurs en fonction de 1 [107,109]. Ceci est du a la cohésion locale du
milieu s’oppose le cisaillement, donc la force tangentielle augmente avec ’augmentation

de cohésion locale. Le frottement macroscopique donc augmente.

L4 s T s I T L4 T T T
[ | #=—e Type de maillage “fin" : i E : E : E !
12 .. Type de mai”age "progressif" ..... , .......... 1: ..... 12 1| ........... . .......... : ........... ........... : ..........................
[ | »— Type de maillage "grossier" \ i : i : i : ]
1} _ PP 1o 1} : ........... o : ........... RPN ! B SRR R P REE
I I I 1 H 1 H H
Foo I I A : | : : R
1 I I ] 1
A 0.8} : ....................... : ....................... : ............................ A 08 JI ...................... : ..............................................
= . . | 3 b i
V 0.6} : ....................... : ........................................ = V 0.6 4: ...................... i P S : .....
1 I 1 I I
1 1 1 B 1 1
1 1 1 1 1
0.4} E T LT TYe ot SUPIPIN [ T FIR 0.4 fareeeee e A ey I,
1 1 1 1 1
- 1 1 1 L 1 1 4
1 I ! 1 1 I
021} P S CIIITITIT e T [ 0.2} L ford Fooriy e
1 1 I ] ] 1
+ 1 1 1 + 1 1 1
B 1 B 1 B 1 1 1 1
0 5 ;)0 1 ” 1 3 1 a 0 1 - 1 . - 1 . - 1 .
: 4.16x10 8.32x10 1.25x10 0.00 4.16x10" 8.32x10° 1.25x10°
n n
a) b)

Figure 7.7 — Relation entre le coefficient de frottement macroscopique moyen <u> et
Uintensité de cohésion n pour les lois (a) IQS et (b) ELAS et pour les trois types de
maillage.

On note également que quelque soit la description du maillage utilisée, le frottement
moyen mesuré est le méme, et ceci quelque soit 'intensité de cohésion 7. Les résultats
précédents ont démontré que, si on s’'intéresse a la valeur moyenne et ne s’intéresse
pas a la dynamique locale du maillage, les types de maillage “grossier”, “progressif” et
“fin” donnent des résultas similaires. C’est pourquoi, le type de maillage a donc peu
d’influence sur la transmission des forces et donc sur la valeur moyenne <u>. De plus,
L’augmentation de 7 est associée a une diminution du nombre de contact moyen <N,.>
(cf. figure 7.8). Avec I'augmentation de 7, les échantillons sont moins denses et on peut
observer des “porosités” lors du cisaillement. Ceci s’explique par le fait que les particules

sont beaucoup plus solidaires et bougent par paquets ou cluster [86].
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Figure 7.8 — Relation entre le nombre de contact moyen <N.> et l’intensité de cohésion
n pour les lois (a) IQS et (b) ELAS et pour les trois types de maillage.
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Figure 7.9 — Rapport des violations pour les lois ELAS et IQS en fonction de ['intensité
de cohésion n.

Une derniere remarque concerne les valeurs obtenues avec la loi ELAS. En effet
celles-ci sont supérieures a celles obtenues avec la loi 1Q)S. Pour expliquer ce phénomene,
nous avons regardé I’évolution de 'erreur commise avec la loi FLAS par rapport a
I'erreur commise avec la loi 1QS (cf. figure 7.9). Pour de grandes valeurs d’intensité de
cohésion 7, ce rapport s’approche de 10, indique une violation 10 fois plus importante
avec la loi FLAS qu’avec la loi 1(Q)S, tout en respectant la valeur autorisée. Ceci peut
avoir pour conséquence la création de plus grandes forces nécessaires pour séparer les
particules et donc conduire a une augmentation de la force tangentielle ainsi qu’a une
augmentation du frottement global. Toutefois des investigations plus poussées doient

étre menées pour mieux comprendre ce résultat.

7.3.1.2 Profils de vitesse

La figure 7.10 présente les profils de vitesse au travers de I’épaisseur du troisieme
corps en fonction de n pour les trois types de maillages et pour la loi de contact 1Q)S.
Les profils de vitesse sont tres dépendants de la description du maillage. Lorsque 7
est faible, le profil typique de vitesse est linéaire (type Couette) quelque soit le type
de maillage. Les profils se différencient dés que 1 augmente (n > 4.16x1072). Ceci est

96

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011I1SAL0045/these.pdf
© [HP. Cao], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 7. MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DU TROISIEME CORPS

di aux accommodations locales permises par les modeles déformables (contrairement
aux modeles rigides). Ces accommodations ont alors de grandes répercussions dans
I’échantillon et sur I’écoulement moyen.

—— Maillage "fin"

o—e Maillage "progressif"
A——A Maillage "grossier"

n=0 n=4.16E-03 n=8.32E-03 n=1.25e-02
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E 002 0.02
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Figure 7.10 — Profils de vitesse au travers de l'épaisseur du troisieme corps en fonc-

@ »o,

tion de ['intensité de cohésion n pour les trois types de maillage “fin”, “progressif” et
“grossier”.

7.3.1.3 Conclusions

Selon les résultats obtenus avec les différents types de maillage, nous constatons
que meme si la rigidité est la méme, la description de la dynamique locale perturbe la
réponse du troisieme corps en terme de profil de vitesse. Si les efforts “moyens” sont peu
affectés, leur amplitude est perturbée conduisant a perturber I’écoulement du troisieme
corps et donc les profils de vitesses.

Par conséquence, pour la suite de nos travaux, nous prendrons uniquement le
maillage “fin”, maillage proposant la meilleure description du premier corps supérieur

pour effectuer les simulations.

7.3.2 Influence du module d’Young £

Apres avoir testé I'influence du maillage, nous regardons I'influence de la rigidité du
premier corps supérieur sur la rhéologie du troisieme corps. Les simulations sont basées
sur le modele “déformable-rigide” (cf. figure 7.1). On utilise deux rigidités différentes
pour le premier corps supérieur, un “acier” et un “polymere” (type PV ('), dont les
propriétés sont données par le tableau 7.2. La pression de confinement P est égale a
100 M Pa et la vitesse de cisaillement V égale & 5 m.s~!. On utilise aussi des valeurs
de 7 allant de 0 & 1.25x1072 et un nombre inertiel I égal & 2.11x1073.
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Module d’Young | E; 210 GPa
Acier Densité | p; | 7.800 kg.m™3
Coefficient de poisson | 1 0.3
Module d’Young | Es 3 GPa
Polymere Densité | py | 1.200 kg.m™3
type PV C | Coeflicient de poisson | 15 0.29

Table 7.2 — Paramétres utilisés différents pour décrire le premier corps supérieur.

7.3.2.1 Coefficient de frottement macroscopique

La figure 7.11 montre la relation entre le coefficient de frottement macroscopique
<w> et l'intensité de cohésion n pour les deux module d’Young choisis (E; et Ey)
ainsi que les lois de contact IQS et ELAS. Quelque soit la rigidité du premier corps
supérieur et quelque soit la loi de contact, 1’évolution de <p> augmente avec n [107].
De plus, la loi de contact ELAS fournit des valeurs de coefficient de frottement global
plus importantes que la loi 1QS des que 'intensité de cohésion 1 devient non nulle (cf.

section précédente).

|
1
i
1
1
1
1
i
1
|
|

0.00 4.16x10° 8.32x10° 1.25x107 0.00 4.16x10° 8.32x10° 1.25x107
a) b)

Figure 7.11 — Relation entre le coefficient de frottement global moyen <u> et l'intensité

de cohésion n pour les deuz valeurs du module d’Young (Ey et Ey) ainsi que la loi de
contact (a) 1QS et (b) ELAS.

Au niveau de la rigidité du premier corps supérieur, on constate que, lorsque 1'in-
tensité de cohésion 7 est nulle, le frottement est le méme pour les deux rigidités. Lorsque
1 devient non nulle, les résultats obtenus sont quasiment similaires pour les deux mo-
dules d"Young. Ces remarques peuvent donner une interprétation par la dissipation
d’énergie dans le troisieme corps. Selon la balance d’énergie proposée précédemment
(cf. section 7.2), a la stabilisation du cisaillement du troisieme corps, le premier corps

supérieur ne fournit pas, ou tres peu, I’énergie quelque soit la rigidité du premier corps
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supérieur. Par conséquence, I'énergie du troisieme corps ne dépend que de 1’énergie du
premier corps inférieur et le frottement ne varie pas pour différentes valeurs de rigidité

du premier corps supérieur.

7.3.2.2 Profils de vitesse

La figure 7.12 présente les profils de vitesse au travers de I’épaisseur du troisieme
corps en fonction de l'intensité de cohésion 7 et les deux valeurs du module d"Young

proposées pour la loi de contact 1Q)S.
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Figure 7.12 — Profils de vitesse au travers de l’épaisseur du troisieéme corps en fonction
de l"intensité de cohésion 1 pour le module d’Young F, et Ej.
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Figure 7.13 — [llustration de la déformation locale du premier corps supérieur ainsi
que le nombre de contact entre les premiers corps et le troisieme corps pour les modules

d’Young (a) Ey et (b) Es.

On constate que lorsque le module d’Young est important, pour 7 non nulle, on
observe des accommodations de vitesse aussi bien au niveau du premier corps inférieur
que du premier corps supérieur. Si le module d”Young devient plus faible, un plus grand
nombre de contact s’active sur le premier corps supérieur (cf. figure 7.13) favorisant

une accommodation de vitesse au niveau du premier corps inférieur.
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7.3.2.3 Profils de contrainte

La figure 7.14 présente les profils de contraintes o, et 0,, en fonction de I'intensité
de cohésion 7 et le module d’Young pour les lois de contact IQS et ELAS. Au niveau du
profil de contrainte o,,, lorsque nous changeons la rigidité du premier corps supérieur,
il y a peu d’influence sur le profil de contrainte en o,,. La valeur moyenne de o, est
toujours égale a la pression imposée P [81]. Ces remarques sont en bon accord avec les
résultats précédents (cf. section 2.3), qui ont démontré que 1’on ne perd pas d’informa-
tion dans la transmission normale lorsque celles-ci passent d’une couche granulaire (les

cas sans ou avec une cohésion locale).
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Figure 7.14 — Profil des contraintes oy, et 04, au travers de l'épaisseur du troisieme
corps en fonction de l’intensité de cohésion n et du module d’Young du premier corps
supérieur pour les lois de contact (a) 1QS et (b) ELAS.

Au niveau du profil de contrainte o, lorsque 7 est tres faible (n<4.16x107%),
la valeur moyenne du profil de contrainte o,, est la méme pour les deux modules
d’Young E; et Fy ainsi que les lois de contact. Lorsque 1 augmente (n>4.16x1073),
la valeur moyenne de o0, pour les deux modules d"Young est quasiment similaire. Ces
résultats sont comparables a 1’évolution du coefficient de frottement macroscopique
(cf. figure 7.11). On retrouve un méme comportement du coefficient de frottement
macroscopique <> par rapport aux valeurs moyennes des contraintes o, et o,,, car
fondamentalement, le coefficient de frottement macroscopique <u> s’exprime comme le

rapport de la contrainte de cisaillement et de la contrainte de compression [78,81,101].
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7.3.2.4 Conclusions

Le module d"Young des premiers corps influence peu sur le coefficient de frottement
macroscopique mesuré ainsi que les profils de contraintes, mais beaucoup plus les profils
de vitesse. Ceci souligne simplement le fait que les résultats obtenus pour un type de
modele ne sont pas directement transposables pour un autre type de comportement et
que la donnée matériau du premier corps reste une donnée tres importante a prendre
en compte dans la simulation. Un modele rhéologique établi pour un jeu de parametre

n’est pas forcément identique si la donnée matériau change.

7.3.3 Influence du comportement rigide/déformable

Dans cette étude, nous nous intéressons a I'influence du comportement des premiers
corps sur la rhéologie du troisieme corps en utilisant 3 modeles : “rigide”, “déformable-
rigide” et “déformable pur” (cf. figure 7.1). Pour la partie déformable, on utilise un
maillage “fin” constitué de 7704 éléments quadrangles (Tab. 7.1). La pression de confi-
nement P est égale & 100 M Pa et la vitesse de cisaillement V égale & 5 m.s~!, respec-
tivement appliquée aux premiers corps supérieur et inférieur. Comme précédemment,
les simulations sont effectuées pour des valeurs de 7 allant de 0 & 1.25x 1072 pour une

valeur du nombre inertiel I égale & 2.11x1073.

7.3.3.1 Coefficient de frottement macroscopique

La figure 7.15 montre la relation entre le coefficient de frottement macroscopique
<u> et l'intensité de cohésion n pour les trois modeles de simulation et pour les lois
de contact IQS et ELAS.

On retrouve les résultats précédents montrant une augmentation du frottement
<u> avec I'augmentation de 7 et ceci quelque soit le modele utilisé et la loi de contact.
On retrouve également le fait que 1'on “dissipe plus” avec les lois “€lastique cohésive”
que “plastique cohésive”. 1’évolution du coefficient de frottement global reste inchangée
pour les trois modeles “rigide”, “déformable-rigide” et “déformable pur”. En régime
stationnaire, 1’énergie dissipée dans le troisieme corps dépend fortement a ’énergie
du premier corps inférieur. C’est pourquoi, le frottement est similaire pour les trois

modeles.
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Figure 7.15 — Relation entre le coefficient de frottement macroscopique moyen <u>
et lintensité de cohésion n pour les lois (a) 1QS et (b) ELAS et pour les trois modéles
de simulation.

7.3.3.2 Profils de vitesse

La figure 7.16 montre une image des simulations prise au cours du régime station-

naire pour les trois modeles avec la loi de contact IQS pour différentes valeurs de 7.

On peut y observer le champs de déplacement des particules de troisieme corps et
le champs de contrainte oy, du premier corps supérieur pour les modeles “déformable-
rigide” et “déformable pur”. Au niveau du premier corps supérieur, les contraintes o,
maximales sont concentrées a l'interface “premier corps supérieur/troisieme corps”. La
valeur moyenne de la contrainte est toujours égale a 100 M Pa (i.e égal a P). On re-
marque que seules quelques valeurs de oy, sont supérieures (ou inférieures) a la valeur
moyenne. De plus, leur fréquence augmente avec 'augmentation de 7. Ceci souligne
bien le fait que 1'on puisse avoir des contraintes locales plus importantes que la pres-
sion appliquée, et que la probabilité d’en obtenir augmentera suivant la cohésion du

troisieme corps.

Pour observer le champs de déplacement des particules du troisieme corps, a 1’état
initial, les particules sont coloriées de deux couleurs différentes perpendiculairement a
la direction du cisaillement. Si 7 est nulle, on observe un déplacement de type Couette
pour n’importe quelle description (rigide ou déformable) des premiers corps. Lorsque 7
égale a 8.32F-03 et 1.25F-02, pour les modeles “rigide” et “déformable-rigide” on observe
des décrochages aux deux interfaces du troisieme avec les premiers corps supérieur et
inférieur. Pour le modele “déformable pur”, on observe une accommodation de vitesse

uniquement au niveau du premier corps supérieur.

Ces phénomenes se répercutent sur les profils de vitesse au travers de 1’épaisseur
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Modéle “rigide”

Etat initial n=1 .25 0
Syy: <Syy> Syy <Syy:
| | I |
L o | 4 | e _ e
~ 10 . | s | 7
L 0 | e | | e

- -206

-270

Etat initial n=832E -03

Modele “déformable pur”

- 10 - -78

- -142

— -206

- -78

- -142

- -78

- -142

— -206

-270

n=832E-03 n=125£-02

Etat initial

Figure 7.16 — Visualisation du champs de déplacement des particules de troisiéme
corps pour les trois modeles de simulation “rigide”, “déformable-rigide” et “déformable
pur” en fonction de l’intensité de cohésion 7.

du troisieme corps dans la figure 7.17. Si 1) est nulle, les profils de vitesse sont linéaires
(type Couette) pour les trois modeles [11,81]. Si  augmente (n>4.16E£-03), les pro-
fils de vitesse présentent des accommodation de vitesse a différent endroits. Pour les
modeles “rigide” et “déformable-rigide”, on observe une localisation qui se situe de fa-
con alternative aux interfaces du troisieme corps avec les premiers corps supérieur et
inférieur, comme observés par différents auteurs [11,93,113] en utilisant un modele
classique (comme modele “rigide”). Pour le modele “déformable pur”, la déformation

locale des ressorts créé une accommodation de déformation locale au niveau du premier

103

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011I1SAL0045/these.pdf
© [HP. Cao], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 7. MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DU TROISIEME CORPS

—— modele "rigide”
e——e modeéle "déformable-rigide”
A——A modele "déformbale pur"

n=0 n=4.16E-03 n=8.32E-03 n=1.25E-02
0.025 —_— 0.025 — 0.025 e 0.025 e
g 0.02 0.02 0.02 0.02
T 0015 0.015 0.015 0.015
>
§ o001 0.01 0.01 0.01
T
& 0.005 0.005 0.005 0.005
0 - - - - O M M M = O M M M h 0 M M N -
6o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
V(m/s) V(m/s) V(m/s) V(m/s)

Figure 7.17 — Profil de vitesse de troisiéme corps en fonction de l'intensité de cohésion
1 pour les trois modéles de simulation “rigide”, “déformable-rigide” et “déformable pur”.

corps inférieur, et on observe une accommodation de vitesse au niveau du premier corps

supérieur (cf. figure 7.18).
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Figure 7.18 — Illustration de la surface de glissement pour une cohésion forte pour les
modéles de simulation (a) “rigide”, (b) “déformable-rigide” et (c) “déformable pur”.

Ainsi suivant le modele utilisé (rigide ou déformable), on a une évolution différente
du profil de vitesse. Ce qui souligne 'influence de la modélisation (rigide/déformable)

des premiers corps sur la rhéologie du troisieme corps.

7.3.3.3 Profils de contrainte

Nous nous concentrons maintenant sur les profils de contrainte o, et o,, pour les
trois modeles de simulation en fonction de 'intensité de cohésion 7. Les différentes lois
de contact donnant les mémes tendances, nous ne présentons que ceux obtenus avec la
loi de contact IQS (cf. figure 7.19).

En terme de contrainte o,,, pour toutes les valeurs de 7 et tous les modeles de
simulation, la valeur moyenne des contraintes o, reste logiquement inchangée, égale a
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Figure 7.19 — Profils de contrainte oy, (en haut) et o4, (en bas) dans le troisiéme
corps en fonction de ['intensité de cohésion n pour les trois modeles de simulation.

100 MPa (pression P appliquée sur le premier corps supérieur). En terme de profils de
contrainte o, les différents profils sont similaires pour les trois modeles et les valeurs
moyennes de o,, augmentent avec 'augmentation de l'intensité de cohésion 7. Donc,

le type de modele (rigide/déformable) ne perturbe pas les profils de contraintes.
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Figure 7.20 — Comparaison du coefficient de frottement macroscopique <u> et le
rapport o,y /0., en fonction de Uintensité de cohésion n pour les trois 3 modéles (a)
“rigide”, (b) “déformable-rigide” et (c) “déformable pur”.

On retrouve ainsi un comportement comparable a I’évolution de <u> avec le rap-
port de la contrainte o, et o,, sur la figure 7.20. Ces résultats sont en bon accord avec
la littérature [78,81,101].
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7.3.4 Conclusion

Les propriétés des premiers corps (description du maillage, rigidité et comporte-
ment rigide/déformable) influencent sur la rhéologie du troisieme corps (cf. tabeau
7.3). Méme si en terme de force (évolution de frottement, profils des contraintes), il
y a peu d’influence, en terme de cinétique (profil de vitesse), 'influence est beaucoup
plus grande. Ceci est du aux accommodations locales que permettent les modeles dé-

formables et qui rendent dépendants les contacts a I'interface premier corps/troisieme

corps.
Global
Frottement ;v | Profils de V | Profils de o, | Profils de o,
Local
Description du maillage + 4+ + +
Rigidité + ++++ + +
Rigide/déformable + b+ + +

Table 7.3 — Tableau récapitulatif de 'influence des propriétés des premiers corps sur
le comportement global du troisieme corps en 2D.

Cette influence sur la cinétique de l'interface va donc avoir une influence sur la
localisation de la dissipation au sein de l'interface et en vu de coupler le modele méca-
nique au modele thermique, les changements auront une incidence sur la localisation

du profil de température.

7.4 Influence des propriétés du troisieme corps

Dans les sections précédents, nous avons regardé l'influence des propriétés (en
terme de description, de rigidité et de comportement) des premiers corps sur la rhéo-
logie de l'interface. Dans cette section, nous proposons de revenir sur 'influence des
propriétés du troisieme corps sur sa propre rhéologie. L’influence de son épaisseur et

de sa granulométrie sont étudiées.

7.4.1 Influence de I’épaisseur du troisieme corps

Les simulations utilisées sont basées sur les modeles “rigide” et “déformable-rigide”
(cf. figure 7.1). Les propriétés du troisieme corps sont identiques en terme de granulo-
métrie et propriété mécanique. Deux hauteurs utilisées, notées H, et H, sont respective-
ment égale a 0.025 et 0.05 mm. Ces épaisseurs de troisieme corps correspondent a deux

nombres inertiels égaux & 2.11x1073 et 1.055x1072. On constate que ces deux valeurs
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sont inférieures & la valeur seuil (I< 1072), ce qui est caractéristique des échantillons
tres denses pour le cisaillement [76,78,81]. Comme précédemment, les simulations sont

effectuées pour des valeurs de 7 allant de 0 & 1.25x1072,

7.4.1.1 Coefficient de frottement macroscopique

La figure 7.21 montre ’évolution du coefficient de frottement macroscopique moyen
<u> en fonction de I'intensité de cohésion 7 et de I’épaisseur du troisieme corps pour
les lois de contact IQS et FLAS. 1l y a peu de différences entre les courbes que 'on
obtient pour les différentes épaisseurs H; et H,. Donc, les deux épaisseurs testées sont
peu influentes sur le coefficient de frottement macroscopique. Ces remarques sont en
bon accords en comparaison avec des travaux dans la littérature [78,102,114,115], ot on
observe que lorsque le nombre inertiel reste faible (I<1072), le coefficient de frottement

global varie peu.

Modéle "rigide" Modele "déformable-rigide" Modéle "rigide” Modéle "déformable-rigide"

- : . 15 : : : : 15 m 15

| | &= Hy=0.025mm| ;| ! : ! : '
i i i : i

1 1 1 !

15

-l 05}

05}t free TELAL .......... 05}

: : o : Lo o _ _ o : :
000 §25x10° 1.25x10% 0.00  §25x10° 1.25x102 000  g25x10° 1.25x102 000  g25x10° 1.25x102

n n n n
a) b)

Figure 7.21 — Relation entre le coefficient de frottement global moyen <u> et l'intensité
de cohésion n en fonction de l'épaisseur du troisiéme corps pour les lois de contact (a)

I1QS et (b) ELAS.

7.4.1.2 Profils de contrainte

Pour les profils de contrainte o, et 0,,, on obtient les mémes résultats pour le mo-
dele “rigide” et “déformable-rigide” lorsque 1’'on change ’épaisseur du troisieme corps.
Comme les résultats précédents, en terme de contrainte o,,, pour les différentes cohé-
sions et les deux épaisseurs H; et H,, les deux troisiemes corps restent denses. C’est
pourquoi, la valeur moyenne de oy, reste inchangée (égale a la pression imposée P de
100 MPa). En terme de profils de contraintes o,,, ils sont similaires suivant ’épaisseur
du troisieme corps et les valeurs moyennes de o,, augmente avec 'augmentation de

n [107).
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7.4.1.3 Profils de vitesse

La figure 7.22 montre les profils de vitesse pour les modeles “rigide” et “déformable-
rigide” en fonction de I'intensité de cohésion 7 et pour les différentes épaisseurs de troi-
sieme corps H; et Hs pour la loi de contact 1Q)S. Lorsque nous augmentons 1’épaisseur
du troisieme corps, nous observons des différences de profils de vitesse aussi bien pour

le modele “rigide” que pour le modele “déformable-rigide” selon I’épaisseur H; et Hs.
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1
0.8} 0.8
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Figure 7.22 — Profil de vitesse au travers de l’épaisseur du troisieme corps en fonction
de lintensité de cohésion n et ’épaisseur du troisieme corps pour les modéles (en haut)
“rigide” et (en bas) “déformable-rigide”.

On constate que lorsque ’épaisseur du troisieme corps change, le taux de cisaille-
ment 7 (Eq. 6.4) change aussi. Ce changement influence les profils de vitesse au travers
de I'épaisseur du troisieme corps [101]. On obtient un écoulement de type Couette pour
une intensité de cohésion nulle quelque soit 1’épaisseur du troisieme corps et quelque
soit le modele utilisé [76,81]. Pour des valeurs non nulle de 7, il devient difficile de
retrouver des similarités entre les profils de vitesse obtenus avec les différentes épais-
seur de troisieme corps et ceci quelque soit le modele. Ceci souligne I'importance de la
description du troisieme corps pour pouvoir en déterminer sa rhéologie, et qu'une don-
née d’étude telle que la hauteur est aussi importante que la déformation des premiers

COTPS.
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7.4.2 FEtude des granulométries de troisieme corps

Dans le cadre de nos simulations, nous nous intéressons maintenant a l'influence
de la granulométrie du troisieme corps sur sa rhéologie. Le modele de simulation est
basé sur le modele “déformable-rigide” (cf. figure 7.1). Deux valeurs de cohésion sont
utilisées : une cohésion 7; nulle et une autre cohésion 7, égale a 0.25 N pour une loi de
contact I1Q)S. Nous utilisons six granulométries différentes notées GR; dans le tableau
7.4.

Type Rin R R Nombre ™ 7o
GR; (mm) (mm) (mm) inertiel (/)

GR; | 0.24x107% | 0.36x1072 | 0.3x1073 | 1.055x107% | 0 | 4.166x103
GRy | 0.32x1073 | 0.48%x1072 | 0.4x1073 | 1.406x1072 | 0 | 3.125x1073
GRs | 0.40x107% | 0.60x1072 | 0.5x1073 | 1.758x107% | 0 | 2.500x 1073
GRy | 0.48x1073 | 0.72x1073 | 0.6x1073 | 2.110x1073 | 0 | 2.083x1073
GRs | 0.56x1073 | 0.84x1073 | 0.7x1073 | 2.461x1073 | 0 | 1.785%103
GRs | 0.76x1072 | 0.84x1072 | 0.8x1073 | 2.812x107% | 0 | 1.562x1073

Table 7.4 — Granulométries utilisées pour les différentes simulations.

7.4.2.1 Coefficient de frottement macroscopique

La relation entre le coefficient du frottement macroscopique moyen <u> et la
granulométrie du troisieme corps est présentée sur la figure 7.23. La figure 7.23.a montre
I’évolution de <p> en fonction du nombre inertiel I lorsque la cohésion est nulle. Cette
évolution est quasi constante. Ceci recoupe les résultats de la littérature [78,81,102,
114,115] qui montrent que pour [ tres faible (I1<1072), le coefficient de frottement reste

constant.

Lorsqu’il y a une cohésion locale (v égale a 0.25 N), 'augmentation de la taille des
particules de troisieme corps entraine une diminution de l'intensité de cohésion 7 (eq.
6.6). On observe sur la figure 7.23.b que le coefficient de frottement macroscopique <>
augmente avec I’augmentation de I'intensité de cohésion 7 ainsi que la diminution de la
taille des particules constituant le troisieme corps. Ces remarques sont en bon accords
avec la littérature [79,101,107]. Nous retrouvons aussi un comportement identique a
celui observé expérimentalement [119] et numériquement [11]. Il est intéressant de noter
que la diminution de la taille des particules de troisieme corps a le méme effet sur le
frottement macroscopique que 'augmentation de la cohésion locale a taille constante
[11,109].

De plus, 'augmentation de la taille des particules entraine une augmentation des

barres d’erreur. Cette augmentation des barres d’erreur s’explique par la diminution
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Figure 7.23 — Coefficient de frottement macroscopique (a) en fonction du nombre
inertiel I pour le cas sans cohésion locale (n est nulle) et (b) en fonction de l'intensité
de cohésion n (I faible).

du nombre de particules dans 1’échantillon, conduisant a des statistiques plus bruitées.
Pour le cas avec cohésion locale, il est normal d’observer une augmentation du frot-
tement <u>. En effet la diminution de la taille fait qu’il y a un plus grand nombre
d’interactions dans 1’échantillon et donc un nombre de contacts plus important s’op-
posant au cisaillement. La force tangentielle est donc proportionnelle a ce nombre de
particules donc le frottement <p> aussi. Lorsqu’il n’y a pas de cohésion, cet effet n’est

pas observé.

7.4.2.2 Champs de déplacements et profils de vitesse

Pour faciliter la vision du profil d’écoulement lorsque 'on effectue un cisaillement
de troisieme corps avec différente granulométrie, nous avons colorié le troisieme corps
de deux couleurs différentes, perpendiculairement a la direction de cisaillement. La
figure 7.24 montre ainsi le champs de déplacement des particules du troisieme corps
pour les différents granulométries pour les cas sans et avec cohésion locale (v égale
a 0.25 N). Pour le cas sans cohésion locale, le champs de déplacements de toutes les
granulométries est similaire (en moyenne). On observe un profil d’écoulement de type
Couette [11].

Pour le cas avec cohésion locale, le champs de déplacement des particules du troi-
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hésion

Avec cohésion

GR;

Figure 7.24 — Visualisations du champs de déplacement des particules en fonction de
la granulométrie pour le cas (en haut) sans et (en bas) avec une cohésion locale.

sieme corps change selon l'augmentation de la granulométrie de troisieme corps. A
cohésion constante, pour des granulométries faibles (G R;,G'Ry,GR3), 'intensité de co-
hésion est grande. Le troisieme corps s’apparente a un matériau solide rattaché au
premier corps supérieur. Sous cisaillement, il y a une accommodation au niveau du
premier corps inférieur. Lorsque la granulométrie augmente (GR4,GR5,GRg), l'inten-
sité de cohésion n est faible. Dans ce cas, la force cohésive n’est pas suffisante pour
garder le matériau sous un état solide. Les champs de déplacement des particules du

troisieme corps sont donc proches de celle d'un type Couette [11].

Le champs de déplacement des particules du troisieme corps coincident avec les
profils de vitesse de la figure 7.25. Pour le cas sans cohésion, les profils de vitesse sont
linéaires pour toutes les granulométries [81,116-118]. Pour le cas avec cohésion locale,
ils ne sont plus linéaires et on observe une localisation avec la diminution de la taille
des particules [101]. Dans le modele “déformable-rigide”, on a une accommodation de
déformation au niveau du premier corps supérieur, donc on observe une accommo-
dation de vitesse au niveau du premier corps inférieur pour une granulométrie faible
(GR1,GRy,GR3), tandis que les autres granulométries (GRy,GR5,GRg) sont comme

linéaires [11].
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Figure 7.25 — Profils de vitesse en fonction de la granulométrie du troisieme corps
pour le cas (a) sans et (b) avec une cohésion locale.

7.4.2.3 Profils de contrainte

La figure 7.26 présente les profils de contrainte o, et o,, dans le troisieme corps

en fonction de la granulométrie pour les cas sans et avec cohésion locale.
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Figure 7.26 — Profils de contrainte oy, (en haut) et 4, (en bas) en fonction du nombre
inertiel I pour le cas sans cohésion locale (n est nulle) (a et ¢) et en fonction de
Uintensité de cohésion 1 avec le cas avec une cohésion locale (I est faible) (b et d).

Au niveau de la contrainte o, (cf. figure 7.26.a et b), les valeurs moyennes pour les
différentes granulométries et cohésions sont toujours similaires. Elles sont égales a la

pression P appliquée sur le premier corps supérieur. Mais I’évolution de o, pour le cas
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avec cohésion est plus bruitée que le cas sans cohésion. On retrouve aussi les résultats
présentées par da Cruz [81] indiquant que la composante o, est constante quelque
soit le nombre inertiel /. Ce résultat a été aussi mis en évidence pour les écoulements
denses [106,126-128].

Au niveau de la contrainte o, (cf. figure 7.26.c et d) dans le cas sans cohésion (1
égale nulle), les courbes obtenues sont quasi identiques [81] et la valeur moyenne est
égale a environ 10 M Pa. Dans le cas avec cohésion (7 égale a 0.25 N), la diminution de
la granulométrie du troisieme corps entraine ’augmentation de l'intensité de cohésion
7. C’est pourquoi, on obtient une augmentation de o,, avec la diminution de 1. On
retrouve un méme comportement du coefficient de frottement global avec le rapport de

la contrainte de cisaillement sur la contrainte de compression [78, 81].

7.4.3 Conclusion

Nous venons de voir l'influence des propriétés du troisitme corps (épaisseur et

granulométrie) sur sa rhéologie (cf. tabeau 7.5).

Global
Frottement i | Profils de V | Profils de o, | Profils de o,
Local
Epaisseur + R + N
Granulométrie F4++ 4t + 4

Table 7.5 — Tableau récapitulatif de linfluence des propriétés du troisieme corps sur
son comportement global en 2D.

Au niveau de I’épaisseur du troisieme corps, méme si en terme de force (évolution
de frottement, profils des contraintes), il y a peu d’influence, en terme de cinétique
(profil de vitesse) I'influence est beaucoup plus grande. Au niveau de la granulométrie
du troisieme corps, elle présente donc une grande influence sur la rhéologie du troisieme
corps en terme d’évolution de frottement et des profils des contraintes et de vitesse.
Le choix de la description du troisieme corps est donc tres important puisqu’il peut
conditionner sa rhéologie et ceci sous-entend que le choix du VER associé au modele

est primordial.

7.5 Influence des conditions aux limites

Apres avoir regardé 'influence de la description et du comportement des premiers

corps et du troisieme corps sur la rhéologie du troisieme corps, nous cloturons cette
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partie par I’étude de l'influence des conditions limites sur la rhéologie du troisieme
corps. Le but de cette section est de vérifier I'influence des variables pression P et vitesse

cisaillement V' sur la rhéologie du troisieme corps sous une sollicitation de cisaillement.

7.5.1 Influence de la vitesse imposée

Les tests pour observer l'influence de la vitesse imposée V' sur la rhéologie du
troisieme corps sont réalisés sur les modeles “rigide” et “déformable-rigide” (cf. figure
7.1). Dans ces simulations, la pression appliquée P est constante et égale a 100 M Pa
tandis que la vitesse de cisaillement varie de 5, 10, 20 et 40 m.s~! [129]. Les simulations
sont effectuées pour des intensités de cohésion 7 allant de 0 & 1.25%1072. Tous les

parametres sont présentés dans le tableau 7.6.

Vitesse de Valeur Pression P | Nombre inertiel

cisaillement | de vitesse (m.s™1) (MPa) | correspondant (1)
Vi 5 100 2.110 x 107*
7 10 100 4.220 x 1073
Vs 20 100 8.440 x 1073
Vi 40 100 1.688 x 1072

Table 7.6 — Parameétres utilisés pour étudier 'influence de la vitesse de cisaillement V;
sur la rhéologie du troisieme corps.

7.5.1.1 Coefficient de frottement macroscopique

La figure 7.27 présente 1’évolution du coefficient de frottement macroscopique
moyen <p> en fonction du nombre inertiel I, U'intensité de cohésion n et la loi de
contact IQS et ELAS pour chaque modele de simulation “rigide” et “déformable-rigide”.

Au niveau du modele “rigide” (ou méme du modele “déformable-rigide”), on constate
que le frottement macroscopique <u> augmente avec l'intensité de cohésion 7. De
plus, il augmente aussi avec 'augmentation du nombre inertiel 1. Lorsque I est faible
(I<1072), le coefficient de frottement augmente légérement, mais lorsque I devient
plus grand (I>1072), le coefficient de frottement augmente [78,79,107] quelque soit le
modele de simulation et la loi de contact. On retrouve le méme comportement obser-
ver expérimentalement [120,121,123] et numériquement [81,103]. Donc, le frottement
macroscopique est fonction de la vitesse imposée V' [122]. Toutefois on peut noter que
les vitesses utilisées sont tres grandes et qu’a faible vitesse cette influence est moindre.
Sous effet de I'augmentation de la vitesse de cisaillement, il y a une compétition entre

la partie “cohésive” et la partie de “cisaillement”. Dans un régime quasi-statique de
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Figure 7.27 — Coefficient de frottement macroscopique <u> en fonction du nombre

inertiel I et lintensité de cohésion n pour le modéle “rigide” ((a) loi 1QS et (b) loi
ELAS) et le modéle “déformable-rigide” ((c) loi 1QS et (d) loi ELAS).

cisaillement, il semble que la vitesse n’est pas assez forte pour briser les liens entre

particules. C’est pourquoi, la force tangentielle augmente ainsi que le frottement.

7.5.1.2 Profils de vitesse

Pour comparer les profils de vitesse en fonction de la vitesse de cisaillement, on
adimensionne chaque profil par la vitesse imposée (V,./V') et I’épaisseur du troisieme
corps (y/H). La figure 7.28 présente plusieurs profils de vitesse en fonction de la vitesse
imposée, de l'intensité de cohésion 7, des lois de contact IQS et ELAS ainsi que du

modele de simulation.

On constate que, lorsque 1 est nulle, les profils de vitesse au travers de I’épaisseur
du troisieme corps restent quasiment linéaires avec I'augmentation de la vitesse de
cisaillement (ainsi que du nombre inertiel ), il n’y a pas de localisation de ’écoulement
avec différente nombre inertiel /. Ces remarques vont dans le sens de plusieurs études
précédentes [76,81,101].

En présence de cohésion, quelque soit le modele et la loi de contact utilisés, le profil
de vitesse n’est plus linéaire (cf. figure 7.28). Il y a des localisations qui augmentent
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Figure 7.28 — Profils de vitesse en fonction de la vitesse imposée, de la loi de contact
1QS et ELAS et selon des intensités de cohésion n égale a 0, 4.166E-03, 1.250E-02
pour les modéles (a) “rigide” et (b) “déformable-rigide”.

avec I'augmentation de I'intensité de cohésion 7. Les résultats de profils de vitesse sont
en bon accords avec la littérature [101,131,132]. Ils démontrent que lorsque le nombre
inertiel I est faible, la forme du profil de vitesse reste identique (1 est constante) et

que des localisations apparaissent avec I’augmentation de l'intensité de cohésion 7).

7.5.1.3 Profils de contrainte

Concernant les profils de contrainte o,,, on obtient les mémes résultats comme
précédemment pour le modele “rigide” et “déformable-rigide” lorsque 1'on change la
vitesse imposée. La valeur moyenne de la contrainte o,, reste inchangée et égale a
100 M Pa (égale a la pression P) [81].

La figure 7.29 présente le profil de contrainte o,, lorsque I'on augmente la vitesse
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Figure 7.29 — Profil de contrainte o4, dans l’épaisseur du troisieme corps en fonction
de la vitesse imposée V' avec des intensités de cohésion n égale a 0, 4.166E-03, 1.250F-
02.

imposée pour le modele “déformable-rigide” avec la loi de contact IQ)S. On constate que,
la valeur moyenne de ces profils augmente avec 'augmentation de la vitesse imposée
V', de plus les courbes sont beaucoup plus bruitées avec 'augmentation de la vitesse.
Lorsque la vitesse augmente, la compétition entre la partie “cohésive” et la partie de
“cisaillement” entraine une augmentation de la force tangentielle et des barres d’erreurs.
C’est pourquoi, il y a une relation de proportionnalité entre la vitesse imposée et la

valeur moyenne du profil de contrainte o, [78,81].

7.5.2 Influence de la pression appliquée P

Les tests sont réalisés sur le modele “déformable-rigide” (cf. figure 7.1). Dans ces

! mais la pression varie pour

simulations, la vitesse de cisaillement V' est égale a 5 m.s~
prendre les valeurs de 20, 50 et 100 M Pa. Les simulations sont effectuées pour des
forces de cohésion v allant de 0 a 1.5 N. Tous les parametres sont présentées dans le

tableau 7.7.

Pression Valeur Vitesse V' | Nombre inertiel
(P) de pression (M Pa) | (m.s™!) (I)
Py 100 5 2.110 x 1073
P 50 5 2.990 x 1073
P; 20 5 4.739 x 1073

Table 7.7 — Parametres utilisées pour étudier l'influence de la pression sur la rhéologie
du troisieme corps.
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7.5.2.1 Coefficient de frottement macroscopique

Quelque soit la valeur de la cohésion 7 (cf. figure 7.30.a et b), le coefficient de
frottement macroscopique augmente avec le nombre inertiel I [78,79,107]. Autrement
dit le frottement est plus important lorsque la pression imposée diminue [122]. Ceci est
comparable a des travaux antérieurs numérique [121] et expérimentaux [124,125]. La
diminution de la pression entraine une augmentation de I'intensité de cohésion 7 (cf.
Eq. 6.6). Cette augmentation s’oppose au cisaillement et augmente la force tangentielle.

C’est pourquoi, le frottement augmente.

3.5 T T T T 3.5 T T T T

Ps
3k — 3k :
P3

— 25+ :
= e—o y=0.00N
7 A 2r 7 =—a y=0.20N
4 =3 15+ R - +—+y=050N
1 v L 1 a—ay=070N
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- 05} 1 +—+y=150N
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2.00x10° 3.00x10° 4.00x10° 5.00x10° 2.00x10° 3.00x10° 4.00x10° 5.00x10°

0
0.1 0.0001 0.001 0.01 0.1

<) d)

Figure 7.30 — Coefficient de frottement macroscopique <u> en fonction du nombre
inertiel I pour la loi de contact (a) IQS et (b) ELAS. Coefficient de frottement macro-
scopique <p> en fonction de lintensité de cohésion n pour la loi de contact (c) IQS et
(d) ELAS.

La figure 7.30.c et 7.30.d présente I'évolution du coefficient de frottement macro-
scopique en fonction de l'intensité de cohésion 7. Nous constatons que pour différente
pression appliquée, le frottement et sa fluctuation augmente avec 'augmentation de
I'intensité de cohésion 7. En utilisant le parametre sans dimension 7, on obtient la
méme évolution du frottement pour les différentes pression appliquée. La diminution
de la pression P permet obtenir des valeurs de 7 plus grande. Mais quelque soit les va-
leurs de pression P, les courbes (<u>-n) se superpose montrant que la pression n’est
pas influente sur le profil d’évolution (<u>-n) (cf. figure 7.30.c et d) et (cf. table 7.8).
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CHAPITRE 7. MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DU TROISIEME CORPS

Il est intéressant de noter que la diminution de la pression appliquée a le méme effet
sur le coefficient de frottement macroscopique que la diminution de la cohésion locale

a 7 constante.

Loi Ui 1 Poolon | e Py | 72 3 Py | s

de contact MPa | N MPa N MPa | N
0.0 0.118 | 100 | 0.0 | 0.120 50 0.0 | 0.121 20 | 0.0

QS 8.333E-03 | 0.548 | 100 | 1.0 | 0.551 50 | 0.50 | 0.557 20 | 0.2
1.250F-02 | 0.762 | 100 | 1.5 | 0.760 50 | 0.75 | 0.758 20 | 0.3

0.0 0.120 | 100 | 0.0 | 0.121 50 0.0 | 0.119 20 | 0.0

ELAS 8.333E£-03 | 0.725 | 100 | 1.0 | 0.718 50 | 0.50 | 0.722 20 | 0.2
1.250F-02 | 0.941 | 100 | 1.5 | 0.937 50 | 0.75 | 0.945 20 | 0.3

Table 7.8 — Comparaison les résultats de simulation lorsque le changement de la pres-
ston appliquée P et la cohésion locale correspondante .

7.5.2.2 Profils de vitesse

La figure 7.31 présente les profils de vitesse en fonction de la pression appliquée,
les lois de contact IQS et FLAS ainsi que I'intensité de cohésion 7.
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Figure 7.31 — Profils de vitesse en fonction de la pression appliquée et l'intensité de
cohésion n selon la loi de contact (en haut) IQS et (en bas) ELAS.
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Lorsque 7 est nulle, les profils de vitesse sont comme 1’écoulement de type Couette.
Cette remarque coincide avec la littérature [76,81], si <1072, le profil de vitesse est
toujours linéaire. En présence de cohésion locale, il y a des localisations sur le profil
de vitesse ainsi que sur I’écoulement. Les profils de vitesse ont la méme forme pour
les différentes pressions appliquées pour chaque loi de contact et chaque intensité de
cohésion 7. De plus, la localisation des profils de vitesse augmente avec l'intensité de
cohésion n (cf. figure 7.31). On peut donc dire que le changement de la pression P a
peu d’influence sur le profil de vitesse a intensité de cohésion n constante. Ces résultats
recoupent les résultats obtenues par Rognon et al. [101,131,132].

7.5.2.3 Profils de contrainte

La figure 7.32 montre les profils de contrainte o, et o,, dans I'épaisseur du troi-
sieme corps en fonction de la pression, 'intensité de cohésion 7 et pour la loi de contact
IQS. Au niveau du profil de contrainte o,,, comme précédemment, il dépend forte-
ment de la pression appliquée P; sur le premier corps supérieur. En moyenne, la valeur
moyenne de o, est toujours égale a la pression appliquée.

0.025 0.025 0.025
E 0.02 002 |- ......... ........ ....... 0.02
E 0.015 }---- 0.015 |----4-- ; 0.015
S : : :
§ 0.01} 0.01 0.01
.ug} 0.005 0.005 |-+ ........ ........ ....... 0.005
0 : : : 0 : : : 0 : : :
0 30 60 90 120 0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
Oyy (MPa) Oyy (MPa) Oyy (MPa)
0.025 0.025 0.025
€
é 0.02 0.02 0.02 f-- ki foi i
E 0.015 0.015 0.015 |- A iggeeeeioe @i
=] : : : : : :
8 0.01 0.01 )1+ b e T 0.01}--A- . ST B T
R} : : : : : :
L% 0.005 0.005 |4~ ....... ....... ........ 0.005 |4 ......... ....... ........
0 : : : : 0 : : 4 0 : : :
0 6 12 18 24 30 0 20 40 60 80 0 30 60 90 120
Oxy (MPa) Oxy (MPa) Oxy (MPa)
: : :
n=0 n=8.333E-03 N=1.250E-02

Figure 7.32 — Profil de contrainte oy, (en haut) et o, (en bas) en fonction de la
pression appliquée et lintensité de cohésion 1.

Au niveau du profil de contrainte o,,, pour chaque loi de contact et pression, la

valeur moyenne de celui-ci augmente avec l'intensité de cohésion 7. Logiquement la
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CHAPITRE 7. MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DU TROISIEME CORPS

pression imposée influence les profils de contrainte oy, et 0,,. Avec différente pression
appliquée, on obtient un comportement du coefficient de frottement macroscopique

identique au rapport de contrainte de cisaillement sur la contrainte de compression

81,107).

7.5.3 Conclusion

Selon I’étude de 'influence des conditions aux limites (vitesse imposée et pression
appliquée) sur la rhéologie du troisieme corps (cf. tableau 7.9). Au niveau de la vitesse
imposée, il y a une plus influence en terme de cinétique (profil de vitesse) et en terme
de force (évolution du frottement, profil de contrainte). L’augmentation de la vitesse

entraine 'augmentation légerement du frottement macroscopique.

Au niveau de la pression appliquée, elle est plus influente en terme cinétique (profil
de vitesse) et sur le frottement a intensité de cohésion 1 constante. Celle-ci est beaucoup
plus influente sur le frottement et les profils de contrainte au niveau de la cohésion locale
v constante (cf. figure 7.30.a et 7.30.b). De plus, le frottement devient plus important

lorsque la pression imposée diminue.

Global
Frottement v | Profils de V | Profils de o, | Profils de o,
Local
Vitesse V ++ ++ + ++
Pression P ++++ ++ ++++ ++++

Table 7.9 — Tableau récapitulatif de 'influence des conditions limites sur le comporte-
ment global du troisieme corps en 2D.

7.6 Conclusion

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a étudier la rhéologie du troi-
sieme corps sous une sollicitation dynamique. Les efforts ont été menés aussi bien sur
la description des premiers corps (description du maillage, rigidité et comportement
rigide/déformable...) que sur la description du troisieme corps (épaisseur et granulo-

métrie) et les sollicitations exercées sur 1’échantillon.

L’influence des variables locales sur les mesures globales est présentée dans le ta-
bleau 7.10. D’abord, nous observons une peu influence de la loi d’interaction sur les
comportements globaux dans le cas sans cohésion, tandis qu’en présence de la cohé-
sion, cet influence est plus. De plus, nous observons une grande influence de la cohésion

locale sur la rhéologie du troisieme corps. La cohésion locale s’oppose aux cisaillement
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Global
Local Frottement ;v | Profils de V | Profils de oy, | Profils de o,y
Description du maillage + ettt + +
Rigidité + ++++ + +
Rigide/déformable + et + +
Epaisseur + NI + +
Granulométrie -+t R + -+
Cohésion locale 44+ +H++ + 4+
Loi d’interaction () +/++ +/4++ +/+ +/++
Vitesse V' ++ ++ + T4
Pression P ++++ ++ ++++ ++++

Table 7.10 — Tableau récapitulatif de l'influence des variables locales sur le comporte-
ment global du troisieme corps en 2D.

local (les particules) et donc global (les corps en contact), entrainant I’augmentation du

frottement macroscopique et 'observation de localisations sur les profils d’écoulement.

Nous avons pu voir I'influence de la vitesse de cisaillement et de la charge imposée
sur le frottement global et les profils de contraintes. Une vitesse de cisaillement plus
importante et une diminution de pression imposée génerent un frottement global plus
important. Ceci est di a une intensité de cohésion et un taux de cisaillement plus

importants. Les profils de vitesse restent inchangées selon ces effets.

Le changement de la description des premiers corps en contact influence peu le
frottement mais a une incidence sur les profils de vitesse. Les propriétés des premiers
corps influencent la rhéologie du troisieme corps. L’épaisseur du troisieme corps est peu
influente sur le coefficient de frottement macroscopique et les profils de contraintes mais
elle est beaucoup plus influente sur les profils de vitesse. L’influence de la granulométrie

a été également dégagée.

Pour synthétiser I'ensemble de ces résultats, on peut dire que le choix du modélisa-
teur peut avoir de fortes conséquences sur les résultats mesurés. Les approches discretes
sont tres utiles et efficaces pour représenter la rhéologie de I'interface mais le choix du
modele doit étre mirement réfléchi. De plus, il semble difficile de pouvoir dégager une
tendance générale par ces méthodes au vu des problemes soulevés. Ceci sous entend
que pour écrire un modele rhéologique, il faut connaitre ’ensemble des données ma-
tériaux et pouvoir qualifier la carte d’identité du troisieme corps d'un point de vue

expérimental.
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CHAPITRE 8. MODELISATION TRIDIMENSIONNELLE DU TROISIEME CORPS

8.1 Introduction

L’analyse précédente a permis d’observer I'influence de nombreux parametres, re-
liés aux premiers corps, au troisieme corps et aux conditions limites, sur le comporte-
ment global du troisieme corps. Les simulations proposent des résultats intéressants et

apportent une vision globale du comportement du troisieme corps .

1RO, 1

a) b)

Figure 8.1 — Illustration de la principale différence entre la modélisation 2D et 3D
dans le mouvement de deux particules, pour passer la particule 2, la particule 1 possede
deuz possibilités en 2D (a) et une infinité en 3D (b).

Cependant un parametre important n’a pas encore été pris en compte : la dimension
du modele. En effet la modélisation 3D offre plus de souplesse que la modélisation 2D.
Si 'on regarde la figure 8.1, dans un modele en deux dimensions, la particule 1 n’a que
deux solutions possibles pour "passer” la particule 2. En 3D, le nombre de possibilité
est beaucoup plus important (infini). La question ici est donc, comme dans la section
précédent, de savoir a quel niveau joue la dimension du modele sur le comportement

du troisieme corps?

8.2 Description du modele

Comme pour la modélisation 2D, les modeles de simulations 3D sont aussi basés
sur un couplage entre modeles rigide et déformable. Toutefois, pour prendre en compte
la déformation du premier corps sur la rhéologie du troisieme corps, on n’utilise pas
un modele éléments finis mais un modele utilisant un réseau de ressorts. Ce modele
est comparé a Papproche classique utilisant un premier corps rigide [11,111]. Les deux
modeles "rigide” et "déformable” utilisés dans les simulations sont présentés sur la figure
8.2.

Dans le modele "rigide”, chaque premier corps est composé de spheres rigides fixées
les unes par rapport aux autres. La taille des spheres est constante et égale a la taille

moyenne des spheres constituant le troisieme corps (cf. figure 8.2.a).

ans le modele "déformable”, le premier corps supérieur est modélisé par un réseau
D 1 dele 7déf ble”, 1 t dél
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*

S
o r
premier corps inférieu )
/ ;

Figure 8.2 — Modéles de simulation (a) modeéle “rigide” utilisant deuzx premiers corps
rigides; (b) modéle “déformable” utilisant le premier corps supérieur déformable et le
premier corps inférieur rigide.

de ressorts (cf. figure 8.2.b). Ce corps est constitué de 2 couches de spheres : les spheres
de la premiere couche et de la deuxieme couche sont connectées par des ressorts pour
permettre une déformation locale du premier corps supérieur. Le premier corps inférieur

est rigide avec les méme propriétés que dans le modele "rigide” (cf. figure 8.2.a).

Le troisieme corps (ou cellule de cisaillement) est contenu dans une "boite” rectan-
gulaire de dimensions, L,, pour la longueur, L,,, pour la largeur et, H, pour la hauteur.
Le troisieme corps est constitué de spheres de rayon choisi aléatoirement entre deux

valeurs R, et Rpq. (cf. figure 8.3.a).

Condition

P é\”‘\

T

Figure 8.3 — (a) Visualisation des particules constituant le troisiéme corps pour les
modéles rigide” et “déformable” et (b) description des conditions aux limites et les
conditions périodiques.

Comme dans les simulations 2D, un couple de conditions aux limites est appliqué
sur les premiers corps : une pression verticale P et une vitesse de cisaillement hori-
zontale V' (dans la direction z) (cf. figure 8.3.b). Le premier corps supérieur est libre

suivant 1'axe (0;z) et fixe dans les deux autres directions, tandis que le premier corps
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inférieur est libre suivant (0;x) et fixe dans les deux autres directions. Enfin on ajoute
des conditions périodiques dans les directions x et y (cf. figure 8.3.b). On considere
ainsi que, ce contact élémentaire, contenu entre ces deux frontieres, se répete a l'infini.
Pour des questions de visualisation, les particules sont coloriées de deux différentes
couleurs, perpendiculaires a la direction du cisaillement afin de faciliter I’observation

de la "déformation” du troisieme corps durant la simulation.

Les parametres utilisés dans les modeles "rigide” et "déformable” sont résumés dans
le tableau 8.1.

Longueur L, 0.06 mm
Largeur L, 0.02 mm
Raideur des ressorts k 186 N.m™!
Rayon moyen R 0.99x107% mm
Nombre de spheres du 1¢" corps | Nyyp(ing) 300
Corps Densité p 7.800 kg.m3
Hauteur H 0.03 mm
Rayon minimum Rin 0.80x1073 mm

Rayon maximum R 1.10x10™2 mm

Rayon moyen R 0.99x107% mm
Nombre de spheres du 3¢ corps Nrco 4.357
Densité p 7.800 kg.m 3
Pression verticale P 20 MPa
Vitesse cisaillement % 5 m.s—!
Loi de contact QS
ELAS
Force de cohésion v 0-0.001 N
Conditions Raideur de contact K 102 N.m™!
Pas de temps At 1072 s
Temps de simulation toimu 0.2x107° s
Nombre d’itération Nite 2x10°
Nombre inertiel I 2.38x1073
Intensité de cohésion n 0-25

Table 8.1 — Parametres utilisés dans les modéles de simulation.

8.3 Coefficient de frottement macroscopique

La figure 8.4 présente 1’évolution du coefficient de frottement macroscopique <p>
en fonction de l'intensité de cohésion 7 pour les deux modeles "rigide” et "déformable”
ainsi que pour les deux lois de contact QS (cf. figure 8.4.a) et ELAS (cf. figure 8.4.b).

Pour la loi 1Q)S, nous obtenons une évolution similaire a celle obtenue avec le modele
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bidimensionnel (cf. figure 7.15) : le frottement augmente quasi linéairement avec 'in-
tensité de cohésion n [78,101,107]. Pour la loi ELAS, on obtient un comportement du
coefficient de frottement particulier : dans une premiere phase, le frottement augmente
quasi linéairement jusqu’a une valeur seuil (ici, n égale a 12.5 pour une valeur <p>
correspondant & 0.48), puis diminue avec 'augmentation de 7. Ce comportement est
observé dans autres travaux [109,111,113]. Le comportement (rigide/déformable) du
premier corps supérieur n’est pas influent sur le coefficient de frottement global quelque
soit la loi de contact. Ce comportement est donc plus une caractéristique locale propre

au troisieme corps.

12

12 T T T T T

o—e Modeéle "rigide"

A—4A Modéle "déformable”

0.8 0.8 - 4
N N
3 0.6 =206 [5] B
\ \Y

0.4 0.4}

6]
[4]

ELAS

Figure 8.4 — Relation entre le coefficient de frottement macroscopique moyen <pu> et
[intensité de cohésion n pour l’ensemble des modeles “rigide” et “déformable” selon les
lois (a) IQS et (b) ELAS; (c¢) Visualisation de la déformation du troisiéme corps en
fonction de n (point de vue 1 a 6) pour les lois IQS et ELAS.

Pour la loi 1QS, plus I'intensité de cohésion 7 est importante plus il est difficile de
briser les liens entre les particules (cf. figure 8.4.c, points de vue 1,2,3), ce qui entraine
une augmentation de la force tangentielle et donc 'augmentation du frottement. Pour
la loi ELAS, nous retrouvons un comportement similaire a celui obtenu avec la loi
IQS dans une premiere phase, les liens entre particules ne se brisent pas (cf. figure 8.4.c,
points de vue 4,5). Au dela d’une valeur seuil de n (7>12.5), il y a une compétition
entre la partie de "cisaillement” et la partie "cohésive” au cours de cisaillement, et on

observe une rupture des liens entre les particules du troisieme corps et le premier corps
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inférieur (cf. figure 8.4.c, points de vue 6). Il y a donc beaucoup moins de contact actif
entrainant une diminution de la force tangentielle et donc une diminution du frottement
mesuré. Ce résultat souligne le fait que 1'on peut obtenir deux valeurs identiques du

frottement macroscopique liées a deux rhéologies tres différentes.

On peut remarquer également que contrairement au cas 2D, le frottement obtenu
avec la loi FLAS est inférieur a celui obtenu avec la loi IQS. Cette différence est liée
a la dimension du modeles de simulation choisie (2D ou 3D). Une étude plus détaillée

reste a faire pour comprendre ces différences.

8.4 Etude des profils de vitesse

Dans cette section, nous présentons trois types caractéristiques de profils de vitesse
correspondants a des valeurs faibles, intermédiaires et fortes de la cohésion locale. On
observe ici l'influence du comportement (rigide/déformable) du premier corps supérieur
et de la loi de contact (IQS ou ELAS) sur le profil de vitesse au travers de I’épaisseur
du troisitme corps. Le nombre inertiel 1 égal & 2.38x 1073 assure que les simulations

s’effectuent sous un régime "quasi-statique” de cisaillement.

8.4.1 Cohésion faible

Ce régime correspond a des valeurs faibles de I'intensité de cohésion (n€|0, 2]).

Modéle "rigide" Modéle "rigide"

4

L

7

L

Modéle "déformable" Modéle "déformable"

z

L

z

LY

a) b)

Figure 8.5 — Visualisation de la déformation du troisiéme corps pour les modéles "ri-
gide” et “déformable” avec les lois de contact (a) 1QS et (b) ELAS lors n égale a 0.
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La figure 8.5 permet de visualiser la déformation du troisieme corps en régime
stationnaire pour les deux modeles de premier corps supérieur ("rigide” et "déformable”)
et les deux lois de contact (IQS et ELAS) pour une valeur de n nulle. On observe un
troisieme corps tres dense et un profil d’écoulement de type Couette dans tous les cas
de simulation [97].

eo—e Modele "rigide"
A—A Modele "déformable”

0.03 | 0.03 F*

0.025 0.025 |
0.02 0.02
0.015 0.015 |

0.01F 0.01f

Epaisseur H (mm)

0.005 0.005 |

0o 1 2 3 4 5
V (m/s) V (m/s)
a) b)

Figure 8.6 — Profils de vitesse au travers de [’épaisseur du troisieme corps dans la
direction du cisaillement x pour les modeles rigide” et “déformable” avec les lois de

contact (a) 1QS et (b) ELAS pourn égale a 0.

Le régime fluide de I'écoulement se retrouve sur le profil de vitesse au travers
de I'épaisseur du troisieme corps (cf. figure 8.6). Il n’y a pas de localisation sur les
courbes; et on obtient un profil de vitesse quasiment linéaire [81,97,132], sans influence

du comportement rigide/déformable et la loi de contact sur les profils de vitesse.

8.4.2 Cohésion intermédiaire

Dans une gamme de valeurs intermédiaires d’intensité de cohésion (n€(2,12.5)), le
régime d’écoulement n’est plus de type Couette. Il apparait des localisations dans les

profils d’écoulement.

La figure 8.7 présente la déformation du troisieme corps en régime stationnaire
pour les deux modeles de premier corps supérieur (“rigide” et "déformable”) et les lois
de contact IQS et ELAS lorsque n égale a 10. Pour la loi de contact QS et le modele
"rigide”, on obtient une accommodation de vitesse au niveau du premier corps supérieur
tandis qu’elle se produit au niveau du premier corps inférieur avec le modele "défor-
mable”. Il démontre que, la déformation locale des ressorts du modele "déformable” crée
une accommodation de la déformation du troisieme corps au niveau du premier corps
supérieur, favorisant une accommodation de vitesse au niveau du premier corps infé-

rieur. Pour la loi ELAS, "’élasticité” de la loi conduit a une accommodation de vitesse
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Modele "rigide" Modele "rigide"
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Modeéle "déformable” Modeéle "déformable™

z
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z
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a) b)

Figure 8.7 — Visualisation de la déformation du troisiéme corps pour les modéles ri-

gide” et “déformable” avec les lois de contact (a) IQS et (b) ELAS pour une valeur de
n €égale a 10.

au niveau du premier corps mobile plutot qu’au niveau du premier corps immobile,
aussi bien pour le modele "rigide” que le modele "déformable”.

0.03 [ 0.03 | ¢

o—e Modéle "rigide”
0.025 - A—A Modeéle "déformable”
002 b + — ¢ Symétrie de "rigide" |

0.025 |

o
o
o

0.015 0.015 |

0.01F 0.01f

Epaisseur H (mm)

o
o
o
a

0.005 |

o
T

V (m/s) V (m/s)
a) b)

Figure 8.8 — Profils de vitesse au travers de [’épaisseur du troisieme corps dans la
direction du cisaillement x pour les modeles “rigide” et “déformable” avec les lois de
contact (a) 1QS et (b) ELAS pour une valeur de n égale a 10.

La déformation du troisieme corps se reflete sur les profils de vitesse (cf. figure 8.8).
Pour la loi 1Q)S, il y a une localisation du cisaillement dans une région proche du pre-
mier corps supérieur pour le modele "rigide” et proche du premier corps inférieur pour
le modele ”"déformable”. Toutefois, les profils de vitesse sont quasi identiques lorsque
I'on compare le symétrique de la courbe obtenue avec le modele "rigide” et celle du

modele "déformable” dans la figure 8.8.a. Il est intéressant de noter que, a 1 constante,
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bien que le frottement macroscopique ne change pas, le profil de vitesse change. Il dé-
pend fortement de 'accommodation de vitesse au niveau du premier corps supérieur
ou inférieur. De tous facon, ces accommodations de vitesse restent dans une gamme
identique (décrochage supérieur ou inférieur). Pour la loi ELAS, avec les modeles ri-
gide” et "déformable”; on observe une légere différence (cf. figure 8.8.b). Ainsi, pour des
valeurs de 7 intermédiaires, les profils de vitesse deviennent un peu plus sensibles a la

loi de contact et au comportement du premier corps supérieur.

8.4.3 Cohésion forte

Ce régime correspond des valeurs de l'intensité de cohésion 7 entre 12.5 et 25. La
figure 8.9 montre la déformation du troisieme corps en régime stationnaire pour les
deux modeles de premier corps et les deux lois de contact pour une valeur 7 égale a 25.
Le troisieme corps est divisée en deux parties, une partie "fluide” et une autre partie

"statique” qui ne participe pas a ’accommodation des vitesses.

Modéle "rigide" Modeéle "rigide"

{3

Modéle "déformable™ Modéle "déformable”

z

L

a) b)

Figure 8.9 — Visualisation de la déformation du troisiéme corps pour les modéles "ri-
gide” et “déformable” avec les lois de contact (a) IQS et (b) ELAS pour une valeur de
n €égale a 25.

Pour la loi I(Q)S, on retrouve un comportement identique au profil d’écoulement
obtenu pour une intensité de cohésion intermédiaire (cf. figure 8.7). On obtient une
accommodation de vitesse au niveau du premier corps supérieur avec le modele "rigide”,
tandis qu’elle se situe au niveau du premier corps inférieur avec le modele "déformable”.

Pour la loi ELAS, on obtient une accommodation de vitesse au niveau du premier corps
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inférieur pour les deux modeles de premier corps.

0.03 003 T T T T
e—e Modéle "rigide"

0.025 A—4 Modeéle "déformable” T
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0.015 [, 0.015 |
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o
=
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o
T

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
V (m/s) V (m/s)
a) b)

Figure 8.10 — Profils de vitesse au travers de [’épaisseur du troisieme corps dans la
direction du cisaillement x pour les modeles rigide” et “déformable” avec les lois de
contact (a) 1QS et (b) ELAS pour une valeur de n égale a 25.

Au niveau des profils de vitesse, la localisation est plus importante que pour une
intensité de cohésion intermédiaire : pour la loi 1(Q)S, on a une localisation du profil de
vitesse au niveau du premier corps supérieur pour le modele "rigide”, et une localisation
au niveau du premier corps inférieur pour le modele "déformable”. Toutefois, les profils
de vitesse sont quasi identiques lorsque 1'on compare le symétrique de la courbe obtenue
avec le modele "rigide” et celle du modele "déformable” (cf. figure 8.10.a). Pour la loi
ELAS, 'accommodation de vitesse se fait au niveau du premier corps inférieur. On
observe un régime légerement différent qui se retrouve sur les profils de vitesse (cf.
figure 8.10.b).

Le modele de premier corps supérieur déformable conduit a une transition plus
"raide” entre la partie statique et la partie dynamique du troisieme corps, et ceci pour
les deux lois de contact. On retrouve dans les deux cas une vitesse moyenne nulle alors
qu’il y a une léger gradient pour le modele rigide. L’ajout de cette souplesse au modele
favorise la tenue de I’échantillon et privilégie ainsi I'accommodation de vitesse au niveau

du premier corps mobile.

8.4.4 Synthese

La figure 8.11 propose une synthese des profils de vitesse pour les différentes rigi-
dités de premier corps supérieur et loi de contact en fonction de I'intensité de cohésion
7. Si n est faible, les profils de vitesse sont linéaires pour tout les cas. Si n augmente, les
profils de vitesse ne restent plus linéaires, et on observe une localisation au niveau des

profils de vitesse qui augmente avec I'augmentation de 'intensité de cohésion n [101].

Il est intéressant de noter que pour le modele rigide, lorsque n augmente I’accommo-
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Figure 8.11 — Profils de vitesse dans la direction de cisaillement x en fonction de n
pour le modele “rigide” ((a) 1QS et (¢) ELAS ) et pour le modéle “déformable” ((b)
IQS et (d) ELAS).

dation de vitesse se fait de fagon réguliere (décroissance de ’épaisseur accommodation).
Avec le modele défomable, la transition est plus raide et se passe dans la gamme de
I'intensité de cohésion intermédiaire, pouvant aussi conduire a des profils tres différents

(cas n égale 10 par exemple).

8.5 Etude des profils de contrainte

Pour obtenir une description complete de la rhéologie du troisieme corps sous la

sollicitation de cisaillement, on examine maintenant les différents profils de contrainte.

8.5.1 Profils de contrainte de compression

La figure 8.12 montre les profils de contrainte 0., au travers de ’épaisseur du
troisieme corps en fonction de l'intensité de cohésion 7 pour le modele "déformable”
avec une loi de contact /QS. Comme pour les profils de contrainte o,, en 2D (cf. figure
7.19), la valeur moyenne du profil de contrainte o, est inchangée et égale a la pression
appliquée P. Logiquement la contrainte principale o,, que 'on mesure est toujours
égale a la pression appliquée. Nous obtenons le méme comportement aussi bien avec

le modele "rigide” qu’avec la loi de contact ELAS. De plus, ils sont en bon accords
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avec la littérature [81,101]. Donc, le comportement rigide/déformable du premier corps

supérieur et la loi de contact (ELAS ou IQ)S) sont peu influents sur les profils de
contrainte o,,.

n=0 n=5 n=10 n=15 n=20 n=25

o
o
)
a

Epaisseur H (mm)
o
o
&

0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30 O 15 30 0 15 30
O,,(MPa) 0z2(MPa) 02z (MPa) Ozz (MPa) 0zz(MPa) Ozz(MPa)

Figure 8.12 — Profil de contrainte o, en fonction de l'intensité de cohésion n pour le
modele “déformable” avec une lov de contact 1QS.

8.5.2 Profils de contrainte de cisaillement

Au niveau des profils de contrainte o,., les résultats sont similaires pour le modele
"rigide” et "déformable”, donc, un seuil modele "déformable” est présenté. La figure
8.13 montre les profils de contraintes de cisaillement o,. en fonction de 'intensité de

cohésion 7 pour le modele "déformable” avec une loi de contact IQS et ELAS.

n=0 n=5 n=10 n=15 n=20 n=25
0.03 T
g oo IQS
; 0.02 + A—aA ELAS
5
Q
7]
2 0.01f
©
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Figure 8.13 — Profil de contrainte o,, en fonction de l'intensité de cohésion n pour le
modele “déformable” avec la loi de contact 1QS et ELAS.

Le profil de contrainte o,, présente des différences entre les lois IQS et FLAS. Au
niveau de la loi 1Q)S, la valeur moyenne du profil de contrainte o,, augmente avec I’aug-
mentation de 7. Ce phénomene ne se produit pas pour la loi FLAS, la valeur moyenne
augmente puis diminue avec 'augmentation de 7. Logiquement nous retrouvons 1’évo-
lution des profils de contrainte cisaillé o,, comme le comportement du frottement ma-
croscopique.
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Dong, il y a peu d’influence du comportement rigide/déformable du premier corps
supérieur sur le profil de o,,, mais la loi de contact est beaucoup plus influente sur le

profil de o,... Comme observé avec le coefficient de frottement macroscopique (cf. figure
8.4) [78,81,101].

8.6 Conclusion

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a étudier la rhéologie du troisieme
corps dans 3D et plus particulierement a l'influence de la description (rigide/déformable)
du premier corps supérieur, de la cohésion et de la loi de contact sur le comportement

global du troisieme corps.

Global
Frottement p | Profils de V | Profils de o,,. | Profils de o,
Local
Rigide/déformable + 4 + n
Cohésion locale 44+ NI + bt
Loi d’interaction (v) +/++++ +/+++ +/+ +/++++

Table 8.2 — Tableau récapitulatif de l'influence des variables locales sur le comportement
global du troisieme corps en 3D.

L’influence des variables locales sur les mesures globales est présentée dans le ta-
bleau 8.2. Nous avons montré une grande influence de la cohésion locale et de la loi
de contact sur la rhéologie, le frottement macroscopique et les profils de vitesse et de
contrainte. Comme en 2D, la description (rigide/déformable) est peu influente sur le
coefficient de frottement macroscopique et les profils de contrainte mais beaucoup plus

influente sur les profils de vitesse.

De plus, on s’apercoit que le choix de la dimension 2D, 3D n’est pas négligeable.
En effet si pour la loi plastique (/QS), on obtient un comportement similaire en 2 et 3
dimensions, ce n’est pas le cas pour la loi élastique (FLAS). Il reste a comprendre le

role du comportement élastique dans ce changement.
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Conclusions générales et
perspectives

Conclusions générales

Nous nous sommes intéressés dans cette these a 'influence du comportement lo-
cal sur le comportement global dans le cas de la modélisation du comportement dun
matériau granulaire et de la modélisation d'une interface tribologique en utilisant ’ap-
proche Non Smooth Contact Dynamics. Les lois d’interaction entre grains (élastique,
plastique, cohésive,...) ainsi que le comportement volumique (rigide, déformable) ont
été testés au niveau local. Le cadre numérique utilisé a permis d’intégrer directement
les différentes formulations au sein de la méme approche, évitant ainsi de devoir gérer le
dialogue entre différents modeles et formalismes. Les résultats obtenus ont été compa-
rés aux approches classiques utilisant uniquement des descriptions rigides ainsi que des
lois élastiques. Pour les deux applications choisies (comportement quasi-statique des
matériaux granulaires et modélisation du troisieme corps sous sollicitation dynamique)

de nombreux résultats ont pu étre dégagés.

Dans le cas de I'étude quasi-statique des matériaux granulaires, en utilisant des
essais de compression biaxiale et de cisaillement, nous avons analysé l'influence du
comportement local (loi d’interaction, loi de frottement et comportement volumique
rigide/déformable de particules) sur le comportements global d’un matériau. Nous nous
somme intéressés aussi bien a distinguer les différences que les similarités entre les
différents modeles. Pour cela des outils de mesures ont été utilisés tel que la relation
contrainte-déformation (o-¢), la compacité, I'orientation et la distribution de forces de
contact (cf. table 8.3).

Le frottement local influence beaucoup les résultats (compacité et la relation o-
¢). Logiquement la valeur de la contrainte (respectivement de la compacité) est plus
grandes (respectivement plus faible) avec frottement que sans frottement. L’orientation
et la distribution des forces de contact donnent des résultats différents, mais dans

chaque cas on voit ressortir l'influence de la contrainte macroscopique. Concernant
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les lois d’interaction utilisées, on peut dire qu’il y a peu d’influence pour de petites
déformations. Pour de grande déformations, la compacité fait ressortir des différences,
essentiellement pour I'essai biaxial ou la loi élastique se comporte différemment lorsque
le frottement est pris en compte. Concernant le comportement volumique celui-ci a une
plus grande influence, notamment sur la compacité de ’échantillon, les courbes o-¢

restant tres proches des résultats obtenus en rigide.

Global ) ) _ ' o
Local Relation (o-¢) | Compacité C(t) | Orientation | Distribution
Loi d’interaction +/+ ++/+++ +/+ +/++++
IQS,ELAS,RST (0/0.3)
Frottement local 44+ -+ 4 L
0 et 0.3 (IQS,ELAS,RST)
Comportement volumique ++ 44+ + +4+++
(rigide/déformable)
Description du maillage +/+ +++/+++ +/++ +4++/++++
des particules déformables (0/0.3)

Table 8.3 — Tableau récapitulatif de l'influence des lois de contact, frottement local et
du comportement volumique des particules sur le comportement global.

Dans le cas de I’étude du comportement global du troisieme corps sous une sol-
licitation dynamique, nous nous somme intéressés a l'influence de la description des
premiers corps, du troisieme corps, des conditions limites ainsi qu’a la dimension du
modele de simulation sur la rhéologie du troisieme corps. Dans chaque cas, nous avons
utilisé des grandeurs de mesures telles que le frottement macroscopique, le profil de

vitesse, les profils des contraintes de compression et de cisaillement.

Le tableau 8.4 synthétise 'influence des variables locales sur le comportement
global du troisieme corps en 2D. D’abord, nous observons une grande influence de la
cohésion locale sur toutes les grandeurs mesurées. Concernant les conditions limites, les
vitesses et pressions influencent peu la rhéologie du troisieme corps en terme de profil
de vitesse mais changent la valeur du frottement macroscopique. Les propriétés des
premiers corps (la description, la rigidité et le comportement rigide/déformable) ont
peu d’influence sur la valeur du frottement mais influencent plus les profils de vitesse
au travers de 1’épaisseur du troisieme corps. Concernant les propriétés du troisieme
corps, l’épaisseur du troisieme corps a peu d’influence sur la valeur du frottement
macroscopique mais influence plus les profils de vitesse au travers de I'épaisseur du
troisieme corps, tandis que la granulométrie est beaucoup influente sur le profil de
vitesse et le frottement macroscopique. Notons qu'une diminution de la granulométrie

du troisieme corps agit comme une augmentation de la cohésion locale a taille constante.
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Global
Local Frottement ;v | Profils de V | Profils de oy, | Profils de o,y
Description du maillage + ettt + +
Rigidité + ++++ + +
Rigide/déformable + et + +
Epaisseur + NI + +
Granulométrie -+t R + -+
Cohésion locale 44+ +H++ + 4+
Loi d’interaction () +/++ +/4++ +/+ +/++
Pression P ++++ ++ ++++ ++++
Vitesse V' ++ ++ + T4

Table 8.4 — Tableau récapitulatif de l'influence des variables locales sur le comportement

global du troisieme corps en 2D.

Global
Frottement p | Profils de V | Profils de o,,. | Profils de o,
Local
Rigide/déformable + +++ + +
Cohésion locale b+ NI + bt
Loi d’interaction () +/++++ +/+++ +/+ +/++++

Table 8.5 — Tableau récapitulatif de I"influence des variables locales sur le comportement
global du troisieme corps en 3D.

Le tableau 8.5 synthétise I'influence des variables locales sur le comportement glo-
bal du troisieme corps en 3D. Comme en 2D, la cohésion locale est influente sur toutes
les grandeurs, et la description (rigide/déformable) est peu influente sur le coefficient
de frottement macroscopique mais beaucoup plus influente sur les profils de vitesse.
Concernant la loi de contact I(Q)S, on obtient un comportement similaire en 2 et 3 di-
mensions, ce n’est pas le cas pour la loi FLAS. Ceci souligne I'importance du choix
du modele de simulation lors de I’étude de la rhéologie du troisieme corps et le fait
qu’il est difficile d’obtenir des résultats génériques aussi bien en modeles bidimension-
nel (cf. table 8.4) et tridimensionnel (cf. table 8.5). La donnée de matériaux est tres
importantes et les différents résultats souligne que pour un méme type de condition
limite, deux matériaux différents n’aurait pas fournir la méme rhéologie. On ne peut
pas restreindre le comportement du troisieme corps a la seule valeur de la cohésion

mais aussi a la géométrie du milieu.
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Perspectives

On peut dégager des perspectives reliées directement au deux applications concer-

nées.

®

Collections des particules déformables Collections des Collections des
avec la description du contour plus particules déformables particules déformables
régulier et/ou un maillage plus fin. polygonales élasto-platique

Figure 8.14 — Les perspectives concernées au comportement des milieux granulaires.

Concernant le cas d’étude quasi-statique des matériaux granulaires (cf. figure 8.14),
une collection de particules déformables avec une description de contour plus régulier
et/ou un maillage plus fin (cf. figure 8.14.1) peut-étre réalisé. De plus, une analyse
plus poussée est a faire concernant le comportement des collections des particules dé-
formables polygonales (cf. figure 8.14.2), en effectuant des comparaisons avec des poly-
gones et en utilisant également des comportements autre qu’élastique (élasto-plastique,
visco-élastique...) (cf. figure 8.14.3).

Concernant la modélisation d’une interface tribologique (cf. figure 8.15), des points
sont encore a approfondir aussi bien sur les aspects loi d’interaction que loi de compor-
tement. Sur les aspects loi d’interaction, il reste a comprendre I'influence de la rigidité
des lois élastiques sur la rhéologie et a introduire la notion d’endommagement du pre-
mier corps et du troisieme corps pour reproduire 'usure. Ce travail est déja commencé
en 2D avec la these de V.H Nhu, il restera a I’étendre au modele 3D. Sur I'aspect loi de
comportement, il sera intéressant de regarder 'influence de la rigidité des particules du
troisieme corps (rigide/déformable) sur la rhéologie de U'interface (cf. figure 8.15.3) et
ainsi méme imaginer avoir un modele complet déformable/déformable pour modéliser

I'interface tribologique.

Pour compléter I'étude de la rhéologie du troisieme corps, il faut étudier la surface
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Modélisation des mécanismes ité R
’ ' Etude de rugosité de la surface Etude du troisiéme corps
de détachement de particules de contact sous sollicitation L .
lors de | ) tedel constitué de particules
ors de la prise en compte de la i p
P R dynamique déformables

déformation des 1°" corps.

Figure 8.15 — Les perspectives concernées au comportement des interfaces tribologiques.

de contact pour avoir une vision globale des phénomenes au contact. Cependant, il est
nécessaire de faire plus de simulations pour observer I'influence de la cohésion locale

sur la rhéologie du troisieme corps ainsi que le phénomene de la surface de 'interface

“premier corps supérieur/troisieme corps” (cf. figure 8.15.2).

=
T

3eme corps
v&%
\= ]
Y
3
£
3eme corps

S
| 2er corp 1F" corps
- 5 < !
' L : d nxlL !

Figure 8.16 — FEtude de la discontinuité de l'interface dans le sens de l’écoulement.

Une autre perpective concernent les mécaniques d’usure sous sollicitation de ci-
saillement du troisieme corps. Les travaux de la littérature ont proposé des résultats
intéressants sur le probleme de la mécanique d’usure. En utilisant un couplage de mo-
deles rigides et déformables pour modéliser des premiers corps en contact, ceci nous per-
met de voir le phénomene et d’observer 'influence du comportement rigide/déformable
des premiers corps sur les débits d’usure [134] (cf. figure 8.15.1). De plus, une étude
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de la discontinuité de I'interface dans le sens de 1’écoulement (lubrification fractionnée)

(cf. figure 8.16) est également a envisager.

Une derniere perpective concerne l'interaction et le couplage thermo-mécanique
entre premier corps et troisieme corps. Celui-ci existe déja pour des aspects statiques
avec un découplage des effets thermo-mécanique dans les premiers corps [133]. Il faut
maintenant ’étendre au couplage complet.
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