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RESUME. Ce travail de recherche a pour objectif d’étudier le comportement au cisaillement des matériaux granulaires homo-

enes et hétérogenes par l'essai triaxial de révolution. Les travaux sont réalisés sur des billes de verre et comportent a la
jgois des essais triaxiaux de laboratoire et des simulations numériques en DEM (Discret Element Method). D’un point de vue
expérimental, les essais sont tout d’abord réalisés sur des échantillons homogenes (billes de verre monodisperses). Ensuite,
on étudie des mélanges de billes bidisperses pour représenter un cas hétérogene. D’un point de vue numérique, une condition
limite cylindrique paroi rigide, basée sur la formule de Lamé, est implémentée et une série de procédures est proposée pour
modéliser ’essai triaxial. Les résultats numériques et expérimentaux sont comparés. Le modele numérique permet de repro-
duire de maniére satisfaisante la courbe déviatorique dans toutes les conditions expérimentales utilisées. De plus, il permet
d’étudier Iinfluence des parameétres micromécaniques sur le comportement global des matériaux.

ABSTRACT. This research work aims at studying the shear behavior of homogeneous and heterogeneous granular materials by
triaxial test. The work is performed on glass beads both in laboratory tests and by numerical simulations in DEM (Discrete
Element Method). From an experimental point of view, tests are first performed on homogeneous samples (monodisperse beads),
then they are expanded to heterogeneous cases like bidisperse mixtures. From a numerical point of view, a cylindrical rigid wall
boundary condgion, based on the Lamé formula is implemented, and a series of procedures is proposed to model the triaxial
test in conditions similar to experimental tests. The numerical and experimental results are compared both for monodisperse
and heterogeneous systems. The numerical model can reproduce dgviatoric curves very satisfactorily in all experimental
conditions. The developed numerical tool also makes it possible to study the influence of micromechanical parameters on the
overall behavior of materials.

MOTS-CLES : un maximum de six mots significatifs : Essai triaxial, DEM, Matériau granulaire, Cisaillement, Hétérogéne, Ho-
mogene.

KEYWORDS: a maximum of six significant words: Triaxial test, DEM, Granular material, Shear Behavior, Heterogeneous,
Homogeneous.
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1. Introduction

Aujourd’hui, les sous-produits industriels comme les MIDNDs (Méachefers d’Incinération de Déchets Non
Dangereux), les sédiments de dragage, les granulats recyclés, les cendres volantes . .. sont de plus en plus utilisés
dans le domaine du Génie Civil, notamment en techniques routieres, pour des raisons a la fois économiques et
environnementales| BEC O7][LE 11]. Cependant, ces sous-produits sont souvent plus hétérogenes que les sols ou
les autres matériaux naturels traditionnellement utilisés. Evidemment, la présence de ces hétérogénéités change la
résistance au cisaillement des matériaux. Par conséquent, la caractérisation des matériaux granulaires hétérogenes
est trés importante afin de les valoriser correctement dans les applications de génie civil.

Experimentalement, I’essai triaxial est I'un des essais les plus utilisés pour étudier la résistance au cisaillement
des matériaux. Il permet en effet d’étudier le comportement mécanique des matériaux sous différents chemins de
sollicitation et conditions de drainage[HOL 91].

Cependant, la caractérisation du comportement mécanique des sous produits industriels au laboratoire demande
beaucoup d’essais. La mise en ceuvre de ces derniers peut rapidement devenir lourde et cofiteuse. La modélisation
numérique offre un outil trés efficace pour compléter les essais expérimentaux. Certainement, la modélisation
numérique ne peut pas modéliser exactement 1’état des matériaux réels, mais elle donne une vision simplifiée du
comportement mécanique des matériaux, notamment lorsqu’on s’intéresse a 1’influence de divers parametres sur
le comportement global des matériaux.

Dans la littérature, plusieurs conditions aux limites ont été proposées pour modéliser 1’essai triaxial : condition
rigide[INC 10][DON 12], condition périodique[CUI 10][SUL 09], condition membrane[CHE 08][HEL 07]. Dans
ce travail, pour modéliser en totalité la cellule triaxiale de révolution, une condition limite cylindrique assez simple
a implémenter et permettant le contrdle de la pression latérale a été utilisée.

L’objectif principal de ce travail est de réaliser une comparaison systématique entre des résultats expérimen-
taux obtenus sur des matériaux modeles (billes de verre) et des résultats numériques obtenus par la DEM dans des
conditions similaires pour créer un outil numérique afin d’étudier le comportement mécanique des matériaux gra-
nulaires. A 1’aide de cet outil numérique, nous avons également étudié 1’influence des hétérogénéités représentées
par un mélange des billes de verre bidisperses sur le comportement mécanique du milieu granulaire.

Cet article commence par la présentation des outils de recherches expérimentaux et numériques en DEM sur
I’essai triaxial de révolution. Les études expérimentales sont tout d’abord réalisées sur des billes de verres monodis-
perses, et ensuite sur des mélanges bidisperses. Les simulations sont menées en utilisant des parametres similaires
a ceux des essais expérimentaux afin de faire une comparaison entre les deux approches.

2. Outils de recherche expérimental et numérique
2.1. Protocole expérimental

Dans la partie expérimentale, une cellule cylindrique de 50mm de diametre et 125mm de hauteur est remplie
de billes de verre de 4mm de diamétre et de densité 2530kg/m3. L'essai triaxial de révolution (o2 = 03) est
effectué en conditions saturées afin de pouvoir suivre la déformation volumique de I’échantillon en fonction de
sa déformation axiale. Une campagne expérimentale préliminaire a préalablement permis de démontrer que la
présence de fluide interstitiel a saturation ne modifiait pas le comportement mécanique du matériau par rapport
au cisaillement du matériau sec[WU 15a]. Ainsi, les résultats expérimentaux sur matériaux saturés pourront étre
comparés aux résultats numériques dans lesquels la présence d’eau interstitielle n’est pas prise en compte. Chaque
essai triaxial expérimental a été répété trois fois.

Les échantillons ont été étudiés dans deux états initiaux de densité différents (échantillons denses ou moyen-
nement denses). Dans cet article, nous présentons uniquement les résultats obtenus avec les échantillons denses.
L’opération pour préparer un échantillon dense consiste a utiliser un moule métallique cylindrique avec une mem-
brane en latex mise sur la surface latérale intérieure du moule reconstitué. Les billes de verre sont ensuite déversées
par pluviométrie a sec dans le moule par couches successives (hauteur de chute correspondant au bord supérieur du
moule) tout en tapotant chaque couche a 1’aide d’une tige-marteau. L’ objectif est de tasser une quantité maximale
de billes afin d’obtenir un échantillon dense. Les pierres poreuses et un capuchon sont ensuite mis en place. Afin
d’assurer la tenue de I’échantillon lors de I’enlévement du moule, une dépression de 20k Pa est systématiquement
appliquée. L’échantillon dense contient une masse de 388¢g de billes de verre. L’eau désaérée est utilisée dans
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la phase de saturation. L’échantillon est consolidé et cisaillé sous différentes pressions de confinement (50k Pa,
100k Pa et 200k Pa).

2.2. Procédure de simulation de ’essai triaxial

La simulation de I’essai triaxial est réalisée au moyen d’un code maison développé au département GCE de
I’école des Mines de Douai[REM 10]. Ce code est basé sur la méthode des éléments discrets qui fut initialement
proposée par Cundall et Strack en 1978[CUN 78]. Les forces de contact sont calculées a partir du modele de Hertz
et Mindlin[POS 05]. Une résistance au roulement est également prise en compte pour modéliser les moments de
blocage qui peuvent étre exercés entre des particules de forme non sphérique dans les matériaux réels[PIZ 14].
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Figure 1. (a) Application de la formule de Lamé dans la condition limite cylindrique (b) Contact entre la particule
et la condition limite cylindrique

Différentes conditions aux limites présentées dans la section précédente peuvent &tre utilisées pour modéliser
I’essai triaxial[INC 10][DON 12][CUI 10][SUL 09][CHE 08][HEL 07]. Dans notre cas, on souhaite reproduire les
conditions expérimentales utilisées en laboratoire, nous avons donc exclu I’utilisation d’une condition périodique.
Différentes méthodes peuvent également étre utilisées pour modéliser la membrane, mais elles sont complexes
a implémenter et coliteuses en temps de calcul. Nous avons finalement opté pour la condition limite cylindrique
décrite ci-dessous[WU 15b].

Comme I’échantillon, dans 1’essai triaxial de révolution, est de forme cylindrique, la condition limite cylin-
drique paroi rigide basée sur la formule de Lamé est trés adaptée pour contrdler la pression latérale, Figure 1(a).
La formule de Lamé est utilisée pour calculer la variation du rayon du cylindre sous 1’action d’une différence de
pression interne et externe[ELL 10].
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olt Ar est la variation de rayon ; E et v sont respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson de
la condition limite, P; et P, sont respectivement la pression latérale actuelle et la pression de confinement cible,
r1 et ro sont respectivement les rayons interne et externe du cylindre. Lorsqu’une particule contacte la condition
limite cylindrique, on traite cette particule comme si elle était en contact avec un grain virtuel de rayon quasi infini,
tangent au cylindre au niveau du point de contact, Figure 1(b).

Plusieurs étapes sont nécessaires pour modéliser 1’essai triaxial. Tout d’abord, un gaz de particules est généré
al’aide d’un algorithme RSA( Random Sequential Adsorption[WID 66]). Ensuite, les particules sédimentent sous
I’effet de la gravité jusqu’a atteindre un état d’équilibre. Puis, la densification de I’empilement est obtenue par une
succession de compressions/relachements du plateau supérieur, de maniere similaire a la compaction réalisée avec
la tige-marteau dans 1’essai expérimental. Apres avoir préparé I’empilement dense, la condition limite cylindrique
est utilisée dans la phase de consolidation isotrope et de cisaillement pour contrdler la pression latérale et cisailler
I’échantillon. Les parametres de simulation sont rassemblés dans le Tableau 1.
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Tableau 1. Parametres de simulations de [’essai triaxial

Parameétre micromécanique Par défaut  Plage de valeurs
Module de Young G(GPa) 65

Coefficient de Poisson 0,25

Coefficient de frottement inter-particules fi4,4 0,15 0,1-0,5
Coefficient de frottement particules-paroi 114, 0,05 0,0-0,2
Coefficient de frottement particules-pierre poreuse fig, 0,25 0,0-0,7
Coefficient de roulement inter-particules fi,44 0,01 0,0-1,0

Pression de confinement o3(kPa) 50,100,200

Pas de temps At Se-8

Vitesse de cisaillement v(m/s) 0,04

Tableau 2. Comparaisons des indices des vides dans chaque étape pour les échantillons expérimentaux et numé-
riques

os(kPa) el™" epvm ey efum  el™P o enum
50 0,554 0,559 0,539 0,547 0,637 0,658
100 0,554 0,559 0,527 0,542 0,628 0,656
200 0,554 0,559 0,526 0,537 0,617 0,662

3. Analyse des résultats
3.1. Comparaisons des résultats expérimentaux et numeériques

Le Tableau 2 montre une comparaison des indices des vides dans chaque étape des essais expérimentaux et des
simulations numériques. Dans ce tableau, ej,es,e3 sont respectivement les indices des vides apres les phases de
préparation, consolidation et cisaillement des échantillons. Dans ce tableau, les indices des vides expérimentaux
et numériques suivent la méme tendance, ca signifie que les échantillons sont tout d’abord en contractance dans la
phase de consolidation (e |), puis en dilatance dans la phase de cisaillement(e 1).
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Figure 2. Confrontation des courbes obtenues par simulation numérique avec les résultats expérimentaux sous
une pression de confinement 100kPa :(a) Evolution de la contrainte déviatorique ; (b) Evolution de la déformation
volumique.
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La Figure 2(a) montre les confrontations des résultats de nos simulations numériques avec les essais expérimen-
taux correspondants. Sur la courbe déviatorique numérique, on observe que les valeurs de contraintes déviatoriques
numériques et expérimentaux sont tout a fait comparables. Le phénomene des stick-slips est une variation du ré-
seau de forces sous la force de cisaillement particulierement dans les milieux granulaires, cette variation est diie
a latteinte de la limite de frottement entre les grains [HOA 11][ADJ 03]. Ce comportement est observable sur
la Figure 2(a) ou la contrainte déviatorique varie rapidement tout en suivant une courbe de tendance de 1’essai
triaxial. Les amplitudes des stick-slips sur la courbe de la simulation sont plus faibles que dans les essais expéri-
mentaux. Expérimentalement, I’amplitude des stick-slips augmente en fonction de 1’augmentation de la pression
de confinement.

Les courbes numériques de déformation volumique ne suivent pas exactement les courbes expérimentales (Fi-
gure 2(b)). Les déformations volumiques numériques sont supérieures aux déformations expérimentales au dela
d’environ 3% de déformation axiale. Ceci pourrait étre dfi au fait que notre simulation utilise une condition rigide
cylindrique. L’échantillon expérimental se déforme irrégulierement en début d’essais, mais au dela du pic, il ne
peut plus étre considéré comme un cylindre.

La comparaison des résultats numériques et expérimentaux montre que notre modele peut reproduire de ma-
niere satisfaisante le comportement jusqu’au pic (a 1’état caractéristique). Malgré la condition cylindrique, le com-
portement a 1’état critique peut étre approché. De ce fait, le modele avec sa condition limite paroi rigide cylindrique
peut étre utilisé pour simuler le comportement au cisaillement des matériaux granulaires dans un essai triaxial.

3.2. Etudes des bandes de cisaillement
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Figure 3. Bandes de rupture observées dans les échantillons expérimentaux et numériques a 15% de déformation
axiale sous pression de confinement de 200kPa : (a) Echantillon expérimental ;(b) Echantillons numérique par
distribution des vitesses des particules ; (c) Echantillons numérique par distribution des vitesses angulaires des
particules ; (d) Echantillon numérique par distribution des tenseurs locaux de contraintes sur les particules.

Au cours d’un chargement intense d’un sol, de fortes déformations apparaissent en surface et a I’intérieur
du sol. Ces déformations se localisent alors en bandes, appelées bandes de cisaillement, Figure 3(a). Dans notre
simulation de I’essai triaxial, les bandes de cisaillement sont également visualisées a 1’aide du logiciel de post-
traitement (paraview) en étudiant différents parametres. La Figure 3(b) montre la distribution des vitesses sur
toutes les particules, on observe que les vitesses sont plutot élevées dans la partie supérieure de I’empilement, les
vitesses sur les particules en bas a droite de I’empilement sont presque nulles. On peut considérer que la frontiere
entre les vitesses quasi nulles et non nulles correspond a une bande de rupture.

La Figure 3(c) montre la distribution de la vitesse angulaire sur toutes les particules, on constate une zone de
couleurs de particules plus vives correspondant a la bande de cisaillement ou la rotation des particules est donc
plus importante.

La Figure 3(d) montre la distribution du tenseur de contraintes (normé) sur toutes les particules. Ici, on consi-
dere que chaque particule est un volume élémentaire. Le tenseur de contraintes de chaque particule est calculé
par I’ensemble des forces x; exercées dans la position ¢; sur la surface d’une particule. Il s’écrit selon la formule
suivante[SUL 11] :
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1
O'fj = 7 $itde [2]
p JSp

A partir de la distribution du tenseur de contraintes sur chaque particule, on voit que les contraintes élevées se
concentrent plutdt sur la bande de rupture a la fin du cisaillement.

3.3. Exemple de milieu granulaire hétérogéne : mélanges de particules bidisperses

Dans les matériaux granulaires naturels ou industriels, les particules ont toujours différentes tailles. Cette carac-
téristique joue un rodle important dans le comportement mécanique des matériaux au sens ou 1’étendue granulaire
des particules change radicalement leur arrangement. Dans cette section, nous nous intéressons au comportement
au cisaillement d’échantillons constitués de mélanges de particules bidisperses. L’étude dans cette partie est tou-
jours réalisée a la fois expérimentalement et numériquement.

Les billes de verre de 1cm et 4mm sont mélangées dans différentes proportions 1 :5; 1 :2; 1 :1; 2 :1. Tous
les échantillons contiennent la méme masse totale de particules bidisperses (388g). Dans le mode opératoire ex-
périmental permettant de fabriquer les échantillons denses monodisperses, les échantillons doivent &tre beaucoup
tassés avec la tige-marteau pour atteindre la compacité initiale voulue. Par contre, les mélanges sont beaucoup plus
faciles & mettre en place dans le moule et ne nécessitent pas de tassement. Cette constatation vaut également pour
les simulations numériques. Ainsi, tous les échantillons bidisperses possédent sensiblement le méme indice des
vides que 1’échantillon monodisperse, en revanche, ils ne sont pas mis en place avec la méme intensité de com-
pactage. La Figure 4 montrent respectivement les différents mélanges expérimentaux et numériques apres la phase

Echantillons
expérimentaux

Echantillons
numériques

(a)

Figure 4. Images des mélanges bidisperses numériques et expérimentaux de différentes proportions : 1:5; 1 :2;
1:1;2:1

de consolidation et avant la phase de cisaillement. La Figure 5 présente les courbes déviatoriques de différents
mélanges expérimentaux et numériques, les phénomenes de stick-slips sont négligés dans les diagrammes expéri-
mentaux car un point sur 200 est représenté. Dans ces deux courbes, on constate que le pic déviatorique change
peu en fonction de la composition des mélanges. Ensuite on voit que les contraintes déviatoriques au pic des quatre
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Figure 5. Courbes déviatoriques pour différentes proportions de mélanges des billes sous pression de confinement
de 100kPa (a) Essais expérimentaux ; (b)Simulations numériques

mélanges sont beaucoup plus faibles que pour I’échantillon monodisperse dense. En revanche, la proportion du
mélange influence tres peu la contrainte déviatorique, pour les mélanges étudiés.

4. Conclusions et perspectives

Ce travail de recherche concerne une étude du comportement au cisaillement des matériaux granulaires homo-
genes et hétérogenes. Les travaux sont réalisés sur des billes de verre et comportent a la fois des essais triaxiaux de
laboratoire et des simulations numériques de I’essai triaxial en DEM. D’un point de vue expérimental, les essais
sont tout d’abord réalisés sur des échantillons homogenes denses. Ensuite, nous avons étudié certains cas hétéro-
genes notamment des mélanges bidisperses de différentes proportions. D’un point de vue numérique, une condition
cylindrique paroi rigide basée sur la formule de Lamé et une série de procédures pour modéliser I’essai triaxial
de révolution ont été proposées. La comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour des échantillons
denses et pour les mélanges bidisperses montrent que les résultats numériques concordent bien avec les résultats
expérimentaux obtenus. Notre étude montre que la condition limite cylindrique paroi rigide appliquée dans cette
étude, beaucoup plus simple a implémenter qu’une condition membrane, permet déja une représentation satisfai-
sante du comportement global des matériaux. De plus, 1’outil numérique développé a permis d’étudier différentes
influences des parametres microscopiques sur le comportement macoscopique globale des matériaux[ WU 15a].

Une premiere approche des empilements hétérogenes est représentée par des mélanges de particules bidis-
perses. Les résultats montrent que la présence de billes de tailles différentes tend a augmenter la densité de I’em-
pilement a I’issue de la phase de sédimentation, ce qui rend inutile la compaction de 1’échantillon pour obtenir
I’indice des vides visé. La résistance au cisaillement des échantillons diminue ainsi par rapport a celle des échan-
tillons homogenes. Du coup, le comportement des échantillons homogenes denses ressemble plutdt a celui des
échantillons hétérogeénes moyennement denses. L’ étude de I’influence de I’intensité de la compaction (et pas seule-
ment de I’indice des vides initial) dans la prochaine étape permettra de préciser les notions d’empilement dense
ou moyennement dense, et de relier le comportement obtenu a I’état de compacité maximale de 1’empilement. Par
la suite, I’influence de la présence d’hétérogénéités de propriétés mécaniques ou de forme des particules sur le
comportement au cisaillement seront également explorées.
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