
B. BAYLAC

S. IvIASSON

,"1;H,ttl#'l
(Mécanique appliquée,

automatique
et géomécanique)

EA 3218
/NSA Rennes

20, av. des Buffes
de Coësmes, CS 14315

35,043 Rennes Cedex
bb aylac@rn sa - rennes. fr
m a sson @rn sa - renn es. fr

j m artin e z @insa -ren n es. fr

NDLR: Les discussions
sur cet article

sont acceptées jusqu'au
1*n février 2004.

l'ql
IEl5ItD
l.SllÉ,

IP
llJt(ol\-
| {r'
| .t,
l-ot<

61

Analysis of the behaviour
of soil-inclusion interfaces
using distinct element simulations
0f testsdirect shear

A microscopic analysis of the shearing of soil-inclusion
interfaces is performed using Distinct Element simulations of
direct shear tests. These simulations focus on the geometrical
macro-roughness of the interface. The global response of the
sample shows a narrow relation between the variation of the
macroscopic shear stress on the interface and the the evolution
of the particle's contact forces network. The analysis of particles
displacements and rotations allows localising a shear band
whose thickness. of about five times the maximum diameter of
the sample particles, seems to be independent on the interface
macro-roughness. The microstructural analysis performed ieads
to the characterisation of the macroscopic interface behaviour in
terms of elastic stiffness and friction angles as functions of the
interface macro-roughness. More precisely, an expression of the
macroscopic friction angle is proposed as dependent on the
interface macro-roughness and on the micro-roughness of
particle -plate contacts.

Key words: granular materials, shear band, dilatancy, shear box,
anisotropy, contact forces.

Etude du comportement
de l'interface sol-inclusion
par simulation
aux éléments distincts
d'essais de cisaillement direct

Une analyse microstructurelle du cisaillement
de l'interface sol-inclusion est mise en æuvre par
la simulation d'essais de cisaillement direct à l'aide
de la méthode des éléments distincts. La macrorugosité
géométrique de l'interface constitue le principal
paramètre des simulations réalisées. La réponse globale
de l'échantillon montre une étroite relation entre les
variations de la contrainte macroscopique de cisaillement
à l'interface et l'évolution du réseau des forces de
contacts interparticulaires. L'analyse des déplacements
et des rotations des particules permet de localiser
une bande de cisaillement dont l'épaisseur, de l'ordre de
cinq fois le diamètre maximum des particules constituant
I'échantillon, semble indépendante de la macrorugosité
de l'interface. L'analyse microstructurelle réalisée aboutit
à la caractérisation du comportement macroscopique de
l'interface en termes de rigidité élastique et d'angles de
frottement fonctions de la macrorugosité de l'interface.
Plus précisément, une expression de l'angle de
frottement macroscopique est proposée en fonction de la
macrorugosité géométrique de I'interface et de la
microrugosité des contacts particules-plaque.

Mots-clés: matériau granulaire, bande de cisaillement,
dilatance, boîte de cisaillement, anisotropie, forces de contact.
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E
lntroduction

Les fondations par pieux, le renforcement des sols
par inclusions (terre armée, clouage, géotextiles...) sont
des exemples qui mettent en jeu une interaction de
cisaillement entre matériau granulaire et paroi, deux
milieux aux propriétés extrêmement différentes. Afin
de caractériser cette interface, les méthodes habituelles
considèrent des paramètres simples, utiles pour les cal-
culs d'ingénieur, tels que des angles de frottement sol-
paroi. Pour gérer les fortes localisations se produisant à
cette interface, les simulations numériques, comme
celles aux éléments finis, utilisent des éléments minces
spécifiques d'interface pour modéliser cette interaction
(Boulon et al., 1995). Des modèles sophistiqués font
parfois appel à des concepts comme la théorie de la
bifurcation ou les milieux de Cosserat pour décrire la
naissance et le développement de bandes de cisaille-
ment à f interface sol-structure (Unterreiner et al., 1994;
Tejchman 2000). La plupart des modélisations numé-
riques ci-dessus se basent sur la mécanique des milieux
continus et imposent des conditions de continuité ciné-
matique assez fortes sur l'interface matériau granu-
laire-paroi.

Depuis une trentaine d'années et les travaux pion-
niers de Cundall (1971), une alternative aux modèles
continus a été proposée et développée en traitant le
matériau granulaire à l'échelle du grain. Cette modéli-
sation considère d'une part un comportement méca-
nique plus simple et d'autre part offre davantage de
degrés de liberté cinématiques. Les modèles discrets
ont montré leur capacité à reproduire de façon satisfai-
sante des phénomènes complexes comme l'anisotropie,
la localisation des déformations ou la dilatance notam-
ment par les travaux de Lanier et Jean (2000) ou Mas-
son et Martinez (2000).

A ce jour, le comportement de l'interface sol-struc-
ture a fait relativement peu l'objet d'études à l'échelle
microscopique. Toutefois, des approches discrètes ont
été mises en æuvre pour étudier le comportement
mécanique de l'interface sol-paroi par Claqùin et Éme-
riault (2001,).

Le travail présenté vise à apporter un éclairage
microstructurel des phénomènes mécaniques mis en
jeu à l'interface matériau granulaire-inclusion. Cette
analyse est menée à l'aide de simulations par éléments
distincts d'essais bidimensionnels de cisaillement direct
avec différentes valeurs de la macrorugosité de i'inter-
face. A partir de l'étude à l'échelle microstructurelle,
nous nous proposons également d'interpréter les résul-
tats en termes de comportement macroscopique de
l'interface.

-

Modélisation discrète
de I'essai decisaillement direct
W
Méthode des é\,ëments distincts

La méthode discrète utilisée est la méthode des éIé-
ments distincts (DEM) créée par Cundall (t971) et par

Cundall et Strack (1,979) ; elle fut développée par la suite
par des auteurs comme Bardet et Proubet (1991),
Thornton et Sun (1994) ou lwashita et Oda (1998). Cette
méthode tient compte du mouvement individuel de
chaque particule et actualise les contacts entre les élé-
ments voisins en utilisant une loi de contact. Chaque
cycle de calcul est constitué de trois étapes durant un
pas de temps Af : la détection des contacts particule-
particule et particule-paroi, la détermination des forces
de contact, et enfin le calcul du mouvement des parti-
cules. Le mouvement d'une particule est déterminé
grâce aux relations fondamentales de la dynamique
reliant les résultantes des forces et des moments agis-
sant sur celle-ci aux accéIérations linéaires et angu-
laires :

IF'+ mg = Irlit
C

P'llr.ll - rô e)

où F. est le vecteur force de contact au contact c, m Ia
masse , r le rayon et 1 f inertie de la pa.rticule animée des
accéIérations linéaire x et angulaire 0.

Afin de résoudre les équations ci-dessus, la
méthode des éléments distincts utilise un schéma expli-
cite aux différences finies sur un intervalle de temps At.

Le code de calcul utilisé est PFCzD (1995). Les parti-
cules de forme circulaire sont rigides et leur méca-
nisme d'interaction est caractérisé par des contacts
déformables. La loi de contact utilisée dans les simula-
tions est constituée de deux parties : une partie élas-
tique reliant les forces de contact aux déplacements
relatifs dans les directions normale et tangentielle, et
un critère plastique de type Coulomb entre les forces
de contact normale et tangentielle. Au temps t,Ia force
normale F,'(t) qui agit sur la particule A au contact avec
la particule B est donnée pâr:

F; (t) - knU" (t) (3)

où kn représente la rigidité normale au contact, et U" le
recouwement au contact défini pâr:

rJ,' (t) : rA * re - lllo, tt)ll @)

roeT ru étant les rayons des particules A et B et Lo" le
vecteur joignant les centres des particules.

La force tangentielle au contact entre deux parti-
cules est déterminée de façon incrémentale pâr:

Fi (t + at) - + min (n; ttl + k,as., rrlp; (t+ lt)l) tsl

où p est le coefficient de frottement particule - parti-
cule, k, représente la rigidité tangentielle au contact, As'
correspond à l'incrément de déplacement tangentiel au
contact durant un pas de temps At, calculé à partir la
composante tangentielle V,' de la vitesse relative des
particules par:

As' - Vilt (6)

La formulation du calcul étant de nature dyna-
mique, le code PFCZD introduit une force et un
moment d'amortissement s'opposant aux mouvements
de translation et de rotation des particules qui modi-
fient les équations de mouvement comme suit:

(1)
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(B)

tt:,t",ii:i'illi'iii*tiiili.iffiffiil$iill; Paramètres physiques et mécaniques
des particules.
Physical and mechanical parameters
of particles.

=Iô

L'amplitude de l'amortissement est fixée par la
valeur du coefficient d'amortissement clc (cr e [0,1]). La
valeur optimale proposée par Cundall est égale à 0,7
pour simuler les régimes quasi statiques, c'est cette
valeur qui sera utilisée dans nos simulations.

ffi
Paramètres des simulations

L'essai simulé est le cisaillement direct entre maté-
riau granulaire et plaque rugueuse (Fig. 1) lequel, mal-
gré sa non-homogénéité, est couramment utilisé pour
caractériser les interfaces sol-inclusion à cause de sa
simplicité de mise en æuvre. Le matériau granulaire,
de type Schneebeli, est composé d'un assemblage
dense de 1 050 cylindres avec trois diamètres différents
(D^in- 2 mm; Dro= 3 mm etD^u^= 4 mm) et ayant une
masse volumique de 1,4.103 kg/ms. Le Tableau I donne
le pourcentage massique et le nombre de particules
pour chaque diamètre. Ce travail étant axé sur
l'influence de la macrorugosité de f interface, on adop-
tera arbitrairement les valeurs des paramètres micro-
mécaniques précisées dans le Tableau II et correspon-
dant à des particules relativement lisses et rigides. En
considérant les parois de la boîte relativement rigides,

Otop = 50 kPa

1
EI

îl-l

L= 12cm

Simulation de l'essai de cisaillement direct
sol-plaque.
Simulation of soil-plate direct shear test.

tilttiitti;ttllii|t,1it1't,,llrtti:ir Pourcentage massique et nombre
de particules pour chaque diamètre.
Mass percentage and number of particles
for each diameter.

Masse volumique des particules p (kg/m3)
Angle de frottement interparticulaire ryn

Angle de frottement particule-paroi ry*'
Rigidité normale particule-particule k; tN/m)
Rigidité tangentielle particule-particule kf (N/m)
Rigidité normale particule-paroi kn'" (N/m)
Rigidité tangentielle particule-paroi k,'n' (N/m)

1 400
13'
13'

1.10e

1.10e

1,67 .10s
1,67 .10s

on prendra les valeurs correspondantes kn*' et k,. des
rigidités normale et tangentielle de contact aux parois
supérieures à celles aux contacts entre particules.

Afin de considérer un volume élémentaire repré-
sentatif à l'échelle macroscopique, les dimensions de
l'échantillon granulaire (hauteur H - 6 cm, longueur
L - 12 cm) ont été choisies de manière à avoir un rap-
port minimal de 20 entre les longueurs caractéristiques
de l'échantillon et le diamètre moyen de.s particules.

La plaque rugueuse, modélisant la paroi qui sollicite
le matériau granulaire,, est constituée par un plan de
particules contiguës de même diamètre. Ce type de
rugosité artificielle est souvent réalisé expérimentale-
ment par collage de particules sur une surface plane.
Afin de pouvoir comparer les résultats du cisaillement
sol-plaque et ceux du cisaillement interne du même
matériau granulaire obtenus par Masson et Martinez
(2000), les paramètres micromécaniques des particules
constitutives de la plaque ont été choisis égaux à ceux
des particules du matériau granulaire.

Le seul paramètre variable suivant les simulations
est la macrorugosité de l'interface sol-structure, maté-
rialisée par la taille des particules constitutives de la
plaque. Le fait d'utiliser des particules idéales circu-
laires pour constituer la rugosité de la plaque, d'une
part, et f importance du pourcentage massique des par-
ticules de taille D*^,. (25 %) dans l'ééchantillon. d', d' autremEx
part, nous amène à définir une rugosité d'interface r
par le quotient:

(e)

constitu-
des par-

/D

où Do représente le diamètre des particules
tives'de la plaque et D *u^ le diamètre maximal
ticules de l'échantillon, soit ici D^u*- 4 mm.

Notons
d'interface
réels, peut
dessus :

R- Lr/Dn (10)

où Ao. est la plus grande différence de hauteur entre le
pic et le creux d'une aspérité calculée sur un pas de
l'ordre de 10D ro et D ro est le diamètre moyen des parti-
cules de l'échantillon, soit ici D ro - 3 mm.

Le tableau III récapitule les différentes rugosités
d'interface des simulations réalisées. On notera que la
gamme des rugosités étudiées est particulièrement
étendue depuis la plaque plane (r = R - 0) jusqu'à une
plaque très rugueuse (r - 2; R - 4/3).

qu'une autre définition de la rugosité
Ë, mieux adaptée aux sols et aux inclusions
être mise en regard de celle proposée ci-

2

3
4

25
50
25

491
436
123
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SimUlatiOnS féaliSéeS et fUgOSité
d'interface sol - structure.
Simulations performed and roughness
of soil-structure interface.

2Dmax
Dmax
0,5Dmax
0,25Dmax
Plaque plane

2

1

0,5
0,25

0

4/3
2/3
1/3
1/6
0

W\ITi,:ii:iiTi:,ffiâ

État initial et sollicitation

Une procédure identique a été appliquée lors de la
création de l'état initial de chaque échantillon. Les par-
ticules constitutives de l'échantillon sont déposées dans
la boîte de façon aléatoire et sous gravité. L'échantillon
est alors consolidé sous une contrainte verticale
6 tctp = 50 kPa appliquée sur 1a paroi horizontale consti-
tuant le couvercle de la boîte. Par la suite, cette
contrainte de confinement est maintenue constante
tout au long de l'essai de cisaillement direct. De
manière à générer un état initial dense, la phase de
confinement s'est déroulée en utilisant des particules
et des parois lisses, avec le coefficient de frottement
microscopique fixé à zéro. Une fois l'état initial atteint,,
la valeur souhaitée du coefficient de frottement micro-
scopique est rétablie avant de procéder au cisaillement.
La génération de l'état initial, sous chargement oedo-
métrique, avec des particules lisses permet d'obtenir
un indice des vides initial des échantillons égal à

e 0= 0,2 correspondant à un assemblage dense.

Le cisaillement est produit par le déplacement hori-
zontal u de la plaque rugueuse à vitesse constante, les
parois verticales de la boîte restant fixes.

Compte tenu de la formulation dynamique du pro-
blème, la quasi-staticité du système est vérifiée à l'aide
du quotient q. de la force non équilibrée moyenne sur
Ia force de contact moyenne qui doit être inférieure à

1.E-02

1 . E-03

1.8-04

1.E-05

1.8-06

1.E-07

Contrôle de l'équilibre quasi statique du-
rant la simulation (r - 2).
Control of quasi-static equilibrium during the
simulation (r - 2).

10-3 (PFCZD,1995). Le choix d'une vitesse de Ia plaque
égale à 5.10-3 m.s-1 permet de vérifier ce critère global
en obtenant une valeur moyenne du quotient infé-
rieure à 10-+ (Fig.2). Les pics observés sont dus à des
réarrangements brusques des particules au sein de
l'échantillon, produisant des instabilités de courte
durée.

E
Grandeu rs macroscopiques externes

W
Contrainte de cisaillement à l'interface

La contrainte tangentielle moyenne r sur le plan de
cisaillement, déduite de l'équilibre statique de l'échan-
tillon sous les forces extérieures appliquées par les
parois, est représentée en fonction du déplacement
relatif u/H de la plaque rugueuse sur la figure 3 avec le
résultat d'une simulation de l'essai de cisaillement
direct interne effectuée sur le même matériau par Mas-
son et Martinez (2001). Pour des interfaces macrosco-
piquement rugueuses (r > 0),, on observe une mobilisa-
tion rapide de la contrainte de cisaillement maximale et
l'existence d'un pic initial. Ce pic est suivi d'une forte
décroissance de la contrainte, puis d'oscillations de
grande amplitude également observées par Thornton
et Zhang (2001) et dont la longueur d'onde est liée au
diamètre des particules constitutives de la plaque (Bay-
lac 2001). On observe que les courbes de cisaillement
des différentes interfaces sont bornées par deux
courbes extrêmes : supérieurement par celle du cisaille-
ment interne du sol et inférieurement par celle du
cisaillement sur une surface plane. Dans le cas du
cisaillement interne, les oscillations de grande longueur
d'onde ne sont pas aussi marquées car les conditions
cinématiques ne sont pas aussi restrictives au voisinage
d'un plan virtuel de cisaillement interne qu'au niveau
d'une interface réelle avec une paroi rigide. Notons que
la courbe correspondant à une surface plane ne pré-
sente ni pic ni oscillations, ces phénomènes apparais-
sent donc comme la conséquence directe de la rugo-
sité géométrique de la plaque.

u/H (%)

Évolution de la contrainte de cisaillement
macroscopique.
Macroscopic shear stress evolution.

B

4
2

1

0

20

$
o-
51s
Pao

10
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Variation devolum e de I'échantillon

La variation de volume de l'échantillon, mesurée par
la variation relative de la hauteur dH/H (Fig. 4) met en
évidence un comportement dilatant lié au caractère
dense de l'assemblage granulaire . La variation de
volume de l'échantillon est en outre croissante avec ia
macrorugosité de la plaque, ce qui traduit un compor-
tement spécifique de l'interface.

Sauf dans les cas d'une plaque plaire, 'ies oscilia-
tions de la hauteur sont également observées, en phase
avec celles de la contrainte de cisaillement, confirmant
Ies phénomènes de réarrangements granulaires déjà
signalés. L'essai de cisaillement interne produit une
dilatance supérieure à celle produite par les différentes
plaques rugueuses, ce qui peut s'expliquer par la plus
grande liberté offerte au matériau granulaire de se
déformer de part et d'autre d'un plan virtuel de cisaille-
ment interne au matériau granulaire.

E
Réseau des forces de contact

La figure 5 présente le réseau des forces de contact,
caractéristique du mode de transmission des efforts au
sein du matériau granulaire, pour différentes valeurs
de la rugosité géométrique r de l'interface et différents
niveaux de la contrainte de cisaillement. Sur cette
figure, où chaque vecteur force de contact F'est repré-

s
T
ïo

2 4 6 8 10

u/H (%)

Évolution de la variation relative de hau-
teur de l'échantillon.
Evolution of the relative variation of the sample
height.

senté par un segment orienté suivant la direction de la
force et d'épaisseur proportionnelle au module du vec-
teur force, sont également indiquées les valeurs maxi-
males F_u^ du module des forces de contact pour
chaque cas.

Malgré l'existence visible de deux familles de forces
de contacl, fortes et faibles (Radjai et a1.,1998), le réseau
de celles-ci à l'état initial (Fig. 5a) apparaît globalement
homogène et isotrope quelle que soit la rugosité de
l'interface. Cet état n'est pas fondamentalement modifié
lors du cisaillement sur une surface plane (r - 0).

a)x = 0, F*"" = 0,58 kN b)T=Tpic, Fra"=2,74 kN c) t=Îmin, Fra"= 1,08 kN

D''"* (r = 1)

b) T=lpic;Fr"r= 1,55kN c)T=Tmin, Fr"*=0,87 kN

0,5 Dr", (r = 0,5)

a)1= 0;Fr"r= 0,72 kN b)T=1o;";Fr"r=0,8 kN c)1=Îr;n;Fr""= 0,i

Plaque plane (r = 0)

ffiÉvolutionduréseaudesforcesdecontactpourdifférentesrugositésd,interface.
Evolution ofthe contact forces network for different interface roughnesses.

cisaillement interne

plaque

a)r = 0, Fr"" = 0,82 kN

a)î=0,Fr""=0,72kN c) T=Tmin,Fma*=0,8kN

ô5
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Dans le cas d'interfaces géométriquement ru-
gueuses (r = 1 ou r = 0,5), aux pics de la contrainte de
cisaillement macroscopique (Fig. 5b), le réseau des
forces de contact présente des chaînons de forte épais-
seur reliant la plaque rugueuse au bas de la paroi verti-
cale formant le front de la boîte ce qui traduit un arc-
boutement des forces de contact fortement localisé dans
cette zone. Pour des valeurs minimales de la contrainte
macroscopique, le réseau des forces de contact retrouve
un caractère plus homogène (Fig. 5c), malgré une dis-
s5rmétrie entre les parties droite et gauche de l'échan-
tillon due au sens de cisaillement, également mise en
évidence par Zhang et Thornton (2002).

Ces changements microstructurels des forces de
contact expliquent les fortes variations de Ia contrainte
de cisaillement macroscopique observées à l'interface.
Plus précisément, les maxima de la contrainte de
cisaillement correspondent au développement de chaî-
nons de forces localisés pendant une durée suffisante
pour permettre une forte compression le long de ceux-
ci. L'effondrement de ces chaînons conduit à une redis-
tribution plus homogène des forces de contact et à une
décroissance brutale de la contrainte de cisaillement.
Cette localisation des efforts a été également décrite
par Oda et al. (1996) et Iwashita et Oda (1998) lors de
l'analyse des mécanismes de formation de bandes de
cisaillement par des simulations discrètes d'essais de
compression biaxiale.

E
Angle de frott ement macroscopique
sol-plaque

A cause du déplacement et du frottement des parti-
cules le long des parois verticales, il y a lieu de consi-
dérer la contrainte normale macroscopique 6int sur
f interface laquelle peut être assez différente de la
contrainte extérieure appliquée otop (Baylac, 2001 ;

Thornton et Zhang, 2001 ; Zhang et Thornton, 2002). La
figure 6 montre que la contrainte macroscopique de
cisaillement t eT le quotient rf oint suivent des évolutions
très proches. En adoptant un critère macroscopique de
Coulomb et en considérant une adhésion nulle, on peut
définir deux valeurs de l'angle de frottement macro-
scopique ô de l'interface à l'aide du quotient x16int:

- une valeur 6,rir,correspondant au premier maximum
du quotient rl6i"t ;

- yre valeur 4rr, correspondant à la moyenne des
minima du quotient r /6i't.

Compte tenu des oscillations importantes du quo-
tient r lotnt, les appellations ci-dessus ont un caractère
conventionnel, en particulier la grandeur ô,.", eui pré-
sente cependant l'avantage de décrire un état relative-
ment homogène des forces de contact dans l'échan-
tillon.

Les angles de frottement ci-dessus sont portés en
fonction de la macrorugosité de la plaque sur la figure7 .

L'angle ôo,. (respectivement ô."r) apparaît comme une
fonction croissante de r bornée inférieurement par
l'angle de frottement microscopique V et supérieure-
ment par l'angle de frottement macroscopique interne
du sol eoi. (respectivement e..r). Les maxima des
courbes ôo,r(r) et ô,"r(r) sont atteints pour une rugosité r
de la plaque de I'ordre de 1, ce qui permet de différen-

L L cier deux-caractères de rugosité d'interface:
I tl II tl t

- -

T
25

20

15

10

(kPa) r/oint
0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,1 5

0,1

0,05

0
2356789

utï (%)

Évolutions comparées de la contrainte de
cisaillement t et du quotient 1/6int (r = 0,5).
Compared evolutions of the shear stress r and
of the ratio rf oinr (r - 0.5).

- une interface parfaitement rugueuse pour:
r> 1

- une interface partiellement rugueuse pour:
0<r<1

Afin de séparer l'apport de la macrorugosité géo-
métrique r de l'interface par rapport au frottement
microscopique V de la surface des particules, on intro-
duit un indice i" compris ente 0 et 1, défini par:

(11)

(12)

(13)

(14)

soit :

Cette décomposition s'apparente à celle proposée
par Rowe (1962) pour les angles de frottement interne.
Sur la figure B, on remarque que i" est une fonction
croissante de la macrorugosité r avec les valeurs aux
bornes suivantes :

- i, = 0, correspondant à une interface plane;

- i, = 1., correspondant à une interface parfaitement
rugueuse.

ôr", ; ôpic (deg.)

30

25

0,5

:t1i1.i':itiiil:i1;ii;ii1i::i:t':ttltiiliiiliiiiffiffiii,#iiiiii Variation de l'angle de frottement ma-
croscopique en fonction de la rugosité
d'interface.
Variation of the macroscopic friction angle with
the interface roughness.

ô = V + @- Vr) i,

ô-V
7-t-r ç-v

15

10

2,5
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Pour r 1L, i,(r) est proche de r. On peut alors en pre-
mière approximation écrire :

6=V+@-V)r (15)

Avec cette écriture, le paramètre de rugosité r
dont la définition est purement géométrique, permet
également de caractériser l'interface sur le plan mé-
canique.

ir

0,8

0,6

0,4

0,2

0,5

'ttitlutttii,ti'tiiitititiitiiilllirt:ili1ffiii*:t11lt, 
Indice de rugosité de l'interface.
Interface roughness index.
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- - cisaillement interne

-r=2 1

0,5
0,25

0E

o
oo

0,2

ur/u

Déplacement horizontal moyen des par-
ticules (uUH = 70 o/").

Mean horizontal displacement of particles
(u/H - 10 "/").

Champs de grandeurs cinématiques

W
Vitesses instantanées

La figure 9 illustre le champ des vitesses instanta-
nées des particules dans le cas d'une interface parfaite-
ment rugueuse (r = 2), à deux stades, début et fin de la
sollicitation de cisaillement.

On observe légitimement dans tous les cas une loca-
lisation des vitesses instantanées au voisinage de la
plaque rugueuse avec des valeurs maximales de l'ordre
de la vitesse de déplacement de la plaque (5 mm/s), ce
qui confirme à l'échelle locale le caractère quasi sta-
tique des simulations, vérifié précédemment à l'échelle
globale.

a) u/H = 0,153 % (v*"* = 6 mm. s-1)

tiiiilliiiiiitiitiitîiiitiliiiitlttiil;g1,pt,Ur, Champ des vitesses instantanées des particules (r = 2).
Particle instantaneous velocitv field (r - 2).

Au début du cisaillement (Fig.9a), les vitesses ascen-
dantes quasi verticales et en bloc de la plupart des parti-
cules illustrent le phénomène de dilatance signalé aupa-
ravant et qu'on observe généré au voisinage de
l'interface. A un stade de cisaillement avancé (Fig. 9b), la
dilatance est stabilisée et l'essentiel des mouvements par-
ticulaires se produit dans la partie inférieure de l'échan-
tillon avec par endroits un caractère tourbillonnaire.

WW
Dépfacements et rotations moyens
des particules

Afin de comparer la cinématique des particules
dans chaque cas d'interface, les déplacements moyens
u^,v^ et les rotations moyennes 0_ des particules sont
moyennés le long de dix couches horizontales de 6 mm
d'épaisseur et présentés sur les figures 10 à 12 sous
forme adimensionnelle. Cette normalisation fait inter-
venir le déplacement u de la plaque et la rotation théo-
rique d'une particule de rayon Rr, = 3 mm roulant sans
glisser sur le plan de celle-ci, soit u/Rro.

Mal gré un glissement sol-plaque important
(> 50 "Â), les courbes des déplacements horizontaux
(Fig. 10) permettent de localiser une bande de cisaille-
ment au voisinage de la plaque, d'une épaisseur Ho d.

"résiduel"

b) u/H = 10 % (vr"*=7 mm. s-1)
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l'ordre de 2 cm, soit 5D,nu* (ou 6D50). Cette valeur,
d'environ la moitié de l'épaisseur d'une bande de
cisaillement interne, est comparable à celles mesurées
expérimentalement lors d'essais de cisaillement à
symétrie de révolution sur des échantillons denses
constitués de particules cylindriques (Lerat et al., 1997)
ou de sable naturel (Dejong et Frost, 2A04. De même,
un gradient plus ou moins important des déplacements
verticaux est également mis en évidence (Fig . 11) tra-
duisant une localisation de la dilatance au sein de la
bande de cisaillement. Au-dessus de la zone de cisaille-
ment, le déplacement vertical des particules est prati-
quement constant, correspondant au mouvement en
bloc observé sur les vitesses instantanées.

L'analyse des grandeurs cinématiques ci-dessus
nous conduit donc à constater que la rugosité géomé-
trique de la surface régit l'existence d'une bande de
cisaillement d'interface et l'amplitude des déplace-
ments et rotations au sein de celle-ci, et qu'en revanche
l'épaisseur de la bande est essentiellement liée à la gra-
nularité du matériau granulaire.

-

-0,05 0 0,05

:itiittlitii,:tritttt:iii':1t:tt:.ii.iiiiitiull .*':1lil; Déplacement
(u/H = 70 "/").
Mean vertical
10 %).

- - cisaillement interne

-r=2-tr- r=1
--o--r=0,5
---+ r=0,25
--a-r=0

0,1 0,15 0,2 0,25

v,.,.'/u

vertical moyen des particules

displacement of particles (u/H -

E

o
o
O

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Bien que les rotations moyennes des particules res-
tent faibles par rapport à un roulement total sur la
plaque (Fig. 12), les valeurs les plus fortes se produi-
sent dans la bande de cisaillement. On observe égale-
ment que les plus fortes variations des déplacements et
des rotations se produisent pour la plaque la plus
rugueuse (r - 2).

E
o
o()

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

- - cisaillement interne

-r=2-tr- r=1
--o--r=0,5
---+ r=0,25
*f=0

0,1 0,15-0,05 0 0,05

0r/(u/R5e)

',iltii,titiiiiiittiiiitlitiiti,,,,litriË;iiii,tÆiirlt,t 
Rotation moyenne des particules (u/H =
70 %).
Mean rotation of particles (u/H - 10 "/").

r_, ., $(ol)t-t(l)j--
N.Fo

où I,flo) est la somme des intensités des forces orien-
tées suivant la direction cù, -ly'^ est le nombre total de
contacts et {, est l'intensité moyenne de l'ensemble des
forces de contact.

(16)
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Porosité

La porosité du milieu granulaire, moyennée dans
des cercles contenant environ 30 particules, est repré-
sentée en fonction de l'abscisse et pour différentes
cotes, à l'état initial (Fig. 13a) et pour un déplacement
relatif de la plaque u/H - 10 % (Fig. 13b) dans le cas
d'une interface parfaitement rugueuse (r - 2).

A l'état initial, le champ initial de porosité peut être
considéré comme relativement homogène, malgré
l'effet des parois latérales (notamment de la paroi de
gauche) qui induisent des valeurs légèrement supé-
rieures le long de celles-ci.

Pour un cisaillement important de l'interface, la
porosité produite dans la bande de cisaillement
(cote - 1 cm) est nettement supérieure à celle existant
en dehors (Fig. 13b), ce qui traduit une localisation de la
dilatance dans la bande de cisaillement au cours de la
sollicitation. La porosité est ainsi confirmée comme un
indicateur de la présence et du développement de la
bande de cisaillement à l'interface.

Orientation des forces de contact

L'orientation des forces de contact a été étudiée au
sein de la bande de cisaillement et dans le reste de
l'échantillon (Fig . 14). Seuls les contacts interparticu-
laires, et non les contacts particules-parois, ont été
considérés. Deux états de cisaillement ont été étudiés :

l'état initial, et un état postérieur à l'apparition de la
bande de cisaillement (u/H - 2 "Â).

L'orientation des forces de contact est représentée
par la variable F(ol) qui quantifie la proportion des
forces transmises dans la direction rrl (Masson 1997),
définie pâr:



-+ COte =

rrrO - COte =

r E - COtê=

0,22

0,2

0,1 I

0,16

0,14

0,12

*-COte=1Cm

\o
=a
o
t-
o
o-

rc)

=ao
o
o-

0,22

0,2

0,18

0,16

0,14

0,12
0,02 0,04 0,06 0,08

abscisse (m)

a) u/H =0o/o

iti:iitiiitilitï,:i:it1titiiiititiilitlf,{Wii:*W;t:'itt, Champ de porosité dans l'échantillon.
Porosity field inside the sample.

0,12 0,02 0,04 0,06 0,08

abscisse (m)

b) u/H = 10 o/o

0,12

.{ - COte =

- E - COtê=

I

I

I
I

)
I

I
t
I

)
\g--.

b) u/H = l% (F^ax = 1 kN)

hors bande
de cisaillement

bande
de cisaillement

a) u/H - 0 % (Frnr* = Q,58 kN)

iitllli;i*,;iiiit!,tii.itittlitiritmWffiltiiii, Réseau des forces de contact (r
Contact forces network (r = 2).

La grandeur F(rrl) est représentée sous forme polaire
sur la figure 15. A l'état initial (Fig. 15a),le champ des
forces de contact est relativement isotrope pour
l'ensemble de l'échantillon avec un léger pic de F(ro)
suivant l'horizontale. Pour un déplacement relatif de Ia
plaque u/H -- 2 % (Fig. 15b), les forces de contact
situées au-dessus de la bande de cisaillement montrent

a) u/H = 0o/o

ittiiiiiliiijiijt,iliiiiiitiiliiiiii*i* ïj*tiiiii! Distribution polaire de l'orientation des forces de contact.
Polar distribution of contact forces orientation.

une anisotropie avec un axe majeur légèrement incliné
dans le sens trigonométrique (+ 10 à 30") par rapport à

la verticale. Cette inclinaison est à relier aux déplace-
ments horizontaux négatifs (vers la gauche) des parti-
cules se trouvant au-dessus de la bande de cisaillement,
observables sur les figures 9a et 10. Au sein de la bande
de cisalllement, on observe une anisotropie plus accen-

r=2
r=2

H hors bande de cisaillement tr bande de cisaillement m hors bande de cisaillement tr bande de cisaillement

b) u/H = 2o/o
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tuée des forces de contact avec une orientation princi-
pale entre + 50'et + 70" par rapport à l'horizontale.

Il semble donc que l'anisotropie des forces de
contact constitue un indicateur fort, de type statique,
de la présence d'une bande de cisaillement.

W
Dévelop pement et évol ution
de la bande de cisaillement

iiliriliii i ii:i:iriiiiiiiiiiiiii: 
i iiii:ïiiii i::.ili:iiiii.,:.',i:i 

r,iiii:i::ii:i:i

Porositë, et dëformation volumi que

Dans l'interprétation traditionnelle de l'essai de
cisaillement direct, la déformation volumique e,, est éva-
luée à l'aide de la variation relative de hauteur dH/H sur
tout l'échantillon tel que cela a été présenté précédem-
ment sur la figure 4. Cependant, dans la situation pré-
sente d'une localisation des déformations , et en parti-
culier de la dilatance, dans la bande de cisaillement, il
apparaît plus rigoureux de quantifier la déformation
volumique locale à l'aide de l'épaisseur F/o de cette
bande, soit:

€' = dH/Hb
Par ailleurs, la déformation volumique r,,

reliée à la porosité n, par I'expression :

n-no+tv
où n, est la porosité initiale.

(1,7)

peut être

(18)

L'évolution de la déformation volumique dans la
bande de cisaillement est représentée sur la figure 16 où
sont également indiquées des valeurs de la porosité n.

Mis à part le cas particulier d'une plaque à surface
plane où la porosité moyenne ne varie pas au cours
du cisaillement, cette dernière croît avec le déplace-
ment relatif de la plaque jusqu'à atteindre une valeur
plus ou moins stationnaire, croissante avec la rugosité
d'interface (Fig. 16). Ainsi, les valeurs de e. dans les
cas r - 2 et r - l sont du même ordre que lors du
cisaillement interne, indiquant le caractère parfaite-

ment rugueux de telles interfaces alors que dans Ie cas
d'interfaces partiellement rugueuses (r = 0,5 et
r = 0,25) la variation de e,, est moindre. I1 semble donc
que dans le cas d'un cisaillement d'interface,la poro-
sité asymptotique atteinte soit fonction de Ia rugosité
de la surface et non seulement de la granularité du
matériau et de l'effort appliqué comme dans le cas du
cisaillement interne.

0

-0,5
4 6 8 10

u/H (%)

Évolution de la déformation volumique et
de la porosité au sein de la bande de
cisaillement.
Volumetric strain and porosity evolutions inside
the shear band.

Orientation des forces de contact

L'évolution de l'orientation des forces de contact est
suivie pour différents instants à l'aide de la variable sta-
tistique F(crli définie auparavant. Les instants d'étude
choisis sont représentatifs de l'état initial, de valeurs ?.,^

et minimale de la contrainte de cisaillement. et d'r-fii
cisaillement élevé (Fig . 17).

àe 1,5

cr)

n1
-o-

:E 0,5E

r=2

m u/H = 0o/o tr u/H = 0,153%

a) u/H = Q %; u/H = 0,153 % (r = rpic) b) u/H =l%(t =Tmin)i u/H = 10 %(T =Tmax)
WÉvolutiondeladistributionpoIairedel,orientationdesforcesdecontact.

Evolution of the polar distribution of contact forces orientation.

n = 0,188

/ cisaillement interne

l'10 = 0,168

plaque plane

m u/H = 2o/o E u/H = 10o/o
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L'anisotropie induite par le cisaillement sur I'orien-
tation des forces de contact se manifeste fortement dès
le pic de la contrainte de cisaillement t (Fig . 17 a). Les
efforts aux contacts sont transmis majoritairement sui-
vant une direction de compression inclinée de l'ordre
de + 40" par rapport à l'horizontale, correspondant à la
direction de la contrainte principale majeure (Masson,
1997; Calvetti et al., 1997).

Pour un cisaillement plus important correspondant
à une valeur minimale de z (soit u/H - 2 o/o), la direction
principale de transmission des efforts s'incline d'une
dizaine de degrés dans le sens trigonométrique par
rapport à la direction principale trouvée au pic de la
contrainte de cisaillement r (Fig. 17b). Cette direction
majeure d'orientation des forces de contact semble se
stabiliser par la suite (Thornton eTZhang 2001).

E
Rigidité élastique de I'inte rface

On se propose d'évaluer par une méthode appro-
chée une rigidité élastique macroscopique de l'inter-
face durant la phase pseudo-élastique du cisaillement,
avant le premier pic de Ia contrainte de cisaillement. On
considère (Fig. 18) un tronçon de la bande de cisaille-
ment loin des parois verticales et soumis à une
contrainte de cisaillement moyenne oxv calculée par
homogénéisation des forces de contact. La déformation
de cisaillement r"u est déduite du déplacement u de la
plaque rugueusé, supposé égal à celui du bord de
l'échantillon,, dans la mesure où pendant la phase élas-
tique il ne se produit pas de glissement notable entre
le matériau granulaire et la plaque d'essai.

,:,t1t:,i,11:::,:,t:,1r:,,,i:,,11,1ii1:,:,1,t;1u,,çi911,1,{1fit!::,tt: HypOthèSeS de CalCUl dU mOdUlg dg CiSail-
lement.
Hypothesis for the calculation of shear modulus.

Dans ces conditions, le module élastique de cisaille-
ment G est obtenu à partir de la relation :

contrainte proche de toirt le module correspondant a

donc le sens d'une raideur globale d'interface pendant
la phase initiale de mobilisation du cisaillement. Les
résultats de cette procédure appliquée aux différents
cas de rugosité d'interface, sont portés sur la figure 19.

Il apparaît que, tout comme les angles de frotfement
macroscopique, le module élastique de cisaillement est
une fonction croissante de la macrorugosiTé r de l'inter-
face. Le module évalué dans le cas du cisaillement
interne est inférieur à celui correspondant à une inter-
face parfaitement rugueuse. Cette différence peut être
attribuée à une cinématique moins contraignante au
voisinage d'un plan de cisaillement interne qu'en pré-
sence d'une plaque rigide.

Compte tenu de l'hétérogénéité des efforts et des
déplacements dans l'échantillon, la connaissance de
l'épaisseur de la bande de cisaillement s'avère ainsi
indispensable pour l'évaluation d'un module de défor-
mation de l'interface qui avec les angles de frottement
ô.r, et 4,. évalués précédemment constituent un
ensemblb de paramètres permettant de construire un
modèle macroscopique d'interface à partir d'une ana-
lvse microstructurelle.

20

0,5

r

Module de cisaillement en fonction de la
rugosité d'interface.
Shear modulus versus interface rouqhness.

E
Conclusion

Dans ce travail, ont été présentées des simulations
aux éléments distincts d'essais de cisaillement direct de
f interface sol-inclusion avec différentes valeurs de la
macrorugosité de l'inclusion.

La réponse macroscopique de l'échantillon a été
caractérisée et certains aspects ont pu être expliqués à

partir d'une analyse microstructurelle. PIus particuliè-
rement une relation très étroite a été mise en évidence
entre les pics de la contrainte macroscopique de
cisaillement à l'interface et les localisations très fortes
du réseau des forces de contact interparticulaires.

L'analyse des déplacements et des rotations des
particules a permis de mettre en évidence une bande
de cisaillement au voisinage de l'interface dont l'épais-
seur, de l'ordre de cinq fois le diamètre des plus

40
$
È
e30
o

10

2,51,5

o -ZGex.Y xJ/
(1e)

t,u= Y/2 (20)

Dans l'hypothèse des petites déformations on â :

tan T=T = r.

d'où, l'expression pratique de G:

G- 
o*'

/g\
\H,/

On applique la procédure d'identification du
module de cisaillement élastique ci-dessus à un état de

(21)

(22)
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