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Résumeé :

Nous présentons une analyse de la transmission des comisadans un matériau granulaire humide. L'étude re-
pose sur des simulations numériques tridimensionnelleglpanents discrets. On montre que I'action de traction
des ponts capillaires induit un réseau de particules autb@ntes qui s’organise sous forme de deux « phases »
percolantes de pressions positives et négatives définiag/aau des particules. Des descripteurs statistiques de
la microstructure et du réseau des forces sont utilisés pawctériser la répartition des pressions. Le comporte-
ment biphasique des autocontraintes semble persistequersassemblage humide est soumis a une pression de
confinement non nulle. Le nombre de liens en tension dimirlag@base négative se scinde en agrégats et en sites
isolés.

Abstract :

We analyze the stress transmission in wet granular mediadansiof three-dimensional discrete element simula-
tions. We show that the tensile action of capillary bondsioes a self-stressed particle network organized in two
percolating “phases” of positive and negative particle gseres. Various statistical descriptors of the microstruc
ture and bond force network are used to characterize thisifiam. The two-phase behavior of self-stresses persist
in the wet packing when a confining stress is applied. The euoftiensile bonds falls off and the negative phase
breaks into aggregats and isolated sites.

Mots-clefs :

Cohésion capillaire; méthode des éléments discrets; mili granulaires; auto-
contraintes.

1 Introduction

L'origine des propriétés de résistance et d’écoulementnaig®riaux granulaires secs, a
I'échelle des particules, a fait I'objet de recherchesnnés depuis une trentaine d’années. La
plupart de nos connaissances actuelles sur le sujet execl@anmoins les liens cohésifs entre
les particules. Bien qu’on s’attende a de fortes similaritées a la microstructure granulaire
commune, la présence de cohésion mene a de nouveaux méesnisintendent a transformer
la nature du probleme. Un exemple bien connu est le sabldiéouiune infime quantité d’eau
affecte significativement le comportement global. Paeait, les phénomenes liés a la cohésion
sont d’'un intérét particulier pour les procédés de trait@nieompaction, granulation...) des
poudres fines. Il semble donc qu’une étude systématiquemetastructure dans les milieux
granulaires cohésifs devrait ouvrir de nouvelles perspespour une meilleure modélisation
de ces matériaux.

Dans cet article, on analyse le réseau de forces dans unl@dagengranulaire humide de
particules sphériques. On s’intéresse a une questioniiosotale : comment les grains cohésifs
se structurent pour avoir une tenue mécanique en absencafilgernent ? L'assemblage peut
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atteindre un état d’équilibre en présence des forces ditbn et de répulsion élastique entre les
particules sans ou avec une structure autocontrainte.dgieries particules soient équilibrées
dans les deux cas, la force d’attraction a chagque contagxastement compensée par une force
élastique répulsive dans le premier cas. Dans le secondacasptre, les contacts ne sont pas
tous dans leur état équilibré a cause de contraintes gégoexd’exclusion entre les particules.
Un réseau de forces en tensions et en compressions estatnésdu sein de 'assemblage. Ces
forces auto-équilibrées peuvent étre induites par digsensstoires de chargement comme la
consolidation (Radjaiet al., 2001) ou le gonflement différentiel des particules (El ¥&nufi

et al,, 2005). Dans les milieux granulaires humides dans I'&adplaire, les autocontraintes
apparaissent naturellement par I'action des ponts capsl@&ntre les particules suffisamment
proches. On s’intéresse dans cet article a la structure sl@uwecontraintes induites par les
ponts capillaires.

2 Méthode numérique

On utilise la méthode de « dynamique moléculaire » tridirmmlle avec un schéma d'’in-
tégration velocity Verlet (Allen & Tildesley , 1987). Leswillations sont réalisées par le code
de calcult api o- Ket post-traitées a I'aide du logicieypost ! développé au LMGC. Les lois
de force comprennent la répulsion normale, la cohésiorilaapj le frottement de Coulomb, et
un amortissement normal entre les particules. La force alerse décompose en trois termes :

fo=fot i+ 1 (1)

Le premier terme est la force de répulsion de contact quirttefpeéairement du recouvre-
ment normab,, (une distance négative) entre les particul¢s = —£,9,, ouk,, est la raideur
normale. Nous avong; = 0 lorsque les particules ne sont pas en contaetj,, > 0. Le second
terme représente une force visqueuse d’amortissemenépend de la vitesse relative normale
O o [T = ap/mkyd,, oUm = m;m;/(m; +m;) est la masse réduite des particulest j,

a,, est le taux d’amortissement variant dans l'intervalle [Oetlqui rend compte du taux de
dissipation normale.
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Fic. 1 — Paramétres géométriques d’'un pont capillaire (a), &rkze de cohésion en fonction de la
distance normale pour différents volumésde liquide et rapports de tailledes particules (b). Les traits
pleins correspondent a I'équation (2).

Le dernier terme dans I'équation (1) est la force capillginé dépend des paramétres du
pont liquide, a savoir la distance normajg le volume de liquidé/,, la tension superficielle du
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liquide v,, et I'angle de contaat au niveau de la ligne triple (Fig. 1a). La force capillaireipe
étre obtenue en intégrant I'équation de Laplace-YoungnNgens, pour nos simulations, une
expression explicite dg¢¢ fonction des parameétres du pont liquide est nécessaire rapoge
la forme simple suivante (Fig. 1b) :

-k R pour 9, <0
fe={ —kRe/*  pour 0<4,<ome (2)
0 pour 9, > o

ou R = ,/R;R; est la moyenne géométrique des rayons\ est une echelle de longueur qui
gouverne la décroissance exponentielle de la force capitta fonction de la distance normale
(Richefeu et al., 2007). Le préfactew est donné pax = 27, cos # (Bocquet et al., 2002) ;
et i est la distance de rupture donnée §at* = (1 + 6/2)V;”/® (Lian et al, 1993). La
Figure 1b montre que I'expression (2) (représentées endigontinues) ajuste bien les valeurs
issues de l'intégration de I'équation de Laplace-Youngr@sentées par symboles). Le pont
capillaire est stable tant qug < 07**. Dans les simulations, le pont est enlevé des que la
distance de rupture est atteinte, et le liquide est rebigtraux liens appartenant aux particules
proportionnellement a leurs tailles (Richefetial., 2006). Dans cette étude, les particules sont
supposées parfaitement mouillables, # = 0, ce qui est une bonne approximation pour de
I'eau pure et des billes de verre. Pour la valeur de la forceateementf;, on utilise une loi
de Coulomb régularisée en vitessg, := min{v||0:||, u(f. — f5)}, ol est une viscosité
tangentielley: est le coefficient de frottement, &test le vecteur vitesse de glissement.

Les simulations ont été réalisées avec un assemblage cérdpaphéres de diametiés-
1,d =1,5etd = 2 mm, en quantités égales. Le systéme a été soumis a une presgrope
via six parois rigides et en absence de gravité de facon aiohte état aussi homogéne que
possible. Pour la méme raison, le frottement avec les par@it® choisi nul bien que leurs
effets ne puissent étre complétement supprimés. Le volatakd’eau n’a pas d’influence sur
la valeur maximalefy, = «R,,... de la force capillaire au contacky,.. est le plus grand rayon
des particules). Notons également que les ponts liquidesssiribués de fagon homogene sur
tous les espaces inter-particulaires inférieurs a lamiistae rupture correspondante (Richefeu
et al., 2006). Avec une teneur massique(dé07, le nombre de coordination est de I'ordre de
6.

3 Reépartition spaciale des pressions de particules

Pour la description de la transmission des contraintes daine systeme, nous allons ca-
ractériser ici les inhomogénéités a I'échelle des padEuDn peut montrer que le tenseur des
contraintes pour une particulest défini par (Richefewet al., 2007) :

(i)as =63 Zf”@”“ 3)

Z J#i

ou v est la compacité de 'assemblagé, est la position du point d’action de la forgé&’ due a
I'action d’une particulej sur la particule, eta et 5 désignent les composantes.

Nous considérons ici, les pressions des particples (1/3) tro;. Chaque particule peut
prendre une pression positive ou négative selon la natgréodses exercées par ses voisins. La
Figure 2a montre la distribution des densités de probélulks pressions de particules normali-
sées par une pression de référepce- f,/(d)>. La distribution présente un pic sur la pression
nulle et elle est symétrique de part et d’autre de cette jpregShaque partie est bien approchée
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FiG. 2 — Distribution des pressions particulaires : (a) Derdgt@robabilité (pdf) des pressions ; (b) Carte
des pressions dans I'espaée ( k™) ; (c) Pressions positives (noires) et négatives (blaches

par une fonction exponentielle. Evidemment, cette forrfiéteestatistiquement celle des forces
interparticulaires (Richefewet al.,, 2007). Dans les milieux granulaires secs, puisque leg$or
normales sont toutes du méme signe (forces compressivgse da pression des particules ré-
sulte de la sommation des forces agissant sur elles, orrsthdtce que la probabilité s’estompe
a mesure que la pression tend vers zéro. A l'inverse, la Eigamontre que la forme exponen-
tielle de la distribution des pressions s’étend jusqu’asgions nulles. Ceci peut étre di au fait
que toutes les forces normales ne sont pas du méme signe.

La pression nulle correspond a un état ou une particule agil#ge sous I'action combinée
de forces de traction et de compression. Puisque de tesstiéajuilibre ne sont pas marginaux
ici, il est possible gu’ils rendent compte d’'une organmaparticuliere des contraintes au sein
de la collection de particules humides. On va donc s’ing&ei a la question de savoir com-
ment les pressions de particules sont localement corrélées connectivité. Pour une particule
i, la connectivité est spécifiée par le nombfede liens en compression et le nombyede liens
en traction. Considérons maintenant I'ensendile”, k) des particules tel quek;” = k' et
k; = k~. La pression partielle portée par cet ensemble est la soramgrdssions de particules
appartenant a I'ensemble divisée par le nombre total decpbas :

p(k* k) == > pi (4)

ie€S(kt, k)

Il s’agit bien entendu de quantités additives de sorte que $emme corresponde a la
contrainte moyenng,,. La fonctionp(k™, k) nous renseigne sur la fagon dont les pressions
de particules sont distribuées vis-a-vis du réseau de.|lemsi’autres termes, cette fonction
décrit la relation entre la pression portée par une pagietilses premiers voisins. La Figure
2b montre la carte des pressions partielles dans I'espapardenétrg k*, k~). On observe
une structure bipolaire des pressions partielles qui essyamétrique par rapport a la ligne
kT = k~ aux fluctuations statistiques pres. Les pressions sontiyEsspourk™ > £k~ et né-
gatives pourk~ > k*. La lignekt = k~ définit donc la zone de transition entre les deux
parties ave@(kt, k~ = k1) ~ 0. Cette ligne correspond & la population la plus importante
et aux plus grandes connectivités (Richefeual., 2007). Les extrema de pression sont situés
sur(kt =4, k= = 0) pour les pressions positives et i = 0, k= = 4) pour les pressions
négatives.

Cette structure bipolaire de la carte de pressions suggeréeq particules de pression po-
sitive et négative définissent deux phases séparées dahs s$gatéme. Alors, la population de
particules de la ligné™ = Lk~ correspond aux particules a l'interface entre les deuxgshas

4
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Cette interprétation est confortée par la Figure 2c montfassemblage granulaire ou les
phases sont représentées en noir et blanc. Les particuleesigion aussi bien positive que
négative percolent dans tout le systeme. Les deux phasessmement entremélées avec une
large interface entre elles. Les particules de l'interfappartiennent a la ligne™ = £~ qui
correspond d2,5% des particules. La morphologie des deux phases est apmtixément
filamentaire avec une épaisseur variable.

4 Influence d’'une pression de confinement

En absence de contrainte de confinement, les liens capdlaont a I'origine des autocon-
traintes ou des forces auto-équilibrées qui ont été anegydens les sections précédentes. Ainsi,
la symétrie observée entre les forces en tension et en cesipngFig. 2b) est une conséquence
de I'équilibre statique a contrainte de confinement nulke.question demeure de savoir si la
répartition des pressions de particules, comme décrdessus, reste la méme lorsqu’un assem-
blage granulaire humide est soumis a une contrainte (casipe) de confinement. En pratique,
néanmoins, on ne peut pas isoler les forces auto-équisiltiE@eforces induites par la contrainte
externe car la pression extérieure conduit I'assemblagen@uvel état d’équilibre en modifiant
sa microstructure. Ainsi, les autocontraintes pgur= 0 (avant tout réarrangement) ne corres-
pondent pas a celles de I'état réarrangé pour#~ 0. Nous allons donc considérer les forces
pourp,, # 0 sans distinction entre les forces induites et auto-éqeé#is.

L'assemblage granulaire humide initialement stabilisécaune contrainte externe nulle a
ensuite été soumis a une contrainte isotrppe= 100 Pa jusqu’a un équilibre statique. Ce
niveau de confinement est élevé par rapport & la pressiorf@eméep, (p../po ~ 0,5), mais
suffisamment faible pour ne pas masquer compléetement laf@station de la cohésion capil-
laire. Le méme assemblage a également été soumis a une esioprsotrope,, = 100 Pa
mais sans cohésion (assemblage sec).

10°1
10"
S 107
10—3%
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FiG. 3 — Densité de probabilité (pdf) des pressions particeggiour des assemblages granulaires humide
et sec soumis a une compression isotrope= 100 Pa.

La Figure 3 montre la distribution des pressions de pad&pbur les échantillons sec et
humide. La densité des pressions positives les plus élel@@sue exponentiellement dans les
deux cas. Dans le cas sec, un maximum local est observé & 5p, comme une signature de
la contrainte de confinement. Dans le cas humide, on obserpéateau pour cette gamme de
pressions. Pour les pressions négatives, la distributest plus exponentielle ce qui signifie
gue l'organisation des forces en traction ne remplie plsistenditions nécessaires pour une dis-
tribution exponentielle des forces fortes dans un milieangtaire (Coppersmittet al., 1996).
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En particulier, le réseau de forces ne percole plus a tréassemblage comme dans le cas non
confiné.

On voit que plusieurs caractéristiques de la transmissgrcdntraintes dans 'assemblage
non confiné persistent en présence d’'une contrainte de eomdint. En particulier, dans les
deux cas, une large classe de particules de faibles preggmthes de zéro quel que soit le
signe) est présente. Cette classe a été interprétée daaser confiné comme appartenant a
I'interface entre les deux phases percolantes. De toutiegge, cette interface n’est pas bien
définie pourp,, = 100 Pa ou la phase négative apparait soit sous la forme de pestisolées
ou d’agrégats tres petits. Néanmoins, nos résultats iedigqelairement que les liens en traction
et les pressions négatives jouent le méme rdle en ce quicenies propriétés d’équilibre des
particules ou qu’elles soient.

5 Conclusions

Les propriétés statistiques du réseau des forces autbbéges dans un matériau granu-
laire humide ont été analysées au moyen de simulations 3[@l@arents discrets. Quelques
descripteurs de la microstructure et du réseau de forcepesntis de mettre en évidence la
signature d’'une organisation ingénieuse des pressionartieyles en deux amas a pressions
négative et positive, percolant chacun a travers I'assageblCette répartition ne doit pas étre
vue comme une distinction formelle entre les pressionstivegeet positives, mais plutét liee a
la facon dont les deux populations partagent 'espace etc®rdent au réseau de liens. Cette
« séparation des phases » est caractérisée par deux EepniEressantes. Premiérement, les
pressions les plus élevées en valeur absolue se situentau d® chacune des deux phases.
Deuxiemement, l'interface entre les deux phases corrgsgotieu ou les niveaux de pression
sont les plus faibles.
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