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Késumé

Lors de la mise en ceuvre du béton dans les coffrages ou lors du pompage du béton, une
couche, appelée couche limite, constituée d’eau et de fines, se forme prés de I’interface. Diverses
¢tudes ont montré que le frottement a I’interface béton-paroi dépend essentiellement des
propriétés rhéologiques de la couche limite, de sa composition et de la rugosité de la paroi.
L’objectif principal de cette étude est de comprendre les phénomeénes se produisant a 1’interface
a I’échelle des grains. Toutefois, compte tenu de la complexité de deux corps en contact : couche
limite et paroi, le systéeme étudié est simplifié. La complexité du matériau béton a ainsi été
simplifiée, en considérant que ce milieu est constitué de grains sphériques monodisperses et sans
cohésion. Par ailleurs, la rugosité de la paroi formée en réalité par des aspérités irrégulieres, est
représentée par des géométries simples. L’étude repose sur I’utilisation de deux modéles, un
modele analogique et un modele numérique.

L’approche analogique est constituée d’un dispositif expérimental monté sur le
tribométre. Le cisaillement s’effectue en déplacant, une baguette crénelée placée sous un
empilement de billes confiné par une masse. Trois baguettes représentant trois rugosités
différentes sont utilisées. Les résultats expérimentaux montrent que les conditions a 1’interface
(vitesse, rugosité, pression) influent sur le frottement et sur les mécanismes a I’interface.

L’approche numérique est basée sur la méthode des éléments distincts. La rugosité de la
paroi est modélisée par un assemblage de sphéres collées sur un plan mobile. Les résultats
obtenus montrent une bonne concordance entre les approches numérique et expérimentale. De
méme, I’étude numérique réalisée en conditions périodiques et pour différentes rugosités montre
que les conditions a I’interface influent sur le frottement et sur le comportement du milieu pres
de I’interface (profils de vitesses, épaisseur de la couche cisaillée, etc.).

Mots clés : Frottement, Cisaillement granulaire, Rugosité, Couche Limite, DEM,
Interface, Milieu Granulaire.



Hbstract

When fresh concrete is placed into formwaorks or during concrete pumping, a layer, called
boundary layer, consisting of water and fines, is formed at the interface. Various studies have
shown that the friction between the concrete and the wall (form or pipe) is closely linked to the
rheological properties of the boundary layer, its composition and the wall roughness. This study
aims at understanding the wall-concrete interface phenomena at a grain scale. However, due to
the complex nature of the two bodies in contact: boundary layer and wall, a simplified system
has been considered. The concrete has been simplified by assuming that it consists of
monodispersed spherical grains and without cohesion. Moreover, the irregular asperities of the
wall roughness are represented by simple geometries. The study is based on the use of two
models, an analog model and a numerical model.

The analog approach consists of an experimental device fitted on the tribometer. The test
consists in moving rough plates under stacks of confined monodispersed beads. The roughness of
the plate is represented by crenels. Three plates representing different roughnesses are used. The
experimental results show that the friction and the interface mechanisms are affected by the
interface conditions (velocity, roughness, pressure).

The numerical approach is based on the Discrete Element Method (DEM). The wall
roughness is modeled by an assembly of spheres fixed on a moving plane. The results obtained
by numerical simulations compared with those of the analog model show a good confrontation.
As well, the numerical study carried out with periodic boundary conditions and for different
roughnesses shows that the interface conditions affect the friction and the behavior of the
medium near the interface (velocities profiles, thickness of the shear layer, etc.).

Keywords: Friction, Granular shear, Roughness, Boundary layer, DEM, Interface,
granular medium.
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Introduction générale

La tribologie est la science des frottements [1]. Un frottement intervient lorsque deux
corps en contact sont mis en mouvement l'un par rapport a l'autre, produisant une force qui
s'oppose au mouvement. En Génie Civil, on pourrait multiplier les exemples pour lesquels la
tribologie est appliquée : le frottement entre les grains ensilés et la paroi d’un silo, le frottement
entre un extrudeé et la paroi de I’extrudeuse, etc.

Dans le cas du béton frais, le frottement peut intervenir lors de son pompage ou lors de sa
mise en ceuvre dans les coffrages. La technique du pompage est trés utilisée de nos jours. Pour
amener le béton vers les endroits desirés, il est nécessaire que le béton soit pompable. Dans
certains cas, le béton n’avance pas dans la tuyauterie et cette derni¢re se bouche. Le débouchage
de la tuyauterie exige la localisation du bouchon et le démontage du conduit, ce qui prend du
temps et augmente le colt de fabrication. Afin d’éviter 1’apparition des bouchons, la
compréhension des phénomenes entravant 1’avancement du béton dans le tuyau est devenue une
nécessité. Pour prévoir la pompabilité du béton, plusieurs recherches ont été menées sur des
bétons de différentes caractéristiques rhéologiques [2, 3]. Dans les dernieres années, plusieurs
études ont montré qu’en plus du comportement rhéologique du béton, les conditions d’interface
(tribologie) influent sur son avancement dans le tuyau [3, 4].

De méme, plusieurs études ont été réalisées pour prédire les poussées exercées par le
béton sur les coffrages [5, 6, 7]. L’estimation des poussées permet d’éviter la déformation des
coffrages et de réduire le colt de fabrication. Ces poussées dépendent du frottement entre le
béton et la paroi. Un frottement important engendre une diminution de la poussée exercée par le
béton sur les coffrages [5, 8]. Par ailleurs, 1’état de la surface de la paroi et le choix de ’agent de
démoulage sont des paramétres non négligeables susceptibles d’aboutir a I’apparition de défauts
de parement [8, 9].

Pour apporter des explications aux problemes rencontrés sur le chantier, la
compréhension des mécanismes impliqués dans le frottement béton frais-paroi est nécessaire.
Des tribomeétres a mouvement rotatif ou linéaire ont été congus puis développés pour étudier le
frottement a I’interface béton frais-paroi ou béton frais-huile-paroi. Les études réalisées sur ces
tribometres ont mis en évidence I’existence d’une couche lubrifiante, appelée couche limite,
directement en contact avec la paroi [3, 4, 5]. Diverses études ont montré que le frottement a
I’interface béton-paroi dépend essentiellement des propriétés rhéologiques de cette couche, de sa
composition et de la rugosite de la paroi [3, 5, 8]. Toutefois, malgré les progres importants qui
ont eté realises, la caractérisation de la couche limite présente toujours de nombreuses difficultés.

A Theure actuelle, la littérature n’apporte pas de réponses precises sur les
caractéristiques de la couche limite (quelle est son épaisseur, quels sont les mécanismes de sa
formation, etc.). L’explication des phénoménes qui se produisent a 1’interface est complexe. En
effet, en plus de la complexité du matériau béton (grande étendue granulaire, fluide interstitiel,



propriétés variables au cours du temps, ...), plusieurs parametres liés aux caractéristiques du
béton (seuil de cisaillement et viscosité) et a celles de la paroi (état de surface, lubrification :
présence des huiles de démoulage dans le cas des coffrages) peuvent intervenir. Ces différentes
difficultés rendent I’interface béton frais—paroi difficile a étudier.

L’objectif principal de cette étude est de comprendre les phénomenes se produisant a
I’interface béton-paroi a 1’échelle des grains. Toutefois, compte tenu de la complexité des deux
corps en contact, ¢’est-a-dire la couche limite avec des multiples composants et la paroi avec des
aspérités irréguliéres, nous avons décidé de simplifier le systeme étudié. Pour le béton, sa
complexité a ainsi été réduite, en considérant que ce milieu est constitué de grains sphériques
monodisperses et sans cohésion (I’influence du fluide interstitiel est négligée). Pour la rugosité
de la paroi formée en réalité par des aspérités irrégulieres, elle est représentée dans cette étude
par une paroi rugueuse constituée de géométries simples de type "créneaux™ ou “spheriques".
Pour mobiliser un frottement, cette paroi rugueuse est mise en mouvement sous le matériau
granulaire. Nous nous intéressons donc a 1’étude du frottement le long d’une interface simplifiée
formée de deux corps en contact : un milieu granulaire et une paroi rugueuse. L’étude est réalisée
par des approches expérimentale et numérique discréte.

Le premier chapitre présente une synthese des travaux réalisés sur la couche limite.
L’influence des conditions a I’interface, en particulier de la rugosité, sur les phénomeénes
macroscopiques est également présentée dans ce chapitre. Cette synthese a révélé la nécessité de
modéliser I’interface béton frais—paroi, les principes de la méthode aux éléments discrets, utilisée
dans la suite de notre travail, sont donc également présentés.

La description du modéle expérimental analogique concu est rapportée dans le chapitre 2.
Le principe de ce dispositif consiste a déplacer a vitesse constante une plaque crénelée sous un
empilement confiné, formé de billes de verre monodisperses. Les résultats obtenus sont ensuite
présentés. Ces résultats portent sur I’influence des conditions a I’interface (vitesse, rugosité,
pression) sur le frottement et sur les mécanismes a ’interface.

L’étude expérimentale a été complétée par une étude numérique basée sur la méthode aux
éléments discrets via un code de calculs DEM développé en interne. Le troisieme chapitre débute
par la description du code numérique. Ensuite la modélisation du dispositif expérimental et la
confrontation entre les résultats expérimentaux et numériques sont présentées.

Le chapitre 4 présente les résultats et I’analyse des données relatives au cisaillement d’un
milieu granulaire sur une paroi rugueuse en conditions périodiques (absence des parois latérales).
La rugosité est modélisée par des spheres dispersées sur un plan. L’influence des conditions a
I’interface sur le comportement du milieu pres de I’interface (profils de vitesses, épaisseur de la
couche cisaillee, glissement,) est étudiée.

Le cinquiéme chapitre est consacré a une étude préliminaire sur I’influence de la rugosité
de la paroi sur la composition de la couche extraite pres de la paroi. Un protocole expérimental



sur la récupération et 1’analyse granulométrique de la couche limite est tout d’abord présente.
Les résultats des analyses granulométriques des différentes couches extraites sont ensuite
présentés. Ce chapitre se termine par une simulation numérique realisée sur une suspension
bidisperse (formée de deux tailles de grains).

Finalement, dans la conclusion générale, le travail effectué est résumé et des perspectives
pouvant faire 1’objet de prochaines études sont proposeées.
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I.1 La tribologie appliquée au Génie Civil

1.1.1 Tribologie, surfaces et interfaces

La tribologie, ou science des surfaces solides en contact, traite des multiples aspects de
I’usure et du frottement, soit a sec, soit en présence de lubrifiant. Elle étudie aussi les propriétés
d’adhérence [1, 10]. C’est une science pluridisciplinaire. En effet, I’étude d’un probléme
tribologique nécessite de faire appel a la mécanique (mécanique des solides, mécanique et
physico-chimie des surfaces) et aux acquis récents des sciences de la matiere (élaboration,
comportement) [11].

Un systéme tribologique est composé des surfaces de deux corps en mouvement I’'un
contre 1’autre et de leur environnement [Figure 1-1]. L’analyse de la couche intermédiaire
permet d’établir des relations entre les mécanismes microscopiques et les propriétés
macroscopiques, telles que I'usure ou le frottement. Du point de vue de la dégradation des
surfaces, la couche intermédiaire est appelée « troisieme corps » [12]. Elle est formée de
particules solides détachées par différents mécanismes et éventuellement d’un lubrifiant.

Charge

1333333

1¢" corps

G wmm) éplacement

Couche intermédiaire
v <:| . :
S D (huile, particules, eau, etc.)

2¢™M€ corps

Figure I-1 - Systéme tribologique.

Le terme « tribologie », évoque généralement des domaines industriels, en particulier les
secteurs ou les enjeux de conservation d’énergie ou de fiabilité des équipements interviennent
d’une maniére cruciale. Mais la tribologie intervient également dans de nombreux domaines
[Figure 1-2]. Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a la tribologie appliquée au Génie
Civil.

Etude de ['interface milieu granulaire — paroi rugueuse par approches expérimentale et
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Applicationde la
tribologie
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Figure 1-2 - Domaines d’application de la tribologie.

1.1.2 Frottement appliqué au Génie Civil

En Génie Civil, une grande partie des ouvrages réalisés implique la prise en compte
précise des lois d’interface (contact et frottement). Nous allons détailler quelques exemples
présentés dans la Figure 1-3.

Le frottement latéral entre les parois d’une fondation profonde et le sol représente
souvent la fraction prépondérante de la capacité portante d’une fondation [13, 14]. L’inclinaison
de la poussee exercée par un sol pulvérulent sur un mur de soutenement dépend étroitement des
caractéristiques du sol et du frottement entre le sol et le mur [15]. De méme, I’extrusion d’un
profilé est largement influencée par le frottement entre le matériau et la paroi de la filiere [16].
Des frottements peuvent étre générés sur la paroi de la filiere et contribuent a 1’effort requis pour
I’extrusion [17, 18]. La puissance dissipée par le frottement lors de 1’extrusion peut atteindre la
moitié de la puissance necessaire [19].

Le dimensionnement des parois des silos est fondé sur les efforts appliqués par le milieu
lors de son stockage (condition statique) ou en mouvement (condition dynamique). La matiere
pulvérulente exerce une surcharge verticale sur la paroi du fait des frottements sur celle-ci. Il est
donc primordial de comprendre le comportement d’un milieu granulaire statique ou en
écoulement afin de prédire les contraintes mises en jeu (surcharge verticale imposée a la paroi
par frottement) de maniére a éviter 1’effondrement du silo [20, 21, 22, 23].

Etude de ['interface milieu granulaire — paroi rugueuse par approches expérimentale et
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Figure 1-3 - Quelques exemples de frottement en Génie Civil.

Dans le cas du béton, le frottement a 1’interface béton frais-paroi joue également un role
primordial lors de la mise en ceuvre. Lorsque le béton arrive sur le chantier, il peut étre versé
directement a ’intérieur de coffrages ou déversé dans une pompe. La capacité¢ a pomper un béton
dans les tuyaux et le remplissage des coffrages par du béton peuvent étre affectés par les
propriétés d’écoulement du béton (comportement rhéologique) mais aussi par les conditions a
I’interface béton-paroi (tribologie) [4, 24]. Le comportement rhéologique d’un béton dépend de
ses caractéristiques intrinseques. Par contre, la tribologie est destinée a mesurer les parameétres de
I’interface béton frais-paroi qui sont liés aux caractéristiques de la paroi et au comportement
rhéologique du béton preés de celle-ci.

Sous quel aspect le frottement a I’interface béton frais-paroi peut-il intervenir lors
de sa mise en place? Comment ’interface béton-paroi a-t-elle été étudiée?

1.2 Frottement a I’interface béton frais-paroi

L’objectif principal de la rhéologie est de décrire le comportement de la matiere en
¢coulement sous 1’effet d’une contrainte appliquée. Dans la littérature, il existe des nombreuses
études réalisées sur le comportement rhéologique du béton [2, 24, 25, 26, 27, 28, 29]. Mais, la
compréhension du comportement a I’interface béton-paroi doit étre étudiée dans le cadre d’un
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comportement tribologique. Dans cette section, nous allons présenter les principales
problématiques tribologiques rencontrées lors de la mise en place du béton (pompage et
remplissage des coffrages).

1.2.1 Principales problématiques tribologiques du béton frais

1.2.1.1 Béton frais-tuyau de pompage

Les principaux problemes tribologiques rencontrés dans le cas du pompage des bétons
sont : la formation de bouchons, la sous-estimation de la pression de pompage et les pertes de
charges [4, 3].

Lors de I’écoulement du béton dans le tuyau, des bouchons peuvent se former [4, 3]. Il
faut alors démonter la tuyauterie et la déboucher. Cette procédure est longue et engendre des
surcodts importants. Les bouchons peuvent apparaitre dans la phase de démarrage, en cours de
pompage, en phase de redémarrage et en phase de nettoyage [4, 24, 3, 30].

Les bouchons dans la phase de démarrage sont les plus fréquents. Pour minimiser les
risques de ce type de bouchons, I’ingénieur pompe une certaine quantité de barbotine (ciment +
eau) avant de pomper le béton dans la tuyauterie. Généralement, le réle attribué a la barbotine est
celui d’un lubrifiant favorisant le glissement du béton sur la paroi. Mais la barbotine sert surtout
a retenir en suspension les gros granulats projetés dans la barbotine par un effet d’inertie [4, 3].

La formation des bouchons en phase de redémarrage est aussi liée au frottement a
I’interface béton-paroi [4, 3]. Lors d’un arrét du pompage (détournement de la fléche de
répartition, etc.), les granulats du béton sédimentent. Sous I’effet de la sédimentation, la surface
de contact entre les granulats du béton et la paroi devient plus importante, ce qui provogue une
augmentation du frottement entre les granulats et la paroi. Pour vaincre les frottements a
I’interface, une pression de pompage plus importante est nécessaire sinon des bouchons risquent
de se former.

De plus, la connaissance de la pression nécessaire pour pomper un béton en fonction du
diametre du tuyau de pompage utilisé ou des débits requis est I’une des exigences demandées par
les maitres d’ouvrage. Il est donc important d’établir un mod¢le de prédiction de la pression de
pompage [4, 2]. Kaplan [4, 24] a montré que pour prédire la pression nécessaire pour un
pompage réussi, les propriétés rhéologiques du béton [31] en plus des propriétés tribologiques
doivent étre prises en compte.

Lors de son écoulement dans une conduite, le béton subit des pertes de charges (ou pertes
de pression). Parmi les principales causes de la perte de charges au cours du pompage, le
frottement du béton contre la paroi est la plus citée. Lorsque le béton est saturé (béton sans air),
Ede [32] a montré que la perte de charge dans la conduite pouvait étre considéerée comme
linéaire. Nikuradsé [33] a confirmé que selon le régime d’écoulement, le coefficient de perte de
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charge linéaire dépend de la rugosité des parois. L’étude réalisée par Kaplan [4] a montré que
pour la plupart des bétons, les profils de pression de pompage sont linéaires pour un débit donné
et que les pertes de pression sont dues au cisaillement localisé dans une couche pres de
I’interface. Les différentes études se rapportant a cette couche seront présentées par la suite.

1.2.1.2 Béton frais-coffrages

Les principaux problémes tribologiques rencontrés dans le cas de la mise en place des
bétons dans les coffrages sont : la rupture brusque des coffrages et les défauts de parements. Les
exigences des clients et des maitres d’ouvrages deviennent de plus en plus élevées, que ce soit
pour le dimensionnement des coffrages ou pour 1’aspect des parements.

Le dimensionnement des coffrages dépend essentiellement des poussées exercees par le
béton sur les parois. Les coffrages fabriqués doivent résister aux poussées exercées par le béton.
Une pression sous-estimée peut provoquer une déformation du coffrage, qui peut a son tour
conduire a la rupture brutale du coffrage ou une distorsion de la structure. Par contre, une
surestimation de la pression augmente le codt de fabrication des coffrages. Il est donc important
de prédire les poussées exercées par le béton contre les coffrages. Ces poussées dépendent du
frottement a I’interface béton-paroi. En effet, un frottement important réduit la poussée des
bétons sur les coffrages [5, 8].

Dans certains cas, un agent de démoulage est appliqué sur une paroi coffrante pour offrir
une separation du béton durci du coffrage [8, 9]. L aspect des parements est lié, a la composition
du béton, a I’huile de démoulage, au coffrage et surtout au décoffrage [9]. Des défauts peuvent
apparaitre a la surface de la structure dus a un frottement important entre le béton et les
coffrages.

Ces différents problémes rencontrés et le manque de données concernant le frottement a
I’interface béton-paroi ont conduit les chercheurs a concevoir ou a développer des dispositifs de
mesure du frottement béton-paroi.

1.2.2 Analyse des problemes tribologiques

Dans le cas du pompage, les dispositifs congus pour mesurer le frottement béton-paroi ou
pour prédire la pression de pompage sont largement décrits dans la littérature : Alekseev [34],
Ede [32], Best et Lane [35], Weber [36], Morinaga [37] et Browne et Bamforthe [38]. De méme,
le frottement a I’interface béton-paroi a été étudié par divers tribomeétres: Bleschik [39],
Tanigawa et al [40], Fujiwara [41], Proske [42], Kown et al [43] et Vanhove [5, 44, 45]. Ces
études ont proposé des modeéles pour prédire les poussées des bétons contre les coffrages [43, 5],
et ou un calcul de coefficient de frottement ou de la contrainte de frottement sur une paroi
représentant les coffrages [39, 40, 42, 41, 45].
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Mais, la littérature qui a été consacrée jusqu’a maintenant a la mesure des parameétres
d’interface et a la compréhension des phénomenes régissant le frottement a I’interface, en
particulier sur la couche cisaillée prés de I’interface est peu abondante [5, 44].

De quelle couche s’agit-il ? Quels sont les travaux réalisés sur cette couche ? Quelles
sont les difficultés rencontrées lors de ces études ?

De quelle couche s’agit-il ?

La plupart des chercheurs s’entendent sur le fait que le comportement tribologique du
béton frais a I’interface béton-paroi dépend essentiellement de la composition du béton, de la
rugosité de la paroi et des propriétes rhéologiques du béton directement en contact avec la paroi
[3, 5, 8]. En ce qui concerne le béton directement en contact avec la paroi, plusieurs auteurs ont
montré ’existence d’une couche lubrifiante [4, 3, 5, 8]. Il s’agit d’une couche de quelques
millimétres d’épaisseur formée pres de la paroi et composée de la pate et des fines (d < 80 pm).
Son comportement différe de celui du béton loin de la paroi. Elle est appelée « couche limite »
dans la plupart des études. Plusieurs auteurs [4, 25, 2, 46] ont montré qu’au début du pompage, le
béton n’est pas cisaillé dans les tuyauteries, il avance par glissement grace a la couche limite
formée a I’interface béton-paroi [Figure 1-4]. Cette couche joue donc le role d’un lubrifiant et
permet 1’écoulement du béton.

Profil de contrainte

.. Profil de vitesse
de cisaillement

£ TN Y Zone defriction | Zone ge friction
v/ ! | | \__.r Zone cisaillée
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d'écoulement d'écoulement
en bloc en bloc
To :}t """
____________________________ L N el e e Ve P
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(T<1p) cisaillement (1 > 1)

Figure 1-4 - Ecoulement du béton dans les tuyaux de pompage [4, 3].

1.2.2.1 Tribometre a cylindres coaxiaux

Un tribomeétre a cylindres coaxiaux en utilisant le bati du rhéométre du LCPC a été
proposé par Kaplan [4] pour mesurer les paramétres de 1’interface béton-acier (seuil a I’interface
7o et constante visqueuse a I’interface 7o) [Figure 1-5]. Ce tribométre est composé d’une gamelle
de 350 mm de diametre et de 120 mm de hauteur et d’un cylindre de 150 mm de diamétre
tournant dans la gamelle. Le béton est placé dans 1’entrefer de 100 mm. La rotation du cylindre
intérieur entraine la formation d’une couche limite de coulis a I’interface acier-béton.
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Les essais réalisés par Kaplan [4] sur un circuit-pilote, sur le rhéomeétre et sur le
tribomeétre a cylindres coaxiaux lui ont permis d’établir une loi de comportement de la couche
limite décrite dans I’équation [EQ. I-1]. La contrainte a I’interface tsyrrace (€N Pa) varie
linéairement avec la vitesse relative de glissement v (m/s) :

Tsurface = Toi T N; V [Eq. I-1]

7oi est le seuil a I’interface (en Pa) et #; la constante visqueuse (Pa.s/m).

Figure 1-5 - Tribometre a cylindres coaxiaux développé par Kaplan : (a) tribométre vide et
(b) tribomeétre rempli de béton [4].

D’aprés Kaplan [4], les pertes de pression lors du pompage sont dues principalement au
cisaillement localis¢é dans la couche limite. Ceci permet d’expliquer le sens physique des
parametres a I’interface (le seuil de cisaillement et la viscosité). Le seuil de cisaillement permet
de calculer I’effort minimal nécessaire pour refouler le béton dans le circuit et la constante
visqueuse a I’interface est liée a I’épaisseur de la couche limite [Eq.1-2] :

u Eq.l-2

up est la viscosité plastique de la pate (Pa.s) et e I’épaisseur de la couche limite (m).

L’hypothese émise par Kaplan sur la composition de la couche limite est qu’elle est
constituée uniquement des grains inférieurs a 80 um. Le calcul de son épaisseur de facon précise
a présenté des difficultés, due a I’absence de données permettant sa mesure.
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Pour mesurer les contraintes de frottement entre le béton frais et une paroi d’acier ou de
caoutchouc (paroi du boyau de pompage), un tribometre a béton a été adapté par Chapdelaine [2]
au bati du rhéometre decrit dans [4] [Figure 1-6]. L’agitateur en forme de H a été remplacé par
un cylindre creux tournant a surface de caoutchouc et ainsi qu’un autre, de méme géométrie,
avec une surface en acier.

Chapdelaine [2] a admis la méme hypothése de Kaplan sur la couche limite. Il a décrit la
couche limite par une couche lubrifiante formée en périphérie et composée de la pate et d’une
partie des particules fines provenant des granulats. La comparaison entre les parameétres
d’interface mesurés avec le tribomeétre en caoutchouc et celui en acier a montré que la contrainte
de cisaillement a I’interface est plus élevée pour une paroi de caoutchouc. Ceci montre que les
conditions d’interface influent sur 1’écoulement du béton.

Pales fixes 5 R 50 .
Cylindre

creux mobile
\
N
§ h
\
\
%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ s [m]

vue générale avec vue de prés avec
Croquis du tribometre tribométre en tribomeétre en acier en
caoutchouc mouvement

Figure 1-6 - Tribométre fabriqué par Chapdelaine [2].

Dans son étude, Chapdelaine n’a pas défini une méthode de mesure de 1’épaisseur de la
couche limite. Il a utilisé 1’équation [Eq.I-3] pour évaluer le pourcentage volumique de pate P
nécessaire pour former une couche limite d’épaisseur e d’environ € =1 mm :

& Couche limite

p = (RO*~(Ri=e)’ [Ea.1-3]

(Ry)?

Béton

Boyau de pompage

Aprés les travaux de Kaplan [4] et Chapdelaine [2], Ngo [3, 47] a développé un
tribomeétre reprenant le principe du rhéometre a cylindres coaxiaux. Le tribomeétre développé lui
a permis de realiser des analyses de la composition de la couche limite formée sur plusieurs
séries de bétons.

Etude de ['interface milieu granulaire — paroi rugueuse par approches expérimentale et
numeérique — Application aux bétons

11



Chapitre I - Etude bibliographique

D’apres Ngo [3], la formation de la couche limite peut s’expliquer a partir du processus
de migration (ségrégation) des gravillons du béton. Le mouvement du cylindre tournant entraine
un dégagement des gros graviers vers I’extérieur de la zone cisaillée. Des particules fines
remplissent les vides laissés par les gros graviers en constituant une couche limite. En se basant
sur cette hypothése, il a estimé que la couche limite est la couche tapissant le fond du trou apres
le soulévement du cylindre ou la couche concentrée au centre de la surface de 1’échantillon apres
la rotation d’un disque a la surface du béton [Figure 1-7]. Le préléevement de la couche limite a
¢été fait avec une cuillére. De méme, son épaisseur a ét¢ mesurée d’une maniére approximative en
observant le film de la formation de cette couche au cours du temps. Les estimations ont montré
que selon la composition du béton, 1’épaisseur varie entre 1 et 9 mm. Apres le prélevement de la
couche limite, Ngo [3] a suivi la méthode décrite dans la Figure 1-7 pour étudier sa composition.

Souléevement
du cylindre
Soulévement ﬁ

du disque Couche limite

1} prélevée
Sable humide .l
restant apes
lavage du coulis / \ Coulis frais

Couche limite NS ===

Couche limite

]

Figure I-7 - Prélévement et procédure d’analyse de la couche limite d’apres Ngo [3].

Les tribométres utilisés pour mesurer le frottement a I’interface béton-paroi ou pour
étudier la couche limite ne comportent pas tous un cylindre tournant dans une gamelle fixe
contenant du béton. Un tribométre a mouvement rectiligne de type plan/plan a été ainsi utilisé
par Vanhove [5, 45] et Bouharoun [8, 48] pour réaliser des études a I’interface béton-paroi. Ce
tribometre a été également utilisé par Libessart [9] pour mettre en évidence des mécanismes
intervenant a I’interface béton-huile-coffrage.

1.2.2.2 Tribometre plan-plan

Afin de simuler les problemes de frottement rencontrés lors de la mise en ceuvre du béton
dans les coffrages ou lors de son pompage dans le tuyau, le principe d’un tribomeétre congu pour
I’étude des pates d’argiles [16, 49, 50] a eté adapté par Vanhove [45] au cas du béton frais
[Figure 1-8]. Son principe consiste a faire glisser une plague métallique représentant la paroi
d’un coffrage entre deux porte-échantillons de diametre 120 mm. La vitesse de la plaque peut
atteindre 330 mm/s dans le sens de la traction et 320 mm/s dans le sens opposé. Le béton, placé
dans les porte-échantillons, est mis sous pression a 1’aide d’un vérin pneumatique. La pression
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normale appliquée sur le béton peut atteindre 550 kPa. Les paramétres étudiés
expérimentalement par Vanhove correspondent genéralement aux conditions de chantier. En
effet, la vitesse de déplacement de la plaque métallique utilisée correspond a une vitesse
moyenne de mise en ceuvre du béton dans les coffrages de 6 m/h (1,67 mm/s). De méme, les
pressions normales étudiées correspondent a celles exercées par le béton frais sur une hauteur de
coffrage comprise entre 1 et 4 m environ ce qui correspond respectivement a des pressions de 30
a 90 kPa. Le coefficient de frottement entre le béton et la plaque est obtenu a partir de la loi de
Coulomb en faisant le rapport entre la force normale appliquée sur le béton et la force de
frottement entre le béton et la plaque.

Capteurde
%y stn Piston force Vis sans  Moteur
Plaque métallique ‘j N \
—— ﬁﬂ_!ﬁ / — F{
Sens de déplacement )
F% Tirant
Echantillons :

Vérin a air comprimé

Figure 1-8 - Schéma de principe du tribomeétre plan/plan développé par Vanhove [5].

De méme, le tribométre plan/plan développé par Vanhove, lui a permis d’étudier
I’influence de la pression normale et des parametres d’interface tels que la rugosité de la plaque
et la vitesse de glissement sur le frottement a I’interface [44]. Nous allons voir dans la section
suivante qu’a partir des résultats obtenus sur ce tribometre, différents modeles
phénoménologiques a I’échelle microscopique ont été proposés.

Bouharoun [8] a utilisé 1’appareil développé par Vanhove pour étudier I’influence de la
formulation du béton sur le comportement tribologique a I’interface béton-coffrage. Aprés un
essai de frottement a une vitesse de glissement constante, la couche proche de la plaque
métallique est extraite en placant le porte-échantillon verticalement sur une table, et en poussant
le fond mobile de 3 mm. Le matériau sortant du porte-échantillon est ensuite prélevé a 1’aide
d’une raclette. Avec cette méthode, une couche d’épaisseur inférieure a 3 mm ne peut étre
extraite. De plus, la présence des granulats de quelques millimetres de diametre empéche un
prélévement plus important. L’épaisseur h de la couche récupérée a été estimée en mesurant sa
densité y [Eq.l-4]. Cette épaisseur varie entre 1 et 2 mm. Apres son prélevement, le mélange
récolté a été mis en étuve. Ensuite, I’analyse granulométrique du matériau séch¢ a été réalisée.
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Péte sortante

h=_"_ [Eq.I-4]
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m est la masse de la couche récupérée et r le rayon du porte-échantillon.
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Figure 1-9 - Proportion des constituants du mélange extrait pour quatre bétons [8].

Quatre bétons B28, B30, B32 et B34 ayant respectivement 28%, 30%, 32% et 34% du
volume de pate ont été utilisés. Les résultats ont montré que I’augmentation de volume de pate et
de la pression normale engendre un accroissement de la quantité des fines a I’interface et par
conséquent, une augmentation de 1’épaisseur de la couche d’interface [Figure 1-9].

|.3 Etude a ’interface d’une paroi rugueuse

Les caractéristiques d’une paroi sont des parameétres essentiels susceptibles d’influencer
le frottement entre les surfaces en contact et le comportement d’un milieu pres de la paroi. Le
principal parametre caractérisant une paroi est sa rugosité. Celle-ci correspond a une légere
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inégalité de la surface « asperités » [voir Annexel]. Nous présentons dans cette section les
travaux de recherche concernant le cisaillement du béton frais ou d’un milieu granulaire sec sur
une paroi rugueuse.

1.3.1 Beton frais-paroi rugueuse: tribomeétre plan-plan

Les travaux précédemment présentés ont mis en évidence 1’existence d’une couche limite
au niveau de la paroi. Certains se sont également penchés sur sa composition. Il aurait été
intéressant de décrire les phénoménes intervenant a 1’interface en faisant varier des parameétres
de l’interface. Mais, la réalisation d’une telle étude nécessite une analyse a 1’échelle des grains
constituant la couche limite.

Afin d’améliorer la mise en place des bétons dans les coffrages, les phénoménes
intervenant a I’interface béton-paroi ont été étudiés par Vanhove [5, 44] sur le tribométre plan-
plan. Les essais ont été réalisés sur un béton autoplagant frottant contre une plaque métallique.
La plaque métallique a été confectionnée a partir des caractéristiques des parois de coffrages. Les
gammes des pressions appliquées sur le béton, des vitesses de glissement de la plaque et les
rugosités retenues ont visé a couvrir celles rencontrées sur chantier. Les rugosités Ra [51] de
plaques choisies sont de 0,3 um et de 1,6 um.

40 1 1
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Figure 1-10 - Evolution de la contrainte de frottement en fonction de la pression de contact
pour un BAP (vitesse = 2,5 mm/s ; (1) Ra= 0,3 pm et (2) Ra=1,6 um) [5, 44].

Les résultats obtenus en variant la pression normale (pression de contact) ont montré que
la contrainte de frottement croit d’une fagon non linéaire avec la pression de contact [Figure
1-10]. Sur cette courbe, il est possible d’identifier deux comportements différents séparés par une
pression critique. Une pression critique a été estimée a environ 140 kPa pour une rugosité Ra de
la plaque de 0,3 pm et a environ de 110 kPa pour une rugosité Ra de 1,6 um [5].
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La contrainte de frottement pour une plaque de rugosité de 1,6 um est plus élevée que
celle pour 0,3 um. Pour une pression inférieure a la pression critique du béton, un cisaillement
dans la couche limite entraine de faibles contraintes de frottement. Lorsque la pression appliquée
sur le béton est supérieure a la pression critique, le béton commence a suivre un comportement
granulaire. Les grains viennent au contact de la plaque métallique conduisant a des contraintes de
frottement plus ¢élevées. Vanhove a supposé que les deux types d’évolution de la courbe
traduisent des frottements différents.
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Figure 1-11 - Présentation schématique de I'interface béton-plaque acier (Ra = 0,3 pm) [44].

En effet, pour une rugosité de la plaque faible (0,3 um) et une pression normale P < 140
kPa, [Figure I-11-a], le cisaillement s’opére principalement entre la plaque et la couche limite.
Quand les pressions augmentent (P > 140 kPa), Vanhove a supposé que la phase liquide
initialement emprisonnée & 1’interface migre dans 1’échantillon sous I’effet de la pression
[Figure 1-11-b]. Le matériau en contact avec la surface métallique va alors suivre un
comportement granulaire lors du cisaillement, c’est ce qui explique I’augmentation du coefficient
du frottement.
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Figure 1-12 - Présentation schématique de I'interface béton-plaque acier (Ra = 1,6pum) [44].
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Lorsque la plaque a une rugosité de 1,6 um, le coefficient de frottement entre le béton et
la plaque est sensiblement égal au cas précédent pour des pressions inférieures a 110 kPa. La
rugosité Rt est de 13,6 um, ce qui laisse la possibilité & une partie des éléments de la couche
limite de se loger dans les aspérités. Le cisaillement se fait principalement dans cette couche.

Pour des pressions supérieures a 110 kPa, une partie de la couche limite va migrer vers
des zones moins sollicitées [Figure 1-12-b]. Les grains de sable ou les gravillons vont étre
directement en contact avec les sommets des aspérités. La force exercée par les sommets lors du
déplacement de la plaque va entrainer une rotation de ces derniers, d’ou une dissipation
d’énergie importante. Il en résulte une augmentation plus rapide du coefficient de frottement et
une usure de la surface métallique. En effet aprés une série d’essais qui correspond a environ 70
passages du béton sur la plaque, les grains ont a la fois élargi et approfondi les aspérités. Un Ra
de 2 um et un Rt [51] de 26,8 um ont été trouves.

Expérimentalement, la difficulté pour décrire ou mettre en évidence les phénomenes de
I’interface matériau cisaillé-paroi rugueuse réside dans I’instrumentation du contact a toutes les
échelles des matériaux du contact. En effet, s’il est facile d’instrumenter I’appareil de mesure
(capteur de force,..) il est plus difficile d’instrumenter les matériaux en contact et plus
particulierement dans le cas de la couche limite du fait des échelles des particules du ciment et
du filler et de son confinement entre la plaque en acier et le béton. En effet, Schwendenmann
[52, 53] a développé des instruments de mesure pour étudier le béton autoplagant lors de sa mise
en oeuvre dans les coffrages. Les méthodes utilisant les rayonnements ionisants ont été
appliquées. Les résultats ont montré qu’il est possible d'observer une diminution de la
concentration d'agrégats pres de la paroi (effet de paroi) [Figure 1-13].
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Figure 1-13 - Concentration d’agrégats en fonction de la distance par rapport a la paroi [53].
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Une autre possibilité pour comprendre des phénomenes de I’interface matériau-paroi
rugueuse est la simulation a I’échelle des grains de I’interface. Cette simulation peut se faire soit
par des dispositifs expérimentaux, soit par la modélisation numérique. Nous présentons par la
suite, les principales études qui ont été réalisées par ces deux approches sur des milieux
granulaires secs.

1.3.2 Milieu granulaire-paroi rugueuse: modeéle analogique

1.3.2.1 Interface pate d’argile-paroi rugueuse

Un tribometre plan-plan adapté aux frottements rencontrés lors d’une extrusion a été
concu par Djelal [5, 8]. Ce tribomeétre a été utiliseé pour étudier dans diverses conditions le
frottement d’échantillons de pate d’argile pressée contre des plaques de nature différente. Les
résultats obtenus ont montré que la rugosité a une influence non négligeable sur la contrainte de
frottement [Figure 1-14]. En effet, quelle que soit la teneur en eau, la courbe décrivant la
variation de la contrainte tangentielle a I’interface en fonction de la rugosité présente un
minimum pour une rugosité de 1.2 um (rugosité critique). Cette valeur est de 1’ordre de la
dimension moyenne de la particule de kaolin (1 pum). De plus, la contrainte tangentielle a
I’interface est aussi €élevée pour une rugosité inférieure a la taille de la particule que lorsqu’elle
lui est dix fois supérieure. Pour une rugosité supérieure a une dizaine de microns, la rugosité ne
semble plus affecter le frottement.
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Figure I-14 - Variation des contraintes tangentielles statique (a) et dynamique (b) en
fonction de la rugosité pour différente teneur en eau [49].

Pour comprendre en quoi les valeurs du diametre des particules et de la rugosité ont une
influence sur le frottement, un modéle simple a été construit [Figure 1-15].

Etude de ['interface milieu granulaire — paroi rugueuse par approches expérimentale et
numeérique — Application aux bétons

18



Chapitre I - Etude bibliographique

Figure 1-15 - Dispositif congu par Djelal [49]: (a) Montage expérimental et (b) Principe du
schéma expérimental.

Le principe du modéle analogique consiste a simuler les aspérités de la plaque par des
plaquettes fixées perpendiculairement sur un support rectiligne et les particules par des disques
en matiére plastique indéformable. Le montage est constitué de deux parois de plastique
transparent montées sur un socle [Figure I-15-b]. Une tige coulissante est située a la base du
montage. Les particules introduites par la partie supérieure sont pressées contre la tige
coulissante par une pi¢ce métallique portant des poids. L’ensemble de la piéce métallique et les
poids simule I’effort normal. Afin de cisailler le milieu et de mesurer la force exercée sur la tige,
le dispositif est monté sur le tribometre. Les essais ont été filmés et photographiés. Les
mécanismes les plus fréquents ont été ainsi représentés [16, 49].

Trois cas ont été étudiés [Figure 1-16] :

= Cas 1: Les intervalles entre les plaquettes sont tres inférieurs au diamétre du
disque, et la hauteur des plaquettes est inférieure a 1’épaisseur du disque.

= Cas 2: Les intervalles entre les plaquettes sont égaux au diamétre du disque, et la
hauteur des plaquettes est égale a 1’épaisseur du disque. Ce cas représente la
rugosité critique.

= Cas 3: Les intervalles entre les plaquettes sont tres largement supérieurs au
diametre du disque, et la hauteur des plaquettes est largement supérieure a
I’épaisseur du disque.

Figure 1-16 - dispositions des plaquettes sur la tige mobile [49].
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Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence certains phénomenes a I’interface
lies a la rugosité de la plaque. Lorsque la profondeur des aspérités est égale a celle de la taille de
la particule (rugosité critique), la contrainte de frottement est minimale. De méme, les
observations des mécanismes ont permis de comprendre comment la profondeur des rainures de
la surface par rapport a la taille de la particule intervient sur le frottement.

En effet, la force de frottement a pour origine 1’énergic nécessaire pour vaincre les
combinaisons de frottement entre les particules indéformables, surtout les rotations qui ont été
observées d’autant plus fréquemment que la rugosité R s’éloigne de la taille moyenne de la
particule par voie inférieure ou supérieure. Dans les cas ou les dimensions des plaquettes sont
largement supérieures ou inférieures a celles des disques, le milieu est non ordonné et les disques
subissent des rotations. Par contre, dans le cas ou les disques en plastique ont la méme dimension
que les caractéristiques de la baguette le milieu est arrangé et donc une faible énergie est
nécessaire pour vaincre les combinaisons de frottement entre les particules.

C’est en se basant sur les mécanismes observés par Djelal, que Vanhove [5] a proposé les
modeles phénoménologiques présentés précédemment pour expliquer les phénomenes mis en jeu
a I’interface béton frais — paroi.

1.3.2.2 Ecoulement granulaire-paroi rugueuse

= @ ! w
7
Cisaillement plan  Cisaillement annulaire Conduite verticale
al |

Tambour tournant

Plan incliné Socle meuble

Figure I-17 - Six géométries d'écoulement [54].

Pour repondre a certaines problématiques liées aux facteurs de risques naturels
(avalanches, séismes, glissement de terrain) ou a la vidange d’un silo, les propriétés des
écoulements granulaires ont fait 1’objet de divers études a la fois expérimentales et numériques
[20, 21, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60]. Les problématiques liées a 1’écoulement granulaire ont été
étudiées dans six configurations présentées dans la Figure 1-17. Seules les principales études
liées a I'influence de la rugosité de la paroi sur le comportement de 1’écoulement seront
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présentées dans ce chapitre. Nous avons choisi de présenter les études réalisées sur les deux
premiéres configurations (cisaillements plan et annulaire) dans la section suivante de la
modélisation numérique. Tandis que les autres configurations font partie de la section actuelle.

Dans la littérature, il existe plusieurs travaux réalisés sur un socle meuble [Figure 1-17].
Dans ce cas, les grains s’écoulent sur un substrat compose par le méme type de grains en
écoulement [54, 61, 62]. Métayer [63] a étudié I’influence de 1’état des parois (rugosité) sur
I’écoulement d’un milieu granulaire. L’essai consiste a introduire des grains de diamétre 500 pm
entre deux plaques verticales de verre séparées d’une distance de 17d. Deux types des parois ont
été utilisés : lisses et rugueuses. Lorsque les grains sont introduits de fagon continue, un
¢coulement apparait a la surface libre de I’empilement [Figure 1-18-a].

La Figure 1-18-b présente les profils de vitesse obtenus en utilisant des parois lisses ou
des parois rugueuses pour un méme angle d’écoulement. La mesure de la vitesse moyenne dans
le sens de I’écoulement des grains situés a la surface libre a montré que les grains qui sont au
contact des parois lisses ont une vitesse moyenne inférieure d’environ 10% au reste de
I’écoulement [Figure 1-18-b]. Tandis qu’une diminution de la vitesse moyenne des grains au
contact avec les parois rugueuses d’environ 40% par rapport au centre de la cellule a été notée
[Figure 1-18-b]. De méme, dans le cas des parois rugueuses, les grains situés a la surface
présentent un profil de vitesse plus nettement parabolique que lorsque les parois sont lisses
[Figure 1-18-b]. Ceci montre qu’une rugosité plus élevée de la paroi entraine une diminution
importante de la vitesse moyenne des grains.
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Figure 1-18 - Cellule d’écoulement et (b) Vitesse moyenne des grains situés a la surface
libre pour deux types des parois [63].

D’autres auteurs ont étudié les jets granulaires, c’est-a-dire le flux de masse a travers un
orifice [64, 65, 66]. En 2012, Prado [67] a étudié I’effet de la rugosité des parois d’un entonnoir
sur le comportement en sortie d’un jet granulaire. Le milieu granulaire est composé de micro-
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billes de verre de diametre d. Pour réaliser les jets granulaires, un entonnoir de diametre de sortie
DO a été utilisé. Les billes du milieu granulaire sont versées dans 1’entonnoir de la partie
supérieure et ensuite I’écoulement a la sortie a été filmé.

La rugosité a été imposée en collant sur les parois de 1’entonnoir une couche de micro-
billes de verre de taille caractéristique r = 300 um. Les résultats obtenus ont montré que la
transition d’un régime dans lequel un jet granulaire se comporte comme un fluide
incompressible, a un régime dans lequel le jet se disperse en sortie de maniére similaire a un gaz
se fait en augmentant la rugosité des parois [Figure 1-19]. En effet, la rugosité impose des
fluctuations de vitesse plus importantes donc une agitation et une dispersion des billes & la paroi.

Parois rugueuses (*)

Parois lisses () l @ (™
d=106-212pm d=250-425um d=1mm

Figure 1-19 - Effet de la rugosité des parois sur le comportement en sortie d'un jet
granulaire de diamétre DO = 14 mm [67].

D’autres expériences d’écoulement granulaire en conduite ont montré que la largeur de la
zone cisaillée dépend fortement de la rugosité de la paroi [68] et que la vitesse des grains a la
paroi d’une conduite ne correspond pas nécessairement a la vitesse des billes au cceur de la
conduite [69, 70, 21] [Figure 1-20].

mm

(a) (b)

Figure 1-20 - Ecoulement granulaire dans un tube : (a) parois lisses et (b) parois rugueuses [68].
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La rhéologie des écoulements granulaires a surface et a bords libres sur un plan rugueux
incliné a fait I’objet d’études expérimentales [71, 72] et numériques [73]. Nous avons choisi de
présenter le travail de Goujon [74, 75] lié aux comportements des grains sur une paroi rugueuse
inclinée.

Le plan rugueux est réalisé en collant une monocouche de billes de verre monodisperses
sur un support. Le collage a été fait d’'une maniére aléatoire. Les grandeurs caractéristiques du
plan rugueux sont le diameétre de billes collées A et la compacité du plan c. La compacité du plan
est définie comme le rapport de la surface occupée par les billes divisée par la surface totale.
L’angle d’inclinaison @ du plan est contr6lé. Le matériau granulaire est constitué de billes en
verre monodisperses. Lorsqu’il s’écoule sur la pente, il s’étale et s’arréte en laissant un dépét.
L’épaisseur hstop du dépot est mesurée. Les résultats obtenus ont montré qu’il existe un diameétre
dc a partir duquel I’épaisseur du dépot hsop est maximale [Figure 1-21-b]. Le diametre d. est
indépendant de 1’angle d’inclinaison du plan rugueux et il dépend fortement du diamétre des
billes collées et de la compacité c. En effet, lorsque d > A, les billes sont plus grandes que les
rugosités du plan 4 et que les espacements entre les billes collées sur le plan. La rugosité relative
est donc faible et les billes coulent facilement. De méme, pour d < A le remplissage des trous du
plan par les petites billes diminue la rugosité du plan, et permet aux petites billes de s écouler
plus facilement sur ce plan. En revanche lorsque la rugosité relative est proche de 2,
I’écoulement des billes est plus difficile et 1I’épaisseur du dépot est maximale.
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Figure 1-21 - (a) dispositif expérimental ; (b) épaisseur du dépdét pour différentes angles
d’inclinaison (A =425 pm, ¢=0.55 et espacement moyen entre les billes collées = 120 pm) et
(c) de gauche a droite d>>dc ; d = dc et d<<dc [75].

1.3.3 Milieu granulaire-paroi rugueuse: modélisation numérique discréte

Les exemples présentés précédemment sur 1’interface milieu granulaire-paroi rugueuse
sont des travaux expérimentaux réalisés sur des modeles analogiques. Nous avons dit que 1’étude
de I’influence de la rugosité de la paroi sur le comportement granulaire a I’interface a été réalisée
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également par la modélisation numérique. Nous présentons ici les principaux travaux menés par
la modélisation numérique discréte sur le cisaillement d’un milieu granulaire sur une paroi
rugueuse (cisaillement plan ou annulaire Figure 1-17).

Schéma du systeme étudié Rugosité¢ : R =R, ../d

Rmax

Figure 1-22 - Systeme étudié par Koval [76, 77].

Koval [76] a étudié le comportement granulaire a I’interface d’une paroi rugueuse a
I’aide d’une géométrie annulaire de type couette [78, 79, 77]. L’étude a été réalisée en 2D. Les
efforts de cisaillement sont transmis aux matériaux par un mouvement de rotation imposé par la
paroi interne. Le matériau est simulé par des disques de diametres d; et soumis a des contraintes
radiales controlées. Pour éviter la cristallisation, les diamétres des grains ont une distribution
uniforme sur un intervalle [d - 0,2d ; d + 0,2d]. La rugosité de la paroi interne et celle de la paroi
externe est modélisée par des disques de diametre dp. La paroi externe n’a pas de mouvement
angulaire. Afin d’appliquer des conditions périodiques, un secteur angulaire a été traité [Figure

1-22].

Pour un régime quasi-statique, les résultats ont montré [Figure 1-23] :

Une valeur plus forte de la rugosit¢ conduit a une épaisseur cisaillée (1) plus
importante [Figure 1-23-a].

Une augmentation nette du taux de cisaillement pres de la paroi a été observee
pour une rugosité a la paroi plus importante [Figure 1-23-b].

La discontinuité entre la vitesse du matériau prés de la paroi (glissement) et la
vitesse maximale dans le milieu granulaire est plus forte pour une rugosité de la
paroi plus faible [Figure 1-23-c].

La forme des profils de vitesse dépend de la rugosité de la paroi [Figure 1-23-c].
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Figure 1-23 - Influence de la rugosité a la paroi sur I'épaisseur de la zone cisaillée (1) pour
différentes géométries annulaires (a), sur le taux de cisaillement normalisé par la vitesse a
la paroi Vy (b) et sur les profils de vitesse normalisée par la vitesse a la paroi Vg (c) [76].

En 2004, Da Cruz [80] a étudié I’effet de la rugosité de la paroi sur le comportement d’un
matériau granulaire cisaillé. Le milieu granulaire est constitu¢ d’une assemblée de n disques
(2D). L’étude a été réalisée par la modélisation discréte d’un essai de cisaillement plan et de
cisaillement annulaire. Seuls les résultats de I’influence de la rugosité sur le comportement
granulaire pres de la paroi d’un matériau cisaillé par cisaillement plan sans gravité sont présentés
ici [Figure 1-24-a].

Dans la géométrie de cisaillement plan, le matériau est cisailleé entre deux parois
rugueuses paralleles distantes de H. Une des parois est fixée et ’autre se déplace a une vitesse
imposée V. Des conditions aux limites périodiques sont appliquées selon la direction de
I’écoulement. La pression normale exercée par la paroi mobile sur le matériau est controlée
durant la simulation. La rugosité des parois fixe et mobile est modélisée par des disques collés
sur les parois.

Etude de ['interface milieu granulaire — paroi rugueuse par approches expérimentale et
numeérique — Application aux bétons

25



Chapitre I - Etude bibliographique

La [Figure 1-24-b] présente les résultats des simulations qui ont été faites pour tester
I’influence de la rugosité, en prenant des grains collés aux parois deux fois plus petits (R=0,5) ou
deux fois plus grands (R=2) que la taille du diamétre moyen du milieu. La vitesse de glissement
pres de la paroi augmente lorsque R diminue. Prés de la paroi, une discontinuité du profil est
observée dans le cas de R égale a 1 et 0,5. Les particules proches de la paroi restent piégées et
ont donc une vitesse relative nulle. Toutefois le systéme reste homogeéne au ceeur.

(b)
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— R=20
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Figure 1-24 - (a) Géométrie de cisaillement plan (a) et (b) Influence de la rugosité sur les
profils de vitesse [80].

1.3.4 Diverses études

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a l’influence de la rugosité d’inclusion de
renforcement sur le comportement global d’interface et sur 1’épaisseur de la zone d’interface
mise en jeu.
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Figure 1-25 - Influence de I'état de surface de I'inclusion sur le coefficient du frottement
apparent d’aprés Schlosser [81] .
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Schlosser et Guilloux [81] ont mis en évidence par des essais d’extraction d’armatures
lisses et nervurées, dans des ouvrages en terre armée que le comportement d’interface est
influencé par la rugosité des armatures (lisse ou crénelée) : le coefficient de frottement apparent
au pic est d’autant plus important que I’armature est rugueuse [Figure 1-25]. La valeur du
coefficient de frottement apparent résiduel est proche de la valeur au pic si I’armature est
rugueuse ou proche de la moitié de sa valeur au pic dans le cas d’armature lisse. Les mémes
résultats sur le coefficient de frottement au pic ont été trouves par Yoshimi et Kishida [82] sur le
cisaillement annulaire. Uesugi et Kishida [83] par des essais de cisaillement simple ont mis en
¢évidence I’existence d’une rugosité critique au-dela de laquelle le coefficient de frottement
apparent au pic est constant [Figure 1-26-a]. Ce résultat a été justifié par le fait que, pour une
rugosité faible de 1’inclusion (barre), le glissement a lieu au niveau de I’interface, mais pour une
rugosité plus importante, le glissement a lieu dans la masse au-dessus de I’interface, mettant ainsi
en jeu le coefficient de frottement interne du matériau granulaire.
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Figure 1-26 - (a) Evolution du coefficient de frottement au pic en fonction de la rugosité
(Uesugi et Kishida [83]) et (b) Influence de la rugosité sur I’épaisseur d’interface (b)
(Hassan [14]).

Hassan [14] a meneé une riche etude tant expérimentale que numérique du comportement
a D’interface par le biais d’essai de cisaillement direct a contrainte de confinement constante ou
raideur constante. Il a montré que 1’épaisseur de I’interface est plus importante lorsque la
rugosité normalisée 1’est [Figure 1-26-b]. Son épaisseur est de 1’ordre de 0 a 1 diamétre pour une
inclusion lisse et de 1’ordre de 6 a 7 pour inclusion rugueuse en contact avec un milieu lache.
D’autre part, il a étudié de maniere quantitative le champ de rotation des particules. Les résultats
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ont mis en évidence des rotations trés importantes uniquement dans le cas d’une inclusion
rugueuse dans une zone proche de I’inclusion.

Hryciw et Irsyam [84] ont étudié I’influence de la géométrie de I’interface par des essais
de cisaillement plan mettant en jeu des inclusions présentant des nervures [Figure 1-27-a]. Ils
ont montré que la géométrie des nervures carrées favorise la formation d’une zone passive, ayant
pour conséquence une augmentation de la résistance au cisaillement [Figure 1-27-b]. Une autre
géométrie caractérisée par la hauteur et I’angle des nervures a été étudié par Dove et Jarret [85]
sur le cisaillement direct [Figure 1-27-c]. Il apparait que 1’angle de la nervure (asperity angle

Figure 1-27-c) et sa hauteur (asperity height Figure 1-27-c) favorisent la formation d’une zone
passive.
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Figure 1-27 - (a) Géométrie des inclusions étudiées d'apres Hryciw et Irsyam [84], (b) zone
passive entre deux nervures selon Hryciw et irsyam [84] et (c) Géométrie des inclusions
étudiées d’apreés Dove et Jarrett [85].

Les différents modeles de milieu continu ont été ainsi utilisés pour les études des
localisations de déformation et du comportement d’interface. Pour une plus ample discussion,

nous renvoyons aux études par simulations d’essai biaxial [86], annulaire [87], enfoncement
d’une fondation superficielle [88] et remplissage de silo [89].
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Nous avons vu que les études réalisées sur I’influence de la rugosité sur le comportement
granulaire sont généralement basées sur la nature discontinue du milieu. Se sont ainsi
développées différentes méthodes numériques capables de simuler le comportement
d’assemblages de grains. Apres une présentation générale de différentes méthodes numériques
dédi¢es aux milieux granulaires, nous allons introduire dans ce chapitre I’une de ces méthodes,
«la méthode des éléments discrets » (DEM) telle qu’elle est implémentée dans le code
numérique utilisé pour nos simulations du cisaillement d’un milieu granulaire sur une paroi
rugueuse.

I.4 Méthode des Eléments Discrets (DEM)

Le choix de la méthode numérique adaptée a 1’étude dépend du type de résultats attendus
et des caractéristiques propres au milieu étudié. En modélisation numérique par la Méthode des
Eléments Finis (FEM), le milieu est étudié dans le cadre de la mécanique des milieux continus,
avec I'nypothese que I'échelle d'observation est trés supérieure a la taille des grains [90, 91]. Ce
type de méthodes peut étre utilisé dans différents domaines tels que le génie civil [92, 93], la
géophysique [94]...Mais il ne permet pas de résoudre les problemes liés aux milieux discontinus.

Les méthodes numériques basées sur la prise en compte individuelle des grains sont
qualifiées de Méthodes des Eléments Discrets (DEM : Discrete Element Method) : le systéme
physique est traité comme un assemblage de corps distincts [95]. Deux principales approches de
DEMs ont été distinguées par Jean et al [96], les « smooth » DEM et les « non smooth DEM » :

= Non-Smooth-DEM : Dans cette approche, les grains sont considérés
indéformables, y compris au niveau des contacts. Des lois unilatérales, élastiques,
de choc ou de frottement de Coulomb peuvent étre utilisées pour décrire les
actions inter-granulaires. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer la Dynamique
des Contacts (DC), connue aussi sous le nom Non-Smooth Contact Dynamic
(NSCD) [97, 98]. Pour plus de détails, on pourra se reporter a [99, 100] .

= Smooth-DEM : Cette approche a pour origine les travaux développés par Cundall
et Strack pour les applications liées a la mécanique des roches [101, 102]. Les
grains peuvent s’interpénétrer au voisinage des contacts. Les lois d’interaction
entre les grains sont décrites par des fonctions continues et différentiables. Les
forces de contact sont décrites par des systemes de ressort et d’amortisseurs (cas
linéaires ou non-linéaires).

1.4.1 Lois du mouvement

Les méthodes DEM reposent sur I’utilisation de la relation fondamentale de la dynamique
(loi de Newton). Chaque grain est considéré comme une masse dont le mouvement est déterminé
par I’ensemble des forces (F;) et des moments (M;) exercés sur lui en fonction du temps. Au
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temps t, chaque grain (i), de masse (m;) et de moment d’inertie (l;) subira une accélération en
translation (a;) et en rotation (6;) telles que :

ma =) F [Eq.1-5]
8= Y M, [Eq.-6]

Les différentes informations sur la trajectoire de chaque grain (vitesse et position)
pendant un intervalle de temps spécifique (dt) sont données par I’intégration des équations de
mouvement [103]. Dans notre travail, un algorithme semi-implicite d’Euler est utilisé [104]. Cet
algorithme consiste a calculer les accélérations a partir des forces (ou des moments pour les
rotations) s’exercant sur chaque grain et de sa masse (ou de son inertie pour les rotations)
[Eq.1-5]. Ensuite, entre les instants (t) et (t+dt) la vitesse de chaque grain est calculée a partir de
son accélération a I’instant (t) [Eq.1-7].

Vi(t + dt) — Vi(t) = a;(t). dt [Eq.l-7]

La position de chague grain (Xi) est ensuite déduite a partir de sa vitesse V; (t) [EQ.I-7] :

X;(t + dt) — X;(t) = Vi(t).dt [Eq.1-8]

Le calcul de la vitesse et du déplacement angulaires se fait de la méme fagon que celui de
la vitesse et du déplacement linéaires (2°™ loi de Newton). Entre chaque calcul des
déplacements, les forces entre les grains sont recalculées en tenant compte des nouvelles
positions.

) S Détection Calcul 2¢me |oj Actualisation
Configuration initiale des contacts Des forces de Newton Vitesses et positions

d%x; .

i——> =) F oy S

& |8 (8 )= |
Tr Pas de temps suivant ”

Figure 1-28 - Schéma de principe du cycle de calcul DEM.
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La Figure 1-28 illustre une boucle typique de calcul DEM. Dans la configuration initiale,
I’ensemble des positions, vitesses et accélérations des grains est connu. Le pas de temps
approprié est alors typiquement une petite fraction de la durée d’une collision. Dans le cas des
milieux fortement agités, la DEM peut donner lieu & des calculs longs ou le pas de temps doit
étre faible pour décrire avec précision a 1’aide de 1’algorithme de calcul les mouvements des
grains. Le grain ne doit se déplacer que d’une petite distance par pas de temps (par rapport a son
diamétre).

1.4.2 Détection des contacts

Les grains du milieu sont en mouvement, des nouveaux contacts peuvent apparaitre et
d’autres présents a I’instant précédent ont pu disparaitre. Dans la littérature, il existe plusieurs
algorithmes de détection des contacts entre les grains [97, 105, 106]. Nous ne détaillerons pas les
différents algorithmes méme si ceux-ci s’avérent étre d’un trés grand intérét. Nous nous limitons
ici a I’algorithme dit des cellules liées utilisé dans notre code de calcul [107]. Son principe
consiste a découper le systeme en cellules de méme taille. Chaque grain peut étre a I’intérieur
d’une cellule ou couper une ou plusieurs cellules. La Figure 1-29 est une représentation
schématique de la procédure suivie pour détecter les contacts. A gauche, le volume de calcul en
3D et a droite les différentes possibilités qu’a un grain de diamétre D de couper les cellules. 11 est
possible de prendre en compte des grains dont le diameétre est inférieur a la taille de la cellule.

(b)

Figure 1-29 - (a) Volume de calcul et (b) procédure de détection des contacts entre les
grains [108].

De cette maniere, une liste des grains contenus a I’intérieur d’une cellule ou la coupant
peut étre établie. Les contacts entre un grain et ses voisins peuvent n’étre calculés qu’avec les
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particules qui sont repérées au sein des mémes cellules, ce qui permet un gain de temps de calcul
important. Les limites de 1’espace digitalisé peuvent étre gérées par des conditions aux limites
(parois) ou par des conditions périodiques (sans parois).

1.4.3 Lois de contact

Nous avons dit que dans les méthodes smooth-DEM, les grains sont supposés
déformables. Dans cette approche, les déformations sont prises en compte par une légere
interpénétration o, entre deux grains 1 et 2 en contact [Eq.I-7] :

61‘1 = |X1 - X2| - Rl - RZ [qu_g]

X et X, sont les positions des centres des grains 1 et 2 en contact et R; et R, leurs rayons.
Si o, est positive, les grains ne sont pas en contact, et dans ce cas, il n’y a pas d’interaction entre
eux. Par contre, lorsque I’interpénétration est négative, les deux grains se chevauchent [Figure

1-30].

Figure 1-30 - Schéma représentatif d’un chevauchement entre deux grains 1 et 2 en contact.

Le calcul des forces d’interaction entre les grains (force normale, force tangentielle etc.)
en contact est nécessaire pour 1’application de la relation fondamentale de la dynamique. Ces
forces sont calculées en fonction de I’interpénétration d,. Si deux grains 1 et 2 sont en contact, la
force F, exercée par le grain 1 sur le grain 2 est la somme vectorielle de deux composantes :

Fi, = F i+ Fit [Eq.1-10]
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Fn et F; sont respectivement les composantes normale et tangentielle de la force de
contact. 7 et £ sont les vecteurs unités du repére local.

Plusieurs modeles de contact existent permettant de calculer les forces d’interaction entre
deux grains [109, 110]. Les forces de contact peuvent suivre une simple loi s’apparentant a une
loi de Hooke, dans laquelle les interactions entre grains sont décrites par des contacts linéaires
¢lastiques. La simplicité du modéle linéaire facilite son implémentation et 1’interprétation des
résultats. Mais, en réalité quand deux grains entrent en contact, les forces d’interaction sont plus
compliquees que celles décrites dans le modéle linéaire. Il existe un autre modele de contact plus
réaliste ou les grains interagissent entre eux par une loi d’interaction non-linéaire complétée par
une composante dissipative. Si les interactions et les contacts entre les grains ont un effet
important sur le phénomene étudié, tel que 1’é¢tude de la déformation du systeme, dans ce cas le
modele non linéaire est conseillé. Par contre, quand les mouvements des grains sont rapides tel
que I’écoulement granulaire, la loi linéaire peut étre utilisée [111, 112]. Nous présentons dans ce
chapitre le modele utilisé dans notre code de calcul [113].

La composante normale de la force de contact est composée d’une partie €lastique non-
linéaire (loi de Hertz) et d’une partie dissipative (modele de Poschel et Schwager) [107, 114,
115]. La partie élastique permet de décrire la force au niveau du contact de deux grains
s’indentant de fagon élastique. Ses paramétres sont le module de Young E et le coefficient de
Poisson v. Pour la partie dissipative, le mod¢le fait intervenir un coefficient d’amortissement A et
I’interpénétration o.

_ WR (1=v2 1-v2\ "/ 2 A, +A,.
Fnzo1 = — Ly ——2) (82 + 226,06, .0 [Eq.1-11]
: 3 E, E, 2

R* est le rayon effectif R*= (R1xR2) / (R1+R2).

La composante tangentielle au niveau de la surface de contact a 1’état collant (glissement
partiel due a des micro-glissements) est donnée par le modéle de Hertz-Mindlin [116, 117] et le
critere de Coulomb.

Fiani = Frao1t-ap + AF [Eq.I-12]
AF = K(Vp5pAt [Eq.1-13]
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Kiest la raideur tangentielle donnée par I’équation [Eq.1-14], V12(t) est la vitesse relative
(V1—V>) dans la direction tangentielle a I’instant (t) et At est le pas de temps.

Kt = 8 GlZ\, SHR* [Eq|'14]

Gz = %((2 - vll)ga + v1)> ((2 — vz;ja + v2)> [Eq.I-15]

G2 est le module de cisaillement [Eq.I-15]. En cas de glissement total le critére de
Coulomb est appliqué : La composante tangentielle de la force de contact est égale a la
composante normale de la force de contact multipliée par le coefficient de frottement u entre les
deux grains en contact. La force tangentielle est représentée alors par 1’équation [EQ.I-16].

Fr =min (Fio5100 5 HFn251) [Eq.1-16]

L’amortissement du mouvement d’un grain est géré par la force de frottement et par un
moment opposé a son roulement. Le roulement est amorti en diminuant la vitesse de rotation par
I’application d’un moment opposé au roulement. La résistance au roulement est donnée par
I’équation [Eq.1-17] [118, 119], u« est le coefficient de frottement de roulement et ne dépend que
de la nature des matériaux en contact, w,, est la vitesse de rotation relative du grain 1 par rapport
a 2 [Eq.I-18]. Cette résistance s’oppose a la rotation des grains.

—_—

N i W1,
M;; = —R l1r|F12,n|—|w1 | [Eq.I-17]
12

[Eq.1-18]

w1 et w; sont les vitesses angulaires des grains 1 et 2.

Pour conclure, a chaque pas de temps, pour chaque paire de grains interagissant, les
forces d'interaction entre ceux-ci sont calculées. Les accélérations linéaire et angulaire de chaque
grain sont ainsi déduites a partir du calcul de la somme des forces et des moments exercés sur
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chacun d'entre eux via la deuxieme loi de Newton. Sur chaque grain, un schéma d'intégration
semi-explicite d’Euler est utilisé pour en déduire les vitesses et les positions au pas de temps
suivant comme déja présenté dans I’algorithme de calcul.

1.5 Conclusion

Les lois d’interface interviennent dans une grande partie des ouvrages réalisés sur des
milieux granulaires secs (ensilage des grains, interactions sol-structure, etc.) ou sur des milieux
granulaires dans un fluide (béton frais).

En ce qui concerne le béton frais directement en contact avec la paroi, plusieurs auteurs
ont montré 1’existence d’une couche lubrifiante appelée « couche limite ». Cette couche joue le
role d’un lubrifiant et elle provoque 1’écoulement du béton dans le tuyau. Prés de la paroi le
béton est cisaill¢ tandis que dans le centre I’écoulement du béton se fait en bloc. De méme, les
caractéristiques et les propriétés physiques de la couche limite sont particuliéres car sa
composition differe du reste du mélange.

Afin de caractériser cette couche, plusieurs tribometres ont été concgus. La détermination
de I’épaisseur de cette couche et ’analyse de sa composition de fagon précise ont présenté des
difficultés, dues a I’absence des données de mesure de son épaisseur et des moyens
expérimentaux permettant son extraction.

Pour expliquer les phénoménes intervenant a I’interface béton-coffrages pour différentes
rugosités et pour des pressions inférieures ou supérieures a la pression critique, Vanhove [5] a
proposé différents modeles phénoménologiques a 1’échelle microscopique. D’apreés Vanhove,
pour des pressions de contact inférieures a une pression critique le cisaillement s’opére dans la
couche limite. Lorsque la pression de contact dépasse une pression critique le milieu pres de la
paroi suit un comportement granulaire. Dans un comportement granulaire, les grains du béton
frottent contre les aspérités de la rugosité, ce qui explique 1’augmentation de la contrainte de
frottement pour une plaque de rugosité de 1,6 um, par comparaison a une plaque de rugosité 0,3

pm.

D’autres études ont été réalisées sur I’influence de la rugosité de la paroi sur le
comportement du milieu pres de I'interface par la simulation. Cette simulation a été faite soit par
des dispositifs expeérimentaux, soit par des modélisations numériques. Les résultats
experimentaux et numériques ont montré que la rugosité de la surface a une influence non
négligeable sur le frottement et sur le comportement du milieu prés de la paroi. En général, ces
études sont basees sur la nature discontinue du milieu.

Les principes de base de la méthode smooth DEM ont ensuite éte présentés. Une méthode
de ce type sera mise en ceuvre dans la suite de la these.
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1.6 Objectifs et démarches de 1’étude

La littérature montre que le frottement béton frais—paroi dépend a la fois des
caractéristiques du béton, en particulier de la couche limite et des caractéristiques de la paroi.
Pour mieux comprendre les mécanismes liés a ce frottement une étude a I’interface béton frais -
paroi est nécessaire. Toutefois, on a vu que la caractérisation de la couche limite était trés
complexe.

L’interface béton frais-paroi peut étre traitée comme un systéeme tribologique formé par
deux corps dont I’un frotte contre ’autre. Ces deux corps sont « la couche limite » et « la paroi ».
Mais parallelement a la complexité du matériau béton, la caractérisation géométrique de 1’état de
la surface de la paroi est délicate. En effet, la couche limite est formée d’eau et de fines
constituées par I’ensemble des grains non uniformes de diamétre inférieur a 80 um. De méme, la
rugosité de la paroi est constituée d’un ensemble d’aspérités irrégulieres. La complexité de la
réalité du systéme tribologique couche limite — paroi rend son étude délicate. D’ou la nécessité
de proposer une modélisation de 1’interface simplifiée.

L’objectif de la présente étude est d’étudier les mécanismes a I’échelle des grains a
I’interface simplifié. Pour simplifier I’interface, des hypothéses sur les deux corps en contact
doivent étre prises. En effet, les grains de la couche limite ont des géométries complexes et une
étendue granulométrique large. Il était difficile de répondre a ces deux exigences. Pour cette
raison, ce matériau sera modélisé par des grains sphériques et monodisperses.

De plus, la couche limite est une suspension concentrée dont la modélisation est
extrémement complexe. Toutefois, le frottement a I’interface est essentiellement régi par le
frottement entre les deux corps solides (grains et paroi). Pour cette raison, I’interface est étudiée
en absence du fluide interstitiel.

De méme, afin de simplifier I’irrégularité de la surface, la rugosité est modélisée par des
géométries simples « créneaux » ou « spheres ». Le choix des dimensions et des dispersions de
ces géomeétries est basé sur la capacité des grains a se loger dans les aspérités.

Suite a ces différentes hypothéses, I’interface d’un milieu granulaire cisaillé sur une paroi
rugueuse est étudiée par des expériences sur un modele analogique et par des simulations par la
méthode aux éléments discrets.

Les expériences sont menées sur des plaques crénelées. Les mécanismes présents a
I’interface sont étudiés pour différentes rugosités, vitesses et pressions de contact. Compte tenu
des différents avantages de la modélisation numérique, en particulier I’accés a la microstructure,
le travail expérimental est complété par une étude numérique. L’étude numérique consiste tout
d’abord a modéliser le dispositif expérimental. Une confrontation entre les essais expérimentaux
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et les simulations numériques est réalisée. Le code est ensuite utilis¢é pour modéliser 1’interface
d’un milieu granulaire sur une paroi rugueuse en conditions périodiques. Dans 1’étude
numérique, la rugosité est simulée en collant des spheres sur un plan se déplacant a vitesse
constante. L’étude est réalisée pour différentes conditions de I’interface.

L’organigramme présenté dans la Figure 1-31 résume la démarche de cette étude.
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Problématique : Influence des caractéristiques du béton frais et
des conditions a l'interface (rugosité, pression de contact et
vitesse de cisaillement) sur la formation de la couche limite
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L'interface béton frais — paroi constitue un systéme tribologique dont la couche
intermédiaire est la couche limite
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Figure 1-31- Démarche de I’étude.

38



CHAPITRE Il

Modele analogique



Chapitre Il — Modele analogique

I1.1 Introduction

Pour simplifier 1’étude de la modélisation de I’interface béton-paroi et sans chercher a
reproduire a 1’échelle du grain I’ensemble des constituants du béton, un modéle simple a été mis
au point. Ce modéle s’inspire de celui utilisé par Djelal [49, 16] pour mettre en évidence certains
phénomeénes a I’interface pate de kaolin-plaque liés a la rugosité. Le kaolin est constitué de
particules de faible étendue granulaire. Tandis que les grains de la couche limite ont des
géométries complexes et une étendue granulométrique large. La modélisation de cette couche est
donc extrémement complexe. De plus, la caractérisation géométrique de 1’état de la surface de la
paroi est délicate. En effet, la rugosité de la paroi est constituée d’un ensemble d’aspérités
irrégulic¢res. Pour simplifier I’étude de I’interface béton-paroi, des hypotheses sur la paroi et sur
les grains de la couche limite ont été prises.

Le principe du modéle analogique présenté dans ce chapitre consiste a simuler les
aspérités de la plaque par des « créneaux » usinés perpendiculairement sur un support rectiligne
(baguette) et les grains du béton par des matériaux modéles ayant une géométrie simple : des
billes de verre monodisperses. Du fait de la complexité du matériau béton, nous allons limiter
cette complexité, en considérant des billes sans cohésion. Ceci signifie que nous négligeons
I’influence éventuelle du fluide interstitiel. Ce modéle devrait nous permettre d’observer et de
mieux comprendre les phénomeénes se produisant a I’interface lors du cisaillement d’un milieu
granulaire sur une paroi rugueuse.

Les conditions aux limites imposées sur la baguette sont: vitesse de déplacement
horizontale, force normale et rugosité. Par contre, la force tangentielle exercée sur la baguette, le
profil de cisaillement et le nombre de billes sortantes de la boite du dispositif constituent les
grandeurs observables. Dans ce chapitre, nous décrivons le dispositif expérimental et le protocole
suivi. Ensuite, I’é¢tude de I’influence des conditions aux limites sur les grandeurs observables est
évoquée. Nous finissons par une conclusion des différents points traités.

11.2 Modele analogique

11.2.1 Description du modele analogique

Le dispositif expérimental est constitué d’une boite parallélépipédique rectangle (250 mm
de hauteur, 300 mm de longueur et 80 mm de profondeur). Ces dimensions maximales sont
imposees par celles du tribometre plan-plan. Le milieu granulaire est formé d’un empilement de
billes de verre. L’empilement est monodisperse (& = 10 mm £ 0,5 mm) et est constitué d’environ
6450 billes (masse volumique 2600 kg/m®). Un diamétre de 10 mm a été choisi pour faciliter
I’observation du mouvement dans la configuration tridimensionnelle. Les parois de la boite sont
en plexiglass permettant de visualiser le mouvement des billes prés de la paroi. La boite est
munie a sa base d’une baguette servant de support a ’empilement. L’ensemble est monté sur le
tribometre plan/plan [Figure 11-1 et Figure 11-2].
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Figure 11-1 - Vue de I’ensemble du dispositif monté sur le tribomeétre.
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Figure 11-2 - Schéma du dispositif monté sur le tribométre.

11.2.2 Protocole expérimental

Nous avons choisi une procédure de mise en place des billes permettant d’étudier le profil
de cisaillement du milieu granulaire cisaillé. L’empilement initial est ainsi composé de trois
colonnes de billes de deux couleurs différentes. Pour obtenir trois colonnes de largeur identique,
deux plaques en plastique équidistantes de 100 mm sont placées verticalement dans la boite
munie a sa base d’une baguette [Figure 11-3-a]. Ensuite, 2150 billes sont introduites dans chaque
colonne en cing couches, soit 430 billes par couches [Figure 11-3-b]. Puis, les deux plaques en
plastique sont retirées verticalement [Figure 11-3-c]. Le remplissage en couches permet de
maintenir les plaques en plastique verticales durant le remplissage. En effet, pour un remplissage
direct de 2150 billes dans une colonne, les billes exercent une pression horizontale sur la plaque
en plastique et qui n’est plus en équilibre.
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100 mm 100 mm 100 mm

Figure 11-3 - Différentes étapes de versement de billes par couches.

Un couvercle en forme de Té peut étre posé permettant d’appliquer une pression normale
sur la partie supérieure de I’empilement tout en autorisant la dilatation de celui-ci. Sur ce
couvercle, des masses peuvent étre disposées permettant ainsi de faire varier la pression normale
[Figure 11-4].

Couvercle en
Masse forme de Té

Bille de

diamétre 10
Capteur de

force

Figure 11-4 - Montage expérimental.
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L’essai expérimental consiste a cisailler par déplacement horizontal de 300 mm et a
vitesse constante la baguette sous le milieu granulaire. La mise en mouvement de la baguette
s’effectue a I’aide d’un moteur accouplé a une vis sans fin. Cette vis animée d’un mouvement de
rotation va transmettre, par I’intermédiaire d’un écrou, un mouvement de translation au tirant.
Celui-ci transmet son mouvement a la baguette. Durant le déplacement de la baguette, un capteur
de force compression/traction liant le tirant a la baguette permet de mesurer la force exercée sur
la baguette. L’étendue de mesure du capteur est de 2000 N avec une précision de = 10 N [Figure
11-4].

Deux caméras (25 images/s) ont été utilisées pour filmer les essais [Figure 11-1]. La
premiére (caméra 1) est placée au-dessus du dispositif et permet de compter le nombre de billes
sortantes de la boite durant I’essai. La deuxiéme caméra (caméra 2) placée en face de la paroi du
dispositif permet de filmer le mouvement des billes au contact avec la face en plexiglass. Toutes
les prises de vue assurent une perpendicularité entre 1’axe de vue et le plan objet.

11.2.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées sont celles imposées a la baguette : rugosité, vitesse
de déplacement et force normale. Les essais expérimentaux ont été réalises pour différentes
conditions aux limites. Nous commengons tout d’abord par la description des rugosités
« baguettes » utilisées. Ensuite, les vitesses de déplacement et les forces normales choisies pour
les essais sont présentées.

Afin d’expliquer la variation de la contrainte de frottement pour différentes vitesses de
déplacement de la plaque, Vanhove [5] a proposé une description du mouvement d’un grain au
niveau de D’interface. En effet, d’aprés Vanhove lorsque le grain est pris dans la rugosité, il a
tendance a entrainer d’autres grains proches de la paroi, ce qui engendre une augmentation de la
contrainte de frottement. Mais lorsque la vitesse dépasse une vitesse critique, le grain a de moins
en moins le temps de bouger. Il ne traverse pas un plan de cisaillement. La tendance des grains a
se loger dans les aspérités peut donc entrainer une variation de la contrainte de frottement a
I’interface.
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Figure 11-5 - Représentation schématique du mouvement d'un grain en fonction de la
vitesse de glissement ; Ra = 1,6 pm d’aprés Vanhove [5].
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Trois configurations sont étudiées pour lesquelles nous avons choisi des aspérités plus
grandes ou plus petites devant la taille d’un grain de ciment. Pour faire varier la rugosité de la
baguette, trois baguettes en laiton ont été fabriquées [Figure 11-6]. C’est un matériau facile a
usiner, c'est l'un des principaux métaux utilisés par l'industrie du décolletage (fabrication de
petites pieces tournées en trés grandes séries). Les baguettes mesurent 815 mm de longueur et 80
mm de largeur. La possibilité des billes de se loger ou non dans les creux a notifié le choix de la
hauteur et de I’espacement des créneaux.

Trois cas ont été étudiés :

= R1: Les billes (d=10mm) ne peuvent pas se loger dans les creux. La hauteur des
créneaux et 1’espacement séparant deux créneaux sont de 5 mm.

= R2: Une bille peut se loger dans un creux. La hauteur des créneaux est de 10 mm
et I’espacement séparant deux créneaux est de 15mm.

= R3: Deux billes peuvent se loger dans un creux. La hauteur des créneaux est de
10 mm et I’espacement séparant deux créneaux est de 25 mm.

Vue de dessus

Vue de profil

R1 R2 R3
10 mm 10 mm 10 mm
5 mmﬂ_@g’ i mm@% 10mm §) &9&-—»
S mm 15 mm ? N 25mm
Créneau Creux

Figure 11-6 - Baguettes de rugosités R1, R2 et R3.

La régulation de la vitesse de déplacement de la baguette se fait a I’aide d’un controleur
uSMCC commercialisé par la société BALDOR. Les vitesses de deplacement imposées aux
baguettes sont de 1, 5 et 10 mm/s. Elles ont été choisies de maniere & pouvoir mesurer la force
exercée sur la baguette et a observer les phénomenes a I’interface billes/baguettes. En effet, pour
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une vitesse supérieure a 10 mm/s, le temps d’enregistrement de la force est trop court. De plus,
les mouvements rapides des billes rendent difficile 1’observation des mécanismes a I’interface.

En tribologie, 1’étude du frottement a été étudiée pour différentes valeurs de pressions de
contact. Dans le cas de la mise en place du béton dans les coffrages, le béton exerce une poussée
ou une pression latérale qui varie le long des coffrages. Il est donc important dans notre dispositif
d’observer les mécanismes a 1’interface pour différentes valeurs de la force normale appliquée
sur la baguette. Dans notre étude, la force normale résulte du poids des billes, et des forces
appliquées par les masses disposées sur le milieu granulaire. Les valeurs arrondies a 5 N de la
force normale sont présentées dans Tableau I1-1. Notons que durant le cisaillement les
mouvements de billes sous le couvercle ne lui permettent pas de rester horizontal, ce qui signifie
que la charge appliquée au milieu granulaire n’est pas uniforme.

Force normale [N] 85 125 175 275

Pression

3

équivalente [kPa]

Tableau 11-1- Forces normales appliquées sur la baguette.

11.2.4 Grandeurs observables

Les grandeurs observables constituent 1’ensemble des grandeurs physiques mesurées ou
observées durant I’essai. Dans notre cas, les grandeurs observables sont la force de frottement, le
profil de cisaillement et le nombre de billes sortantes de la boite.

11.2.4.1 Force de frottement

La baguette placée sous le milieu granulaire prend appui sur la base du dispositif en
aluminium. Lors du mouvement, la baguette frotte d’une part contre les billes du milieu
granulaire et d’autre part contre la base du dispositif. Le capteur de force placé entre la baguette
et le tirant donne alors la force Fmes qui correspond a deux forces de frottement [Eq. I1-1] :

= Fy: Force de frottement entre les billes et la baguette. C’est la force nécessaire
aux billes pour franchir les obstacles (les créneaux et les billes qui y sont logées).
»  Fpase - FOrce de frottement entre la baguette et la base du dispositif.
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Fries = Fgr + Fpase [Eq. I-1]

La force que I’on souhaite étudier est la force de frottement Fg. Il faut donc tout d’abord
déterminer la force de frottement de la baguette contre la base.

a. Force de frottement entre la baguette et la base (Fpase)

D’aprés Coulomb, dans les deux configurations de la Figure 11-7, la méme force T est
nécessaire pour tirer les trois masses (M, M, et M3). Cette force est proportionnelle & la masse
totale et indépendante de la disposition des masses sur la baguette (en supposant que la baguette
est suffisamment rigide) et de la vitesse de déplacement. La courbe représentant la variation de la
force tangentielle en fonction de la force normale pour deux corps secs en contact est une droite
passant par 1’origine. La pente de cette droite représente le coefficient de frottement entre les
deux corps (U=Ftangentielte/ Frormate)-

3 Ftangentielle= n Fnormalc

Ftangentielle

F

normale

_NJIIB
\
\

“Force normale

Blocs de plomb

> CLLLETE LT LR

Sens de

deplaceme déplacement

Figure 11-8 - Mesure du coefficient de frottement baguette/base.
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La mesure de la force Fpase s’appuie sur le principe établi par Coulomb. Des blocs de
plomb de masse volumique 11350 kg/m®, ont été placés sur la baguette R1 [Figure 11-8]. La
force normale correspond a la masse totale des blocs de plomb et de la baguette. Elle peut étre
variée en ajoutant ou en retirant des blocs. La force tangentielle Fpqse €St la force mesuree par le
capteur. Pour différentes valeurs de la force normale, les mesures ont été réalisées en déplacant
la baguette a une vitesse de 1 mm/s. Lors du mouvement, les blocs de plomb et la baguette se
déplacent a la méme vitesse, I’ensemble se comporte comme un seul bloc.

La Figure 11-9 montre la variation de la force tangentielle Fyase €n fonction de la force
normale. Les premiers résultats obtenus en déplacant la baguette avec le tirant du tribométre ont
montré que les points de mesures n’étaient pas alignés. En effet, deux droites différentes ont été
obtenues pour les valeurs élevées de force normale et pour les faibles valeurs. Dans ce dernier
cas, la droite ne passait pas par I’origine. Nous avons pu attribuer cet artéfact aux vibrations
provenant du moteur du tribomeétre. En effet, en réalisant des mesures manuelles en tirant sur la
baguette a la main, il a été possible d’obtenir une unique droite pour toutes les valeurs de la force
normale.

60 1 o Déplacement de la baguette par le tirant
55 1 @ Déplacement manuel de la baguette o

50 -
45 -

40 -
35 ¢ v
oo Fpase= 0.1793 x Force normale

30 - o] R2=0.9997
25 4 o

20
15 & ¥
10 -
5A
0

Fhasc [N]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Force normale [N]

Figure 11-9 - Variation de la force Fbase en fonction de la force normale.

Cette droite passe par I’origine et a pour équation :

Fpase = 0,179 X Force normale [Eq. 11-2]

Le coefficient de frottement entre la baguette laiton et la base aluminium est de 0,179.
Cette valeur est cohérente avec celle de 0,2 obtenue par Nurruzaman [120] pour une vitesse
relative de 0,5 m/s et pour une durée de frottement de 25 secondes. La comparaison entre les
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deux méthodes de mesure de la force Fpase, €n tirant la baguette avec le tirant ou manuellement,
montre qu’a partir d’une force tangentielle de 30 N, les vibrations du moteur ne perturbent pas la
valeur de la force tangentielle mesurée.

b. Force de frottement entre les billes et la baguette (Fq)

La force Fy est calculée par la soustraction de deux forces, la force Fmes mesurée par le
capteur et la force Fpae déduite de 1’équation [Eq. 11-2]. La Figure 11-10 présente un exemple
type de calcul de la force Fy.

Sur la courbe représentant 1’évolution de la force Fmes €t Fy trois régimes sont identifiés :

= Une rapide augmentation de la force jusqu’a une valeur maximale, correspondant
a un réarrangement granulaire (frottement statique).

= Une diminution de la force pour atteindre un régime dynamique.

= Un régime dynamique (frottement dynamique) au cours duquel la force de
frottement oscille autour d’une valeur moyenne.

Chaque essai a été répété trois fois. Pour chaque essai, la force moyenne est calculée dans
la phase de régime dynamique. Sur les courbes présentées par la suite, chaque point et chaque
barre d’erreur représentent respectivement la moyenne et 1’écart type correspondant aux trois
essais réealises.
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Figure 11-10 - Calcul de la force Fgr a partir des forces Fmes et Fpase.
11.2.4.2 Profil de cisaillement

Le logiciel d’analyse d’images FIJI/Imagel] est un logiciel multi-plateforme et open
source de traitement et d’analyse d’images développé par les instituts américains de la santé
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(National Institutes of Health) [121]. Ce logiciel a été utilisé pour mesurer des déplacements,
repérer la position des billes et tracer les contours de la colonne formée de billes blanches dans
les configurations initiale et finale de I’empilement. Par la suite, nous appellerons « profil de
cisaillement » I’image qui correspond a la configuration finale de I’empilement.

La Figure 11-11 montre un exemple de traitement des images dans la configuration
initiale [Figure 11-11-a] et la configuration finale [Figure 11-11-b] sur lesquelles les contours de
la colonne formée de billes blanches sont tracés. De plus, ce logiciel permet de transformer un
film en une séquence d’images, ce qui pourrait étre utile pour décrire les mouvements des billes

en traitant une série d’images successives.
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Figure 11-11 - Exemple d’un traitement d’images dans la configuration initiale et la
configuration finale.
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11.2.4.3 Nombre de billes sortantes

Pour permettre la sortie des billes sans qu’elles ne soient bloquées au cours de ’essai
[Figure 11-12-a], deux ouvertures ont été réalisées a 1’extrémité des parois [Figure 11-12-b]. La
hauteur de ces ouvertures est réglée manuellement, 1’ouverture peut aller jusqu’a 12 mm (2 mm
de plus que la taille des billes). En effet, en déplacant la baguette, certaines billes se bloquent et
se cassent entre les créneaux de la baguette et la paroi frontale. Pour toute ouverture inférieure a
11 mm des blocages nombreux ont été observés. Pour les essais expérimentaux présentés par la
suite, la hauteur de I’ouverture a été systématiquement réglée a 12 mm.

Le nombre de billes sortantes est défini comme étant le nombre total de billes sortantes
par ’ouverture a la fin de I’essai.

Blocage
d'une bille

Figure 11-12 - (a) Blocage d’une bille ; (b) Ouverture a proximité de la paroi.

1.3 Mécanismes a I’interface billes-baguette

Dans certaines configurations, nous présentons les mécanismes possibles a 1’interface
billes-baguette. Il s’agit de la description des mouvements des billes de la premiére couche. Les
mécanismes sont decrits en utilisant FIJI.

La premiére couche est formée d’environ 30 billes. Pour chaque film nous observons
systématiquement le mouvement de chaque bille de la premiére couche en passant par les étapes
suivantes [Figure 11-13]:

- Transformation du film en séquence d’images (image/seconde).
- Marquage de la bille par un cercle.
- Création d’un montage a partir de la séquence d’images.

Nous notons ici que dans notre étude nous avons identifié les mécanismes mais nous
n’avons pas étudié leur fréquence (nombre de fois observe).
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(1 ) Film = 1mages (2)
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Figure 11-13 - Etapes d’identification d’un mécanisme.
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1.4 Compacité de ’empilement initial

Un empilement tridimensionnel est caractérisé par sa compacité (volume occupé par les
billes/volume total). La compacité d’un empilement monodisperse versé sans arrangement
particulier dans un récipient assez grand devant le diamétre des billes est de 1’ordre de 0,6 avec
une variabilité de quelques centiemes [122, 123, 124, 125]. Naturellement un empilement
tridimensionnel est désordonné [126]. Pour un empilement désordonné compact, la compacité

peut atteindre 0,64 a 1’aide d’un traitement mécanique appropri¢ (vibrations, tassement, etc)
[122, 127, 128].

Nous rappelons que I’empilement est préparé par versement des billes en couches dans
chaque colonne. La compacité de I’empilement est calculée a partir de sa hauteur. Celle-Ci est
déterminée avec FIJI en tracant une ligne dont la longueur est mesurable entre la base et la partie
supérieure de 1’empilement. La Figure 11-14 présente un exemple de calcul de la compacité
initiale pour la baguette R1 et pour une force normale de 175 N.

=lolx|

File Edit Image Process Analyze_ Plugins Window Help
Ojo/c|of 4|+ Al a|o|F) wsfufs|s]a] |»
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35.43x33.73 cm (457x435); RGB\777K

Vbilles

compacité =
empilement

Vbilles = volume occupé par les billes

Vempilement = hauteur x 300mm x 80 mm

80 mm est la profondeur de la boite

Figure 11-14 - Calcul de la compacité initiale de ’empilement pour R1 et pour une force
normale appliquée sur la baguette de 175 N.

Pour la méme force normale appliquée sur la baguette, les compacités des empilements a
la configuration initiale entre les trois rugosités (R1, R2 et R3) ont été comparées. Chaque valeur
présentée dans le Tableau 11-2 correspond respectivement a la compacité moyenne de trois
mesures et leur écart-type. Globalement, la compacité varie entre 0,590 et 0,606, ce qui nous
permet de conclure que la compacité ne semble pas affectée par les rugosités et par les charges
appliquées sur I’empilement.
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~
~
~

\\E\o\rce normale [N] 85 125 177 275
Compacité\\\\\
R1 0,599 + 0,008 0,600+ 0,004 0,597 + 0,003 0,596 + 0,001
R2 0,593 £ 0,002 0,600+ 0,001 0,600+ 0,002 0,597 + 0,005
R3 0,593 +£0,001 0,598 +0,002 0,598+ 0,002 0,602 + 0,004

Tableau 11-2 - Compacités pour différentes forces normales exercées sur les baguettes R1,
R2 et R3.

1.5 Influence des conditions aux limites sur les grandeurs
observables

Cette section met en avant l’influence des conditions aux limites sur les grandeurs
observables. Egalement, les mécanismes observés a I’interface billes-baguette sont décrits. Dans
tout ce qui suit, nous appellerons « force tangentielle », la force Fy de frottement entre les billes
et la baguette. De méme, nous considérons que le premier pic de chaque courbe représente le
régime transitoire et que le reste des points constitue le régime dynamique. La valeur moyenne
de la force tangentielle est calculée dans le régime dynamique. Nous estimons que la rugosité est
plus importante lorsque nous augmentons la hauteur des créneaux ou la distance séparant deux
créneaux successifs. La rugosité R1 est alors la rugosité la plus faible et la rugosité R3 est celle
la plus élevée.

11.5.1 Vitesse de déplacement

L’¢étude de I'influence de la vitesse de déplacement de la baguette sur les grandeurs
observables a été réalisée sur la baguette R1. La force normale appliquée sur la baguette est de
175 N, ce qui correspond a une pression normale de 7,3 kPa. Les vitesses imposées a la baguette
sont de 1, 5 et 10 mm/s pour une distance de déplacement de 300 mm.

11.5.1.1 Force tangentielle

Les courbes (a, b et ¢) de la Figure 11-15 présentent la variation de la force tangentielle
en fonction de la distance de déplacement respectivement pour une vitesse de 1, 5 et 10 mm/s. La
Figure 11-15-d présente 1’évolution temporelle de la force tangentielle pour les vitesses de 1, 5
et 10 mm/s. Le régime dynamique commence a partir d’une distance de déplacement d’environ
10 mm pour la vitesse de 1 mm/s [Figure 11-15-a] et d’une distance d’environ 20 mm pour les
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autres vitesses [Figure 11-15-b et Figure 11-15-c]. Nous expliquons tout d’abord la forme de la
courbe représentant la variation de la force tangentielle. Nous soulignons ensuite les différences
remarquées pour les vitesses de 1, 5 et 10 mm/s.
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Figure 11-15 - R1 : Variation de la force tangentielle en fonction de la distance de
déplacement (a ; b et c) et en fonction du temps (d) pour les vitesses : 1, 5 et 10 mm/s.

Pour se déplacer, la baguette entraine les billes qui sont au repos dans la configuration
initiale. Le mouvement de la baguette provoque une augmentation de la force tangentielle
jusqu’a une valeur maximale (premier pic) correspondant a la force nécessaire pour déplacer les
billes de leurs positions initiales. La diminution de la force apres le premier pic, peut étre
expliquée par I’augmentation du volume des interstices a 1’interface. En effet, sous I’effet du
déplacement de la baguette, les billes initialement dans un état statique (compacité =~ 0,6) vont
s’écarter pour pouvoir se déplacer. Elles vont laisser de la place entre elles, ce qui réduit les
contacts entre les billes et les créneaux, et la force tangentielle diminue. Ensuite, sous I’effet du
mouvement de la baguette, les billes se réarrangent et la force tangentielle oscille dans le régime

dynamique.

La diminution des contacts entre les billes et les créneaux peut étre expliquée par la

dilatance de Reynolds [129]. En effet, Reynolds a montré que lors de la déformation d’un
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empilement dense, les grains doivent se désenchevétrer. Le mouvement relatif des grains va
induire une diminution de la fraction volumique au cours de la déformation.

La vitesse de déplacement ne semble pas avoir d’influence notable sur la force
tangentielle moyenne. Cette derniere est de 1’ordre de 75, 78 et 83 N respectivement pour une
vitesse de 1, 5 et 10 mm/s. Les oscillations sont décrites par 1’écart-type des points de mesure
dans le régime dynamique, il est de ’ordre de 12 N (16%), 7 N (9%) et 13 N (16 %)
respectivement pour une vitesse de 1, 5 et 10 mm/s.

11.5.1.2 Profils de cisaillement

'I t: ':‘.

win A A

Sens de déplacvér;nen

Déplacement de la premiére couche :
Exemple de vitesse de 1mm/s

Figure 11-16 - R1 : Profils de cisaillement pour des vitesses de déplacement de 1, 5 et 10
mm/s.

La Figure 11-16 présente les profils de cisaillement pour des vitesses de déplacement de
1, 5 et 10 mm/s. lls correspondent a un méme nombre de billes sortantes de la boite. Dans les
trois cas, un déplacement relatif entre la premiere couche et la baguette a été observé. En effet,
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pour une distance de déplacement de la baguette de 300 mm, la premicre couche n’est pas
entrainée parfaitement par la baguette, elle se déplace d’une distance d’environ de 100 mm.
Ensuite, lors de son déplacement, la premiére couche entraine les billes des couches supérieures
sans créer une désorganisation pres de la baguette. Nous rappelons que la charge appliquée sur le
milieu granulaire n’est pas uniforme sous 1’effet des mouvements de billes sous le couvercle.

La Figure 11-17 présente les mécanismes observés a I’interface de la baguette. Prés de
I’interface billes-baguette, dans la configuration initiale les billes se positionnent dans les creux
d’une profondeur de 1 mm. Lorsqu’une vitesse est imposée a la baguette, pour se déplacer,
quelle que soit la vitesse, la bille peut subir au moins un des mouvements suivants :

= Entrainement : la bille reste dans le creux (position initiale) et se déplace a la
méme vitesse que la baguette [Figure 11-17-b].

= Rotation : La bille reste dans sa position initiale et la baguette se déplace sous la
bille. Les arrétes des créneaux provoquent un mouvement de rotation pour la bille
[Figure 11-17-c].

= Rotation et déplacement: La bille franchit les arrétes des créneaux en se
déplacant dans le sens opposé au déplacement de la baguette [Figure 11-17-d].

oree

LB B B _

(a) Conﬁguration initiale (b) Entrainement

(¢) Rotation (d) Rotation et déplacement

Figure 11-17 - Mécanismes observés durant le déplacement de la baguette R1.

Les mémes mécanismes ont été observés pour les différentes vitesses. La vitesse ne
semble pas avoir d’influence sur les profils de cisaillement.
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11.5.1.3 Nombre de billes sortantes

Le nombre de billes sortantes est étudi¢ dans ce chapitre parce qu’il sera un parametre
d’une comparaison expérimental/numérique présentée dans le chapitre suivant.

Le Tableau I1-3 présente le nombre de billes sortantes pour les trois vitesses étudiées. Le
nombre de billes sortantes et 1’écart présentés dans le Tableau 11-3 correspondent
respectivement & la moyenne de trois essais et leur écart-type. Le nombre de billes sortantes de
I’ouverture semble indépendant de la vitesse de déplacement de la baguette.

Vitesse [mm/sec] 1 5 10
Nombre de billes sortantes 180 174 179
Ecart 6 5 6

Tableau I1-3 - Nombre de billes sortantes pour les vitesses : 1, 5 et 10 mm/s.

Pour les essais présentés par la suite, la vitesse de déplacement de la baguette est fixée a 5
mm/s. Pour cette valeur, les oscillations dans le régime dynamique et 1’écart du nombre de billes
sortantes sont plus faibles par rapport aux autres vitesses.

11.5.2 Influence de la rugosité de la baguette

L’¢étude de I’influence de la rugosité sur les grandeurs observables a été réalisée sur les
baguettes R1, R2 et R3. La force normale appliquée sur la baguette est d’environ 85 N (poids
propre des billes), ce qui correspond a une pression normale d’environ 3,5 kPa. Nous rappelons
que la vitesse de déplacement de la baguette est de 5 mm/s.

11.5.2.1 Force tangentielle

La variation de la force tangentielle en fonction du déplacement des baguettes R1, R2 et
R3 est présentée respectivement dans les Figure 11-18-a, b et c. La Figure 11-18-d présente
1’évolution de la force tangentielle pour les trois baguettes.

Le régime dynamique commence a partir d’une distance de déplacement de la baguette
d’environ 10 mm pour R1 et a partir d’une distance de déplacement d’environ 20 mm pour R2 et
R3. Nous constatons que la valeur maximale de la force tangentielle (premier pic) augmente avec
la rugosité [Figure 11-18-d]. Cette valeur est de 1’ordre 38 N, 48 N, et 52 N respectivement pour
R1, R2 et R3. Par contre, en régime dynamique les valeurs moyennes de la force tangentielle
correspondant a R1 (21 N) et R2 (22 N) sont proches. Tandis que, la valeur de la force
tangentielle devient plus élevée pour R3 (30 N).
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Afin d’expliquer I’influence de la rugosité sur la force tangentielle, pour chaque rugosité
nous avons décrit les mécanismes observés a ’interface billes-baguette lors du cisaillement.

Pour la baguette R1 (cas ou les billes ne peuvent pas se loger dans les creux), a 1’état
initial chaque bille de la premiére couche se positionne dans un creux d’une profondeur de 1
mm. Lorsque la baguette R1 se déplace, la bille est animée d’un mouvement (rotation ou
déplacement). Lors du déplacement de la baguette, la bille franchit systématiquement les
differents obstacles (60 creux et 60 créneaux) et les mécanismes observes sont ceux présentés
dans la Figure 11-17.
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Figure 11-18 - Variation de la force tangentielle pour les baguettes : R1, R2 et R3.

Dans le cas de la baguette R2, dans la configuration initiale, les billes de la premiere
couche peuvent se positionner dans un creux de profondeur de 1 mm [Figure 11-19 —a], sur les
créneaux [Figure 11-19-b] ou sur une bille logée entre deux créneaux [Figure I1-19-c]. Ces
différentes possibilités de positionnement a 1’état initial dans le cas de la baguette R2 peuvent

expliquer la différence observée au niveau du pic de la force tangentielle (38 N pour R1 et 48 N
pour R2).
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R2 : Configuration initiale

Figure 11-19 - Positionnement d’une bille sur R2 dans la configuration initiale.
Lors du déplacement de la baguette R2 la bille de la premiére couche peut :

= Tourner sur la surface des créneaux [Figure 11-20-a].

= Pousser la bille logée entre deux créneaux, entrer dans un creux de profondeur de
1 mm et ensuite dépasser la bille logée [Figure 11-20-b].

= Dépasser les arétes des créneaux [Figure 11-20-c].

= Entrer dans un creux d’une profondeur de 1 mm et ensuite dépasser la bille logée
entre deux créneaux [Figure 11-20-d].
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Figure 11-20 - Mécanismes observés durant le déplacement de la baguette R2.

Les mécanismes observés sur R2 sont différents de ceux observés sur la baguette R1,

mais ils n’ont pas engendré une variation de la force tangentielle moyenne par comparaison avec
celle de R1.

Pour la baguette R3 (cas ou deux billes peuvent se loger dans un creux), a la
configuration initiale la bille peut se positionner dans un creux d’une profondeur de 1 mm, sur la
surface des créneaux ou dans un creux d’une profondeur de 2 mm formé par deux billes logées
entre deux créneaux.
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R3 : Configuration initiale

Figure 11-21 - Positionnement d’une bille sur R3 dans la configuration initiale.

Lors du déplacement de la baguette R3 la bille de la premiéere couche doit franchir 12
créneaux et 12 creux. Lors de son mouvement, elle peut :

= Tourner sur la surface des créneaux [Figure 11-22-a].

= Entrer dans un creux d’une profondeur de 1 mm et ensuite dépasser la bille logée
entre deux créneaux [Figure 11-22-b].

= Pousser la bille logée entre deux créneaux, entrer dans un creux de profondeur de
1 mm et ensuite dépasser la bille logée [Figure 11-22-c].

» Sortir d’un creux de profondeur de 2 mm et dépasser une bille logée [Figure
11-22-d].

'Sensﬂle‘deplaaement | B ‘Sénsf'de'deplaaement

Figure 11-22 - Mécanismes observeés durant le déplacement de la baguette R3.

Il semble que de s’extraire d’un creux de profondeur de 2 mm provoque un désordre pres
de I’'interface ce qui pourrait expliquer 1’augmentation de la force tangentielle (premier pic et
régime dynamique) pour R3 par rapport & R1 et R2. Le franchissement des gros obstacles (creux
de profondeur de 2 mm) se traduit par des oscillations et des pics notables dans le régime
dynamique de la courbe d’enregistrement de la force tangentielle [Figure 11-18-c].

Les différents mécanismes observés dans les cas de R1, R2 et R3 permettent de conclure
que le franchissement de quelques gros obstacles (sortir d’un creux de profondeur de 2 mm)
nécessite une force plus importante que de multiples franchissements d’obstacles réduits (cas de
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la baguette R1 et R2). Ces mécanismes sont différents de ceux observés par Djelal [49] ou un
mouvement de rotation des particules engendre une force de frottement plus importante. De plus,
pour la gamme de rugosites étudiées par Djelal, un frottement minimal correspond a une rugosité
de méme ordre de grandeur que la taille moyenne d’une particule de kaolin. Tandis que, parmi
les trois rugosités étudiées, nous avons trouvé une force tangentielle presque identique pour R1
et R2. Cette force devient plus importante pour R3.

11.5.2.2 Profil de cisaillement

La Figure 11-23 présente les profils de cisaillement pour les baguettes R1, R2 et R3. Sous
I’effet du déplacement de la baguette, la premiére couche de billes se déplace et entraine les
billes des couches supérieures. L’épaisseur de la bande de billes déplacées est d’environ trois
fois le diametre de billes pour R1 et R2 et d’environ quatre fois le diamétre de billes pour R3
(sauf pour une force normale de 275 N discutée dans la section suivante). Les mouvements de
billes dans la bande de billes déplacées dépendent des mécanismes de la premiére couche. En
effet, lorsque les billes de la premiére couche rencontrent des gros obstacles (cas de R3) leur
mouvements perturbent le reste de I’empilement ce qui pourrait augmenter 1’épaisseur de la
bande de billes déplacées.

Figure 11-23 - Profils de cisaillement pour les trois baguettes : R1, R2 et R3.
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11.5.3 Force normale

Dans cette partie, nous présentons 1’influence de la force normale sur la force tangentielle
pour les trois baguettes. La force normale appliquée sur la baguette résulte du poids des billes, et
des forces appliquées par les masses. Nous rappelons que la vitesse de déplacement de la
baguette est de 5mm/s.

La Figure 11-24 présente la variation de la force tangentielle en fonction de la force
normale pour R1, R2 et R3. Il faut rappeler que chaque point de la courbe et chaque barre
d’erreur représentent respectivement la moyenne et I’écart type sur trois mesures.
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Figure 11-24 - Variation de la force tangentielle (régime dynamique) en fonction de la force
normale pour R1, R2 et R3.

La force tangentielle augmente avec 1’augmentation de la force normale. Pour les
baguettes R1 et R2, nous n’avons pas trouvé de différence notable de la force tangentielle. Mais,
nous remarquons que quelle que soit la force normale, la force tangentielle exercée sur la
baguette R3 est plus élevée par rapport a celle exercée sur R1 et R2. En effet, nous avons conclu
dans le paragraphe 11.5.2.1 que le franchissement de quelques « gros obstacles » (sortir d’un
creux de profondeur de 2 mm) nécessite une force plus importante que de multiples
franchissements d’obstacles réduits. Lorsque la force normale augmente, le milieu devient plus
confiné ce qui peut entraver le franchissement des obstacles. Dans ce cas, pour franchir les
obstacles, la bille applique une force plus €levée sur 1’arréte du créneau et ou sur la bille logée
dans le creux de la baguette. Le créneau applique la méme force sur la bille (force de réaction) et
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si cette force dépasse la limite a la rupture de la bille, elle se casse, ce qui se traduit par un pic
dans le régime dynamique [Figure 11-25]. Les valeurs de la force tangentielle correspondant a
ces pics ont été retirées des calculs de la force tangentielle moyenne. Dans certains cas, lorsque
les billes cassées influent sur I’arrangement granulaire, 1’essai a été répété. Les billes cassées ont
été observées uniquement dans le cas de la baguette R3. Nous n’avons pas pu observer si les
billes cassées sont une indication de blocages a la sortie de la boite ou des obstacles plus gros en
surface de la paroi rugueuse.
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Figure 11-25 - Pic observé sur le régime dynamique de R3 pour une force normale de 275 N.
11.5.3.1 Profils de cisaillement

La Figure 11-26 présente les profils de cisaillement pour les différentes forces normales
appliquées sur R1, R2 et R3. Ces profils correspondent a la fin de 1’essai et non au méme nombre
de nombre de billes sortantes. Nous ne présentons pas ici les mécanismes a 1’interface parce
qu’ils sont décrits en détails dans le paragraphe 11.5.2.1.

Une force normale inférieure a 175 N n’a pas d’influence remarquable sur les profils de
cisaillement. L’épaisseur de la bande de billes déplacées est d’environ trois fois le diametre des
billes pour R1 et R2 et d’environ quatre fois le diamétre des billes pour R3.

Tandis que pour une force normale de 275 N un désordre granulaire a été observé pres de
I’interface surtout dans la premiére couche de billes. Pour cette force les mouvements des billes
deviennent plus difficiles pour franchir les obstacles, ce qui peut entrainer une désorganisation
dans le milieu. De méme, 1’épaisseur de la bande de billes déplacées devient plus faible,
d’environ égale au diametre des billes dans le cas R3.
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11.5.3.2 Nombre de billes sortantes

La Figure 11-27 présente le nombre de billes sortantes en fonction de la force normale
pour R1, R2 et R3. A partir de cette figure, nous pouvons tirer deux conclusions. La premiere est
que pour la méme baguette, la force normale n’influe pas sur le nombre de billes sortantes. Les
nombres moyens de billes sortantes pour les baguettes R1, R2 et R3 sont respectivement 170,
260 et 315 billes (la moyenne pour les quatre points). La deuxiéme conclusion est que le nombre
de billes sortantes pour R3 est plus élevé que celui pour R2. De méme, le nombre de billes
sortantes pour R2 est plus élevé que celui pour R1. En effet, dans le cas ou aucune bille ne peut
se loger dans le creux (R1), c’est seulement la premiére couche de billes qui peut sortir de
I’ouverture. Tandis que pour les deux autres baguettes, en plus de la premiére couche, les billes
logées dans les creux de la baguette peuvent sortir par 1’ouverture. Le nombre de billes logées
dans les creux de la baguette R3 est plus élevé que celui de la baguette R2, par conséquent, le
nombre de billes sortantes pour la baguette R3 est plus élevé que celui de la baguette R2.
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Figure 11-27 — Nombre de billes sortantes pour R1, R2 et R3.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé I’étude expérimentale du cisaillement d’un milieu
granulaire sur une paroi rugueuse. Nous avons décrit tout d’abord le dispositif expérimental et le
protocole suivi. Les mesures réalisées sur la compacité ont montré qu’elle varie entre 0,59 et
0,606 quelle que soit la rugosité et la charge appliquée sur le milieu granulaire.
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Ensuite, une étude de I’influence des conditions aux limites sur les grandeurs observables
a été présentée.

L’étude réalisée sur la vitesse de déplacement de la baguette R1 a montré que :

La vitesse de déplacement ne semble pas avoir d’influence notable sur la force
tangentielle moyenne dans le régime dynamique. Pour une vitesse de déplacement
de 1, 5 et 10 mm/s la force tangentielle moyenne est respectivement de 1’ordre de
75, 78 et 83N.

Dans la configuration initiale, les billes de la premiére couche se positionnent
dans un creux de profondeur de 1 mm. Lorsque la baguette se déplace, les
mécanismes observés a I’interface bille-baguette sont : entrainement, rotation et
déplacement.

Les mémes mécanismes ont été observés pour les différentes vitesses.

Le nombre de billes sortantes de la boite est indépendant de la vitesse de
déplacement de la baguette.

Lors du déplacement de la baguette R2 une bille de la premiéere couche peut :

Tourner sur la surface des créneaux.

Entrer dans un creux d’une profondeur de 1 mm et ensuite dépasser la bille logée
entre deux créneaux.

Pousser la bille logée entre deux créneaux, entrer dans un creux de profondeur de
1 mm et ensuite dépasser la bille logée.

Dépasser les arétes des créneaux.

Et dans le cas de la baguette R3, il s’ajoute par rapport a R2 :

Sortir d’un creux de profondeur de 2 mm et dépasser une bille logée.

La valeur maximale de la force tangentielle (premier pic) augmente avec I’augmentation
de la rugosité. Tandis que dans le régime dynamique, les valeurs moyennes de la force
tangentielle dans les cas de R1 et R2 sont proches et la force tangentielle moyenne devient plus
élevée pour R3. A partir des mécanismes observés dans les cas de R1, R2 et R3, nous avons
conclu que le franchissement de quelques gros obstacles (sortir d’un creux de profondeur de 2
mm) nécessite une force plus importante que de multiples franchissements d’obstacles réduits
(cas de la baguette R1 et R2). Surtout que des billes cassees ont été observées uniquement durant
les essais réalisés sur la baguette R3. Ces mécanismes sont différents de ceux observés par Djelal
[49] ou un mouvement de rotation des particules engendre une force de frottement plus
importante. De plus, pour la gamme de rugosités étudiées par Djelal, un frottement minimal
correspond & une rugosité de méme ordre de grandeur que la taille moyenne d’une particule de
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kaolin. Tandis que, parmi les trois rugosités étudiées, nous avons trouvé une force tangentielle
presque identique pour R1 et R2. Cette force devient plus importante pour R3.

La force tangentielle augmente avec 1’augmentation de la force normale. Une force
normale inférieure a 175 N n’a pas d’influence remarquable sur les profils de cisaillement.
L’épaisseur de la bande de billes déplacées est d’environ trois fois le diameétre des billes pour R1
et R2 et d’environ quatre fois le diametre des billes pour R3. Tandis que pour une force normale
de 275 N un désordre granulaire a été observé pres de I’interface surtout dans la premiere couche
de billes. De méme, pour une force normale de 275 N 1’épaisseur de la bande de billes déplacées
devient plus faible, d’environ égale au diamétre des billes dans le cas R3. Pour la méme
baguette, pour les différentes forces normales appliquées sur la baguette on a presque le méme
nombre de billes sortantes de I’ouverture.

Avec notre dispositif expérimental, nous avons pu expliquer 1’écart de mesures observées
pour les trois baguettes par des phénomeénes présents a I’interface. Mais, tous les phénomeénes
décrits sont ceux qui sont prés de la paroi parce que nous ne pouvons pas observer les
mouvements des billes dans le milieu. Par conséquent, les mécanismes observés ne sont pas liés
seulement a la rugosité. En effet, les mouvements des billes sont affectés par les parois et par
I’ouverture. La structure du milieu granulaire prés de la paroi est différente de celle des grains
loin de la paroi. De méme, sur les profils de cisaillement, nous remarquons que les billes se
dirigent vers 1’ouverture ce qui confirme que les mouvements des billes prés des baguettes sont
aussi affectés par I’ouverture. La solution qui nous a paru la plus pertinente pour étudier
I’interface du milieu granulaire cisaillé sur une paroi rugueuse « sans artéfacts » est de compléter
cette étude expérimentale par une étude numérique en conditions périodiques (sans parois
latérales). Pour ce faire, une modélisation basée sur la Méthode des Eléments Discrets a été
réalisée. Avant d’étudier l’interface d’un milieu granulaire cisaillé par la modélisation
numérique, une étude comparative entre les essais expérimentaux et les simulations numériques
a été réalisée. L’ objectif de 1’é¢tude comparative est de comprendre dans quelles conditions notre
modele numérique est capable de reproduire les phénomenes observés lors d’un essai de
cisaillement. Cette étude est présentée dans le chapitre 3.
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CHAPITRE IlI

Simulation du modele analogique par la Méethode
des Eléments Discrets (DEM)



Chapitre 111 — Modélisation du modéle analogique par la Méthode des Eléments Discrets

I11.1 Introduction

Les essais réalisés sur le dispositif expérimental ont permis de décrire les mouvements de
billes prés de la paroi. Toutefois, ’accés a la microstructure présente des difficultés.
Généralement, les modeéles éléments discrets sont utilisés pour modéliser et expliquer des
phénomenes physiques a partir des informations microscopiques. Pour cette raison, 1’étude
expérimentale est souvent complétée par une modélisation numérique discréte. La modélisation
numérique discréte permet aussi d’étudier I'influence des différents paramétres qui peuvent
intervenir, en les incorporant ou non dans le modéle numerique.

Les différents avantages de la modélisation numérique nous ont amené a simuler par la
méthode aux éléments discrets les phénomenes liés a I’interface d’un milieu granulaire cisaillé
sur une paroi rugueuse [130, 131]. Le code numérique utilisé est un code interne. Une
confrontation entre les résultats expérimentaux et numériques permet de montrer que le code
numérique est capable de reproduire les comportements macroscopiques observés. Une étude
comparative avec les essais expérimentaux présentés dans le chapitre précédent fait 1’objet de ce
chapitre.

Nous présentons d’abord le concept du code numérique utilisé et nous décrivons aussi les
données nécessaires a son application. Ensuite, nous expliquons la procédure suivie pour simuler
via notre code numérique le dispositif expérimental. Une étude de I’influence des différents
parametres qui peuvent intervenir dans les résultats est ensuite présentée. Enfin, les simulations
numériques sont comparées aux résultats expérimentaux.

111.2 Présentation du code numérique : DemGCE dE”

Le code numérique « DemGCE » (Discrete element modeling of Granular materials for
Civil Engineering) utilis¢ dans le cadre de notre étude est un outil 3D basé sur I’approche smooth
DEM. C’est un code interne développé par le département de Génie Civil & Environnemental de
Mines Douai. L’objectif principal de ce code est de simuler les applications en génie civil (béton,
sol, etc.). Cet outil numérique a été utilisé pour la simulation des matériaux granulaires secs
[132, 113], de cisaillement d’un agglomérat [133, 134], de I’écoulement du béton [135] et de
’essai triaxial [136].

Dans le code DemGCE, un grain est représenté par une sphére. Cette forme géometrique
simple a ¢€té choisie pour faciliter la détection des contacts entre les grains. L’algorithme de
détection des contacts utilisé et les lois d’interactions implémentées dans le code sont présentés
dans le chapitre 1.

Différents types de forces sont pris en compte dans le code DemGCE, comme la force de
gravité, les forces de contact (normale et tangentielle), les forces de Van der Waals, les forces
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électrostatiques, la force de Stokes ... Le choix des modeles de forces et des forces a prendre en
compte dépend de I’étude. Par exemple si 1’étude est réalisée aux grandes échelles (grains de
dimensions supérieures a 100 um), certaines forces comme les forces de Van der Waals sont
supposées négligeables [133]. Dans notre étude le milieu granulaire est formé de grains secs de
diameétre 10 mm. Par conséquent, les interactions prises en compte sont la force de gravité et les
forces de contact (normale et tangentielle). Les autres forces sont supposées négligeables. Les
forces de contact implémentées dans le code sont décrites dans le chapitre 1 paragraphe 1.4.3
[113].

111.2.1 Les conditions aux limites

Les conditions aux limites d’une simulation numérique sont des conditions imposées par
I'utilisateur sur les bords de la boite de simulation. Certaines conditions aux limites comme la
rugosité, la vitesse de déplacement, etc. sont liées a un segment ou une face propre de la boite de
simulation. Avant de réaliser une simulation numérique, il est nécessaire d’identifier ces
conditions aux limites parce qu’elles affectent de maniére déterminante les résultats.

Dans le code DemGCE, les conditions aux limites de la géométrie sont : plan, cylindre
cbne, objets et conditions périodiques. Seules les conditions aux limites utilisées dans notre étude
sont présentées [Figure 111-1].

Plan
P o9 o

T
X

=9

Objets

-

Conditions
périodiques suivant x

Figure I11-1 - Conditions aux limites utilisées.

= Plan: ce type de conditions aux limites est assuré dans le code DemGCE par une
sphere de rayon infini.

= Sphéres ou objets: nous avons implémenté dans le code une fonction
« add_objects_spheres () ». L’implémentation de cette fonction a été inspirée du
code DP3D (Discrete Powder 3D), code dédié a la science des matériaux [137].
L’objectif de cette fonction est de simuler une paroi rugueuse. Elle permet de
coller sur un plan, des sphéres appelées par la suite « objets ». Chaque objet est
identifié par son identifiant « iobj ». L’utilisateur doit donc remplir dans un fichier
«init_obj » la position, les composantes de la vitesse linéaire et angulaire, et le
rayon de chaque objet.
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De méme, il est possible dans notre code de simuler une boite infinie en appliquant des
conditions aux limites de type périodique (systéme sans parois latérales) [Figure I111-1].
Lorsqu’un grain du milieu passe au travers d’une des faces de la boite de simulation, il réapparait
un grain identique par périodicité par la face opposée. La périodicité est appliquée lorsque le
bord d’un grain dépasse la derniére cellule du systéme dans une direction déterminée.

111.2.2 Exécution du calcul et traitement des données utilisant DemGCE

Les fichiers nécessaires pour 1’exécution de la simulation se trouvent dans un répertoire
source (src). Par contre, le répertoire de calcul doit contenir 4 fichiers :

param.in : dans ce fichier ’utilisateur doit fournir les informations liées aux
données de base comme les dimensions du systéeme, le nombre de particules
concernées, plus des indications sur le milieu granulaire, conditions aux limites et
type de calcul.

init_micro: ce fichier décrit I’état initial du milieu granulaire, c’est la
microstructure du milieu granulaire (identifiants des grains, leurs positions, leurs
vitesses angulaires et de rotation et leur rayon) at=0.

init_micro_cont : c’est I’histoire de chargement des contacts entre les grains a
1’état initial.

init_obj : ce fichier contient les informations (identifiants, positions, vitesses et
rayon) liées aux conditions aux limites de type objets.

tangentielle [N]

Répertoire Répertoire %
source (src)

‘ DemGCE ’ -
| —— '
0

de calcul Post traitement

:>I

J J

param.in

Résultats

‘ Exécution ’
Fichiers microstructure

Fichiers de init_micro du calcul X
type c eth init_micro_cont = I v Fichiers contacts

3 .

init obj ﬂ Fichiers vtk

L4

Figure 111-2- Organigramme du fonctionnement de DemGCE.

La Figure I11-2 présente le principe de I’exécution d’une simulation en utilisant le code
DemGCE. A la fin de la simulation, le fichier résultats (valeurs des forces, compacité, etc.) et
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d’autres fichiers de type micro et vtk sont sauvegardés dans le répertoire de calcul. Les fichiers
de type micro et vtk permettent respectivement d’accéder aux informations liées a la
microstructure du milieu granulaire et aux conditions aux limites. Pour visualiser I’empilement
en 3D et traiter les résultats, nous avons utilisé le logiciel libre ParaView (Parallel Visualization
Application) [138]. C’est un logiciel multi-plateformes permettant la visualisation interactive de
gros volumes de données en 2D et 3D. Ce logiciel offre la possibilité de suivre 1’évolution durant
le temps du systéeme étudié par vidéo, de tracer des lignes, de faire des coupes, de prendre des
images, etc. Dans cette étude, tout affichage en 3D a été réalisé grace a cet outil.

[11.3 Simulation numérique de I’essai expérimental

Nous présentons d’abord la méthode suivie pour la simulation de I’essai expérimental.
Cette méthode comporte la simulation des conditions aux limites et la préparation de
I’empilement. Ensuite, nous décrivons les phases du post-traitement (calcul de la force
tangentielle, obtention du profil de cisaillement et comptage du nombre de grains sortants de la
boite). Cette section se termine par une étude de la répétabilité de la simulation numérique.

I11.3.1 Parois latérales et baguette rugueuse

Sur le dispositif expérimental, on distingue deux types de parois : une paroi rugueuse et
mobile (baguette) et quatre parois planes et fixes (parois latérales). Une paroi plane est modélisée
dans notre code numérique via les conditions aux limites de type plan. A noter que des parois
latérales sont rajoutées pour représenter au plus prés les conditions aux limites de I’essai
expérimental mais peuvent étre enlevées pour simuler un milieu semi-infini (conditions aux
limites de type périodiques).

R1 R2 R3
Diamétre des grains [mm)] 2,5 50 5,0
Nombre des grains 7776 1968 1968

Tableau I11-1 - Diamétre et nombre des grains de la paroi rugueuse.

La Figure 111-3 et le Tableau II-1 présentent respectivement la modélisation de la paroi
rugueuse (baguette) et leurs caractéristiques géométriques (diametre et nombre). La modélisation
des créneaux expérimentaux est délicate puisque la modélisation par des éléments discrets a des
limites. En effet, les créneaux de baguettes ont des arétes vives et des surfaces planes. Avec des
éléments discrets « sphéres en 3D », il est difficile de répondre a ces deux exigences. Pour
simplifier la modélisation de créneaux, nous avons choisi de les modéliser par des paquets de
grains spheériques collés sur une surface plane. Pour ce faire, utilisons la fonction
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« add_objects_spheres () ». Nous rappelons que cette fonction est implémentée pour permettre le
placement de grains sur un plan.

De méme, le mouvement de grains de la paroi rugueuse n’est pas déterminé par la
résolution de la loi fondamentale de la dynamique comme c’est le cas pour les autres grains dans
le milieu granulaire. La distribution des grains de la paroi rugueuse, leur diameétre et la distance
séparant deux paquets de grains successifs permettent de varier les dimensions des créneaux. La
paroi rugueuse est donc la paroi formée par le plan inférieur et les grains collés sur ce plan. La
modélisation de la paroi rugueuse est réalisée avant le début de la phase de la génération des
grains du milieu granulaire. En effet, pour respecter le protocole expérimental suivi, les grains
doivent sédimenter sur la paroi rugueuse. Aprés la sédimentation des grains et afin de cisailler
I’empilement granulaire, un déplacement horizontal et a vitesse constante est imposé a la paroi
rugueuse.

Figure 111-3 - Paroi rugueuse : (a) Baguettes du dispositif expérimental; (b) Modélisation
numérique DEM (code DemGCE).

Par défaut, les parois fixes et la paroi rugueuse mobile ont les mémes parametres
matériaux que les grains du milieu granulaire. Les principaux paramétres matériaux sont :
module de Young (E = 1,0E+8 Pa), coefficient de Poisson (v = 0,29), coefficient de frottement
de glissement (us= 0,15), le coefficient de roulement (ur = 0,002) et la constante d’amortissement
(A = 4,5E-5).

111.3.2 Préparation de I’empilement

La préparation d’un empilement granulaire consiste dans un premier temps a générer des
grains dans le volume de calcul. Dans la littérature, il existe plusieurs algorithmes de génération
des grains. Citons par exemple les algorithmes séquentiels et ceux gravitationnels. Pour les
algorithmes séquentiels, on peut citer les algorithmes RSA (Random Sequential Adsorption)
[139, 140], MRSA (Modified Random Sequential Adsorption) [141] et CCA (Cluster Cluster
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Agregation) [142]. Ainsi pour les algorithmes gravitationnels, nous pouvons citer 1’algorithme de
Visscher et Bolsterli [143] ou I’algorithme de Powell [144].

L’algorithme utilisé pour la génération de grains ou du « gaz de grains », est 1’algorithme
RSA. Il permet de préparer un empilement granulaire en quelque sorte semblable a la préparation
d’un empilement destiné a 1’expérimentation. Le principe du mode RSA est le suivant : un grain
est d’abord placé dans une position aléatoire dans le volume de calcul, ensuite un autre grain est
placé de telle sorte qu’il ne recouvre pas le grain précédent. La méme procédure se répete,
jusqu’a la génération de la totalité des grains. Dans cette phase les grains générés ne sont pas
autorisés a bouger. Avec cette procédure, la compacité de grains générés ne dépasse pas 0,38,
nous avons donc vise une compacité de 0,3 [Figure 111-4].

Pour notre empilement, 6450 grains de 10 mm de diamétre sont générés dans le volume
de calcul. Le nombre de grains, leur diametre et les dimensions du volume sont égaux a ceux de
I’expérimentation. Les caractéristiques micromécaniques des grains sont proches de celles des
billes de verre utilisées pour I’essai expérimental. Ensuite, I’ensemble de grains est laché sans
vitesse initiale et sédimente sous I’effet de la gravité pour constituer un empilement granulaire
stable (compacité voisine de 0,62) [Figure 111-4].

Gaz de grains
Empilement stable

Figure 111-4 — Préparation de I’empilement.

111.3.2.1 Plan supérieur et controle de la pression normale

Expérimentalement, pour appliquer une pression normale sur le milieu granulaire, des
masses sont ajoutées sur la surface supérieure du milieu. Au cours de 1’essai expérimental, la
pression normale n’est pas uniformément distribuée sur la surface de ’empilement. En effet, le
niveau des masses ajoutées sur le milieu granulaire est affecté par le niveau du milieu granulaire
lui-méme qui s’incline sous I’effet de la sortie de billes par I’ouverture. Au contraire, par la
modélisation numérique la pression normale peut étre contr6lée au cours de la simulation.

Etude de l'interface milieu granulaire — paroi rugueuse par approches expérimentale et
numérique — Application aux bétons

72



Chapitre 111 — Modélisation du modéle analogique par la Méthode des Eléments Discrets

Algorithme d’asservissement en
contrainte du plan supérieur

~

/1. Calcul de la pression (stress_m) exercée par les grains sur le plan supérieur :

Ecantacl‘s grain—paroi F;I

Sstress_m =
=) Sparoi

A - Fn est la force normale exercée par un grain sur le plan supérieur

- Sparoi est la surface de contact entre les grains et le plan supérieur

#
~

2. Calcul de la vitesse a imposer au plan supérieur (vp1,,)

. ) |stress_m — stress_req
Vpian = signe ( stress_m — stress_req) x min 1;|

) * Umax
stress_m

- stress_req est la contrainte désirée

- Ve €5t lavitesse maximale (par défaut v, est égale a 30 unity/s)

e )

3. Calcul de I’incrément de déplacement du plan supérieur (4,,)

_/

Aptan: plan * Delta

Incrémentation de pas de temps

- Delta est le pas de temps

|
\_

-

_J

4. Actualisation de la position du plan a partir de son ancienne position :

Z’plcm = Zancien T A'plcm

- Zparoi est la position du plateau supérieur suivant z

N J
e N

- 5. Calcul des forces de contact normales entre les grains et le plan supérieur par application des

@ lois d’interaction.
g J

Figure 111-5 - Algorithme du contrdle de la pression normale.

Dans nos simulations numeériques, pour exercer une pression normale sur le milieu
granulaire, nous avons adopté la procédure suivante [Figure 111-5] :

= Placement d’un plan sur la surface supérieure du milieu granulaire.
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= Calcul de la somme des forces exercées par les grains du milieu sur le plan
supérieur.
= Calcul de la pression normale en divisant la somme des forces calculée sur la

surface du plan superieur.

= Si la pression normale calculée est inférieure a la pression désirée nous déplagons
le plan vers le milieu et nous recalculons la pression normale. Si elle est
supérieure a la pression désirée, nous déplagons le plan supérieur vers le haut.

=  Déplacement du plan supérieur vers le haut ou vers le milieu jusqu’a atteindre la

pression désirée.

La Figure 111-6 présente un exemple du contréle d’une pression normale de 7900 Pa.
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Figure 111-6 - Exemple du controle de la pression normale sur le milieu granulaire.

111.3.2.2 Ouverture

Expérimentalement pour permettre la sortie des billes sans qu’elles ne soient bloquées au
cours de I’essai, deux ouvertures ont été réalisées a ’extrémité des parois. La Figure 111-7
montre un exemple de simulation d’une ouverture de hauteur de 12 mm. L’ouverture a été
modélisée aussi par des grains via les conditions aux limites de type objets, mais les grains de
I’ouverture ne sont pas soumis a la méme cinématique que les sphéres objets utilisées pour
modéliser la baguette rugueuse. Tout d’abord, nous plagons une paroi plane latérale et
perpendiculaire a la direction de déplacement de la paroi mobile a une distance x = n cellules de
la paroi mobile. En effet, comme le volume de calcul est divisé en cellules, I’ouverture formée
est donc de hauteur de n cellules. Pour régler la hauteur de I’ouverture, nous ajoutons des grains.
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Figure 111-7 — Simulation numérique DemGCE de I’ouverture.

La Figure 111-8 montre un exemple de simulation de 1’essai expérimental : une pression
normale est appliquée par le plan supérieur et une vitesse de cisaillement horizontale est imposée
a la paroi rugueuse.

- 2 '. % n
isaillement ¥ %

Figure 111-8 - (a) Dispositif expérimental et (b) Simulation du dispositif expérimental.

111.3.3 Données de sortie : force tangentielle, profil de cisaillement et nombre
de grains sortants

La comparaison entre I’expérience et la simulation numérique est faite sur: la force
tangentielle entre le milieu granulaire et la paroi rugueuse : a ne pas confondre avec les forces de
contact tangentielles, le profil de cisaillement et le nombre de billes sortantes de la boite.

Dans cette partie, nous décrivons tout d’abord la méthode utilisée pour le calcul de la
force tangentielle entre le milieu granulaire et la paroi rugueuse. Ensuite, nous présentons un
exemple décrivant les différentes étapes suivies pour afficher un profil de cisaillement. Nous
finissons par la méthode utilisée pour le comptage du nombre de grains sortants.
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111.3.3.1 Calcul de la force tangentielle

Dans nos simulations numériques, la force tangentielle calculée est la force de frottement
entre les grains du milieu granulaire et la paroi rugueuse dans la direction de cisaillement. C’est
donc la somme des forces appliquées par les grains du milieu granulaire sur le plan inférieur et
sur les grains de la rugosité dans la direction de cisaillement [Figure 111-9].

Grains du milieu granulaire
J Grains de la rugosité

l

Fiangentiene = Fn + Fp

O Oy SO R e e L Sens de déplacement Elgn:inferion:

[ *o* L

Sens de déplacement Yy

Figure 111-9 - Calcul de la force tangentielle.

Pour calculer la force tangentielle, nous passons par les étapes suivantes pour chaque pas
de temps:

= Détection des contacts entre les grains du milieu et la paroi rugueuse (plan
inférieur et grains de la rugosité).

= Calcul a I’échelle locale et par les lois d’interaction des composantes normale F,
et tangentielle F; du vecteur force au point de contact.

= Projection du vecteur force dans le repére global (Fn et Fg), i est le point de
contact.

= Calcul de la somme de toutes les composantes projetées dans le repere global
dans la direction du cisaillement (ZFy).

= |ncrémentation du pas de temps.

Cette méthode de calcul de la force tangentielle nous permet de représenter 1’évolution de
la force tangentielle au cours du temps. La Figure 111-10 donne un exemple type
d’enregistrement au cours du temps de la force tangentielle dans la direction de cisaillement.
Cette courbe est formée d’un pic suivi par une légere variation de la force (phase stationnaire).
Dans les résultats présentes par la suite, la valeur de la force tangentielle calculée est la moyenne
de cette force dans la phase stationnaire.
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Phase stationnaire

S WP .. . S

Force tangentielle [N]

Temps [sec]

Figure 111-10 - Exemple d’enregistrement de la force tangentielle.
111.3.3.2 Visualisation d’un profil de cisaillement

La visualisation d’un profil de cisaillement consiste tout d’abord a diviser a I’état initial (t
= 0) Pempilement granulaire en trois colonnes de méme largeur. Nous attribuons ensuite aux
grains de la colonne intermédiaire (identifiés selon leurs positions) la couleur blanche et pour les
autres grains la couleur noire.

Affichage ParaView par Affichage ParaView par
f,
Affichage d'un identifiant identifiant
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identifiant=
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locnan o Scale Factor | E_ E]
Division en trois w Masking
colonnes :D AXXANY 2 ) Glyph Mode [l Points =
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Representation [syrface v |-
Affichage ParaView par O =
ﬂ identifiant - t
o |1 fomo ~If =
N Bt B il L
© Styling
o]
Affichage ; o A
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Figure 111-11 - Affichage d'un profil de cisaillement.
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La Figure 111-11 présente un schéma représentatif des étapes d’affichage d’un profil de
cisaillement via ParaView. Avec ParaView, il est possible d’attribuer une couleur unique aux
grains de méme identifiant. 1l suffit donc de donner aux grains de la colonne intermédiaire un
identifiant différent de celui des autres grains dans le milieu granulaire. En déplacant la paroi
rugueuse, nous observons la formation du profil de cisaillement.

111.3.3.3 Comptage du nombre de grains sortants

La Figure 111-12 présente la méthode de comptage du nombre de grains sortant de la
boite de calcul utilisée dans notre étude. Cette méthode consiste a trier et compter les grains
ayant une coordonnée y dans la direction de cisaillement supérieure a la largeur de la boite (300
mm). Le tri est fait a partir d’un fichier microstructure (fichier décrivant les identifiants,
positions, vitesses linéaires et angulaires et le rayon des grains).

1 C:L Comptage de tous les grains ayant coordonnée y > 30 cm W

Identifiant X Y [cm] 7 Vx Vy Vz Wx Wy Wz Rayon ’

Figure 111-12 - Comptage du nombre de grains sortant de la boite.
111.3.4 Analyse de répétabilité

L’analyse de la répétabilit¢ d’une simulation numérique permet d’ajouter des barres
d’erreur sur les graphes pour indiquer ’incertitude dans les résultats présentés. Une simulation
numerique est répétable lorsque les mémes résultats sont obtenus et les mémes phénomenes sont
observés pour différents états initiaux de I’empilement granulaire (configuration initiale de
I’empilement granulaire avant d’exercer un déplacement de la paroi rugueuse).
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Pour faire varier 1’état initial, nous avons modifié les positions initiales des grains dans la
phase de leur génération par la méthode RSA. Cing états initiaux sont étudiés. Le Tableau 111-2
résume les principaux paramétres géométriques et matériaux utilisés pour 1’étude de la
reproductibilité. Dans la partie de 1’étude de répétabilité, la force normale est d’environ 85 N.
Elle représente le poids de l’empilement granulaire (aucune pression n’est appliquée sur
I’empilement) : & ne pas confondre avec la force de contact normale. Le pas de temps est 1,0 E-6
s et la hauteur de I’ouverture est de 12 mm. L’¢tude de la reproductibilité de notre simulation
numérique a été faite en comparant pour cing états initiaux les valeurs de la force tangentielle
entre les grains du milieu et la paroi rugueuse, le profil de cisaillement et le nombre de grains
sortants. Les résultats présentés ont montré que la reproductibilité est assurée pour les différents
critéres de mesure.

Dimensions (X ; y ; z) Rugosité Force normale Nombre de Vitesse de cisaillement
[mm] 15mm [N] grains [mm/s]
15 mm 10
(80 ; 300 ; 250) R2 85 6450 10
Module de Young (E)  Coefficient  Coefficient de Coefficient de Constante
[Pa] de Poisson frottementde  roulement (#,)  d’amortissement (A)
(v) glissement (u)
1,0 E+8 0,29 0,15 0,002 45E-5

Tableau 111-2 - Les parametres géométriques et matériaux de I’étude de la répétabilité.

Le Tableau I11-3 présente les valeurs de la force tangentielle et les nombres de grains
sortants obtenus pour les cing états initiaux. La derniére colonne représente la moyenne des cing
simulations. Elle est égale a 26 N avec un écart type de 0,8 N (3%) pour la force et 277 grains
avec un écart type de 3 grains (1%) pour le nombre de grains sortants de la boite.

Etatinitial Etatinitial Etatinitial Etatinitial Etatinitial

. 5 3 4 5 Moyenne

Force ta[llr\lﬁjentlelle 25,2 26 4 26,5 24.8 26,8 26+0,8

Nombre de grains 274 278 273 281 278 277 +3
sortants

Tableau I11-3 - Force tangentielle et nombre de grains sortants pour cing états initiaux.
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Les résultats numériques montrent que la force tangentielle et le nombre de grains
sortants sont répétables pour différentes configurations initiales. La Figure 111-13 présente les
profils de cisaillement pour les cing états initiaux. Les profils sont tracés pour un méme nombre
de grains sortants (277 grains). Une légere variation de 1’arrangement granulaire prés de
I’interface est observée. Mais globalement, les profils sont assez similaires et donc
reproductibles. Une comparaison avec la répétabilité expérimentale est présentée dans la section
111.3.4
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Figure 111-13 - Profils de cisaillement pour les cing états initiaux.
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I11.4 Etude parametrique

111.4.1 Introduction

La modélisation numérique d’un phénoméne expérimental consiste a prendre en compte
les principes fondamentaux de la physique et a déterminer les parametres essentiels a sa
description. Les parametres ne sont pas indépendants, ils sont reliés entre eux par des équations,
qui sont la traduction mathématique des lois de la physique. Une variation des parametres
matériaux entraine une variation des résultats numeriques. Le comportement macroscopique
d’un matériau est donc essentiellement une réponse des propriétés microscopiques. De méme, un
écart important entre la réalité et les résultats numériques qui sont censés la décrire peut étre
généré du fait que certains parametres matériaux choisis pour la simulation ne représentent pas
ceux de I’essai expérimental. Dans certaines études, le principe de 1’étude paramétrique consiste
a chercher le jeu des parametres ou des modeéles qui permettent la meilleure reproduction par
simulation numérique d’un phénomeéne expérimental [145, 146]. Ensuite, les parameétres
matériaux qui donnent finalement les résultats numériques les plus proches des résultats
expérimentaux seront choisis pour la simulation.

Dans notre étude, nous ne cherchons pas a choisir quels parametres permettent
d’améliorer substantiellement la précision des résultats numériques relatifs a la simulation. Nous
avons procédé a une éetude paramétrique pour comprendre quels parameétres influencent le
comportement macroscopique d’un milieu granulaire cisaillé. Nous avons choisi de faire varier
trois parametres : les coefficients de frottement de glissement grain/grain et grain/paroi et le
coefficient de roulement grain/grain notés respectivement (ugg), (14gp) €t (). Le coefficient de
frottement de glissement et celui de roulement entre les grains du milieu et les grains de la
rugosite sont par défaut égaux respectivement a (uqg) et (ur).

L’¢étude paramétrique a ¢€té réalisée sur la rugosité R2, paroi rugueuse formée des
créneaux de 10 mm de hauteur et de 15 mm de largeur. La force normale exercée sur la paroi
rugueuse résulte uniquement du poids propre de I’empilement granulaire (85 N). Le nombre de
grains dans le volume de calcul est égal a celui des billes dans 1’essai expérimental (6450 billes
de diametre 10 mm). La hauteur de I’ouverture est de 12 mm. Pour la vitesse de cisaillement ou
la vitesse de déplacement de la paroi rugueuse, 1’essai expérimental a été réalisé sur une distance
de 300 mm avec une vitesse de 5 mm/s. Par contre, avec notre modele numérique le déplacement
de la paroi rugueuse d’une distance de 300 mm et avec une vitesse de 5 mm/s demande une
durée de calcul assez longue. De méme, nous avons déja montré dans le chapitre 2 que le nombre
de billes sortantes et la valeur de la force tangentielle ou la force de cisaillement entre le milieu
granulaire et la paroi rugueuse dans le régime stationnaire sont indépendants de la vitesse de
déplacement de la baguette. Pour ces deux raisons, une vitesse de 10 mm/s a été choisie pour la
simulation numérique. Le coefficient de frottement de glissement grain/grain ou grain/paroi et le
coefficient de roulement sont par défaut respectivement égaux a 0,15 et 0,002. Le coefficient

Etude de l'interface milieu granulaire — paroi rugueuse par approches expérimentale et
numérique — Application aux bétons

81



Chapitre 111 — Modélisation du modéle analogique par la Méthode des Eléments Discrets

d’amortissement (A) est choisi d’une maniére a avoir un coefficient de restitution des grains de
0,8. Le pas de temps est égal a 1,0 E-6 s. Le Tableau I11-4 et la Figure 111-14 résument les
principaux parameétres (matériaux et géomeétriques) et les conditions aux limites utilisés pour

I’étude paramétrique.

Dimensions (X ; y ; z) Rugosité Force normale Nombre de Vitesse de
[mm] lSmm__ [N] grains cisaillement
15 mm | 10 [mm/S]
(80 ; 300 ; 250) R2 85 6450 10
Module de Young (E) Coefficient Coefficient de Coefficient de Constante
[Pa] de Poisson frottement de roulement () d’amortissement
) glissement () (A)
1,0 E+8 0,29 0.1-->0.35 0--->001 45E-5
(0,15) (0,002)

Tableau I11-4 - Parametres géométriques et matériaux et conditions aux limites utilises
dans I’étude paramétrique.

Surace libr p

o

250 mm
R i o

Figure 111-14 - Principaux parameétres de I’étude paramétrique.

Les influences respectives de chacun des paramétres (ugq), (1gp) €t (1) sont étudiées sur
la force tangentielle (force moyenne dans la phase stationnaire), les profils de cisaillement et le
nombre de grains sortants par comparaison avec 1’essai expérimental. Les forces tangentielles et
les nombres de grains sortants sont présentés sous forme d’histogrammes. Les profils de
cisaillement ne sont présentés dans le corps de ce chapitre que lorsque des différences

Etude de l'interface milieu granulaire — paroi rugueuse par approches expérimentale et
numérique — Application aux bétons

82



Chapitre 111 — Modélisation du modéle analogique par la Méthode des Eléments Discrets

significatives ont été observées. Lorsque les variations ne sont pas notables, les profils de
cisaillement ont été renvoyes a I’Annexe2.

Nous présentons tout d’abord I’influence du coefficient de frottement de glissement
grain/grain (ugg) sur la force tangentielle, le profil de cisaillement et le nombre de grains sortants.
Ensuite, nous présentons 1’étude réalisée sur le coefficient de frottement de glissement (ugp). Et
nous finissons la section de 1I’étude paramétrique par le coefficient de roulement (u).

111.4.2 Coefficient de frottement de glissement (ugyg) €t (ugp)

La Figure I11-15 présente les valeurs de la force tangentielle pour les différents
coefficients de frottement de glissement grain/grain variant entre 0,1 et 0,35. Le coefficient de
glissement grain/paroi et celui de roulement sont respectivement 0,15 et 0,002. La colonne bleue
représente la valeur obtenue par 1’essai expérimental. Pour un coefficient zqq inférieur a 0,3, la
force tangentielle augmente avec I’augmentation du coefficient ugg. A partir de 0,3 la force
tangentielle semble plafonner. En effet, plus le coefficient de frottement entre les grains du
milieu et les grains de la rugosité est faible, plus le glissement est facile. En augmentant ce
coefficient, nous augmentons la force de frottement. A partir d’un coefficient égal a 0,3, le
coefficient de frottement semble avoir moins d’influence sur la force tangentielle.

B R2 Numérique
40 - ® R2 Expérimental
35

30 A

25 A

20 A

15 A1

10

5 4

0 T T T T T T
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Expérimental

Force tangentielle [ N ]

Coefficient de frottement de glissement (u ,,)

Figure 111-15 - Force tangentielle en fonction du coefficient de frottement de glissement

(#gq).

Par comparaison avec 1’essai expérimental, la force tangentielle numérique de différents
coefficients de frottement est toujours plus élevée que la force expérimentale. Par contre, la
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valeur numérique de la force tangentielle la plus proche de la valeur expérimentale (21 N) est
celle pour un coefficient ugq de 0,1 (25 N). Deux hypothéses sont possibles : la premiére est
qu’en réalité le coefficient de frottement verre/verre est proche de 0,1 et I’augmentation de ce
coefficient entraine un éloignement des vraies propriétés du matériau. La deuxieme hypothése
est que la modélisation des créneaux de la baguette par des paquets de grains augmente la force
tangentielle. En effet, les paquets de grains ont une surface plus rugueuse par rapport a la surface
des créneaux (expérimentale : surface lisse) ce qui peut entrainer une augmentation de la force
tangentielle.

La Figure 111-16 présente le profil de cisaillement expérimental et les profils de
cisaillement numériques pour des coefficients de frottement grain/grain de 0,1 et 0,35. Les
profils de cisaillement numériques qui correspondent aux autres coefficients et qui ne sont pas
présentés sont renvoyés a 1’ Annexe2.

Expérimental Mo : 0,1 Mg ¢ 0,35

[em]

15 20 25

10

5

0 30 [m] 20 10 )
Cisaillement

Cisaillement Cisaillement

Figure 111-16 - Profils de cisaillement expérimental et numeriques uqq égale a 0,1 et 0,35.

Sur le profil de cisaillement expérimental, la premiére couche de billes (couche de billes
qui se déplace sur les créneaux) a subi un déplacement horizontal dans la direction de
cisaillement. En se déplacant, la premiére couche entraine les trois couches qui la surmontent.
Les mouvements des quatre couches n’ont pas créé un désordre significatif dans I’empilement
pres de la baguette. Tandis qu’en faisant varier le coefficient de frottement ugyq, les variations de
I’arrangement granulaire pres de la paroi rugueuse sont plus notables que celles observées en
variant 1’¢état initial. La comparaison entre les profils de cisaillement numériques pour différents
coefficients de frottement et le profil de cisaillement expérimental montre que le désordre dans
les couches de grains prés de la paroi rugueuse est plus grand dans la simulation par rapport a
I’expérience. L’ explication traitée dans les paragraphes précédents reste valable pour expliquer le
désordre de grains observé sur les profils de cisaillement numériques. En effet, la modélisation
des créneaux par des grains rend la surface plus rugueuse ce qui peut créer un désordre. Dans
I’expérience, chaque bille peut se déplacer sur la surface lisse des créneaux par un mouvement
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horizontal sans perturber les billes voisines. Par contre, dans la simulation un grain subit un
mouvement ondulatoire pour dépasser les grains de la rugosité. Ce mouvement peut créer plus
facilement un désordre. De méme, lorsque le coefficient de frottement entre les grains du milieu
et les grains de la rugosité augmente, le déplacement des grains par glissement est affecté.

La Figure 111-17 montre le nombre de grains sortants en variant le coefficient de
frottement uge. Dans la simulation, le nombre de grains sortants varie entre 243 et 286 grains.
Dans I’expérience, ce nombre est de 257 + 8. Par consequent, dans la simulation les variations du
nombre de grains sortants restent dans une fourchette assez proche de la dispersion
expérimentale.

B R2 Numérique

m R2 Expérimental

255 A
240 A
225 A
210 A
195 A
180 A
150 1
135 1
120 A
105 1
90 A
75 1
60
45
30
15 1
0 A T T T T T T
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Expérimental

Nombre de grains sortants
o
W

Coefficient de frottement de glissement (i)

Figure 111-17 - Nombre de grains sortants en fonction du coefficient de frottement de
glissement (ugg).

Pour étudier I’influence du coefficient de frottement de glissement grain/paroi ugp Sur la
force tangentielle, les profils de cisaillement et le nombre de grains sortants, nous avons fait
varier ce coefficient entre 0,1 et 0,35. Nous rappelons que le coefficient xg, est le coefficient de
frottement entre les grains du milieu granulaire et les parois planes y compris le plan inférieur.
Le coefficient g4 est de 0,15 et le coefficient de roulement est de 0,002. De méme le coefficient
de frottement entre les grains du milieu et les grains de la rugosité est égal a xgq (0,15).

La Figure 111-18 présente la variation de la force tangentielle en fonction du coefficient
Ugp. La valeur minimale numérique de la force tangentielle est 26 N, elle augmente legerement
avec le coefficient s jusqu’a atteindre une valeur de 28,5 N pour les coefficients ug, de 0,3 et de
0,35.
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40 1 B R2 Numérique
35 4 ® R2 Expérimental
Z 30 1
2
e 25 -
k=
)
s 20 A
8
3
5 15 1
=
10 -
5
0

0,25 Experlmental

Coefficient de frottement de glissement (u ;)

Figure 111-18 - Force tangentielle en fonction du coefficient de frottement de glissement

(ﬂgp)-

Lorsque la paroi rugueuse se déplace, les grains du milieu qui frottent avec les parois
planes sont les grains placés dans les creux séparant deux paquets de grains et ceux qui frottent
contre les parois latérales. Dans les creux, les grains se déplacent a la méme vitesse que la paroi
rugueuse, puisqu’ils ne peuvent pas dépasser la hauteur des paquets. De plus, leur surface de
contact avec le plan inférieur est plus faible que la surface de contact entre les grains du milieu et
les parois latérales. Donc leurs frottements avec la paroi inférieure est relativement faible par
rapport aux frottements entre les grains du milieu et les parois latérales. Cependant la variation
légere de la force tangentielle en fonction de I’évolution du coefficient de frottement grain/paroi
nous permet de conclure que le frottement entre les grains du milieu et les parois latérales est
négligeable devant le frottement entre les grains du milieu et la paroi rugueuse.

Par contre, I’écart entre les valeurs numériques de la force tangenticlle et la valeur
expérimentale peut étre expliqué comme nous I’avons déja interprété précédemment par la
modélisation des créneaux de la baguette par des paquets de grains et le désordre observé pres de
la paroi rugueuse.

Pour les profils de cisaillement [Figure 111-19], le profil expérimental est mieux
reproductible pour un coefficient g, supérieur ou égal a 0,15 [voir Annexe2]. Pour un coefficient
ugp €gal a 0,1 la colonne intermédiaire (colonne formée par des grains de couleur blanche) est
plus inclinée par rapport aux autres profils et le désordre prés de la paroi rugueuse est plus
important par rapport aux autres profils. En effet, 0,1 est la valeur minimale du coefficient g,
utilisée dans notre étude. Donc c¢’est la valeur pour laquelle nous exer¢ons moins de frottement
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entre les grains du milieu et les parois latérales. De méme, sur le profil de cisaillement nous
n’observons que les grains qui sont preés ou au contact avec la paroi. Donc les mouvements de
ces grains jouent un réle primordial sur la description du profil de cisaillement. Apparemment un
coefficient ug, €gal a 0,1 permet aux grains pres de la paroi latérale de bouger plus facilement par
rapport aux autres cas ou le coefficient s, est plus élevé. Pour les autres valeurs de coefficient de
frottement, nous n’avons pas trouvé une différence notable par rapport a 1’expérience. En effet,
nous avons deéja évoqué que le frottement entre les grains du milieu et les parois est négligeable
devant le frottement grains/paroi rugueuse. Ceci expliquerait le peu d’influence du coefficient pgp
sur les résultats macroscopiques.

Expérimental Hgp @ 0,1 Hep, : 0,35

20 25 [em]

15

10

Cisaillement Cisaillement Cisaillement

Figure 111-19 — Profils de cisaillement expérimental et numériques.

B R2 Numérique

300 - B R2 Expérimental
285 -
270 -
255 1
w240
g 225 1
£ 210 4
AR
£ 165 4
2 135 ]
o 4
= 120 4
5 105 4
5 7]
“ 60 A
45 A
30
15 1

0 T T T T T T
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 Expérimental

Coefficient de frottement de glissement (u )

Figure 111-20 - Nombre de grains sortants en fonction du coefficient de frottement de
glissement (ugp).
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La Figure 111-20 présente la variation du nombre de grains sortant en fonction du
coefficient de frottement ug,. Les variations du nombre de grains sortants sont faibles pour les
différentes valeurs de pgp. La valeur minimale de ce nombre est 261 grains pour un coefficient
Ugp €gal a 0,25. Ce nombre atteint son maximum de 282 grains pour un coefficient x4, egal a 0,35.
Mais nous considérons que I’écart entre les simulations numériques et 1’essai expérimental (257
+ 8 billes) n’est pas important. Ce que nous avons aussi obtenu en faisant varier le coefficient ugq
Le coefficient ugpn’a pas donc un effet considérable sur le nombre de grains sortants.

En conclusion, les coefficients de frottement de glissement pqq4 €t s, Ont une influence
assez limitée sur la force tangentielle et le profil de cisaillement. En revanche, les écarts observés
sont expliqués par la modélisation des créneaux par des paquets de grains sphériques. En effet, la
modélisation des grains crée un désordre a I’interface plus important que le désordre
expérimental. Ceci entraine une augmentation de la force tangentielle. De méme, pour les
coefficients uqq €t 1o étudiés, nous avons trouvé un nombre de grains sortants de la boite proche
de celui obtenu par I’expérience.

111.4.3 Coefficient de roulement (u,)

La résistance au roulement est le moment qui s’oppose a la rotation d’un grain. Cette
résistance est essentiellement liée au coefficient de roulement wx, Nous avons fait varier le
coefficient de roulement x, entre 0,0 et 0,01. Les coefficients de frottement de glissement yqq et
Ugp SONt égaux a 0,15. Pour un pas de temps de 10 %5 et un coefficient de roulement supérieur a
0,01, le calcul devient instable [voir Annexe2].
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Figure 111-21 - Force tangentielle en fonction du coefficient de roulement (u;).
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La Figure 111-21 montre la variation de la force tangentielle pour différentes valeurs de
coefficient de roulement. La force tangentielle augmente légérement avec le coefficient
jusqu’a une valeur de 29 N correspondant a un coefficient x, de 0,002. Ensuite, elle décroit vers
24 N pour les coefficients de roulement de 0,005 et 0,01. Les vitesses de rotations des grains
expliqueraient la diminution de la force tangentielle. En effet, pour un coefficient de roulement
supérieur a 0,002, la norme de la vitesse de rotation d’un grain peut atteindre 200 rd/s. Alors que,
pour un coefficient de roulement inférieur a 0,002, la norme de la vitesse de rotation d’un grain
est inférieure a 25 rd/s. Par contre, la valeur de la force tangentielle est plus proche de celle
expérimentale pour les coefficients de frottement de 0,005 et 0,01. Ces résultats n’étaient pas
attendus. En effet, lorsque le coefficient de roulement augmente, la rotation des particules
devient plus difficile ce qui devrait augmenter la force de frottement. L’explication de 1’écart au
niveau de la force tangentielle entre les simulations numériques et 1’étude expérimentale est la
méme que celle avancée précédemment pour 1’étude de I’influence des autres parameétres sur le
comportement macroscopique (représentation de la rugosité par des grains).

La Figure 111-22 présente le profil de cisaillement expérimental et numérique pour un
coefficient de roulement de 0,01. Les autres profils de vitesse sont présentés dans 1’Annexe2. La
différence notable que nous avons observée entre la simulation et I’expérience est le désordre de
I’empilement numérique pres de la surface rugueuse. Ce désordre par rapport a I’expérience a été
observé pour les différentes valeurs de coefficient de roulement. L hypothése qui reste valable ici
est que la modélisation de la baguette par des grains favorise la création d’un désordre prés de la
paroi.

Expérimental p: 0,01

Cisaillement Cisaillement

Figure 111-22 - Profils de cisaillement expérimental et numérique.

En ce qui concerne le nombre de grains sortants [Figure 111-23], une bonne
concordance est obtenue entre la simulation et I’expérience quelle que soit la valeur de pr.

Etude de l'interface milieu granulaire — paroi rugueuse par approches expérimentale et
numérique — Application aux bétons

89



Chapitre 111 — Modélisation du modéle analogique par la Méthode des Eléments Discrets

® R2 Numérique

300 1 ® R2 Expérimental
285 4
270 4
£ 255
§ 240 {
S 225 -
2 210 -
= 1954
5 180 4
2 165 1
S 150 |
S 135 1
E 120 -
Z 105 1
90 -+
75 4
60 A
45
30
15 -
0 .

0,000 0,001 0,002 0,005 Expérimental

Coefficient de roulement (,)

Figure 111-23 - Nombre de grains sortants en fonction du coefficient de frottement de
glissement (u;).

I11.5 Etude comparative : essais expérimentaux et simulations
numeriques

Nous présentons dans cette section les résultats d’une comparaison entre les essais
expérimentaux et les simulations numériques pour les trois baguettes (R1, R2 et R3). Cette
comparaison nous permet de savoir dans quelles conditions notre code numérique permet de
reproduire un essai de cisaillement de type plan/plan. La description détaillée des expériences sur
lesquelles s’appuient la comparaison est présentée dans le chapitre 2.

111.5.1 Compacité de I’empilement initial

L’algorithme RSA utilisé pour la génération des grains a permis de préparer un
empilement granulaire semblable a la préparation d’un empilement destiné a 1I’expérimentation.
Pour comparer 1’état initial de I’empilement granulaire expérimental et numérique, nous avons
comparé sa compacité expérimentale et numérique. La compacité est le volume occupé par les
grains du milieu sur le volume total.

La compacité numérique est calculée en ajoutant sur le code une fonction « compacity (
) ». Cette fonction permet de découper le milieu granulaire en couches de méme épaisseur et de
calculer la compacité dans chaque couche en divisant la somme du volume de ses grains sur son
propre volume. Ensuite, nous obtenons un profil de compacité. La compacité numérigque est donc
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la moyenne des valeurs constituant le profil de la compacité, y compris la zone affectée par les
parois supérieure et inférieure [Figure 111-24]. Pour calculer la compacité expérimentale, nous
avons utilisé le logiciel du traitement d’images FIJI (Image J) [Figure 111-24].

Compacité expérimentale Compacité numérique

—loix T
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

OlolzloF 4| [P owfsufun g [4]a] [> 20

Compacité = 0,586

0.8

Figure 111-24 - Calcul de la compacité expérimentale et numérique pour une force normale
de 125 N exercée sur la baguette R1.

Le Tableau I11-5 présente la compacité numérique et expérimentale du milieu granulaire
pour les trois baguettes R1, R2 et R3 et pour différentes forces normales.

Force normale [N] 85 125 175 275

Compacité

R1_Numérique 0,567 0,586 0,589 0,591
R1_Expérimentale 0,599 + 0,008 0,600 + 0,004 0,597 + 0,003 0,596 + 0,001
R2_Numeérique 0,570 0,587 0,590 0,591
R2_Expérimentale 0,593 + 0,002 0,600 + 0,001 0,600 + 0,002 0,597 + 0,005
R3_Numérique 0,574 0,589 0,590 0,591
R3_Expérimentale 0,593 £ 0,001 0,598 £+ 0,002 0,598 £+ 0,002 0,602 = 0,004

Tableau I11-5 - Compacités expérimentale et numérique pour différentes forces normales
exercées sur les baguettes R1, R2 et R3.
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Dans le Tableau I11-5, chaque valeur de la compacité expérimentale est la moyenne de
trois calculs avec leur écart type. Les valeurs de la compacité numérique initiale sont trés proches
de celles de la compacité expérimentale. L’algorithme RSA suivi d’une sédimentation sous
gravité permet alors d’obtenir un empilement granulaire de compacité proche de celle de
I’empilement expérimental.

111.5.2 Influence des conditions aux limites sur les grandeurs observables

Dans cette partie, nous présentons une comparaison entre 1’expérience et la simulation
numérique de I’influence des conditions aux limites (rugosité et force normale) sur les grandeurs
observables (force tangentielle, nombre de billes sortantes et profil de cisaillement).

Il faut seulement se rappeler que la vitesse de déplacement de la baguette est de 5 mm/s
pour les essais expérimentaux et de 10 mm/s pour la simulation numérique. La force normale est
la force verticale appliquée sur la baguette, ¢’est donc la résultante du poids du milieu granulaire
et des masses ajoutées sur le milieu. La force tangentielle est la force de frottement entre le
milieu granulaire et la paroi rugueuse. La hauteur de I’ouverture est de 12 mm. Le Tableau 111-6
présente les parametres géométriques et matériaux et les conditions aux limites utilisés dans les
simulations numériques de 1’étude comparative.

Dimensions (X ; y ; z) Rugosité Force normale Nombre de Vitesse de cisaillement
[mm] [N] grains [mm/s]
(80 ; 300 ; 250) R1;R2;R3 85;125;175; 6450 10
275
Module de Young (E)  Coefficient = Coefficientde  Coefficient de Constante
[Pa] de Poisson frottement de roulement (u) d’amortissement (A)
) glissement (u)
1,0 E+8 0,29 0,15 0,002 45E-5

Tableau I11-6 - Conditions de simulations.

La Figure 111-25 présente la variation de la force tangentielle en fonction de la force
normale pour R1. La force tangentielle augmente avec I’augmentation de la force normale. Les
deux courbes expérimentale et numérique décrivent une droite ne passant pas par l’origine.
L’ordonnée a 1’origine de la droite expérimentale est deux fois plus grande que celle de la courbe
numérique. Alors que, la pente de la droite numérique est supérieure a celle de la courbe
expérimentale. Ceci signifie que lorsque la force normale augmente, la force tangentielle
numérique augmente plus rapidement que la force tangentielle expérimentale. De plus, I’écart
entre I’expérience et la simulation devient plus important pour des forces normales plus élevées.
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Cet écart est expliqué par la modélisation des créneaux (lisses et arétes vives) par des grains
(ondulatoire et arétes arrondies). Cependant, le contrble de la pression normale (essai
expérimental : non uniformément distribuée et modélisation numérique : pression contrélée)
pourrait expliquer I’augmentation de 1’écart avec la force normale. Le manque de données
expérimentales sur la variation de la pression normale ne nous permet pas de valider cette
hypothése.

80 - I = , A
® R1 Expérimental b/ /M y =0.2256x + 7.0911
51 Rlé/l/ J R?=0.9959

70 1 oRI Numérique o}
65 1
60 A
5515
50 A

Force tangentielle [N]

45 1 °
40 ¢
35 a
30 + y =0.0958x + 14.537
25 o ¢ R?=0.997
20 4 .
15 1
10
5 4
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Force normale [N]

Figure 111-25 - Variation de la force tangentielle en fonction de la force normale pour R1.

Le Tableau I11-7 montre la variation du nombre de billes sortantes par I’expérience et
par la simulation pour différentes forces normales exercées sur R1. Chaque mesure
expérimentale est la moyenne de trois essais et le nombre suivant (aprés +) représente 1’écart
type de trois essais realisés. La précision sur le nombre de billes sortantes par la simulation a été
estimée a partir de 1’étude de répétabilité réalisée sur R2. L’écart entre I’expérience et la
simulation est de ’ordre de 35 billes (22 %). Pour expliquer cet écart, nous avons regardé les
films permettant de surveiller le nombre de billes sortantes au cours de I’essai et de la simulation
numérique.

Force normale [N] 85 125 175 275
R1 Expérimental 177 +8 172 £ 14 174 +5 165+ 12
R1 Numérique 205+3 209 +3 208 £5 2197

Tableau I11-7 - Nombre de billes sortantes de la boite par I’expérience et par la simulation
pour R1.

Nous avons constaté que, pour la rugosité expérimentale R1, les billes ne sortent pas de la
boite d’une maniere continue. C’est a dire, le débit de billes n’est pas constant au cours de
I’essai. La Figure 111-26 présente la sortie de billes par I’expérience et par la simulation pour
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une force normale de 175 N exercée sur la baguette R1. Mais, il n’était pas évident de trouver les
explications a cette observation puisque nous ne pouvons pas observer sur 1’essai expérimental
les mouvements des billes loin de la paroi. Au contraire, numériquement le débit des grains
sortants est stable et aucun blocage des grains a la sortie n’a été observé. L hypothése que nous
pouvons avancer dans ce cas est que les arétes vives de I’ouverture bloqueraient dans certaines
configurations la sortie de billes, ce qui pourrait créer « des espaces vides » [Figure 111-26].

Expérimental Numérique

Débit stable

Cisaillement

Figure 111-26 - Analyse de la sortie de billes pour R1 et pour une force normale de 175 N.

La Figure I11-27 présente la variation de la force tangentielle en fonction de la force
normale pour R2. La force tangentielle augmente avec I’augmentation de la force normale.
Expérimentalement, Les barres d’erreurs de la force tangentielle correspondant a la force
normale maximale étudiée sont non négligeables devant la valeur moyenne de la force
tangentielle. Pour cette raison, nous montrons ce point dans les résultats mais ils sortent du cadre
de I’étude comparative de R2.

gg ] WR2 Expérimental szlm I
J =0.1955x + 10.
Z’g ] OR2 Numérique 10 y R? = 0.9989 "
Z 60 A
@ 554
3 50 -
= 45 A o
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5 354 o +
o 30 4
2 25 - o +
£ 20 4 " y=0.1515x + 8.9286
15 - R2=0.9739
10 4
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Force normale [N]

Figure 111-27 - Variation de la force tangentielle en fonction de la force normale pour R2.
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La comparaison expérimentale/numérique de la variation de la force tangentielle en
fonction de la force normale montre une meilleure concordance que pour R1. Les droites
expérimentale et numérique ont la méme ordonnée a 1’origine et 1’écart entre la pente de la
tendance de variation expérimentale et celle numérique est non remarquable par rapport a I’écart
observé sur R1. Par contre, 1’écart entre la force tangentielle expérimentale et celle numérique est
presque constante et d’environ 7 N (le fait de modéliser les créneaux par des grains).

Le Tableau I11-8 présente la variation du nombre de billes sortantes pour différentes
forces normales exercées sur la baguette R2.

Force normale [N] 85 125 175 275
R2 Expérimental 257 +8 254 +6 273+9 270+ 11
R2 numérique 277+3 279+ 3 2775 279+ 7

Tableau I11-8 - Nombre de billes sortantes par expérience et par simulation pour R2.

Le nombre de billes sortantes est plus élevé pour R2 que pour R1. Ceci était prévisible
car pour la rugosité R2 les billes sortantes sont les billes dans les creux séparant deux créneaux
successifs et les billes de la premiere couche. Au contraire de la rugosité R1, pour laquelle juste
la premiére couche de billes prés des créneaux sort de la boite [Figure 111-28].

R1
Premie;(.e“couche de ! w
illes

Sens de déplacement

R2

Premiére couche de
billes

Bille dans un creux

Figure 111-28 - Billes sortantes pour R1 et R2.

La comparaison entre ’expérience et la simulation pour R2 montre une bonne
concordance. En effet, pour I’expérience et pour la simulation la force normale n’influe pas sur
le nombre de billes sortantes. De méme, 1’écart entre I’expérience et la simulation est considéré
comme étant non notable (5 %) par rapport a R1.
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La Figure 111-29 présente la variation de la force tangentielle en fonction de la force
normale pour la rugosité R3. Le quatriéme point de mesure expérimentale (correspond a la force
normale maximale) sort du cadre de 1’é¢tude comparative pour la méme raison expliquée
précédemment (barres d’erreurs non négligeables). La tendance linéaire de variation
expérimentale et numérique montre une bonne concordance. Au contraire des autres rugosites,
les valeurs des trois premiers points de mesure de la force tangentielle expérimentale sont plus
élevées que les valeurs numériques. Nous avons dit dans le chapitre 2 que pres de la baguette R3,
des blocages et des phénomenes plus complexes par rapport aux autres baguettes ont été
observés. Tandis que numériquement, nous n’avons pas observé des blocages, ce qui pourrait
expliquer des forces tangentielles expérimentales plus élevées.

80 7 eR3 Expérimental | 29dmm
75 P R3¢ g&
10

70 9 oR3 Numérique

y=0.1656x + 7.7077

1 R2 = 0.9998
<0 y=0.18x + 11.801

R? = 0.9887 i
t

30' o

Force tangentielle [N]

]
[
O—

0 T T T T T T T T T T ]
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Force normale [N]

Figure 111-29 — Variation de la force tangentielle en fonction de la force normale pour R3.

Le Tableau I11-9 montre le nombre de billes sortantes par 1’expérience et par la
simulation pour différentes forces normales exercées sur R3. La précision sur le nombre de billes
sortantes par la simulation a été estimée a partir de I’étude de répétabilité réalisée sur R2. Nous
remarquons que pour les trois rugosités, les valeurs numériques les plus proches des valeurs
expérimentales sont celles de la rugosité R3 (1% de variation).

Force normale [N] 85 125 175 275
R3 Expérimental 314 +18 3177 317 +23 327 + 38
R3 Numérique 315+3 316 £3 322+5 315+7

Tableau 111-9— Nombre de billes sortantes par I’expérience et par la simulation pour R3.

La Figure 111-30 et la Figure 111-31 présentent les variations de la force tangentielle et
du nombre de billes sortantes en fonction de la force normale exercée sur R1, R2 et R3. Dans ces
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deux figures, nous excluons les points de mesure qui correspondent a une force normale de 275
N.

Sur la Figure 111-30, la différence principale entre 1’expérience et la simulation est que
pour I’expérience quelle que soit la force normale, la force tangentielle correspondante a la
rugosité R3 est plus élevée que celles correspondantes a R1 et R2. Alors que par la simulation ce
n’est pas le cas. La modélisation des arétes vives (expérimentale) par des arétes arrondies
(numérique), le contrdle de la pression (non uniforme pour I’expérience et controlée pour la
simulation), les paramétres non calés par rapport a 1’expérience pourraient expliquer cette
différence.

50

45

LI

e R1 Expérimental
O R1 Numérique

szl%

= R2 Expérimental
0O R2 Numérique

o Tl
10

¢ R3 Expérimental

R3 Numérique %}

30 4
25 - e
20 - :
15 4

Force tangentielle [N]

60 80 100 120 140 160 180 200

Force normale [N]

Figure 111-30 - Variation expérimentale et numérique de la force tangentielle en
fonction de la force normale pour les rugosités R1 ; R2 ; R3.

La Figure 111-31 montre que pour une rugosité plus élevée, le nombre de billes sortantes
devient plus important. Au contraire, 1’écart entre 1’expérience et la simulation diminue lorsque
la rugosité augmente. Une bonne concordance entre I’expérience et la simulation est observée au
sujet de I’influence de la force normale sur le nombre de billes sortantes.
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Figure 111-31 - Variation du nombre des billes sortantes expérimental et numérique en

fonction de la force normale pour les rugosités R1 ; R2 ; R3.

L’¢écart observé entre I’expérience et la simulation peut étre expliqué par :

La représentation approchée de la rugosité (paquets de grains au lieu de vrais
créneaux). La surface des paquets de grains est plus rugueuse que celle des vrais
créneaux ce qui entraine une augmentation de la force de cisaillement entre les
grains du milieu et les paquets. Cette hypothése n’est pas applicable sur R3.

Le jeu de parametres d'entrée utilisés (non fixés a partir d'essais sur les billes).

La pression verticale exercée sur I’empilement granulaire uniforme dans le
modele numérique et non uniforme pour I’expérimentation. Numériquement, nous
pouvons contréler la pression normale et la garder uniforme durant la simulation.
Tandis qu’il était difficile durant 1’essai de mesurer 1I’évolution et ’uniformité de
la pression normale exercée sur le milieu granulaire. Nous estimons alors que
lorsque nous augmentons la masse ajoutée sur le milieu granulaire la pression
normale devient moins stable, ce qui conduirait a un écart plus élevé entre la
pression normale réelle et celle contr6lée par la simulation numérique.

En ce qui concerne les profils de cisaillement [voir Annexe2], une bonne concordance
entre les profils de cisaillement expérimentaux et numériques a été observée pour la baguette R3.
Tandis que pour R1 et R2, dans certains cas nous avons trouve une comparaison cohérente (R1 et
force normale de 125 N) et dans d’autres cas, nous avons remarqué un désordre dans la
simulation qui n’a pas été¢ observée par I’expérience (R2 et force normale de 85 N). Nous
rappelons que pour la simulation numérique la surface de ’empilement est plane parce que le
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controle de la pression est uniforme. Au contraire dans I’expérience, la masse repose sur le
milieu granulaire en autorisant son déplacement.

I11.6 Limites du dispositif expérimental

Les essais expérimentaux réalisés sur le dispositif nous ont permis d’identifier certains
phénomenes liés aux rugosites de baguettes. De méme, ces essais ont constitué la référence pour
une étude comparative qui montre une concordance satisfaisante entre les résultats numeriques et
expérimentaux. Par conséquent, le dispositif expérimental était un outil indispensable pour
étudier I’influence de la rugosité sur le comportement granulaire et pour montrer que notre code

numérique est capable de reproduire les comportements macroscopiques observés dans les
essais.

Formation d'un tourbillon
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Figure 111-32 - Formation d'un tourbillon apres le déplacement de la paroi rugueuse (R2)
avec une vitesse 40 mm/s et une force normale de 85 N.

Toutefois, nous avons vu que 1’analyse des résultats obtenus sur le modele analogique repose
essentiellement sur 1’observation des phénomenes visibles pres de la paroi. L’arrangement du
milieu granulaire prés des parois est différent de celui dans le milieu (effet de paroi [147]). Ceci
signifie que les parois latérales affectent les résultats. De méme, lorsque la baguette se déplace
sous le milieu granulaire, les billes exercent une force sur la paroi perpendiculairement a la
direction du déplacement et celles qui sont prés des créneaux sortent par 1’ouverture. Nous
imposons alors un champ de vitesses aux billes. La Figure 111-32 montre les vecteurs vitesses
linaires des grains tracés via ParaView aprés un déplacement de la baguette de 300 mm. Cette
figure montre clairement 1’influence de I’ouverture et des parois sur les mouvements des grains.
En effet, les grains de la premiere couche pres de la paroi rugueuse décrivent un mouvement
horizontal en se dirigeant vers I’ouverture. Pour les autres grains du milieu, les mouvements sont
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affectés par la paroi frontale. Ils tournent en créant « un tourbillon granulaire ». En conditions
périodiques (absence des parois latérales), ces phénomeénes ne seraient pas présents.

En plus, au cours de ’essai expérimental le contr6le de la pression normale exercée sur le
milieu granulaire n’est pas uniforme. Le mouvement des masses ajoutées sur le milieu granulaire
est autorisé et affecté par les mouvements des billes sous les masses. De méme, le systeme que
nous avons étudié n’est pas symétrique. En effet, nous cisaillons un milieu granulaire en
présence de la gravité par un déplacement imposé d’une baguette placée sous le milieu. Et sur
I’autre surface du milieu, une pression normale est exercée.

Ces différentes limites nous ont mené a étudier la modélisation numérique de I’interface
milieu granulaire/paroi rugueuse dans un systeme de calcul périodique et symétrique. Ceci fait
I’objet de 1’étude du quatriéme chapitre.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le code DemGCE développé en interne a Mines-Douai
et utilisé dans le cadre de cette étude. Ensuite, nous avons expliqué la simulation de I’essai
expérimental (conditions aux limites, préparation de I’empilement et analyse des résultats). De
méme, nous avons montré que la force tangentielle, le nombre de grains sortants et les profils de
cisaillement sont reproductibles pour des différentes configurations initiales.

Avant d’évoquer la comparaison entre les essais expérimentaux et les résultats numériques,
une étude paramétrique a €té¢ présentée. Dans 1’étude paramétrique, nous avons fait varier les
coefficients de frottement de glissement grain/grain ugyq et grain/paroi ug, et le coefficient de
roulement ;.

Les résultats ont montré que les coefficients de glissement ont une influence assez limitée sur
la force tangentielle et le profil de cisaillement. En revanche, les écarts observés sont expliqués
par la modélisation des créneaux par des paquets de grains sphériques. En effet, la modélisation
des grains crée un désordre a I’interface plus important que le désordre expérimental. Ceci
entraine une augmentation de la force tangentielle. De plus, la variation légére de la force
tangentielle en fonction du coefficient de frottement grain/paroi nous a permis de conclure que le
frottement entre les grains du milieu et les parois latérales est négligeable devant le frottement
entre les grains du milieu et la paroi rugueuse. De méme, pour les coefficients ugyq et ugp €tudiés,
nous avons trouvé un nombre de grains sortants de la boite proche de celui obtenu par
I’expérience.

Pour le coefficient de roulement u,, la force tangentielle augmente légerement avec ce
coefficient jusqu’a une valeur maximale correspondant a un coefficient de 0,002. Ensuite, elle
décroit pour les coefficients de roulement de 0,005 et 0,01. Les vitesses de rotations des grains
expliqueraient la diminution de la force tangentielle. La différence notable que nous avons
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observée entre la simulation et I’expérience est le désordre de 1I’empilement numérique pres de la
surface rugueuse. L’hypothése qui reste valable ici est que la modélisation de la baguette par des
grains favorise la création d’un désordre prés de la paroi. En ce qui concerne le nombre de grains
sortants, nous avons trouvé une bonne concordance entre la simulation et I’expérience.

Que faut-il retenir de 1’analyse comparative des essais expérimentaux avec les résultats
numeriques ?

La comparaison s’avere parfois délicate du fait a la fois des incertitudes expérimentales
(précision des mesures) et des limites de notre modéle numérique (modélisation des créneaux de
la baguette par des paquets de grains). Mais en général la comparaison est satisfaisante surtout au
niveau du profil de cisaillement et du nombre de grains sortants. L’écart entre la force
tangentielle calculée par notre modele numérique et celle mesurée expérimentale a été expliqué
par :

- La représentation approchée de la rugosité (paquets de grains au lieu de vrais
créneaux). La surface des paquets de grains est plus rugueuse que celle des vrais
créneaux ce qui entraine une augmentation de la force de cisaillement entre les
grains du milieu et les paquets.

- Lejeu de parametres d'entrée utilisés (non fixés a partir d'essais sur les billes).

- La pression verticale exercée sur I’empilement granulaire uniforme dans le
modele numérique et non uniforme pour 1’expérimentation.

Nous avons fini ce chapitre par une discussion des limites du dispositif expérimental qui
peuvent affecter les résultats. En effet, les mouvements des billes observés sont affectés par les
parois (effet de paroi), le systeme étudié est non symétrique et la pression normale exercée sur le
milieu granulaire est non uniforme. Ces limites nous ont amené & étudier la simulation
numérique de I’interface milieu granulaire/paroi rugueuse dans un systeme de calcul périodique
et symétrique. Ceci fait I’objet de 1’étude du chapitre suivant.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

IVV.1 Programme de travail

Dans les chapitres 2 et 3, nous avons étudié I’influence de la rugosité sur les mécanismes
a ’interface milieu granulaire-paroi rugueuse. Ces études ont permis de comprendre certains
phénomeénes liés a la rugosité. Le dispositif utilisé (ou simulé) a présenté également quelques
limites : effets de bords latéraux, blocages de billes, formation d’un tourbillon dans
I’empilement, description des mouvements de grains loin des parois latérales... Dans ce chapitre,
nous avons contourné la limitation expérimentale en étudiant numériquement par la méthode
DEM le cisaillement plan-plan d’un milieu granulaire en conditions périodiques et sans gravité.

De nombreuses études numeériques sur le cisaillement plan-plan des matériaux modéles
dans des géométries simples ont été realisées [54, 80, 148, 149, 150, 151]. Un milieu granulaire
confiné entre deux parois rugueuses est cisaillé par déplacement horizontal de la paroi. Lors du
cisaillement et une fois que 1’état d’écoulement stationnaire est atteint, les profils de compacité,
le taux de cisaillement, les fluctuations des vitesses dans la direction de cisaillement et les
contraintes normales et tangentielles exercées sur la paroi mobile sont mesurés [54].
Généralement, les états stationnaires sont caractérisés par des grandeurs ou profils moyennés
dans le temps [54, 80]. Plusieurs études ont montré qu’a I’interface, le milieu est fortement agité
puisqu’il est affecté par la paroi [54, 76, 80]. Afin d’éviter 1’effet de la paroi sur le calcul des
grandeurs moyennées décrivant le comportement rhéologique du matériau cisaillé, les cing
premiéres couches sont généralement exclues. Au contraire des études réalisées sur la rhéologie
de I’écoulement granulaire, les études consacrées a la tribologie de I’interface milieu granulaire-
paroi rugueuse sont moins nombreuses (voir chapitre 1 paragraphes 1.3.2; 1.3.3 et 1.3.4). Par
ailleurs, dans la plupart des études réalisées, la rugosité imposée a la paroi mobile et la taille du
systeme simulé ont été congus de maniére a étudier des systemes entiérement cisaillés. Lorsque
les profils moyens de vitesse mesurés sont linéaires, c’est-a-dire lorsque le milieu est
uniformément cisaillé prés et loin de la paroi, un taux de cisaillement constant peut étre défini.

La couche limite est une couche formée a I’interface dont le comportement differe du
reste du milieu loin de la paroi [2, 3, 4]. En se basant sur cette description de la couche limite,
nous nous sommes essentiellement intéressés dans ce chapitre a étudier 'influence des
conditions a I’interface milieu granulaire-paroi rugueuse sur 1’état de cisaillement du milieu pres
et loin de la paroi. Les conditions a I’interface sont modifiées en variant : la pression normale, la
vitesse horizontale et la rugosité imposées aux parois rugueuses. La contrainte tangentielle, les
profils de vitesse et de compacité sont ensuite mesures.

Nous débutons ce chapitre par une description de la simulation suivie d’une présentation
du protocole de simulation et des grandeurs observables. Ensuite, une eétude sur la
reproductibilité et sur le comportement global du systéme est présentée. L’influence des
conditions a I’interface sur les grandeurs mesurables est alors étudiée de manicre systématique.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

Le chapitre se termine par une étude sur les influences respectives de I’histoire du confinement et
de la polydispersité du milieu cisaille.

V.2 Simulations numériques

IV.2.1 Description du systeme simulé

La Figure V-1 présente un schéma du systeme simulé. La géométrie étudiée est la plus
simple possible : cisaillement plan en 3D. Dans la configuration initiale, un nombre de grains
noté Ny est placé entre deux parois rugueuses paralleles. Les grains sont légerement
polydisperses (10%) de diamétre moyen dmoyen €gal a 1,0 cm. Le milieu est soumis a un
cisaillement en déplacant, a vitesse imposée Vy, les deux parois rugueuses en sens oppose. Par
ailleurs, lors du cisaillement la pression normale P est contr6lée sur chaque paroi en autorisant
leur déplacement vertical. Le systéme étudié est considéré comme une partie d’un systéme infini
par ’utilisation des conditions aux limites périodiques, ¢’est-a-dire que tout grain sortant par I’un
des cotés du systéeme revient du coté opposé en conservant ses propriétés. Cette périodicité
permet d’éliminer les effets de bords qui seraient dus a la présence de parois latérales.

P
Voo,

@ Conditions
périodiques

Figure V-1 — Schéma du systeme simuleé : les parois rugueuses sont en rouges et le milieu
granulaire est constitué par des grains gris.

En ce qui concerne les lois de contacts, la méthode Smooth DEM présentée dans le
chapitre 1 est utilisée. Les simulations présentées dans ce chapitre sont réalisées avec le code
numérique DemGCE présenté dans le chapitre 3. De méme, les parameétres utilisés pour les
simulations ont été choisis a partir de 1’é¢tude paramétrique présentée dans le chapitre 3. Ces
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parametres sont rappelés dans le Tableau IVV-1. Les grandeurs physiques présentées par la suite
sont représentees en fonction de dmoyen.

Coefficient de Coefficient de Coefficient de Pas de temps  Module de Coefficient
frottement roulement restitution [sec] Young de Poisson
grain/grain et [Pa]
grain/paroi
0,15 0,002 0,8 10E -6 10E +8 0,29

Tableau V-1 — Parametres utilisés pour les simulations.
I\VV.2.2 Protocole de simulation
Pour réaliser des simulations de cisaillement plan, trois étapes sont nécessaires :

= Lapremiere étape est la préparation des parois rugueuses.

= Ladeuxiéme étape est la préparation d’un empilement confiné.

= La troisieme étape est le cisaillement de ’empilement, tout en contrélant la
pression normale appliquée.

IVV.2.2.1 Parois rugueuses

La rugosité de la paroi est modélisée en collant des grains monodisperses de diameétre dp
sur les plans supérieur et inférieur. Deux types de rugosités sont étudiés [Figure 1V-2]. Le
premier type est une rugosité « aléatoire » dont la génération comporte plusieurs étapes [Figure
IV-2]. Tout d’abord, des grains sont placés aléatoirement sur le plan inférieur au moyen d’un
algorithme RSA bidimensionnel [139]. La compacité maximale qui peut étre atteinte au moyen
de cet algorithme (en 2D) ne peut dépasser 0,547 avec des grains de méme taille [152]. Des
compacités plus faibles peuvent également étre spécifiées avant la génération des grains. Ensuite,
des grains de méme taille et de mémes coordonnées suivant x et y que ceux de la rugosité du
plan inférieur, sont collés sur le plan supérieur a une distance r égale a leur rayon. La dispersion
des grains sans arrangement particulier a été choisie pour étudier une rugosité plus proche de la
réalité dont les aspérités sont irréguliéres.

Le deuxieme type de rugosité est formé de paquets (rangées superposées) de grains
périodiques, ce sont les rugosités R1, R2 et R3 que nous avons modélisées dans le chapitre 3,
mais cette fois ci en conditions périodiques. Les rangées de grains superposes permettent
d’étudier la rugosité utilisée dans 1’é¢tude expérimentale en évitant les effets des parois latérales.
Pour toutes les simulations présentées par la suite, le terme « paroi rugueuse » est associé a
I’ensemble du plan et des grains jointifs.
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Premier type : rugosité aléatoire

Vue de profil 4

e i
y
Vue de dessus i v

- Paroi rugueuse supérieure |

.. Paroi rugueuse inférieure |

g A
par RSA @ P -

v i ¥ :
. | Paroi rugueuse supérieure '
Vue de dessus | :

- Paroi rugueuse inférieure |
i X 5

Figure 1V-2 - Deux types de rugosités étudiées : Rugosités aléatoire et ordonnée.
1VV.2.2.2 Préparation des empilements et controle de la pression

La préparation de I’empilement consiste a partir d’un état lache. Tout d’abord, des grains
monodisperses sont genéres aléatoirement dans la cellule de simulation, entre deux parois
rugueuses, par I’algorithme de génération RSA [Figure 1V-3-a]. Dans cette phase, les grains
sont immobiles et sans contact entre eux. La compacité est de 1’ordre de 0,38 [152]. Ensuite, les
deux parois rugueuses se déplacent verticalement en sens opposé pour augmenter la compacité
du milieu [Figure 1V-3-b]. Les grains du milieu se réarrangent sous 1’effet du mouvement de
chaque paroi. La phase de la préparation de I’empilement se termine lorsque la pression normale
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désirée est atteinte (a ce stade, la pression est maintenue constante pendant une durée de
simulation de 5 secondes, de maniére a laisser le systéme se relaxer) et I’empilement granulaire
est stable (compacité @~ 0,62) [Figure 1V-3-c]. L’avantage de cette méthode de préparation est

qu’elle permet d’obtenir un milieu granulaire confiné et préparé dans des conditions symétriques
puisque le confinement se fait en ’absence de gravite.

()

Compacité 0,38
Compacité = 0,62

Figure 1V-3 - Préparation des empilements : (a) Génération des grains, (b) Déplacement
des parois rugueuses et (c) Empilement confiné et stable.

Le contrble de la pression normale appliquée sur les parois rugueuses se fait par le calcul
a chaque instant de la vitesse de déplacement des parois lors de la préparation. Cette vitesse
dépend de la différence entre la pression normale exercée par les grains sur chaque paroi et la
pression normale désirée [Figure 1V-4]. Le systéeme se stabilise lorsque la pression exercée par

les grains sur la paroi est égale a la pression désirée et la compacité est homogene au centre du
milieu.
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l Incrementation de pas de temps ]

—

4 )

% P

Algorithme de contréle de la
pression normale

ﬂ Calcul de la pression (stress_m) exercée par les grains sur chaque paroi rugueuse: \

2 ~ 5
contacts grain—parot*n
stress_m = g £

Sparoi

- >'F, est la somme des forces normales (verticales) exercées par les grains du milieu sur la
paroi rugueuse (plan et grains de la rugosité)

KSPW est la surface du plan de la paroi rugueuse /

2. Calcul de la vitesse a imposer a la paroi rugueuse (V)

Vparoi = signe (stress.m — P) » &
- P est la pression normale souhaitée

- o est une constante (par défaut o = 2,0E -5)

\
3. Calcul de I’incrément de déplacement de laparoi rugueuse (4,,,,;)
Aparoi: Vparoi * Delta
- Delta est le pas de temps ( par défaut Delta = 1,0 E-6)
. /
4. Actualisation de la position de la paroi rugueuse a partir de son ancienne position :
me’oi = Zancien + Aparoi
- Zparoi est la nouvelle position de laparoi rugueuse suivant z
\_ J
" e
5. Calcul des forces de contact normales entre les grains du milieu et chaque paroi rugueuse par
application des lois d’interaction

e ¥

Figure IV-4 - Algorithme de contréle de la pression normale.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

1VV.2.2.3 Cisaillement

Apres la préparation de I’empilement confiné, le milieu granulaire est cisaillé en
appliquant des sollicitations (pression normale, vitesse et absence de gravité) symétriques. En
effet, le systeme est sollicité de maniére symétrique par un déplacement horizontal a vitesse
imposée Vj en sens opposé appliqué aux deux parois.

Les grains collés sur les parois rugueuses ont les mémes caractéristiques matériaux que
les grains du milieu, mais leur mouvement n’est pas décrit par les lois d’interactions. Ils se
déplacent a la méme vitesse que celle imposee au plan correspondant. Lors du cisaillement, la
pression normale sur chaque paroi rugueuse est contrélée [Figure 1VV-5]. Comme dans le cas du
confinement, le contrdle de la pression se fait en autorisant le mouvement vertical de chaque
paroi [Figure 1V-4]. Ainsi, la hauteur H varie durant le cisaillement (variation maximale
d’environ 2% par rapport a la hauteur initiale). La durée de cisaillement est de dix secondes. Ce
temps est largement suffisant pour atteindre un état stationnaire. L’état stationnaire est
caractérisé par des faibles variations dans le temps de la pression normale (fluctuations d’environ
2%) et de la force de frottement entre le milieu et la paroi rugueuse (d’environ 3%).

Contrdle de la ?____-——-—"‘“’
pression "P" \; oot
T 120000 ;
o 100000 3 M A A A AN N AV AN N N
Conditions @ g 80000 100 kPa
périodiques S 60000 3
‘E 40000§
" % 20000
1 == 0 +——r—r—rrr—r—r 7T T
: . o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
v C"Sal'"ememé v X Temps [sec]

Vitesse i .
tesse Imposée "V“”

Figure IV-5 - Exemple de contrdle d'une pression normale de 100 kPa pour une vitesse de
déplacement de la paroi de 10 dmoyen/s (rugosité aléatoire dp = 2 dmoyen)-

1VV.2.3 Grandeurs observables

Les systemes étudiés permettent d’obtenir des informations sur 1’état du cisaillement du
milieu et sur sa microstructure. Ces informations sont des grandeurs en principe mesurables
appelées observables, telles que la force ou la contrainte tangentielle, le profil de vitesse et le
profil de compacité. Ces grandeurs sont largement étudiées lors du cisaillement d’un milieu
granulaire statique ou dynamique. A partir des grandeurs mesurables instantanées, des grandeurs
moyennées dans le temps sont calculées pour caractériser 1’état d’écoulement du milieu [54, 76,
80].
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

IV.2.3.1 Force tangentielle

Lors du cisaillement, les grains du milieu exercent sur la paroi rugueuse une force de
frottement qui s’oppose au mouvement de la paroi. La force de frottement agissant
tangentiellement sur la paroi rugueuse sera nommeée « force tangentielle ». Le calcul de cette
force dans le code DemGCE est présenté dans le chapitre 3 paragraphe 111.3.3.1. La Figure 1V-6
présente un exemple de 1’évolution de la force tangentielle sur les parois rugueuses supérieure et
inférieure.

Pic Evolution de la force tangentielle sur la paroi rugueuse supérieure

1,000 1

2
n
=

500 3 Régime stationnaire

250 4

1 2 3 4 5 6 7] 8 ) 10
-250 A
Temps [sec]

-500
b WMMWMW.M
-1,000 1 o 4

Evolution de la force tangentielle sur la paroi rugueuse inférieure

Force tangentielle [N]

Figure 1V-6 - Evolution de la force tangentielle sur les parois rugueuses supérieure et
inférieure (rugosité aléatoire dp = 2 dmoyen ; P = 100 kPa et Vo = 10 dmoyen /5).

La force tangentielle est caractérisée par deux régimes :

= Un régime transitoire : la force tangentielle absolue augmente jusqu’a sa valeur
maximale (pic), ensuite elle diminue.

= Un régime stationnaire : la force tangentielle varie Iégerement autour de sa valeur
moyenne. Dans ce régime, la force tangentielle représente la force nécessaire pour
que le systéme continue a cisailler le milieu granulaire (maintenir le cisaillement).

Dans ce travail nous nous intéressons uniquement au régime stationnaire. Une
comparaison entre 1’évolution de la force tangentielle sur la paroi supérieure et sur la paroi
inférieure est systématiquement réalisée. Pour chaque simulation, des valeurs absolues trés
proches de cette force sont obtenues sur chaque paroi rugueuse. La valeur de la contrainte
tangentielle présentée dans la suite correspond au rapport entre la valeur moyenne de la force
tangentielle dans le regime stationnaire et la surface du plan de la paroi rugueuse.
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1VV.2.3.2 Profil de vitesse suivant la direction de cisaillement

Le profil de vitesse représente la variation des vitesses des grains dans la direction du
cisaillement en fonction de la hauteur du systetme. Ce profil permet de décrire 1’état de
cisaillement du milieu. Par exemple, un profil linéaire met en évidence un cisaillement uniforme.
Un profil de vitesse moyen est tracé a partir des profils de vitesses instantanés en régime

stationnaire.

= Pour chaque profil de vitesse instantané (pr), le milieu granulaire est découpé en n
couches horizontales d’épaisseur ¢gale au diametre moyen des grains du milieu.

= La vitesse moyenne Vmeyenj dans la couche (j) est calculée : c’est la somme des
vitesses de tous les grains dans la couche j de tous les profils (pr) divisée par le
nombre de grains correspondant.

Prempr i=ni(er)

Vi (pr) Eqg. IV-1
Vinoyenj = z Z T [Eq. IV-1]

pr=1

Vij(pr) est la vitesse instantanée du grain (i) dans la couche (j) dans la direction de
cisaillement pour le profil (pr) et nj(pr) est le nombre de grains dans la couche (j) pour un profil

(pr).

= Le profil de vitesse est donc 1’ensemble des points représentant les vitesses
moyennes calculées dans chaque couche pour j =1 a j = n couches [Figure 1V-7].

Profil instantané de vitesses Découpage en "'n "couches Profil de vitesses moyennées
S ——(
A
A Epaisscur=o
moyen
=
s 2
g :
7 =
= =
-1 =
3 2
< =
= <
=z - =
—— .
> -
yX Vi d
itesse moyenne [d,,,y.,/s]

Vitesse [d,,,oyen/S]

Figure IV-7 — Exemples des profils de vitesses instantané et moyen (rugosité aléatoire).

La Figure 1V-8 présente des exemples de grandeurs observables liées a la vitesse de
déplacement des grains suivant la direction de cisaillement. A partir du profil de vitesse, il est
possible de calculer le rotationnel des vitesses [Eq. IV-2]. La relation de I’équation V-2 signifie
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qu’en moyenne la rotation des particules coincide avec celle d’un matériau continu soumis au
taux de cisaillement. Cette relation a été déja démontrée pour des écoulements denses [153, 154]
ou des déformations quasi-statiques [155].

wy = 7 (dvy(z)/d2) [Eq. IV-2]

wy est la vitesse de rotation autour de 1’axe horizontal perpendiculaire a la direction de
cisaillement (ici c’est I’axe x) moyennée dans le temps. La Figure 1V-8-b montre que pres de la
paroi, le taux de cisaillement (dvy(z)/dz) et la vitesse de rotation des grains wy sont plus faibles
par rapport au centre. Le calcul théorique de la vitesse de rotation a été systématiquement vérifié
dans nos simulations.
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Figure 1V-8 — Différentes grandeurs observables liées a la vitesse.

La dispersion des vitesses de grains autour de leur vitesse moyenne est définie comme les
fluctuations de vitesses 8V : ¢’est I’écart quadratique moyen de vitesses par rapport a la vitesse
moyenne <V(pr) >. Ce qui correspond a une notion de température granulaire [80].
Naturellement, le milieu est agité par les parois, ceci se traduit par des fluctuations importantes
[Figure 1V-8-c].
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prnpr i=nj (n) _ [Eq. IV-3]
V= Y Y —Wn-< V) >)?
pr=1 i=1 )

n; (pr) est le nombre de grains dans la couche (j), Vij(pr) est la vitesse du grain i dans la
couche j pour un profil instantané (pr) et <V(pr)> est la moyenne de vitesses de tous les grains
du systeme pour un profil (pr).

Pour les courbes présentées dans ce chapitre, la hauteur du systéme est normalisée par le
diametre moyen de grains du milieu (dmoyen), les vitesses par la vitesse imposée aux parois
rugueuses V, et les fluctuations de vitesses par leur moyenne < §V2 >. De plus, pour toutes les
courbes présentées par la suite, les points ne commencent pas par une hauteur (ordonnée) égale a
zéro parce que durant le confinement les deux parois rugueuses se déplacement verticalement en
sens opposeé, ce qui nous donne une indication sur la distance parcourue par les parois.

IVV.2.3.3 Profil de compacité

Nous rappelons que la compacité (@) est la fraction du volume occupé par les grains par
rapport au volume total. C’est une donnée géométrique, la masse n’intervient pas. Lorsque le
milieu granulaire est cisaillé les grains se réarrangent et la compacité locale du systeme peut étre
modifiée. Afin de tracer un profil de compacité, nous avons ajouté au code DemGCE une
fonction « compacity () ». Cette fonction permet de tracer un profil de compacité moyennée
dans le temps.

m Profil de compacité
[ ———
Surface d'intersection ” PRt
. =] .
k 9 | Effet de paroi
E v. -
Compacité @

Figure 1V-9 — Exemple de calcul de la compacité.

A un temps donné t (début du régime stationnaire) :
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* La cellule de simulation est découpée en couches d’épaisseur 0,1dmoyen (diamétre
moyen de grains).

= Pour un profil de compacité instantané (pr), la surface d’intersection (Sj(pr)) entre
un grain (i) et chaque plan de coupe de surface Spjan est ensuite calculée.

= Au niveau de chaque plan de coupe, la compacité moyennée dans le couche (j) est
ensuite calculée @ ;. ny est le nombre de profils de compacité instantané dans la
phase stationnaire (npr est égale a 150).

pr=npr  i=nj (pr) Eq. IV-4
1 Sij(pr) [Eq ]
Ppj = . Splan
pr pr=1 i=1

Ainsi, le profil de compacité obtenu est un profil présentant des fluctuations importantes
pres de la paroi (effet de paroi) [Figure 1V-9]. Pour tous les profils de compacité présentés par la
suite, les grains de la rugosité n’ont pas été pris en compte dans le calcul de la compacité. En
d’autres termes, la compacité au niveau de la paroi correspond seulement a la fraction volumique
des grains piégés entres les aspérités de la rugosité. Au niveau de la paroi rugueuse, la compacité
est faible puisque une partie du volume est occupée par la rugosité. Du fait de la présence de la
paroi, les grains se réarrangent sur quelques couches, dans celles—ci la compacité oscille en
plusieurs sinusoides. Plus loin de la paroi, la région centrale est non affectée par la paroi et la
compacité atteint une valeur moyenne notée <@>.

1VV.3 Conditions de simulations

Dans la littérature, les études réalisées sur le cisaillement plan d’assemblages de grains
secs ont permis de prédire 1’état de cisaillement du systéme selon un nombre inertiel sans
dimensions | [54, 156, 80, 151, 157].

P [Eq. IV-5]
I—yd\/;

¥ est le taux de cisaillement [s™], d est le diamétre moyen des grains du milieu [m], p est
la masse volumique [kg/m®] et P est la pression normale exercée sur le milieu [Pa]. Un nombre
inertiel faible (inférieur & 10®) correspond & un régime quasi-statique et frictionnel. A I’inverse,
un nombre inertiel élevé (supérieur & 10™) correspond & un régime dynamique et collisionnel.
Les reésultats ont montré que dans un régime quasi-statique un profil de vitesse linéaire est
obtenu. Tandis que dans le régime dynamique, un glissement apparait prés de la paroi et le profil
de vitesse devient légérement en forme de S [54]. En ce qui concerne les conditions de
simulations, en 2D [80, 150], les systemes étudiés sont généralement constitués de disques (entre
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

1000 et 5000) Iégerement polydisperses de diamétre moyen d (+ 10-20%). Les grains sont places
a l'intérieur d'une fenétre de longueur L (en général 40 d). Le matériau est cisaillé entre deux
parois paralleles distantes de H (de 20 a 100 d). Une des parois est fixée et l'autre se déplace a
une vitesse imposée V. En 3D [151, 158], le systéme étudié est constitué d’une base carrée de
telle sorte que la longueur est a peu prés égale a la largeur et la hauteur de la boite de
cisaillement est deux fois plus grande que sa largeur. Cao [157] a étudié un systeme de largeur et
de hauteur respectivement égale a 20 et 30d.

Les conditions de nos simulations ont été déterminées a partir des études numériques
précédentes réalisées sur le cisaillement granulaire et a partir d’une campagne de simulations
préliminaires. Nous étudions un empilement granulaire composé de 10000 grains sphériques. Les
contacts entre les grains sont non-cohésifs (absence de fluide interstiticl). Afin d’éviter la
cristallisation (apparition de larges zones ordonnées : les centres des grains s’organisent suivant
les sites d’un réseau régulier) une légere polydispersité est introduite (= 10 %). Le diametre
moyen des grains est dmoyen = 1,0 cm, leur distribution est uniforme et leur masse volumique est
de 2500 kg/m®. Les grains sont placés dans une boite parallélépipédique rectangle (15 dmoyen de
profondeur, 20 dmoyen de longueur et 30 dmoyen de hauteur).

Le cisaillement d’un milieu granulaire est généralement étudié pour différents niveaux de
confinement. Dans ce chapitre nous avons choisi les pressions normales suivantes : 50, 100 et
200 kPa. Si la pression du béton contre le coffrage est considérée hydrostatique, les valeurs
choisies (50, 100 et 200 kPa) sont respectivement du méme ordre de grandeur que la poussée du
beton sur un coffrage de hauteur de 2, 4 et 8 m (Pnyaro = 25*H). De plus, pour une pression
normale inférieure a 50 kPa, la préparation du systéme simulé est longue pour obtenir un systeme
homogene. Et lorsque la pression normale dépasse 200 kPa, le recouvrement moyen entre deux
grains pour un module de Young de 10 E+8 Pa devient supérieur a 3% du diamétre moyen de
grains. Pour ces différentes raisons nous avons limité notre étude aux trois valeurs de pression
normale suivantes : 50, 100 et 200 kPa.

De méme, nous allons voir dans cette étude que 1’état de cisaillement dépend étroitement
de la rugosité de la paroi. Pour cette raison, nous avons choisi des conditions pour lesquelles le
nombre inertiel est faible (inférieur a 1,0 E-2 pour des vitesses de cisaillement égales a 10 et 100
dmoyen/S). Normalement, dans ces conditions, le profil de vitesse devrait étre linéaire. En ce qui
concerne la rugosité de la paroi, contrairement aux autres études réalisées ou la rugosité est
formée par des grains de méme taille que le diamétre moyen des grains constituant le milieu,
nous avons fait varier la concentration et le diametre des grains collés sur les parois rugueuses.
Avec ce systéme, nous avons étudié ’influence des conditions a I’interface (rugosité, P et Vo) sur
I’état de cisaillement du milieu et sur les autres grandeurs mesurables (contrainte tangentielle,
compacité,..). Le Tableau V-2 résume les conditions de simulations utilisées.
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Dimensions Ng Polydispersité Vo P Rugosité de la paroi
[X ;¥ ; Z dmoyen] + 10% [dmoyen /seC] [kPa] dp/dimoyen

[15; 20 ; 30 dmoyen] 10000  dmoyen=1,0Cm 10 - 100 50-100-200 Aléatoire dp: 0,5 > 2

Tableau 1VV-2 — Conditions de simulations.

V.4 Reproductibilité et étude sur le comportement global
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Figure 1V-10 — Etude de la reproductibilité (rugosité dp = 2dmoeyen) : (@) Evolution de la
contrainte tangentielle ; (b) Profil de compacité ; (c) Profil de vitesse et (d) Fluctuations de
vitesses.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

L’étude de la reproductibilité consiste a faire varier 1’état initial du milieu granulaire,
c’est-a-dire les positions initiales des grains lors de leur génération entre deux parois rugueuses.
L’¢tude de la reproductibilité permet ¢galement de montrer si 1’état stationnaire dépend de I’état
initial. La pression normale P est de 50 kPa, la vitesse de deplacement Vq est de 10 dioyen /S €t la
rugosité de la paroi est du premier type (aléatoire). La rugosité est formée de grains de diamétre
dp = 2 dmoyen. La Figure 1V-10-a présente 1’évolution de la contrainte tangentielle pour trois
états initiaux différents notés d2-1, d2-2 et d2-3.

Pour chaque état initial, la valeur maximale correspondant au pic dans le régime
transitoire, la valeur moyenne et les fluctuations (rapport entre 1’écart type et la moyenne des
valeurs de la contrainte tangentielle) dans le régime stationnaire sont présentées dans le Tableau
IV-3. La comparaison entre les trois états initiaux montre que les différentes valeurs observées
sont reproductibles, ce qui signifie que la contrainte tangentielle ne dépend pas de 1’état initial.

Etat Contrainte tangentielle Contrainte tangentielle Fluctuations (phase
initial maximale (pic) [kPa] moyenne [kPa] stationnaire) [%0]
d2-1 17,9 14,3 4,46

d2-2 17,8 14,3 4,65

d2-3 17,2 14,4 3,44

Tableau 1V-3 — Contraintes tangentielles maximale et moyenne et fluctuations de la
contrainte tangentielle dans le régime stationnaire pour les trois états initiaux étudiés.

La Figure 1V-10-b présente le profil de compacité pour les trois états initiaux : d2-1, d2-
2 et d2-3. Sur le profil de compacité, deux effets de paroi sont identifiés. Le premier effet
correspond a la pénétration des grains du milieu dans les creux formés par les grains collés sur le
plan. Cet effet se traduit par un pic sur le profil de compacité de 1’ordre de 0,2. Cette valeur
correspond donc a la fraction volumique des grains piégés entres les aspérités de la rugosité. Le
deuxiéme effet de paroi correspond a I’arrangement des grains prés de la paroi. En effet, les
grains collés sur le plan de la paroi rugueuse imposent un arrangement aux grains pres de la paroi
sur une épaisseur d’environ cinq fois le diametre moyen de grains. Toutefois, les fluctuations de
compacité dans les cinq premiéres couches sont légeres parce que les grains sont collés
aléatoirement sur le plan sans un arrangement particulier. Plus loin de la paroi, dans la région
centrale, la compacité se stabilise autour d’une valeur moyenne <@>=0,635. La compacité
moyenne et les fluctuations de la compacité dans la région centrale par rapport a celles prés de la
paroi pour les trois états initiaux sont présentées dans le Tableau 1V-4. Les fluctuations de la
compacité présentées dans le Tableau 1V-4 correspondent au rapport entre 1’écart type de la
compacité dans la région centrale et 1’écart type de la compacité dans la région proche de la
paroi. La comparaison entre les trois €tats initiaux montre que, quel que soit 1’état initial, la
compacité <@> est d’environ 0,635 et les fluctuations prés de la paroi sont trois fois plus
importantes que celles dans la région centrale.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

Configuration  Compacité moyenne Fluctuations dans la région centrale/ fluctuations prés de

<®> la paroi [%0]
d2-1 0,636 32
d2-2 0,637 25
d2-3 0,636 29

Tableau I1V-4 — Compacité moyenne et rapport entre les fluctuations de compacité dans la
zone pres de la paroi et la zone centrale de la cellule pour les trois états initiaux étudiés
(rugosité dp = 2dmoyen)-

La Figure 1V-10-c présente le profil de vitesse pour les systémes d2-1, d2-2 et d2-3. En
abscisse, les vitesses moyennes de grains sont normalisées par la vitesse de déplacement des
parois rugueuses (Vo). Nous remarguons que pour les trois états initiaux, le milieu granulaire est
uniformément cisaillé. De méme, dans la premiere couche pres de la paroi, les grains piégés dans
les aspérités se déplacent a la méme vitesse que celle de la paroi. Le profil de vitesse est donc
reproductible.

La Figure 1V-10-d présente les fluctuations de vitesses 5V pour les trois états initiaux
d2-1, d2-2 et d2-3. En abscisse, les fluctuations de vitesse sont normalisées par leur moyenne
<8V?%>. Pour les trois états initiaux, le milieu est plus agité prés de la paroi par rapport au centre.
En d’autres termes, lorsqu’on s’¢éloigne de la paroi la dispersion de vitesses suivant la direction
de cisaillement diminue. Une légere variation entre les trois courbes est observée pres de la paroi
inférieure, mais globalement les trois courbes se superposent. Nous concluons que la simulation
numérique est reproductible.

De facon similaire, trois états initiaux notés d0,5-1, d0,5-2 et d0,5-3 ont été aussi étudiés
mais cette fois ci pour une rugosité de paroi formée par des grains de diamétre égal a la moitié du
diametre moyen du milieu (dp = 0,5 dmoyen). Cette rugosité est notée d0,5. Les autres parametres
sont les mémes que ceux utilisés pour 1’étude de la reproductibilité pour dp égale a 2dmoyen (d2).

La Figure 1V-11-c présente les profils de vitesse pour les états initiaux d0,5-1, d0,5-2 et
d0,5-3. Le profil de vitesse obtenu est en forme de L. Une bande de cisaillement d’épaisseur
d’environ trois dmoyen se forme prés d’une des deux parois et le reste du milieu se déplace avec un
mouvement collectif (sous forme de bloc). Dans la zone bloquée, les fluctuations de vitesses sont
naturellement plus petites, et méme quasi nulles [Figure 1V-11-d]. La comparaison entre les
trois états initiaux de la Figure 1VV-11-c montre que la localisation de la bande de cisaillement est
non reproductible (elle se forme indifféeremment pres de la paroi supérieure ou de la paroi
inférieure) mais reproductible du point de vue des grandeurs et des phénomenes étudiés (forme
en L). La comparaison avec les résultats précédents (rugosité d2), ou le milieu était
uniformément cisaillé montre qu’une rugosité d0,5 (dp = 0,5 dmoyen), n’est pas suffisante pour
cisailler uniformément le milieu. En d’autres termes, les grains du milieu ne s’accrochent pas
dans la profondeur des creux formés par les grains de la paroi.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse
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Figure IV-11 — Etude de la reproductibilité (rugosité dp = 0,5 dmoyen) : (a) Evolution de la
contrainte tangentielle ; (b) Profil de compacité ; (c) Profil de vitesse et (d) Fluctuations de
vitesses.

La Figure IV-11-b présente le profil de compacité pour les trois états initiaux d0,5-1,
d0,5-2 et d0,5-3. Le premier pic observé sur un profil de compacité pour une rugosité d2 et qui
correspondait a la fraction volumique des grains piégés entre les grains collés sur le plan n’est
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pas observé sur le profil de compacité pour une rugosité d0,5. Ce qui signifie que pour une
rugosité d0,5, la profondeur des creux formeés des grains de la paroi est faible pour que les grains
du milieu puissent venir s’y loger. La compacité moyenne et les fluctuations de la compacité
dans la région centrale par rapport a celles pres de chaque paroi pour une rugosité d0,5 sont
présentées dans le Tableau IV-5. A partir des valeurs présentées dans le Tableau V-5, nous
pouvons déduire que la compacité moyenne ne dépend pas de I’état initial du systéme.

Etat Compacité moyenne Fluctuations dans la région centrale/ fluctuations pres de la
initial <d> paroi [%0]
do,5-1 0,648 14
d0,5-2 0,648 14
d0,5-3 0,649 12

Tableau IV-5 — Compacité moyenne et rapport entre les fluctuations de compacité dans la
zone pres de la paroi et la zone centrale de la cellule pour les trois états initiaux etudiés
(rugosité dp = 0,5dmoyen).

La comparaison entre les fluctuations de la compacité pres de la paroi pour une rugosité
d0,5 et une rugosité d2 [Figure 1V-10-b et Figure 1V-11-b] , montre que les fluctuations de la
compacité sont plus importantes pour une rugosité faible. Ces fluctuations sont respectivement
d’environ 7 et 3 fois plus élevées que les fluctuations dans la région centrale pour une rugosité de
diametre égale a 0,5 dmoyen €t 2 dmoyen. Ce qui signifie que les grains prés de la paroi ont un
meilleur arrangement pour une rugosité de d0,5 que pour une rugosité de d2. Ce résultat est
attendu. En effet, lorsqu’on réduit le diametre dp, la paroi rugueuse devient plus proche d’une
surface plane qui favorise la structuration des grains. En d’autres termes les grains s’arrangent
mieux sur une surface plane que sur une surface rugueuse et plus les couches sont organisées,
plus que les fluctuations sur le profil de compacité deviennent élevées.

De plus, la comparaison entre le Tableau IV-4 et le Tableau 1V-5 montre que la
compacité moyenne est plus ¢élevée (d’environ 0,648) pour une rugosité faible (d0,5) que la
compacité moyenne pour une rugosité¢ d2 (d’environ 0,635). En effet, lorsque le systéme est
uniformément cisaillé (rugosité d2), un déplacement relatif entre les couches des grains aura lieu.
Ce systeme devient plus dilatant et donc moins compact. Tandis que, pour une rugosité faible
une partie du systéme est cisaillée et 1’autre se déplace en bloc. Dans un mouvement collectif, le
déplacement relatif entre les grains est nul. Les grains sont dans ce cas dans un état
d’empilement, donc plus compacts.

La Figure IV-11-a présente I’évolution de la contrainte tangentielle pour les systémes
do0,5-1, d0,5-2 et d0,5-3. Les valeurs maximales correspondant au pic, les valeurs moyennes et
les pourcentages de variation de la contrainte tangentielle (rapport entre I’écart type et la
moyenne) dans le régime stationnaire sont présentés dans le Tableau IV-6. La comparaison
entre les trois états initiaux montre que la contrainte tangentielle ne dépend pas de 1’état initial.
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Etat Contrainte tangentielle maximale Contrainte tangentielle moyenne Fluctuations
initial (pic) [kPa] [kPa] [%6]
do,5-1 13,9 9,1 14,0
do,5-2 14,9 9,3 13,1
d0,5-3 14,8 8,7 8,92

Tableau IV-6 — Contraintes tangentielles maximale et moyenne et les fluctuations de la
contrainte tangentielle dans le régime stationnaire pour les trois états initiaux étudies.

Par ailleurs, nous remarquons que les contraintes tangentielles maximales et moyennes
sont plus faibles par comparaison avec celles obtenues pour une rugosité plus importante (dp
deux fois plus grandes que dmoyen). Une étude plus approfondie de I’influence de la rugosité sur le
frottement et 1’état de cisaillement sera présentée par la suite. Pour les deux rugosités choisies,
nous discutons ici seulement la différence au niveau des fluctuations de la contrainte tangentielle
dans le régime transitoire. Pour les mémes conditions de simulations, les fluctuations de la
contrainte tangentielle dans le régime transitoire deviennent plus importantes lorsqu’on diminue
la rugosité. Pour un diamétre dp égal a la moitié de dmoyen, les fluctuations sont environ trois fois
plus importantes que celles pour une rugosité formée de grains de diametre dp égal & 2dmoyen.

Pour étudier un régime bruité, il faut tout d’abord identifier le type de signaux. Les
auteurs [159] identifient trois types de signaux (périodiques, aléatoires et étagés) [Figure
IV-12]. Dans un régime périodique les signaux ressemblent aux signaux de stick-slip réguliers.
Un phénomeéne stick-slip est décrit par une alternance entre des états statiques et dynamiques du
systeme [160]. Tandis que dans un régime aléatoire, les signaux sont trés irréguliers et les

fluctuations sont dispersées.
‘ . : . \ : f’w'wf'

WWW

A

rorce (N)

Time (s)

Figure 1V-12 — Graphiques de trois types des regimes observés par Albert et al [159].

La Figure I1V-13 présente un zoom de la contrainte tangentielle dans le régime
stationnaire pour les deux rugosités étudiées. La Figure 1V-13 montre que pour les deux
rugosités, le régime ressemble a un régime aléatoire. Mais, I’amplitude des fluctuations est plus
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élevée pour une rugosité plus faible. Les fluctuations de la force tangentielle pourraient étre
expliquées par le nombre représentatif des grains cisaillés. En effet, lorsque le milieu est
entierement cisaillé (dp/dmoyen €gal a 2), la totalité des grains (Ng egale a 10000) sont cisaillés, ce
qui constitue un systéme statistiquement représentatif. Tandis que, pour une rugosité formée de
grains de diamétre égal a la moitié de dmoyen, le Nombre de grains cisaillés est dix fois plus faible
(1000 grains) par rapport a une rugosité d2, ce qui doit naturellement se traduire, d’un point de
vue statistique, par des fluctuations plus importantes.
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Figure 1V-13 — Zoom de la variation de la contrainte tangentielle pour deux rugosités
formées respectivement par des grains de diametre égal a 0,5 dmoyen €t 2 dmoyen.

L’étude réalisée sur la reproductibilité de deux systémes a géométrie a I’interface
différente montre que 1’état initial n’influe pas sur les informations obtenues dans le régime
stationnaire. Ce qui signifie que nos simulations sont reproductibles. La comparaison entre une
rugosité de 0,50moyen €t UNe rugosité de 2dmeyen Montre que, les fluctuations de la contrainte
tangentielle dans le régime transitoire, les fluctuations de vitesses et les oscillations de la
compacité pres de la paroi sont plus importantes pour une rugosité plus faible.

V.5 Influence des conditions a D’interface : Rugosité aléatoire et
ordonnée

Nous rappelons que les conditions a I’interface milieu granulaire-paroi rugueuse sont la
pression normale P, la vitesse Vo imposée aux parois supérieure et inférieure et la rugosité des
parois mobiles. Les grandeurs observables sont la contrainte tangentielle (frottement du milieu
contre la paroi rugueuse), le profil de vitesse (suivant la direction de cisaillement), la compacité
et la microstructure de I’interface. Nous rappelons €¢galement que le systéeme simulé est constitué
de 10000 grains légerement polydisperses (10%) et leur diameétre moyen (dmoyen) €St €gal a 1 cm.
Les grains sont répartis dans une boite de hauteur H = 30dmeyen, de longueur L = 20dmoyen €t de
profondeur 1=15dmeyen. La paroi rugueuse est modelisée en collant des grains de diametre dp. Le
milieu granulaire est cisaillé en déplacant les parois horizontales avec une vitesse Vy (10 et 100
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dmoyen/S). Durant le cisaillement la pression normale est contrblee. Trois pressions sont étudiées :
50, 100 et 200 kPa. Des conditions aux limites périodiques sont appliquéees dans les directions
perpendiculaires aux parois horizontales.

Dans la premiére partie de cette section, la rugosité de la paroi est modélisée par une
génération aléatoire avec ’algorithme RSA des grains sur un plan horizontal [Figure 1V-2].
L’objectif de cette partie est d’étudier I’influence d’une rugosité non ordonnée et plus proche de
la réalité sur le cisaillement du systéme a I’interface dans la phase stationnaire. Dans la deuxiéme
partie, la rugosité de la paroi est modélisée par des paquets de grains en forme de créneaux
[Figure 1V-2]. Les dimensions des créneaux et I’espacement séparant deux créneaux successifs
sont les mémes que les rugosités R1, R2 et R3 présentées dans les chapitres 2 et 3. L’objectif de
cette seconde partie est d’étudier I'influence de la rugosité utilisée dans 1’étude expérimentale sur
les grandeurs mesurables mais en conditions périodiques.

IV.5.1 Rugosité aléatoire

Les grains collés sur la paroi sont disposés a une distance égale a leur rayon au-dessus
(en-dessous) du plan inferieur (supérieur). En plus du rapport entre dp et dmoyen, NOUS avons fait
varier la concentration (ou nombre de grains) collés sur la paroi.

La rugosité de la paroi est désignée par dn ou n est le rapport dp/dmoyen. Par exemple une
rugosite de d0,5 signifie que dp/dmoyen €St €gal @ 0,5. Six rugosités sont étudiees : d0,5 ; d0,75 ;
dl; d1,25; d1,5 et d2. Pour chaque rugosité, nous avons fait varier également la concentration
des grains désignée par Cp x%. Une concentration Cp 100% correspond au hombre maximal de
grains genérés par RSA en 2D (compacité de 0,547). A partir de ce nombre maximal, il est
possible de déterminer le nombre de grains correspondant a une concentration ou compacité plus
faible. Quatre concentrations sont étudiées : 25%, 50%, 75% et 100%. Le Tableau IV-7 présente
pour chaque rugosité le nombre de grains équivalent a chaque concentration.

Nombre de do,5 do,75 di di1,25 di,5 d2
grains / paroi
Cp 25% 210 93 53 34 24 14
Cp 50% 419 185 106 67 47 27
Cp 75 % 628 277 159 101 70 41
Cp 100% 837 369 211 134 93 54

Tableau V-7 — Nombre de grains équivalent a chaque concentration de la rugosité dn.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

!

Vo

‘L v, ORI
Cp25% Cp 50%

Cp 100%

Figure 1V-15 — Différentes concentrations pour une rugosité do0,5.

La Figure 1V-14 présente des schémas correspondants aux différents diameétres de
rugosité pour une concentration de Cp 100%. La Figure 1V-15 présente des schémas
correspondants aux différentes concentrations pour une rugosité do,5.

Tout d’abord, nous allons étudier I’influence du diameétre des grains de la rugosité pour
une concentration Cp=100% sur la contrainte tangentielle et le profil de vitesse. Ensuite, nous
¢tudions Dl’influence de la concentration Cp pour les différents diametres des grains de la
rugosité. Nous finissons cette section par une étude sur les rugosités R1, R2 et R3 en conditions
périodiques.

IVV.5.1.1 Influence du diametre des grains de la rugosité

La Figure 1V-16 présente la variation de la contrainte tangentielle en fonction de la
contrainte normale (P) pour les deux vitesses de cisaillement (Vo) étudiées (10 et 100 dmoyen/S).
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

Chaque graphe correspond a une rugosité dn donnée et a une concentration des grains de Cp
=100%. Pour les différentes rugosités étudiées, les résultats obtenus montrent que la contrainte
tangentielle est proportionnelle a la pression normale. La relation linéaire entre la contrainte
tangentielle et la contrainte normale permet d’étudier I’influence de la vitesse et de la rugosité
sur le coefficient de frottement macroscopique entre le milieu et la paroi. Nous constatons que la
vitesse n’influe pas sur le coefficient de frottement, sauf pour une rugosité¢ de d0,5 pour laquelle
une 1égére diminution du coefficient de frottement de 0,02 (soit une baisse d’environ 12%) a été
observée. En revanche, le coefficient de frottement augmente avec la rugosité, de 0,14 pour d0,5
jusqu’a une valeur limite d’environ 0,27 a partir d’une rugosité de d1.
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Figure 1V-16 — Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale
pour différentes vitesses de cisaillement et difféerentes rugosités (Cp 100%0).
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

La Figure 1V-17 présente la variation de la contrainte tangentielle en fonction de la

rugosité dn. La concentration des grains de la paroi est Cp = 100%. La vitesse de cisaillement est
de 10 dmoyen/s [Figure 1V-17-a] et de 100 dmoyen /s [Figure 1V-17-b]. Afin d’étudier I’influence
de la vitesse et de la rugosité de la paroi sur 1’état de cisaillement du milieu, nous avons ajouté au
niveau de chaque point de mesure 1’allure du profil de vitesse.
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Figure IV-17 — Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la rugosité dn (Cp
100%) pour des vitesses de cisaillement de 10 dmoyen/s (a) €t 100 dmoyen /S (D). Les traits

correspondent au profil de vitesse.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

Pour une rugosité inférieure a d1, la contrainte tangentielle augmente avec la rugosité. A
partir d’une rugosité de dl, la contrainte tangentielle devient constante. La variation de la
contrainte tangentielle en fonction de la rugosité peut étre expliquée par I’allure du profil de
vitesse qui traduit le glissement du milieu granulaire sur la paroi rugueuse. En effet pour une
rugosité de d0,5, le profil de vitesse est en forme de « L ». Une bande de cisaillement se forme
pres d’une des deux interfaces. Plus loin de cette bande, le milieu se déplace par un mouvement
collectif en «bloc ». Lorsqu’on augmente la rugosité (d0,75), le profil de vitesse prend une
forme de « S » puis il passe a une forme linéaire pour une rugosité plus élevée (a partir de dl).
Afin d’expliquer la variation de la contrainte tangentielle, la vitesse de glissement relative (V)
entre le milieu granulaire et la paroi rugueuse a été calculée pour les différentes conditions a
I’interface :

Vg = 2|Vl - [Vimax = Vimin] [Eq. IV-6]

Vimax €t Vmin sont respectivement les vitesses maximale et minimale sur le profil de
vitesse. Vy est la vitesse de déplacement de la paroi.

Le Tableau 1V-8 montre la variation de la vitesse de glissement pour les différentes
conditions a I’interface. Nous constatons que lorsque la rugosité de la paroi augmente, le
glissement du milieu sur la paroi rugueuse devient plus faible et naturellement la force de
frottement du milieu contre la paroi rugueuse devient plus importante. Pour des rugosités
inférieures a environ d1, la vitesse de glissement augmente significativement, ce qui traduit la
formation d’une bande de cisaillement localisée prés de la paroi. Une fois que le milieu est
entierement cisaillé, la rugosité n’a plus d’influence sur la contrainte tangentielle parce que la
vitesse de glissement relative devient faible (environ 0,01) et il n’y a plus de bande de
cisaillement localisée pres de I’interface.

V, I (Eq.IV-5) do5 do,75 d1 d1,25 di15 d2

P 50 kPa - Vit 10 dmoyen/S 150E-3 1145 155 0,05 0,02 0,01 -0,02
P 100 kPa - Vit 10 dmoyen /S 1,05 E-3 540 211 0,06 0,00 0,04 0,02
P 200 kPa - Vit 10 dmoyen /S 7,5E-4 12,09 122 009 004 -0,01 -0,01
P50 kPa -Vit100 dmeyen/s 150E-2 91,71 2402 0,13 -0,01 0,04 0,01
P 100 kPa - Vit 100 dmoyen /s 1,056E-2 97,81 27,31 0,26 0,12 0,01 -0,01
P 200 kPa - Vit 100 dmoyen /s 7,5E-3 101,54 380 208 0,36 -0,02 0,02

Tableau 1V-8 — Vitesse de glissement relative dans les différentes conditions a I’interface.

Sur les profils de vitesse présentant une bande de cisaillement (forme en L ou en S), nous
avons déterminé ’épaisseur de la bande de cisaillement Nc en comptant le nombre de couches
cisaillées [Figure 1V-18].
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse
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Figure 1V-18 — Calcul de I’épaisseur de la bande de cisaillement.

Le Tableau 1VV-9 montre que pour les rugosités d0,5 et d0,75, la pression normale et la
vitesse de déplacement de la paroi rugueuse n’influent pas autant que la rugosité sur I’épaisseur
de la bande de cisaillement. En effet, I’épaisseur de la couche cisaillée est plus élevée pour une
rugosité d0,75 que pour une rugosité d0,5. Lorsqu’on augmente la rugosité, on cisaille plus le
milieu et la force tangentielle augmente. Une fois que le milieu est entiérement cisaillé, aucune
force supplémentaire n’est nécessaire pour le cisaillement et la contrainte tangentielle reste donc

constante.
NC/rmoyen P =50 kPa 50 kPa 100kPa  100kPa 200 kPa 200 kPa
Vo=10 dpoyen /S 100 dmoyen /S 10 Oinoyen /S 100 Opoen/S 10 Oimoyen /S 100 Ainoyen /S
do,5 4 5 4 4 3 3
d0,75 8 7 6 7 4 7
d1 0 0 0 0 0 7

Tableau IV-9 - Epaisseur de la bande de cisaillement Nc (Nombre de couches
d’épaisseur dmoyen) pour différentes rugosités dn (do0,5, d0,75 et d1), pressions normales P
(50, 100 et 200 kPa) et vitesses de déplacement de la paroi rugueuse Vo (10 et 100 dmoyen/S).

Profil de contrainte > 5
Profil de vitesse

de cisaillement
_______________ . Zone de friction . Zone de friction
{ Zone cisaillée
3
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» d'écoulement ¢ d'écoulement
en bloc en bloc
B
[
................ 6 S A
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Figure 1V-19 — Ecoulement du béton dans un tuyau [4, 3].
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

Dans le chapitre 1, les résultats de Kaplan [4] concernant le cisaillement du béton dans
les tuyaux de pompe ont été rappelés. Dans la partie centrale du tuyau, le béton se déplace en
bloc. Prés de I'interface, il est cisaillé dans une zone peu épaisse correspondant a la couche
limite. Le profil de vitesse est donc formé de deux zones: une zone cisaillée et une zone
d’écoulement en bloc. L’analogie entre 1’écoulement du béton dans un tuyau et le cisaillement
d’un milieu granulaire sur une paroi rugueuse suggere que la couche cisaillée « couche limite »
se forme a I’interface pour une rugosité formée de grains de diameétre inférieur au diametre
moyen des grains constituant le milieu, c’est-a-dire, pour une profondeur des aspérités inferieure
a la taille moyenne des grains de ciment. De plus, 1’épaisseur de cette couche devient plus élevée
lorsque la rugosité de la paroi augmente. Il est important toutefois de noter que les résultats sont
obtenus sur un milieu granulaire sec, la présence du fluide interstitiel (eau dans la couche limite)
a sans doute une influence sur les grandeurs mesurées.

L’¢étude de I’influence de la rugosité sur les grandeurs mesurables a montré que :

= Pour une rugosité donnée, la contrainte tangentielle entre le milieu granulaire et la
paroi est indépendante de la vitesse de déplacement de la paroi.

= La contrainte tangentielle est proportionnelle a la pression normale.

= La vitesse de déplacement de la paroi et la pression normale n’ont pas une
influence notable sur I’état de cisaillement du milieu (profil de vitesse), sauf pour
la rugosité d1 a pression et vitesse élevées (200 kPa et 100 cm/s).

= |l existe une rugosité critique (comprise entre d1 et d1,25) a partir de laquelle la
contrainte tangentielle devient indépendante de la rugosité de la paroi et le milieu
reste entierement cisaillé.

= Pour une rugosité inférieure a la rugosité critique, la contrainte tangentielle
augmente avec |’augmentation de la rugosité. De méme, une bande de
cisaillement se forme pres de I’interface.

= La rugosité affecte la vitesse de glissement relative entre le milieu et la paroi. La
variation de la contrainte tangentielle est strictement liée a la vitesse de glissement
relative entre le milieu et la paroi et a I’épaisseur de la couche cisaillée.

= L’analogie entre I’écoulement du béton dans le tuyau et la formation de la bande
de cisaillement par cisaillement d’un milieu granulaire montre que la couche
limite pourrait étre caractérisée (sa présence, son épaisseur) a partir de la bande
cisaillée formée pour une rugosité de diamétre dp inférieur a dmoyen.

IVV.5.1.2 Influence de la concentration des grains de la paroi

La Figure 1V-20 présente la variation de la contrainte tangentielle en fonction de la
concentration des grains de la paroi pour différentes rugosité dn. La vitesse de cisaillement est de
10 dmoyen/S. Pour une rugosite supérieure ou égale a 0,75, la concentration des grains collés sur la
paroi n’a pas une influence notable sur la contrainte tangentielle.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

La Figure 1V-20-a montre que pour une rugosité d0,5,

lorsque la concentration des

grains collés sur la paroi diminue, la contrainte tangentielle augmente. De plus, avec la
diminution de la contrainte tangentielle, le profil de vitesse passe d’un profil linéaire a un profil

en forme de S puis en un profil en forme de L.
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Figure 1V-20 — Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la concentration des
grains (Cp) pour différentes rugosités dn (vitesse de cisaillement de 10 dmoyen/S).

Dans le cas d’une rugosité d0.5, la diminution de la concentration des grains de la

rugosité se traduit probablement par une augmentation de la profondeur de pénétration des grains
du milieu granulaire dans la rugosité. En effet, en réduisant la concentration, les grains de la
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

rugosité s’espacent les uns des autres ce qui permet aux grains du milieu de s’insérer dans des
creux plus profonds. Pour Vérifier cette hypothése, nous présentons dans le Tableau 1V-10, au
début et a la fin de la simulation, les distances de pénétration maximale des grains du milieu dans
les creux formes par les grains de la paroi. Ce calcul a été fait pour une rugosité d0,5 et pour
différentes concentrations des grains sur la paroi.

t0 th sec
Pénétration max/dmoyen Pénetration max /dmoyen
Cp 25% 0,559 0,554
Cp 50% 0,544 0,555
Cp 75% 0,509 0,555
Cp 100% 0,282 0,210

Tableau IV-10 — Distances maximale de pénétration des grains dans les creux formeés par
des grains de la paroi (d0,5).

Le Tableau 1V-10 montre trés clairement une augmentation importante de la profondeur
de pénétration des grains du milieu dans la rugosité lorsque la concentration passe de 100 a 75%.
Une légere augmentation est également observée pour une réduction supplémentaire de la
concentration a 50%. En dessous de cette concentration, la pénétration des grains du milieu dans
la rugosité reste constante car les grains sont au contact du plan. Par ailleurs, la profondeur de
pénétration varie peu avec 1’application du cisaillement puisque les valeurs obtenues en début et
en fin de simulation sont proches. Ainsi, pour une concentration Cp =100%, les grains du milieu
(dmoyen = 1 cm) en contact avec la paroi rugueuse franchissent une profondeur maximale (0,282
dmoyen) Nettement inférieure au diametre des grains de la rugosité (0,5 dmoyen). La profondeur des
creux de la rugosité semble dans ce cas insuffisante pour que le milieu soit completement
cisaillé.

d0,5 Cp 100%

Figure 1V-21 — Disposition des grains sur une surface rugueuse pour différentes
concentrations.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

Lorsque la concentration devient plus faible, la profondeur de pénétration devient plus
elevée (entre 0,509 dmoyen €t 0,559 dmoyen). Pour se deplacer, les grains du milieu doivent donc
dépasser une profondeur égale au diametre des grains de la rugosité (0,5 dmoyen). Cette
profondeur semble suffisante pour que le milieu devienne entierement cisaillé. La Figure 1V-21
montre la disposition des grains sur une surface de rugosité d0,5 pour les quatre concentrations

étudiées.

Par analogie avec 1’écoulement du béton, il semblerait que le parametre prépondérant
dans la formation de la couche limite soit la profondeur de pénétration des grains dans les

aspérités.

IV.5.2 Rugosité en créeneaux

R1 0,5 dppoyen

s=~ Ymoyen

0,5 dyyoyen

Nombre de grains par paroi = 4800 grains

R2

d=054d,

>~ Ymoyen

‘moyen

Nombre de grains par paroi = 1260 grains

Tdopen

R1
vo 4P

A -
Y e —

t

R2 l

R3
d=0,5d,,cn
25y :
3

Nombre de grains par paroi = 1200 grains

R3 l
L ‘y ) T

Figure 1V-22 — Schémas des systemes simulés. Rugosités en créneaux : R1, R2 et R3.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

La Figure 1V-22 présente les schémas des systemes simulés. Les parametres du systeme
sont les mémes que ceux utilisés pour 1’étude sur une rugosité aléatoire. Au-dessus de chaque
schéma de la Figure 1V-22, une description de la rugosité de la paroi est détaillée en fonction de
Amoyen (dmoyen = 1,0 cm). La rugosité R1 est la rugosité la plus faible et la rugosité R3 est la plus
élevée.

La contrainte tangentielle présentée dans la Figure 1\VV-23 est le rapport entre la moyenne
des forces de frottement entre le milieu et les deux parois rugueuses et la surface du plan
inferieur ou supérieur (15dmoyen X 20dmoyen)- Pour les trois rugosités (R1, R2 et R3), la contrainte
tangentielle augmente avec I’augmentation de la pression normale (P), ce qui est attendu,
puisque la contrainte tangentielle entre deux corps secs en mouvement 1’un par rapport a I’autre
est proportionnelle a la pression normale appliquée. De plus, nous remarquons que la contrainte
tangentielle diminue légérement avec 1’augmentation de la vitesse de déplacement de la paroi
rugueuse Vo. En outre, pour une vitesse Vg de 10 dmeyen/S, la contrainte tangentielle diminue avec
I’augmentation de la rugosité, tandis que pour une vitesse Vo de 100 dmoyen/S €t Une pression
normale inférieure ou égale a 100 kPa, la rugosité n’affecte pas la contrainte tangentielle.
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Figure 1V-23 — Variation de la contrainte tangentielle en fonction des rugosités : R1, R2 et
R3 pour différents niveaux de confinement et vitesses de cisaillement.

Pour mieux comprendre I’influence des conditions a I’interface sur la contrainte
tangentielle, une étude sur la microstructure de I’interface milieu granulaire — paroi rugueuse a
été réalisée. Pres de la paroi, les grains s’organisent en forme de lits. L’arrangement des grains se
traduit sur le profil de vitesse par une bande de cisaillement. Sur tous les profils de vitesses, une
bande de cisaillement a été identifiée et plus loin de cette bande, le milieu se déplace en
mouvement collectif « bloc » [Figure 1\V-24]. Les autres profils de vitesses sont présentés en
Annexe 3.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse
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Figure IV-24 — Formation d’une bande de cisaillement et d’un bloc pour R1, P =50 kpa et
Vo = 100 dmeyen/s. Figure de gauche : grains représentés par leurs centres apres 10 secondes
de cisaillement ; Figure de droite : profil de vitesse.

Le Tableau 1V-11 montre que lorsque la vitesse augmente (100 dmoyen/s), 1’épaisseur Nc
devient plus élevée. Tandis que, I’augmentation de la pression P semble moins affecter cette
épaisseur. De plus, dans le cas R1, I’épaisseur de la bande de cisaillement est plus élevée que
celle dans les cas R2 et R3 ce qui pourrait expliquer ’augmentation de la contrainte tangentielle
pour R1.

NC/dmoyen P =50 kPa 50 kPa 100 kPa 100 kPa 200 kPa 200 kPa
Vo =10 dnoyer/S 100 diover/S 10 dimoyen/S 100 dioyen/S 10 dimoyen/S 100 dmoyen/S
R1 5 7 5 6 4 6
R2 4 6 3 4 2 4
R3 3 5 3 4 2 3

Tableau 1V-11 — Epaisseur de la bande de cisaillement Nc (Nombre de couches d’épaisseur
dmoyen) PoOur différentes rugosités, pressions normales P et vitesses de déplacement de la
paroi rugueuse Vo.

Contrairement a la rugosité aléatoire, avec R1, R2 et R3 une cristallisation importante est
observée dans la bande de cisaillement de tous les systemes. Une polydispersité du milieu de
10% ne semble pas suffisante pour empécher la cristallisation ce qui rend trés difficile
I’interprétation des résultats. De méme, la comparaison avec les résultats de la rugosité aléatoire
est difficile parce que la structure cristalline dans le cas d’une rugosité en créneaux a sans doute
un effet non négligeable sur les résultats.

1VV.6 Etude sur ’histoire du confinement

Apres I’étude de I’influence des conditions a I’interface sur les informations données par
le systéme cisaillé dans la phase stationnaire, nous avons voulu étudier I’influence de la méthode
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

de préparation sur les grandeurs mesurables dans la phase stationnaire. En effet, la méthode de
confinement utilisée pourrait modifier I’arrangement des grains du milieu granulaire le long des
deux parois rugueuses et ainsi changer le comportement a ’interface. Pour cette raison, une
étude de I’influence de I’histoire de confinement sur 1’état de cisaillement du milieu a été
réalisée. Deux methodes ont été étudiées [Figure 1V-25] :

= La premiére méthode consiste a appliquer la pression désirée sur un empilement
initialement lache (apres la phase de génération de grains). Le contr6le de la
vitesse de déplacement des parois rugueuses est présenté dans la Figure 1V-4.

= La deuxiéme méthode consiste a appliquer tout d’abord la pression maximale
désirée sur un empilement lache. Ensuite, I’application d’une pression normale
plus faible se fait en partant du systéme confiné a pression maximale. Le controle
de la vitesse de déplacement des parois rugueuses durant 1’application de la
pression maximale ou durant la diminution de la pression normale se fait de la
méme maniére que ce qui a été présenté dans la Figure 1V-4.

Méthode 1 Méthode 2
250 - = 250 -
= ] —200 kPa —100 kPa —50 kPa : : —200 kPa —100 kPa —50 kPa
£ 200 - = 200
=2 ] = 1
g 150 - g 150
St = 1
2 100 - = 100 - [
= g =] 1
- 2 s0df
g %07 s i
A 5 0 ] T ——T
[ A e —————]
;
0 1 3 b 4 0 1 2 3 4 6 7
Temps [sec] Temps [sec]

Figure 1V-25 — Deux méthodes de confinement étudiées.

Le Tableau IV-12 présente les parameétres du systeme étudié. La pression normale
appliquée pendant le cisaillement est de 50 kPa. Mais pour la deuxieme méthode, pour atteindre
une pression de 50 kPa, le milieu est tout d’abord confiné a 200 kPa, ensuite a 100 kPa pour
arriver enfin a une pression de 50 kPa. Le milieu granulaire est 1égérement polydisperse (10%)
de diameétre moyen 1 cm.

Dimensions [X ; Y ; Z dmoyen] Rugosité P [kPa] Vo [dmoyen/s] Ng
[15;20; 30] premier type (d2), 50 10 10000
Cp 100%

Tableau 1V-12 - Parameétres utilisés pour I’étude sur la méthode de confinement.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse
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Figure 1V-26 — Etude sur la méthode de confinement (rugosité d = 2 dmeyen) : (&) Evolution
de la contrainte tangentielle ; (b) Profil de compacité ; (c) Profil de vitesse et (d)

Fluctuations de vitesses.

La Figure 1V-26-a présente I’évolution de la contrainte tangentielle. Dans le régime
transitoire, la valeur maximale de la contrainte tangentielle dépend de la maniére dont nous
confinons le milieu. La contrainte tangentielle maximale est de 17 kPa avec la premiéere méthode
et de 23,5 kPa avec la deuxiéeme méthode, tandis que dans le regime stationnaire, la méme valeur
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

moyenne de la contrainte tangentielle (14,5 kPa) est observée avec les deux méthodes. De plus,
les fluctuations par rapport a la moyenne sont de 3,5% (premiére méthode) et de 4,5% (deuxieme
méthode), c’est-a-dire que, dans le régime stationnaire, la contrainte tangentielle ne dépend plus
de la méthode de confinement.

La Figure 1V-26-b présente les profils de compacité pour les deux méthodes de
confinement. Pour les deux profils, des fluctuations importantes sont observées sur une épaisseur
d’environ 5 fois le diamétre moyen. Ensuite, en s’éloignant de la paroi le profil est moins bruité.
La valeur moyenne de la compacité est la méme pour les deux méthodes de confinement et elle
est de 0,63.

En ce qui concerne les profils de vitesse [Figure 1V-26-c], prés de la paroi (couche
d’épaisseur de 2 Omoyen), l€S grains du milieu sont accrochés par la rugosité. lls ont donc une
vitesse égale a la vitesse de déplacement de la paroi. Loin de la paroi, une Iégere variation de la
courbure est observée entre les deux profils, tandis que, les fluctuations de vitesses par rapport a
la moyenne entre la paroi et le centre restent presque les mémes pour les deux méthodes [Figure
IV-26-d].

L’influence de la méthode de confinement a été aussi étudiée pour le méme systeme mais
avec une rugosité d0,5. Les mémes observations que celles présentées pour une rugosité d2
peuvent étre faites pour une rugosité de 0,5 dmoyen.

Ainsi, la méthode de confinement affecte le comportement transitoire du milieu
granulaire cisaillé mais pas I’état stationnaire. La méthode de confinement influence I’état de
compacité des grains le long de la paroi rugueuse dans 1’état initial. Aprés 1 seconde de
cisaillement, le milieu granulaire a été suffisamment "remanié¢" pour qu’il ne subsiste aucune
trace de I’histoire du confinement.

V.7 Etude sur la polydispersité du milieu

Dans cette section nous allons étudier I’influence de la composition du milieu sur la
contrainte tangentielle. La rugosité de la paroi est aléatoire (d1). La concentration des grains est
Cp =100% (211 grains sont collés sur chaque plan). Nous avons fait varier la polydispersité du
milieu granulaire entre 10% et 50%, les grains du milieu ont un diamétre moyen (dmoyen) €gal a
1cm. La pression normale exercée sur le milieu est de 200 kPa et la vitesse de cisaillement est de
100 dmoyen /s. La Figure 1V-27 présente les schémas des systemes éetudiés.

Le Tableau 1V-13 présente la variation de la contrainte tangentielle en fonction de la
polydispersité du milieu granulaire. Nous constatons que la contrainte tangentielle augmente trés
légerement avec la polydispersite du milieu : augmentation de la contrainte tangentielle
d’environ 0,5% pour une augmentation de la polydispersité de 10%. Ce resultat ne nous permet
pas de conclure que la composition du milieu n’influe pas sur la force tangentielle. En effet, quel
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

que soit la polydispersité du milieu étudié, le rapport entre le diameétre des grains de la rugosité et
le diametre moyen des grains du milieu est égale a 1. Des études sur des empilements
polydisperses et pour des rapports entre le diamétre des grains de la rugosité et le diametre
moyen des grains du milieu plus ou moins importants devraient étre realisées.

Polydispersité 10% 20% 30% 40%  50%

Contrainte tangentielle [kPa] 54,85 55,16 55,95 56,59 56,43

Tableau 1V-13 — Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la
polydispersité du milieu.

Polvdispersité : 10 % Polydispersité : 20 %
Ri/dpogen
. 7.500e-01
Ri/dogen :
7.5000-01 Y
=07 S06
06 -
05
0.5
» 04
03 03
2.500e-01 2.500e-01
Polydispersité : 40 % Polydispersité : 50 %

Figure IV-27 — Schémas des systemes étudiés.

IVV.8 Conclusion

Au début de ce chapitre, nous avons décrit le systéme simulé. Son principe consiste a
cisailler, a vitesse imposée, un milieu granulaire 1égérement polydisperse (10%) placé entre deux
parois rugueuses. Les sollicitions (pression, vitesse et gravité) appliquées au systéme sont
symétriques.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

L’¢étude de la reproductibilité des deux systémes pour lesquels la géométrie de I’interface
est différente (d0,5 et d2) a montré que nos simulations sont reproductibles. En paralléle de
I’étude de la reproductibilité, une étude sur le comportement global des deux systémes a
géométrie a I'interface différente a été réalisée. Cette derniere étude a montré qu’une rugosité
d0,5 n’est pas suffisante pour cisailler uniformément le milieu. De méme, dans le cas d’une
rugosité do,5, les grains s’arrangent mieux pres de la paroi ce qui se traduit par des fluctuations
importantes sur le profil de compacité. L’augmentation de la compacité moyenne pour une
rugosité d0,5 par rapport a la compacité moyenne d’une rugosité d2 a été expliquée par le
déplacement relatif entre les grains. De plus, dans le cas d’une rugosité d0,5, les fluctuations de
la contrainte tangentielle dans le régime stationnaire sont trois fois plus importantes que celles
dans le cas de la rugosité d2. L’explication de la différence entre les fluctuations de la contrainte
tangentielle a été faite selon le nombre représentatif des grains cisaillés : 1000 grains pour d0,5 et
10000 grains pour d2.

Afin d’étudier I’influence des conditions de I’interface (pression, vitesse, rugosité) sur les
grandeurs mesurables, une étude a été réalisée en variant les conditions a I’interface. Deux types
de rugosités ont été étudiés. Le premier type est une rugosité aléatoire, pour laquelle nous avons
fait varier indépendamment le diamétre des grains collés sur la paroi et leur concentration.

- L’influence du diamétre des grains de la rugosité a montré que :

= Pour une rugosité donnée, la contrainte tangentielle entre le milieu granulaire et la
paroi est indépendante de la vitesse de déplacement de la paroi.

= La contrainte tangentielle est proportionnelle a la pression normale.

= La vitesse de déplacement de la paroi et la pression normale n’ont pas une
influence notable sur I’état de cisaillement du milieu (profil de vitesse), sauf pour
la rugosité d1 a pression et vitesse élevées (200 kPa et 100 cm/s).

= || existe une rugosité critique (comprise entre d1 et d,25) a partir de laquelle la
contrainte tangentielle devient indépendante de la rugosité de la paroi et le milieu
reste entierement cisaillé.

= Pour une rugosité inférieure a la rugosité critique, la contrainte tangentielle
augmente avec l’augmentation de la rugosité. De méme, le cisaillement est
localisé prées de I’interface.

= Larugosité affecte la vitesse de glissement relative entre le milieu et la paroi. La
variation de la contrainte tangentielle est strictement liée a la vitesse de glissement
relative entre le milieu et la paroi et a 1’épaisseur de la couche cisaillée.

- L’analogie entre 1’écoulement du béton dans un tuyau et la formation de la bande de
cisaillement par cisaillement d’un milieu granulaire montre que la couche limite pourrait étre
caractérisée (sa présence, son épaisseur) a partir de la bande cisaillée formée pour une rugosité
de diameétre dp inférieur & dmoyen.
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Chapitre IV — Cisaillement plan sans gravité d 'un milieu granulaire sur une paroi rugueuse

En variant la concentration des grains collés sur la paroi, nous avons montré qu’une
profondeur des creux de la rugosité superieure ou égale a la moitié de dmoyen €St suffisante pour
cisailler uniformément le milieu granulaire. Ainsi, il semblerait que le paramétre prépondérant
dans la formation de la couche limite soit la profondeur de pénétration des grains dans les
aspérités.

Contrairement a une rugosité aléatoire, dans le cas d’une rugosité en créneaux, une
cristallisation importante du milieu a été observée prés de la paroi, ce qui rend I’interprétation
des résultats difficile.

Apres I’étude de I’influence des conditions a I’interface sur les informations données par
le systéme cisaillé dans la phase stationnaire, nous avons voulu étudier I’influence de la méthode
de préparation sur les grandeurs mesurables dans la phase stationnaire. Cette étude a montré que
la méthode de préparation d’un systéme confiné affecte le comportement transitoire du milieu
mais pas son comportement stationnaire. Apres 1 seconde de cisaillement, le milieu granulaire a
¢été suffisamment "remanié" pour qu’il ne subsiste aucune trace de 1’histoire du confinement.

En plus de I’influence de la méthode de préparation du systéme, nous avons voulu étudier
I’influence de la polydispersité du milieu sur la contrainte tangentielle. Les simulations pour une
rugosité d1 pour lesquelles nous avons varié la polydispersité du milieu (10% a 50%) ont montré
que la polydispersité du milieu n’a pas d’influence sur la contrainte de frottement du milieu
granulaire contre la paroi rugueuse.
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Chapitre V — Interface béton-paroi : étude préliminaire par approches expérimentale et numérique

V.1 Introduction

Plusieurs études expérimentales réalisées sur I’interface béton frais-paroi ont montré que
le frottement a ’interface est étroitement li¢ a la composition de la couche limite qui dépend de
la rugosité mais aussi de la composition du béton [3, 8, 44, 161]. Nous avons montré dans le
chapitre 4 que 1’état de cisaillement d’un milieu granulaire est étroitement li¢ aux
caractéristiques de la paroi. Il est donc aussi important d’étudier 1’influence de la composition du
milieu sur la formation de la couche limite. Cependant, les caractéristiques de la couche limite
restent mal définies. De nombreuses interrogations persistent sur son épaisseur, sur les
dimensions des grains qui la composent, etc. Ainsi, la méthodologie d’extraction et d’analyse
granulométrique de la couche limite varie d’une étude a I’autre.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d’une étude préliminaire réalisée pour
tenter d’extraire puis de caractériser la couche limite formée au cours d’un essai tribologique.
Des protocoles d’extraction et d’analyse granulométrique d’une couche formée prés de
I’interface béton frais-paroi au cours d’un essai au tribométre plan-plan sont présentés. En plus
des essais expérimentaux, une simulation numérique du cisaillement d’un empilement bidisperse
en conditions périodiques est menée. L’objectif de 1’étude numérique est de présenter une
simulation préliminaire qui pourrait par la suite permettre d’apporter des réponses sur la
caractérisation de la couche limite a partir de sa composition et des caractéristiques de la paroi.

Apres avoir présenté 1’essai tribologique et la composition du béton fabriqué, les
caractéristiques des plaques utilisées pour 1’étude expérimentale sont présentées. Ensuite, nous
présentons le protocole d’extraction de la couche prés de la paroi et le protocole de son analyse
granulométrique qui nous permet d’étudier I’influence des caractéristiques de la paroi sur
I’analyse granulométrique de la couche extraite. Nous finissons ce chapitre par une simulation
numérique du cisaillement d’un empilement bidisperse sur une paroi rugueuse.

V.2 Essai expérimental

V.2.1 Description de I’essai expérimental

Les essais expérimentaux ont été réalisés sur le tribomeétre plan-plan [Figure V-1]
développé par Vanhove [45] (voir chapitre 1 paragraphe | .2.2.2). Le béton frais est introduit
dans des porte-echantillons de 120 mm de diamétre a travers une trappe. Afin d’éviter tout départ
du béton, un systéme d’étanchéité est monté sur les porte-échantillons, en contact avec la plaque.
Avant chaque essai, le frottement du systeme d’étanchéité contre la plaque, appelé force parasite
Fpar, €st mesuré a 1’aide d’un capteur de force. Les échantillons de béton sont mis sous pression
grace a des vérins. Une fois la pression désirée atteinte, une plagque glisse a vitesse contrdlée
entre les deux porte-échantillons. Durant I’essai, la pression exercée sur le béton est controlée et
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Chapitre V — Interface béton-paroi : étude préliminaire par approches expérimentale et numérique

la force de frottement de 1’ensemble (béton + systéme d’étanchéité) contre la plaque est mesurée
(Fmes)- En considérant que la force de frottement est la méme pour les deux porte-échantillons, la
force de frottement beton/plaque, notée F, est calculée a partir de la force parasite (Fpar) et de la
force mesurée par le capteur durant 1’essai (Fpes).
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Figure V-1 - Tribomeétre plan-plan (a) et détail d’un porte-échantillon (b) [5].

Pour les essais présentés dans ce chapitre, la pression normale retenue est de 90 kPa, ce
qui correspond a la pression exercée par le béton sur un coffrage d’environ 3,5 m de hauteur. La
vitesse de déplacement de la plaque est de 1,67 mm/sec, cette vitesse est équivalente a la vitesse
moyenne de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages standard de 2 a 6 m de hauteur. La
distance de déplacement de la plaque est d’environ 5 cm, ce qui correspond a une durée d’essai
d’environ 30 secondes. Cette distance est suffisante pour atteindre une phase stationnaire dans
laguelle une force tangentielle (de frottement) moyenne est calculée. Par la suite, les valeurs de
la force tangentielle présentées sont celles calculées dans la phase stationnaire.

V.2.2 Béton frais

V.2.2.1 Composition du béton

La composition du béton utilisé dans cette étude correspond a un béton ordinaire
couramment utilisé sur chantier [Tableau V-1]. Afin de faciliter sa mise en place dans les porte-
échantillons, une consistance de classe S3 (béton trés plastique) est visée. Le béton fabriqué
possede 30% de pate (ciment + filler calcaire) en volume. La Figure V-2 présente les courbes
granulométriques des composants du béton utilisé. Les analyses granulométriques du ciment et
du filler calcaire présentées dans la Figure V-2 ont été réalisées par le groupe CEMEX. Le
Tableau V-2 présente quelques caractéristiques physiques des granulats. Les caractéristiques
physiques et mecaniques et la composition chimique du ciment et du filler calcaire sont données
dans I’Annexe 4.
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Béton : volume de pate 30%

Ciment CEM 152.5 CP2 (Kg/m®) 248
Filler calcaire (Kg/m®) 83
Sable de 1’Oise 0/4 (Kg/m®) 815
Gravillon concassé 4/8 (Kg/m?) 279
Gravillon concassé 8/12.5(Kg/m®) 756
Eau efficace (I) 189
Rapport (E/L) 0.57

Tableau V-1 — Composition du béton

Granulats Filler calcaire
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Figure V-2 - Courbes granulométrigues des composants.

Granulats Sable Gravillon 4/8 Gravillon 8/12,5
Masse volumique apparente (t/ m®) 1,49 1,42 1,45
Masse volumique absolue (t/ m®) 2,57 2,72 2,6
Coefficient d’absorption 0,8 - -

ES (%) 97,38 - -

Tableau V-2 — Caractéristiques des granulats.
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V.2.2.2 Malaxage

Afin d’assurer ’homogénéité du béton, pour chaque essai, une gachée de 20 litres a été
préparée en mélangeant les composants dans un malaxeur de type DIEM DZ120V. Le malaxage
a été realisé selon la sequence indiquée dans la Figure V-3 [NF P 18-404] :

[ GraVIH(l)%S};lsable * ]—)[ Arrét ] —>[Liant ] -> [ 2/3 Eau ]—)[ Fin de malaxage ]

30s 10 min 1 min 1 min

Figure V-3 - Protocole de malaxage.
V.2.2.3 Affaissement

Avant de réaliser un essai tribologique, il est nécessaire de s’assurer que 1’ouvrabilité du
béton est conforme & la prescription. Aprés le malaxage et avant de commencer I’essai
expérimental, I’affaissement du béton fabriqué a été systématiquement mesuré selon la norme
NF P 18-451. Les mesures ont montré que I’affaissement des bétons fabriqués variait entre 10,5
et 13 cm, la consistance du béton fabriqué est donc conforme a la consistance visée [Figure
V-4].

Alem)
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1
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Measuring

Figure V-4 - Classe de consistance mesurée au cone d’Abrams [NF P 18-305].
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V.2.3 Caractéristiques des plagues

Les essais expérimentaux ont été réalisés sur des plaques découpées dans des parois de
coffrage en acier. Les plagues sont usagées suite aux essais tribologiques réalisés par des études
antérieures. La plaque mesure 105 cm de longueur et 18 cm de largeur. Trois plaques notées
respectivement plaque 1, plaque 2 et plaque 3 ont été utilisées. La rugosité de chaque plaque a
été mesurée avant de commencer un essai.

V.2.3.1 Rugosité

De nombreux parameétres peuvent étre mesurés pour décrire la rugosité d’une surface
[ISO 12085]. Le parametre de la rugosité freqguemment utilisé est I’indice Ra [Figure V-5]. Il
s’agit de I’écart moyen, ou de la moyenne arithmétique, par rapport a la ligne moyenne des
distances entre pics et creux successifs. Ce paramétre "moyen” permet de donner une indication
générale résumant les autres parameétres de rugosité d'une surface donnée. Un second parameétre,
noté Rt, est la rugosité totale [Figure V-5]. Elle correspond a la dénivelée entre le pic et le creux
maximaux observeés sur la longueur analysee. Les deux parametres Ra et Rt sont pris en compte
dans cette étude. En effet, la distance séparant le plus haut pic et le plus bas creux représentée sur
un profil permet de déduire la capacité des grains de se loger dans une aspérite.

Aspérités

Ligne moyenne/ =~ Voo

Figure V-5 - Représentation schématique d’un profil de rugosité.

La mesure de la rugosité a été réalisée a 1’aide d’un rugosimeétre portable avec affichage
graphique TR200de la société Time Group Inc [Figure V-6]. C’est un appareil compact
permettant la mesure avec une haute précision des caractéristiques de la rugosité. Le TR-200 est
basé sur un capteur inductif avec une pointe en diamant, le micro-capteur se déplace sur une
course de 0.25 a 17.5 mm sur la surface du matériau testé. Un profil de rugosité est affiché
directement sur le rugosimetre ce qui permet d'avoir un apercu rapide de la mesure réalisee. La
Figure V-6 présente les spécifications de cet appareil.
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Normes Conforme & ISO/DINAIS/ANSI (menu
sélectionnable)
Unités mm, inch
Résolution affichage: 0,001pm /0,04 pinch
Ecran LCD matrice 128 x 64 point avec rétroéclairage
Rugoslmétre TR200 Dimensions LCD écran S0 mm x 30 mm

Fonction d'affichage Indicateur de la positiondu capteur, indicateur
de niveau de charge, affichage parameétres et
profild, impression directe, ajustement
luminosité, extinction aprés S5 minutes avec
mémorisation, étalonnage avec logiciel

transfert de données RS-232: direct vers |'imprimante TA-220 ou le
PC

Plage de mesure Ra, Rq: 0,00S - 16pmRz, Ry, Rp, Rt, R3z2 : 0,02
- 160pm, RSm, RS : 2 - 4000pm Tp : 1-100%
(% Ry)

Longueur de mesure 0,25mm / 0,8mm / 2,Smm
Evaluation longueur 1~5 cut-off
Longueur de tracé Lt (1~5 cut off) + 2 cut-off

Filtre digital RC, PC-RC, GAUSS, D-P

Capteur modeéle standard TS-100, Inductif pointe
diamond de Spym de rayon

Trous a partir du 6,0 mm, profondeur 15 mm ( TS-100)

diameétre

Dimension 141mm x Sémm x 48mm

Poids 480 g

Figure V-6 - Fiche technique du rugosimetre TR200.
V.2.3.2 Mesure de la rugosité de la plaque

Afin d’avoir plusieurs points de mesure de la rugosité, la zone de plaque sur laquelle
I’essai s’effectue est quadrillée par une série de lignes horizontales et verticales formant une
grille. La distance séparant deux lignes verticales est de 3 cm. Les lignes horizontales sont
tracées symétriquement par rapport a I’axe du porte-échantillon. Les points de rencontre des
lignes verticales et horizontales constituent I’ensemble des points de mesure. Ensuite, les
parameétres Ra et Rt sont mesurés pour chaque point dans la direction de cisaillement. La Figure
V-7 illustre la méthodologie suivie pour la détermination des points de mesure. Pour chague
plague, un ensemble de 25 mesures est effectué pour obtenir des valeurs moyennes des
paramétres Ra et Rt.

/02
=

(2]

,

8

Sens de déplacement de la plaque

Figure V-7 - Détermination des points de mesure.
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La Figure V-8 présente les paramétres Ra et Rt correspondant respectivement aux
plaques 1, 2 et 3. Les valeurs moyennes de Ra et Rt de chaque plaque sont présentées dans le
Tableau V-3. Les plaques 1 et 2 doivent nous permettre d’étudier 1’influence de la rugosité de la
paroi sur la distribution granulométrique de la couche prés de la paroi. Tandis que les plaques 1
et 3 devraient nous permettre d’étudier la reproductibilité de la mesure pour la méme rugosité
moyenne.

Parameétres de la rugosité Ra [pm] Rt [pm]

Plaque 1 1,0+0,16 9,0+ 2,27
Plaque 2 0,6 £0,23 6,0 + 3,89
Plaque 3 1,0+£0,3 8,5+231

Tableau V-3 - Parametres de la rugosité Ra et Rt des plaques 1, 2 et 3.

Plague 1 Plague 2 Plague 3
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Figure V-8 - Rugosités (Ra et Rt) en pm des plaques 1, 2 et 3.
V.3 Etude sur la couche a I’interface béton frais-paroi

L’¢étude de la composition de la couche limite est étroitement liée a la méthodologie
utilisée pour son extraction. De nombreux auteurs ont cherché a caractériser sa composition [3,
8]. Toutefois, cette caractérisation est délicate car on ne connait pas précisément 1’épaisseur qu’il
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faut prélever. D’autre part, 1’extraction d’une couche de fine épaisseur a la surface d’une plaque
est délicate. Dans cette étude, nous avons décidé de prélever la couche de matériau frais qui
restait adhérente a la paroi métallique aprés réalisation de 1’essai tribologique. 1l faut préciser ici
que le matériau récupéré n’est pas constitué exclusivement de la couche limite mais qu’il
contient probablement aussi une partic du béton qui n’est pas affecté par la rugosité. Ce
protocole d’extraction est assez proche de celui utilisé par Ngo [3].

V.3.1 Protocole d’extraction de la pate proche de ’interface

La procédure d’extraction de la pate proche de I’interface est délicate. Cette étape doit
étre faite avec précautions. Aprés un essai tribologique, les deux porte-échantillons sont retirés
perpendiculairement a la plaque (sans mouvement de torsion ou frottant contre la plaque). Un
film plastique est glissé sous la plaque pour éviter toute perte de matiere. La récupération de
I’ensemble de la pate collée sur la plaque [Figure V-9] et de la pate qui s’est écoulée sur le film
plastique se fait en ringant les surfaces a I’éthanol. L’éthanol permet la conservation de la
suspension (pate) en stoppant son hydratation. La suspension constituée de la pate et de 1’éthanol
est versée dans un récipient.

Figure V-9 - Pate collée sur la plaque.

V.3.2 Tamisage de la pate

D’apreés kaplan, Vanhove et Bouharoun [4, 5, 8] la couche limite est constituée d’eau et
de fines (ciment et additions). Dans cette étude les fines sont des grains de diamétre inférieur a
80 um. Afin de séparer les particules fines des particules grossiéres un tamisage de la pate
extraite par 1’essai expérimental a été fait avec un tamis de 80 um.

Tout d’abord, la pate est versée sur le tamis. Ensuite, la séparation des fines a été faite en
ringant le tamis avec de 1’éthanol. Les passants [Figure V-10-b] sont conservés dans un flacon
fermé et les particules grossiéres (refus) [Figure V-10-a] sont placées dans 1’étuve (T=104 °C,
24 h) pour réaliser aprés le séchage un tamisage a sec.
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@ . ®
Figure V-10 - (a) Particules grossieres et (b) Passants a 80 um.

V.3.3 Filtration

La pate extraite de I’essai expérimental est composée de fines, d’éthanol (utilisé pour le
ringage de la plaque) et d’eau. Afin 1’éliminer la quantité d’eau restante et donc de stopper
complétement 1’hydratation du ciment, une filtration sous vide de la suspension de particules
fines a été réalisée directement apres le tamisage [Figure V-11-a].

Entonnoir de Biichner
Suspension

Figlg a vide

Pompe a vide

Papier filtre a maille de 0,2 um
Résidu

(a)

Figure V-11 - (a) Systeme de filtration et (b) Résidu récupéré.

Le systéme de filtration est constitué d’un entonnoir de Blchner placé sur une fiole a
vide. La fiole est reliée a une pompe vide. Un papier filtre de maille 0,2 um est posé au fond de
I’entonnoir (maille de diamétre faible pour éviter la perte des particules) [Figure V-11-b]. La
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suspension est versée sur le papier filtre et rincée a plusieurs reprises avec de 1’éthanol, sous
I’effet de la dépression, le solide est séparé du liquide. A la fin de la filtration, le résidu filtré
[Figure V-11-b] est récupéré a I’aide d’une spatule, placé dans un flacon et a nouveau recouvert
d’éthanol pour conservation jusqu’a réalisation des mesures au granulométre laser.

V.3.4 Analyse granulométrique

Les courbes granulométriques du résidu récupéré par filtration sont déterminées sur un
granulometre a diffraction LASER type LS 13-320 de la société BECKMAN-COULTER. Tandis
que pour les particules grossiéres des tamisages a sec ont été réaliseés.

V.3.4.1 Granulomeétre laser LS 13 320

Le granulométre est équipé d’un module ULM2 (Universal Liquid Module 2) automatisé,
concu pour fonctionner en milieu aqueux ou avec des solvants organiques. Ce module a une
capacité de 125 ml, est équipé d’une pompe centrifuge permettant 1’analyse de particules de
densité élevée et d’une sonde ultra-sons de 20 kHz a puissance réglable pour optimiser la
désagrégation des matériaux cohésifs. Dans notre étude, les analyses granulométriques ont été
faites en milieu aqueux.

Le principe de la mesure de taille est basé sur la diffraction de la lumiere. Chaque
particule est illuminée par un rayon laser, et selon la quantité de lumiere déviée la taille des
particules est déterminée. Cet appareil permet de mesurer, en une seule analyse, la distribution
des particules de taille comprise entre 17 nm et 2000 um dans une suspension. Les résultats sont
calculés en % volumique, et exprimés en pm.

V.3.4.2 Procédure expérimentale

Généralement, ’analyse granulométrique avec le granulométre laser LS 13 320 [Figure
V-12-a] en phase liquide est réalisée en présence de défloculant chimique (héxamétaphosphate
de sodium par exemple) afin d’éviter la formation d’agglomérats de fines particules. Mais nous
allons voir par la suite que cette solution n’est pas adéquate avec la suspension de ciment utilisée
dans notre travail. Le bécher contenant les particules a analyser est ensuite placé sur un agitateur
magnétique. A I’aide d’une pipette, une quantité de la suspension en agitation est prélevée
[Figure V-12-b] pour I’introduire dans la cellule du granulométre laser [Figure V-12-c]. La
quantité a introduire dans la cellule est déterminée a partir d’un indice d’obscuration. Un indice
d’obscuration d’environ 8% signifie que la suspension placée dans la cellule est suffisante pour
effectuer la mesure.

Une fois la suspension introduite dans la cellule du granulométre, trois mesures
successives pour le méme échantillon sont réalisées. Pour chague mesure, une courbe
représentant la variation du volume différentiel (%) en fonction du diamétre des particules (pm)
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est obtenue. Les trois courbes qui correspondent aux trois mesures permettent de valider la
reproductibilit¢ de I’analyse et d’éviter toute erreur provenant de 1’instrumentation. La
reproductibilité de I’analyse a été vérifiée pour chaque mesure présentée dans ce chapitre.

De plus, le granulométre est équipé d’un systéme a « ultrasons » permettant une
défloculation mécanique pendant 1’essai. Durant la mesure, il est possible d’activer le
fonctionnement des ultrasons afin de disperser les particules et d’éviter la formation des
agglomérats.

Ultrasons

Figure V-12 - (a) Granulometre laser LS 13 320 ; (b) Prélévement de suspension et (c)
Introduction de la suspension dans la cellule.

V.3.5 Conditions de mesure granulométrique

Les conditions de mesure granulométrique (solution d’agitation et utilisation des
ultrasons) ont été déterminées a partir des mesures réalisées sur une poudre de ciment seche.

V.3.5.1 Défloculation mécanique : Ultrasons

La Figure V-13 présente la distribution granulométrique des grains de ciment avec et
sans I’utilisation des ultrasons. Les grains de ciment sont mélangés dans une solution
d’héxamétaphosphate de sodium avant leur introduction dans la cellule du granulomeétre.

La courbe de mesure sans ultrasons présente deux pics. Le pic le plus haut correspond a
un diametre de 25 um et le deuxiéme pic a un diamétre de 100 pum. Avec I’utilisation des
ultrasons, un troisieme pic qui correspond a un diametre de grains de 350 um s’ajoute par rapport
a la courbe obtenue sans I’utilisation des ultrasons.

La Figure V-2 montre que le ciment utilisé dans cette étude est une poudre fine
constituée de grains de diametre inférieur a 50 um. Ce qui signifie que tout grain de diametre
supérieur a 50 pm est un agglomérat. De méme, sur la Figure V-2 le diametre des grains de
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ciment correspondant au volume différentiel le plus élevé (environ 3,5 %) est d’environ de 20
um. La comparaison des courbes granulométriques de la Figure V-13 avec la courbe présentée
dans la Figure V-2 montre que le premier pic (diamétre de 25 um) correspond aux grains de
ciment mais les autres pics (de 100 um et de 350 pm) sont dus a la présence d’agglomérats. De
plus, avec I'utilisation des ultrasons, le diametre des agglomérats devient plus important (350
um). Ce résultat n’a pas pu étre expliqué, puisque I’héxamétaphosphate de sodium et les
ultrasons devraient au contraire réduire le pourcentage volumique des agglomérats.

- Avec Ultrasons
— Sans Ultrasons
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Figure V-13 - Distribution granulométrique des grains de ciment avec et sans ultrasons.
V.3.5.2 Défloculation chimique : Héxametaphoshate de sodium

En plus des mesures réalisées sur la défloculation mécanique, des mesures en mélangeant
les grains de ciment dans deux solutions d’agitation différentes ont été réalisées. Les deux
solutions d’agitation sont: 1’héxamétaphosphate de sodium dans I’eau et I’éthanol. Les analyses
granulométriques ont ¢été faites sans 1’utilisation des ultrasons. La Figure V-14 présente la
distribution granulométrique des grains de ciment pour les deux solutions d’agitation utilisées.

Deux pics se forment sur chaque courbe granulométrique. Le premier pic (diametre de 25
um) correspond aux grains de ciment. Tandis que, le deuxiéme pic (diamétre de 100 pm)
représente des agglomérats. La courbe de la mesure dans 1’héxamétaphosphate de sodium
présente plus de grains de diamétre compris entre 0,1 et 10 um. Tandis que la courbe
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correspondant a la mesure dans 1’éthanol est plus riche en grains de diamétre supérieur a 10 um.
Globalement, la différence observée entre les deux courbes granulométriques n’est pas notable.
Suite a ces deux mesures, la solution retenue pour I’analyse granulométrique de la pate récupérée
sur la plaque est 1’éthanol. Ce dernier permet en effet de prolonger la durée d’agitation sans
risque de provoquer I’hydratation des grains de ciment. De plus, nous avons observé, lors de
I’agitation de la pate dans la solution d’héxamétaphosphate de sodium, la formation d’un dépot
solide sur les parois du bécher. Afin de ne pas perturber 1’analyse granulométrique du résidu de
la pate récupérée a I’issue de ’essai tribologique, les mesures sont réalisées en agitant la pate
dans 1’éthanol et sans utilisation des ultrasons.

6
— HEXA. DE SODIUM

—— ETHANOL

Volume différentiel [%]

0.01 0.1 1 10 100 1000
Diamétre de la particule [pm]

Figure V-14 - Distribution granulométrique des grains de ciment pour deux solutions
d’agitation.

VV.3.6 Analyse granulométrique de la pate proche de I’interface béton frais-
paroi

V.3.6.1 Etude sur le temps d’agitation

Nous avons vu précédemment que la mesure granulométrique du ciment mettait en
évidence la formation d’agglomérats de particules. Pour chaque échantillon de pate récupéré sur
les trois plaques, nous avons donc réalisé des analyses granulométriques pour différentes durées
d’agitation afin de vérifier la stabilit¢ dans le temps de la mesure. Nous rappelons que les
mesures sont réalisées en agitant la pate dans I’éthanol et sans utilisation des ultrasons.
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La Figure V-15 et la Figure V-16 présentent respectivement les pourcentages
volumiques différentiels des particules des pates extraites des plaques 1 (Ra=1 um et Rt =9

um) et 3 (Ra=1umet Rt=8,5 um).
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Figure V-15 - Analyse granulométrique de la pate extraite de la plaque 1 pour différents
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Figure V-16 - Analyse granulométrique de la pate extraite de la plaque 3 pour différents

temps d’agitation.
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Les résultats obtenus montrent que pour les pates des plaques 1 et 3, le temps d’agitation
n’affecte pas les analyses granulométriques. La reproductibilité des mesures en termes de temps
d’agitation semble donc assurée.

La Figure V-17 présente les pourcentages volumiques différentiels des particules des
pates extraites des plaques 1 et 3 de méme rugosité Ra (1 um). La péate de la plaque 3 ne présente
pas des grains de diameétre inférieur a 0,35 um. Pour les grains ayant un diamétre compris entre
0,35 et 80 um, une distribution granulométrique proche est observée pour les deux pates. Tandis
que, le volume différentiel des agglomérats de diameétre de 100 um est plus élevé (10,2 %) pour
la pate de la plaque 1 que celui de la pate de la plaque 3 (7,5 %). La différence observée entre les
deux courbes n’est pas notable, les deux mesures semblent donc reproductibles. La présence des
agglomérats montre qu’il est important de réaliser une étude sur la formation des agglomérats
avant d’étudier I’analyse granulométrique de la couche limite. En effet, les agglomérats sont
formés des fines [133]. Pour étudier I’influence de la rugosité sur I’enrichissement en fines prés
de la paroi, il faut éliminer les agglomérats.
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Figure V-17 - Analyses granulométriques des pates extraites des plaques 1 et 3 pour un
temps d’agitation de 10 minutes.

La Figure V-18 présente les pourcentages volumiques différentiels des particules de la
pate extraite de la plaque 2 (Ra = 0,6 um et Rt = 6 um) pour différents temps d’agitation.
Contrairement aux mesures des pates extraites des plaques 1 et 3, le temps d’agitation a une
influence notable sur 1’analyse granulométrique de la pate extraite de la plaque 2. Ce qui signifie
que la reproductibilité des mesures en termes de temps d’agitation n’est pas assurée et les
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analyses réalisées ne permettent pas une bonne détermination de la distribution granulaire. A
I’issue de la variation notable entre les courbes des analyses granulométrique de la pate extraite
de la plaque 2, I’influence de la rugosité sur 1’analyse granulométrique de la pate extraite ne peut
pas étre étudiee.
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Figure V-18 - Analyse granulométrique de la pate extraite de la plaque 2 pour différents
temps d’agitation.

V.4 Cisaillement d’une suspension bidisperse

En plus de la difficulté d’extraction de la couche limite, il est difficile expérimentalement
de décrire les phénoménes présents a I’interface béton frais-paroi (enrichissement en fines,
mouvements des grains pres de la paroi, etc..). Afin de montrer que la modélisation numérique
aux éléments discrets peut apporter des réponses aux questions liées a la couche limite, une
simulation numérique du cisaillement d’une suspension bidisperse sur une paroi rugueuse a €té
menée.

La simulation numérique a été réalisée en conditions périodiques sur un systeme
bidisperse géneré par RSA (sans sédimentation) et en supprimant la gravité pour reproduire
« approximativement » le principe d’une suspension. Le volume de petites sphéres occupe 30%
du volume solide total, ce qui permet d’obtenir un systéme a compacité maximale. Le rapport
entre le diametre des grandes sphéres (20 mm) et celui des petites (5 mm) est de 4. Le nombre
total de spheres est d’environ 9000. Il est important de noter que la simulation a été réalisée sans
cohésion entre les sphéres.
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Chapitre V — Interface béton-paroi : étude préliminaire par approches expérimentale et numérique

La paroi rugueuse est modélisée par des rangées de spheres de diametre 5 mm collées sur
les plans inférieur et supérieur. La distance séparant deux rangées est 14 mm. La paroi inférieure
se déplace avec une vitesse de 50 mm/s alors que la paroi supérieure reste fixe. La Figure V-19
présente 1’état du systéme initial et aprés un cisaillement de 6 secondes. Les courbes de la Figure
V-19 présentent la variation du rapport C de la compacité de petites spheres sur la compacité
totale dans le milieu en fonction de la hauteur.

<— Surface rugueuse fixe

Empilement bidisperse

Déplacement des grandes
spheres dans le milieu

Surface rugueuse mobile

Etat initial
6 secondes

Etat initial

6 secondes de
cisaillement

Z[cm]

rtad

T R

1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Cc

Figure V-19 - Concentration en petites spheres aux états initial et cisaillé pres de
Pinterface.
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Chapitre V — Interface béton-paroi : étude préliminaire par approches expérimentale et numérique

A T1’état initial et au niveau des deux plans supérieur et inférieur, une augmentation
importante du rapport C est observee. Ce rapport tend vers 1 a proximité des parois, ce qui
signifie que 1’on ne trouve que des petits grains le long des deux parois rugueuses. Ceci provient
de I’effet de paroi des grosses particules qui est plus prononcé que celui des petites. En effet,
pres de la paroi les petites spheres remplissent les vides qui ne peuvent pas étre remplis par les
grandes spheéres. Suite au cisaillement de I’empilement, les grandes sphéres s’¢loignent de la
paroi et les petites se dirigent vers I’interface pour remplir les vides laissés par les grandes
spheéres, ce qui aboutit a un enrichissement en petites spheres a ’interface et une augmentation
de la compacité de ces derniéres (I’épaisseur de la zone dans laquelle le rapport C est proche de 1
passe de 0,1 cm avant cisaillement a 2,5 cm aprés 6 secondes de cisaillement). Cette variation de
compacité n’est observée que prés du plan inférieur parce qu’un temps de cisaillement de 6
secondes n’est pas suffisant pour que le cisaillement des sphéres se propage jusqu’au plan
supérieur. Ce résultat est encourageant et il montre que la réalisation des simulations pour
différentes rugosités et composition de I’empilement pourrait expliquer les mécanismes de
formation de la couche limite et la caractériser par la migration des sphéres prés de I’interface.
En particulier, il montre qu’il existe, indépendamment de 1’effet de paroi initial, une
concentration en petites spheres le long de la paroi rugueuse au cours du cisaillement. Ainsi, la
couche limite doit sa formation non pas seulement a I’existence initiale d’un effet de paroi
géométrique, mais aussi a 1’existence du cisaillement localisé qui tend a faire migrer les petites
particules vers I’interface mobile.

V.5 Conclusion

Nous avons présenté¢ dans ce chapitre un protocole expérimental d’extraction de la
couche pres de Dl’interface. Nous avons également présenté un protocole pour son analyse
granulométrique.

Contrairement a ce qui était attendu, les analyses granulométriques réalisées sur la poudre
de ciment montrent qu’avec [’'utilisation des ultrasons, le pourcentage volumique des
agglomérats devient plus important. L’utilisation de 1’héxamétaphosphate de sodium pour
disperser les grains de ciment s’est ¢galement révélée décevante et un protocole d’analyse sans
héxamétaphosphate et sans ultrasons a été retenu dans cette étude préliminaire.

En plus de la solution d’agitation et de 1’utilisation des ultrasons, le temps d’agitation de
la pate a analyser peut affecter les résultats de ’analyse granulométrique. La reproductibilité de
I’analyse en termes de temps d’agitation n’a pas pu étre garantie ce qui nous empéche de
conclure positivement de I’influence de la rugosité sur la composition de la couche limite. Il
parait donc indispensable d’améliorer le protocole proposé afin de disposer d’une méthode
d’analyse permettant une détermination reproductible de la granulométrie et une élimination des
agglomeérats.
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Chapitre V — Interface béton-paroi : étude préliminaire par approches expérimentale et numérique

De nombreuses questions restent également posées sur le mode de prélévement de la
couche limite. Les essais réalisés sur le tribomeétre plan-plan ont montré que le matériau récupéré
a I’issue de la mesure tribologique n’était sans doute pas composé exclusivement de la couche
limite. 1l semble donc difficile de mettre en évidence une éventuelle modification de la
composition de la couche limite en analysant un matériau dans lequel la proportion de la couche
limite est inconnue. Les simulations réalisées au chapitre précédent peuvent de ce point de vue
apporter quelques renseignements intéressants. Nous avons en effet montré que 1’épaisseur de la
couche cisaillée était de I’ordre de 10 fois le diametre moyen des particules du milieu cisaillé. 1l
semblerait donc préférable de prélever une épaisseur de matériau de quelques centaines de
microns. Des essais réalisés sur une pate de ciment pure permettraient sans doute, dans un
premier temps, de simplifier I’analyse granulométrique (absence de mélange de particules fines)
et de récupérer une épaisseur plus fine de matériau. De plus, 1'utilisation de plaques de rugosité
rectifiée par usinage (plus significativement différente) semble préférable pour mettre en
évidence une éventuelle influence de la rugosité sur la composition de la couche limite.

Suite a la simulation numérique du cisaillement d’une suspension de sphéres bidisperses
par une paroi rugueuse, un enrichissement en petites spheres a été observé pres de interface,
indépendamment de la présence de 1’effet de paroi initial.

Les études expérimentales et numériques présentées dans ce chapitre ouvrent des
nouvelles perspectives sur des études qui peuvent étre réalisées par la suite sur la caractérisation
et la compréhension des mécanismes de formation de la couche limite.
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Conclusion générale et perspectives

En génie civil, la tribologie revét une importance particuliere. Dans le cas du béton frais,
de nombreux auteurs ont montré le role déterminant du frottement béton frais-paroi sur la
pompabilité du béton, sa poussée contre les coffrages et I’aspect des parements [4, 5, 9]. En effet,
un frottement important entre les grains du béton et la paroi du tuyau peut faire obstacle a
I’avancement du béton dans le tuyau ce qui aboutit a la formation de bouchons [3]. Au contraire,
un frottement important entre le béton et le coffrage permet de réduire la pression exercée par le
béton sur le coffrage [5, 8]. De plus, au moment du démoulage, le frottement entre les parois du
coffrage et le béton peut rendre les produits de décoffrage impuissants a empécher les
arrachements dus a I’accrochage du béton sur la paroi. Afin de mieux comprendre les
mécanismes impliqués dans le frottement béton frais-paroi, des tribometres ont été congus puis
développés [3, 5]. Les essais tribologiques réalisés ont permis de mettre en évidence 1’existence
d’une couche, appelée couche limite, prés de la paroi [3, 5, 8]. La plupart des auteurs s’accordent
sur le fait que le frottement a I’interface béton-paroi dépend essentiellement des propriétés
rhéologiques de cette couche, de sa composition et de la rugosité de la paroi [3, 5, 8]. Cependant,
malgré les progreés réalisés dans la conception des appareils permettant d’étudier la couche
limite, sa caractérisation (épaisseur, composition, mécanismes de formation, etc.) présente
toujours des nombreuses difficultés.

Cette étude avait pour objectif de comprendre les phénomeénes se produisant a 1’interface
a D’échelle des grains. L’étude a été réalisée sur un systeme simplifié permettant d’étudier
I’influence des conditions a I’interface (pression, vitesse et rugosité) sur le comportement d’un
milieu granulaire preés d’une paroi rugueuse et sur son frottement contre la paroi. Le principe de
ce systeme consiste a cisailler un milieu granulaire confiné par déplacement horizontal a vitesse
imposée d'une paroi rugueuse. L’é¢tude est basée sur deux approches: une approche
expérimentale et une approche numérique.

Dans le chapitre bibliographique, nous avons présenté une synthése des études réalisées
sur la couche limite. Certains auteurs ont tenté de déterminer sa composition et son épaisseur [3,
8] tandis que d’autres ont été intéressés a expliquer les phénomeénes macroscopiques en
proposant des modéles phénoménologiques [44]. Les difficultés rencontrées (extraction, analyse,
etc..) lors de la caractérisation de la couche limite ont été également présentées. En plus des
travaux expérimentaux menés sur la couche limite, nous avons recensé les principales études
experimentales et numériques réalisées pour étudier 1’interface milieu granulaire-paroi rugueuse.
Nous avons fini le chapitre 1 par la description des principes de la méthode aux éléments discrets
utilisée pour nos simulations. La synthese des études expérimentales et numériques a révélé la
nécessité de modéliser I’interface béton frais-paroi.

Les essais expérimentaux sur des empilements relatifs a cette étude sont rapportés dans le
chapitre 2. Le dispositif expérimental congu consiste a déplacer des baguettes crénelées sous un
empilement monodisperse constitué de billes de verre. Le milieu est confiné en ajoutant des
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masses sur I’empilement. Afin de contrdler la vitesse de déplacement de la baguette et de
mesurer la force de frottement exercée par les billes sur la baguette (force tangentielle),
I’ensemble du dispositif est monté sur un tribomeétre plan-plan. L’étude de I’influence de la
rugosité est réalisée en faisant varier la hauteur des créneaux et la distance séparant deux
créneaux successifs. Trois baguettes de rugosité croissante, notées R1, R2 et R3, sont utilisées.

L’ensemble des résultats expérimentaux obtenus avec le tribométre montre tout d’abord
que la force tangentielle augmente linéairement avec la force normale. En revanche, la vitesse de
déplacement n’influe ni sur la force tangentielle, ni sur le nombre de billes sortantes.
L’observation des mécanismes prés des baguettes montre ensuite que le franchissement de
quelques gros obstacles (sortir d’un creux de profondeur de 0,2dpie) Nécessite une force plus
importante que de multiples franchissements d’obstacles réduits (cas des baguettes R1 et R2).
L’¢tude de I’influence de la force normale sur le profil de cisaillement montre qu’une force
normale limitée (inférieure a 175 N) n’a pas d’influence remarquable sur les profils de
cisaillement. De plus, L’épaisseur de la bande de billes cisaillée dépend de la rugosité de la
baguette. Elle est d’environ quatre couches de billes pour une rugosité importante (R3) alors
qu’elle est inférieure a trois couches de billes pour la rugosité la plus faible (R1). Comme les
essais expérimentaux réalises sur le béton frais par Vanhove [5], les essais réalisés sur des
empilements monodisperses ont montré que la rugosité a une influence sur le comportement du
milieu pres de ’interface.

Le dispositif utilisé expérimentalement est ensuite modélis¢é au moyen d’un code
numérique basé sur la Méthode des Eléments Discrets. Les principes du code numérique et les
données nécessaires a son application sont présentés dans le chapitre 3. La modélisation du
dispositif permet d’étudier I’influence des différents parameétres qui peuvent intervenir dans les
résultats et de montrer par comparaison avec les résultats expérimentaux que le code développé
est capable de modéliser un essai de cisaillement.

La rugosité de la baguette est modélisée en collant des grains monodisperses sur un plan.
L’étude paramétrique montre que les coefficients de frottement (grain/grain et grain/paroi) ont
une influence assez limitée sur la force tangentielle et le profil de cisaillement. De plus, le
frottement entre les grains du milieu et les parois latérales est négligeable devant le frottement
entre les grains du milieu et la paroi rugueuse.

La comparaison entre les essais expérimentaux et la modélisation numérique est
géneralement satisfaisante surtout au niveau du profil de cisaillement et du nombre de grains
sortants. La comparaison de la force tangentielle est délicate du fait des incertitudes
expérimentales (précision des mesures), de la modélisation des créneaux de la baguette par des
paquets de grains, du controle de la pression normale appliquée sur I’empilement et du jeu de
parameétres d'entrée utilisés (non fixés a partir d'essais sur les billes).
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Toutefois, les essais expérimentaux réalisés et la modélisation du dispositif montrent que
ce dernier présente des limites rendant difficile 1’étude approfondie de 1’influence des conditions
de I’interface sur le comportement du milieu cisaillé. La limitation expérimentale est due aux
effets de bords latéraux, aux blocages de billes, etc... De plus, la modélisation montre que les
mouvements des grains sont largement affectés par les parois latérales. L’effet des bords se
traduit par la formation d’un tourbillon au centre de I’empilement. L’interface milieu granulaire—
paroi rugueuse doit donc étre étudiée en conditions périodiques (en 1’absence des parois
latérales) ou dans une boite de taille largement plus grande que la taille des grains. La limitation
expérimentale et les différents avantages de la modélisation numérique nous ont amenés a
¢tudier, via la modélisation numérique, I’interface milieu granulaire-paroi rugueuse par
cisaillement d’un milieu semi-infini (conditions périodiques). Cette étude fait I’objet du chapitre
4.

Le systeme simulé consiste a cisailler, a vitesse imposée, un milieu granulaire Iégerement
polydisperse (10%), placé entre deux parois rugueuses. Les sollicitations (pression, vitesse et
gravité) appliquéees au systeme sont symétriques.

La variation du diamétre des grains collés sur la paroi montre que :

= La contrainte tangentielle est indépendante de la vitesse de déplacement de la
paroi. Elle varie en revanche linéairement avec la pression normale. Toutefois, ces
deux parametres n’ont pas une influence notable sur 1’état de cisaillement du
milieu (profil de vitesse).

= || existe une rugosité critique (comprise entre d1 et d,25) a partir de laquelle la
contrainte tangentielle devient indépendante de la rugosité de la paroi et le milieu
reste entiérement cisaillé.

= Pour une rugosité inférieure a la rugosité critique, la contrainte tangentielle
augmente avec 1I’augmentation de la rugosité. De plus, une bande de cisaillement
se forme pres de ’interface.

= La variation de la contrainte tangentielle est strictement liée a la vitesse de
glissement relative entre le milieu et la paroi et a I’épaisseur de la couche
cisaillée.

L’analogie entre 1I’écoulement du béton dans un tuyau et la formation de la bande de
cisaillement par cisaillement d’un milieu granulaire suggere que la couche limite pourrait étre
caractérisee (sa présence, son epaisseur) a partir de la bande cisaillée formée pour une rugosité
de diamétre dp inférieur a dmoyen.

La variation de la concentration des grains collés sur la paroi montre que:

= La formation de la couche limite semble étre plus liee a la profondeur de
pénétration des grains dans les aspérités qu’a la concentration surfacique des
aspérités sur la paroi rugueuse.

161



= Une profondeur des creux de la rugosité supérieure ou egale a la moitie de dmoyen
semble suffisante pour cisailler uniformément le milieu granulaire.

L’interprétation des résultats obtenus sur la rugosité en créneaux présente des difficultés
liees a la cristallisation importante du milieu observée pres de la paroi.

Apres I’étude numérique de 1’interface milieu granulaire-paroi rugueuse, 1’influence de la
rugosité de la paroi sur la composition d’une pate de béton frais extraite preés de I’interface est
¢tudiée. Des protocoles d’extraction et d’analyse granulométrique sont proposés. Toutefois, la
récupération de la couche de béton frais a la surface de la paroi rugueuse et le protocole
d’analyse granulométrique employés ne permettent pas d’obtenir des résultats suffisamment
reproductibles pour pouvoir conclure sur I’effet de la rugosité sur la composition de la couche
limite.

Suite a la simulation numérique du cisaillement d’une suspension de sphéres bidisperses
par une paroi rugueuse, un enrichissement en petites sphéres est observé prés de 1’interface,
indépendamment de la présence de 1’effet de paroi initial. Ce résultat est encourageant et montre
que la réalisation de simulations pour différentes rugosités et différentes compositions de
I’empilement pourrait expliquer les mécanismes de formation de la couche limite et la
caractériser par la migration des spheres pres de I’interface.

Perspectives

L’¢étude réalisée sur des milieux monodisperses a permis de mettre en évidence
I’influence de la rugosité et des conditions de cisaillement sur la formation d’une couche cisaillée
a Dlinterface. Ce travail doit maintenant étre poursuivi sur des empilements polydisperses a
étendue granulaire limitée afin d’étudier la migration des particules prés de I’interface. Ceci
permettrait d’apporter plus de réponses sur I’épaisseur de la couche limite et sur les mécanismes
de sa formation. De plus, une telle étude permettrait de mettre en évidence la différence entre
I’effet de paroi purement géométrique (observable a ’issue de la phase de confinement) et la
formation d’une couche riche en fines consécutive au cisaillement.

Dans le cadre de ce travail, des essais préliminaires ont été réalisés sur I’influence de la
rugosité sur I’analyse granulométrique de la couche extraite pres de la paroi. Ces essais présentés
dans le chapitre 5 ont mis en évidence les difficultés rencontrées aussi bien sur I’extraction d’une
couche de faible épaisseur que sur ’analyse granulométrique de ses constituants. En se basant
sur I’étude réalisée sur des empilements secs, il semblerait préférable d’extraire une couche de
matériau d’épaisseur de quelques centaines de microns. Compte tenu de la complexité de la
couche limite et du protocole d’extraction, il serait intéressant, dans un premier temps, de réaliser
des études sur un matériau plus simple (pate de ciment) et avec des plaques de rugosité
controlée. L’utilisation de pate pure permettrait sans doute de simplifier 1’analyse
granulométrique et de récupérer une épaisseur plus fine de matériau.
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Il serait préférable de représenter la rugosité modélisée par un profil dans lequel les
parametres de rugosité (Ra, Rt, etc.) pourraient étre identifiés. Ceci permettrait de modéliser une
rugosité plus proche de la réalité.

Enfin, a plus long terme, il serait utile de poursuivre le travail numérique en tenant
compte de la présence du fluide interstitiel. Les mécanismes observés dans le cas des
empilements doivent en effet étre confirmés sur des suspensions concentrées. Cette étude
nécessiterait la prise en compte d’un couplage simplifié fluide-grains, de maniére a pouvoir
simuler un nombre suffisant de particules.
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Problématique : Influence des caractéristiques du béton frais et
des conditions a l'interface (rugosité, pression de contact et
vitesse de cisaillement) sur la formation de la couche limite.
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An nexel

Criteres de la rugosité

La rugosité ou 1’¢tat de la surface est décrit par I’ensemble des irrégularités d’une surface
de type micrographiques. Sur le profil de la surface, une coupe perpendiculaire a la surface
traitée, les irrégularités apparaissent sous forme des aspérités « pics » et des cavités « creux »
qui se répartissent également de part et d'autre d'une "ligne moyenne ",

Dans les normes, la rugosité n’est définie qu’en deux dimensions. La micro-géomeétrie
des surfaces est caractérisée par des paramétres normalises [ISO 12085] [NF NFE 05-015].

Rp Ry
AW N A Ra Rq

—_— AL-_‘"““—'—'_ x mf‘\_]'}m" ’x ligne moyenne du profil
‘ 7 \/ NS \/‘\/ \ = droste des mondres

y. carres

Figure V-20 - Parameétres géométriques de la norme ‘ligne moyenne'.
Généralement, on distingue deux types de paramétres de rugosité [Figure V-20]:

= Les parametres géométriques : Rt et Rp.
= Les parametres statistiques - RaetRq.

Rt est la différence d’altitude entre le point le plus élevé et le point le plus bas du profil,
Rp est I’altitude du point le plus élevé du profil par rapport a la ligne moyenne et Ra est la
moyenne arithmétique de la valeur absolue des altitudes du profil par rapport a la ligne moyenne
(équivalente a la rugosité absolue).

Ce dernier parametre est représentatif de I’amplitude verticale de dispersion des altitudes
autour de la ligne moyenne. Soit y(x) I’altitude du point d’abscisse x et L la longueur explorée
par le stylet, Ra est alors défini par :

L L
Ry =1 J, Iy(Oldx Rq = /ifo y2(x)dx

Ou L est la longueur d’évaluation, y(x) est la hauteur du profil évalué dans une position
quelconque x et Ry la moyenne quadratique des altitudes du profil par rapport a la ligne
moyenne.
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Profils de cisaillement : coefficient de frottement de

glissement (Hgg)
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Profils de cisaillement : coefficient de frottement de glissement
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Profils de cisaillement : coefficient de roulement (u,)
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Profils de cisaillement : Etat initial différent
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MAnnexe3

Rugosité en créneaux : grains représentés par leurs centres
apres 10 secondes de cisaillement — VO = 10 dmgyen/s.
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Rugosité en créneaux : Profils de vitesses moyennés dans le

temps — VO = 10 dyoyen/S.
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Rugosité en créneaux : grains représentés par leurs centres
apres 10 secondes de cisaillement — VO = 100 dyoyen/s.
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Rugosité en créneaux : Profils de vitesses moyennés dans le
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Annexe4

CimentCEM 1525N

Ciments Calcia
@©) ) Italcementi Group

CEM 52,5 N CE CP2 NF

Les aments CEM 1 52,5 N CE CP2 NF sont
principalement destinés aux travaux de Génie Civil

ou d’ouvrages d'art.

Ces diments s’adaptent parfaitement aux domaines

suivants :

m Travaux en béton précontrant par pré ou post-tension non
soumis 3 traitement thermique

® Travaux en béton armé neécessitant des resistances finales
sleyees.

= Béton prét a 'emploi : environnements - X0, XC, XD,
XF1, XF2, XF3 - da la norme NF EN 206-1.

Bamage Wy o Chee
dinker = 95% Classe Na,0
depodaton A Gs G5 5 e Equivalent Actt

Avaurt I 73672788335 0 [ 117 1|
| Anorga 708 | 58.7 | 166 31 Te62 081 |
| Beaucare | 89 |685| 11 | 35| 0 | 0.3 __1
| ‘Beffes ~[106(€66[ 93 [ 35| 6 | 065 |
[Busac (82 (748 37 |34 | 0 | 021 |
[Cowrot  |109|655[134| 35| 0 | 080 |
" Gargenville 7 |686105] 28 | 0 | 0,52 T
|Gawran | 85|699|83 /33 002] 070 |
| Rombas 1109655134 35 [001| 039 ,
| Vilmers-au-Boutn | 8.4 [ 669 107 | 28 | 0 | 0.59 l
| NFEN1574 sd.S‘

| marnage CE ot rmags NF | |

| NEP 15318 meax NF x |<02] L




CEM 52,5 N CE CP2 NF

macaniques mortier Fnesse
Usinas CEN on MPa Eau pate  Debut
da production 5 il Blaina Pets (%) PUME (%) de prise
4 8 (i) 2squm
Alrvault 27 o0 42307 41 | 319 3h50
Aforga 27 | 37 59 14480 - 318 2hz0
Beaucalre 20 | 33 | &F [3890] - 84 Zhz0
" Beffes 27 137 | &5 | 380 - 31,6 3hd0
Bussac 27 | 40 | 57 {4360 03 328 Zh30
Couvrot 24 | 39 | &2 |3BAC| 6,1 30,2 3h10
Gargenvilie 25 | 37 | &6 [410C] & Z7g Zh50 Ve i Hac
Gauraln 25 | 38 | 63 |40 - 282 3hz0
._Rombas 25 | 37 | 63 |4730] 11 30,2 zhz0
Viiliers-au-Bouln 18 | 32 | of | 3580} - Z79 Zhdl
Vaeurs garanties
NF EN 1577 =18 | =50 =1h00
ragag CE
st margue NF

Manlabilite  Début de sur mortier
Chalaur e e

Usines Tainte
dopoducion 1 THTE wciasm g wpne s

Alrvauit 56,7 370 8 -]

Aforga B17| 3867 = = = -
Beaucalre 583 314 3.1 enl0 | 3x20 1hS0
Beffes 589 379 4,7 11h00 | 3h30 2hdt
Bussac 588 385 3.3 - - -
Couvrot 643 367 4,2 - = e
Gargenville 59,7 346 4.3 ShS0 | 4n00 2h2%
Gauraln 634 376 - - - -
. Rombas 394 321 5,1 - - -
Villers-au-Bouin | 63 3t4 - 20 | 3415 Zh1%

W Ewter la sous-dosage en ciment qui Sitare la durabaité das bétons,

m Limiter la rapport E/C qui contribue & |a diminution des résistances et 3
I'augmentaticn de la porosité.

W Verifier la compatibilité entre 'a oment et les aduvants utilisés {rhéologie,
resistances).

@ Ajuster i3 vibration du béton 3 sa consistanca pour cbtenir une compacité

maximale sans ségrégation. « : > \\
m Prendra toutas les dispositions pour éviter une dessiccation précoce par T LN ‘\__‘
temps chaud ou par vent desséchant en procédant 3 une cure adaptée l ) \_ = .i\(;.'_]
(paillzsson, ezu pulvérsés, produit de cure, etc). Centre aquatioua - Tours
Giments Calda

Les Technodsas - BP 01

78931 Guerville cedex

Tél:0134777800-Fax: 0134777906
wwawv.ciments-caiaa. fr - E-mail : info@dments-calcia.fr
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Fillers calcaires BETOCARB -MQ

Betocarb® - MQ

STE

DESCRIPTION DU PRCOUIT

COMPOSITION TYPE
DE LA ROCHE

CARACTERISTIQUES TYPES
DU PROOUIT

CARACTERISTIQUES GENFRALES
DU PRODUIT:

APPLICATIONS PRINCIFALES.

Produits &n béton

- Paves

- Blocs

- Autras produts
Betan pedd 8 l'empio
Elamants prétaboques

CONDITIGNNEMENT STANDARD

- WRAC
SAC [pages) de 25 k] sur paletie

Frofuct information

7\

Omya SAS
35 Quai Ardré Citroén
F-75725 Paris Cadex 15

Tel +331405842 09
Fax +33 1405844 38

Wwa SMV3,Com

MARQUISE France

Adoiticnr cakave powr béMors hydravliques et fillker pour bétorrs
ydrauliques [EN 12820}

CaCoy 975 %

Carocnales tatauy B3 %

Chiomures a0or %

Sultatas 002 %

Soufre totsl 0024 %

Mahéras organiques a0F %

Essai au bley de methylera 47 o%g

Alcalns équivalents D4 %

Siice tatale 04 %

Reéacinalé aux alzakns NR

Graruométre.

- Particifes < 2 mm 100 %
Particules < 0.125 mm 999 %
Particules < 0.033 mm 5 %
Surface spactque Blaine 51 kg

Coeficicre de vanaion de Blsine 81 %

Inche d'actvied & 28 jours o

Taux dhuminte deparnt usine D2 %

Denaite 27 gme

Osreité spprerto tassée ¢ 9 ,’.,_'Qi,;.,xer.- .13 gml

REPARTITION GRANULOMETRIQUE (Malvern Mastersizar 2000).
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Diamitie ces partcules (en micrans)
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