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►► ÉÉtude des rtude des réégimes gimes 
transitoire et stationnairetransitoire et stationnaire

►► MatMatéériaux modriaux modèèlesles
→→ forme et caractforme et caractééristiques bien dristiques bien dééfiniesfinies

GGééomoméétrie : trie : 
►► Cellule de cisaillement Annulaire Cellule de cisaillement Annulaire 
→→ distance cisailldistance cisailléée : e : 

pas dpas d’’effet de bordeffet de bord

Etude expérimentale
→ ACSA 
(appareil de cisaillement 
simple annulaire)

Etude expérimentale
→ Mini-ACSA dans l’IRM

Simulations 
discrètes 2D

DiffDifféérentes approchesrentes approches

►► Contrôle de la pression Contrôle de la pression 
de confinementde confinement
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Simulations NumSimulations Numéériquesriques

Longueur Longueur →→ dd
Masse Masse →→ ρρρρρρρρ

Temps Temps →→ d(d(ρρρρρρρρ/P)/P)1/2 1/2 

σ σ σ σ σ σ σ σ →→ PP

→→ Conditions aux limites pConditions aux limites péériodiquesriodiques

→→ Dynamique molDynamique molééculaire 2Dculaire 2D

position
virtuelle

position
virtuelle

σ Θ

i

i'

j'

j

position 
  réelle

[da Cruz04, Lätzel03]

Conditions aux
limites périodiques
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Visualisation Visualisation -- VVθθθθθθθθ=0,025=0,025

RRintint--RRextext 2525--5050
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ACSAACSA

35 35 ºº

4,5 cm4,5 cm

~ 1,50 m~ 1,50 m

[Lerat96, Chambon03, Dumitrescu05]
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ACSA ACSA -- Paroi rugueuseParoi rugueuse

P = 100 P = 100 kPakPa
VVθθθθθθθθ= 2 mm/min= 2 mm/min
D = 0 D = 0 -- 5 cm5 cm
d = 1,8 mm (billes de verre)d = 1,8 mm (billes de verre) 13/42



�� Appareil analogue Appareil analogue àà ll’’ACSAACSA mais insmais inséérréé dans ldans l’’IRM IRM 

�� ÉÉchelles et matchelles et matéériaux diffriaux difféérents (rents (RRintint= 3 cm = 3 cm -- graines)graines)

�� Pression de confinement dPression de confinement d’’ordre de 10 ordre de 10 kPakPa

�� Vitesse de cisaillement: 0,1 Vitesse de cisaillement: 0,1 àà 1 tr/min 1 tr/min 

MiniMini--ACSAACSA –– IRMIRM
Pascal Moucheront
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ParamParamèètres gtres gééomoméétriquestriques

Simulations

ACSA

25 à 200

12,5 à 400
(Rint=100 mm)

Mini-ACSA 20
(Rint=30 mm)

10-3 à 1

10-3 à 2

10-3 à 0,15

RRintint/d/d RRnnApprochesApproches
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Conditions aux bordsConditions aux bords

ACSAACSA Vθ= 3,33.10-2 mm/s 
P = 100 kPa

MiniMini--ACSAACSA Vθ= 3,14 mm/s 
P = 10 kPa

SimulationsSimulations

Vθ min = 0,001
Vθ max = 2,5

adimensionnadimensionnééee

16/42

Longueur → d
Masse → ρρρρ

Temps → d(ρρρρ/P)1/2 
σ σ σ σ → P

adimensionnadimensionnééee

Vθ~ 5.10-6

Vθ~ 0,001
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ÉÉvolution devolution de µµµµµµµµ*p*p durant le transitoiredurant le transitoire
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Frottement effectif
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État initial dense
montée très raide Comportement stationnaire
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Effet de la rugositEffet de la rugositéé

Limite de Limite de 
transmission des transmission des 

efforts par efforts par 
ll’’interfaceinterface
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Effet notable 
pour Rn élevée
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Effet seulement 
pour Rint/d < 50

Simulations numSimulations numéériquesriques

Effet gEffet gééomoméétrique : trique : 
hhééttéérogrogéénnééititéé des contraintes + effet de paroi des contraintes + effet de paroi 

Possible effet sur le résultat de certains essais

Effet additionnel de la gEffet additionnel de la gééomoméétrie (trie (RRintint/d)/d)
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Cisaillement cyclique

Effets de lEffets de l’é’état initial et de la sollicitationtat initial et de la sollicitation
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Simulations
État initial dense
⇨ Forte dilatation

Variation volumique normalisVariation volumique normaliséée e ∆∆∆∆∆∆∆∆VVnn
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⇨ Compaction lors des inversions de sens 
suivi par comportement dilatant

22/42



Effet de la rugositEffet de la rugositéé sur sur ∆∆∆∆∆∆∆∆VVnn
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→ SimultaneitSimultaneitéé desdes éévolutions du rapport des contraintes volutions du rapport des contraintes 
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Influence de la rugositInfluence de la rugositéé
sur le glissement sur le glissement àà la paroila paroi
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Vitesse tangentielleVitesse tangentielle
prprèès des parois horizontaless des parois horizontales

Profils de Vθ sur des couches d’épaisseur 
de 1,5 mm (~ 1d) à proximité de la 

paroi horizontale inférieure
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MiniMini--ACSAACSA

FranFranççois Bertrand ois Bertrand –– multicouche IRMmulticouche IRM

 central
 z/d=5,47
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 z/d=0,80
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ÉÉpaisseur de la zone de cisaillementpaisseur de la zone de cisaillement

Définition de λ
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Effet de la gEffet de la gééomoméétrie et de la rugosittrie et de la rugositéé
sur lsur l’é’épaisseur de la zone de cisaillementpaisseur de la zone de cisaillement

Simulations
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→ La zone cisaillée est plus grande pour des géométries Rint/d plus grandes
→ L’influence du glissement est forte sur la perception de la zone de cisaillement
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Rapport entre Rapport entre ∆∆∆∆∆∆∆∆VVnn et et λλλλλλλλ ((éétat stationnaire)tat stationnaire)
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Simulations



Effets inertiels Effets inertiels 
sur les profils de vitesse tangentiellesur les profils de vitesse tangentielle
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Elargissement de la zone de cisaillement avec lElargissement de la zone de cisaillement avec l’’augmentation de augmentation de VVθθ



DDééveloppement du rveloppement du réégime inertielgime inertiel

     régime 
quasi-statique

ΩΩΩΩ

P
 fonction 
de Ω et P

     régime 
quasi-statique

régime 
inertiel

ΩΩΩΩ

P

Faibles Vθ

→→ rréégime quasigime quasi--statique dans tout statique dans tout 
ll’é’échantillonchantillon

Hautes Vθ

→→ ddééveloppement dveloppement d’’un run réégime gime 
inertiel inertiel àà partir de la paroipartir de la paroi
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Comportement du matComportement du matéériau riau 
–– RRéégime inertielgime inertiel
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–– RRéégime inertielgime inertiel
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**( ) qsI aIµ µ= +

10-4 10-3 10-2 10-1
0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

 cis. plan
 R

int
/d=200

 R
int

/d=100

 R
int

/d=50

 R
int

/d=25

 

 

µ∗

I
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�� ÉÉtude de ltude de l’’interface en cisaillement annulaireinterface en cisaillement annulaire

�� Confrontation expConfrontation expéériences et simulationsriences et simulations

�� Comportement transitoire/stationnaire sous Comportement transitoire/stationnaire sous 
cisaillement monotone et cycliquecisaillement monotone et cyclique

�� RelationRelation entre les comportements macroscopique et entre les comportements macroscopique et 
mméésoscopique soscopique 

�� Distinction des rDistinction des réégimes quasigimes quasi--statique et inertielstatique et inertiel

�� Loi de comportement dans le rLoi de comportement dans le réégime inertielgime inertiel

�� Effets de la gEffets de la gééomoméétrie et de la rugosittrie et de la rugositéé dans le rdans le réégime gime 
quasiquasi--statiquestatique

ConclusionsConclusions
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�� MatMatéériau plus complexeriau plus complexe

��Autres Autres caracteristiques de la paroicaracteristiques de la paroi

�� Simulation tridimensionnelle Simulation tridimensionnelle 

�� Loi de comportement dans le rLoi de comportement dans le réégime quasigime quasi--statiquestatique

PerspectivesPerspectives
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