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Introduction générale 9

Introduction générale

Jusqu’aux années 1970, les milieux granulaires, qui désignent les assemblées de

grains indépendants, ont avant tout été étudiés pour des questions pratiques. Les ob-
servations de Coulomb au XVIII® siecle sur I'angle des talus ont permis par exemple
de donner des regles de stabilité des sols et édifices granulaires qui sont encore uti-
lisées de nos jours (sous le nom de critére de Mohr-Coulomb [14, 74]).
En 1884, Roberts [85] remarque que, alors que la pression a la base d’une colonne
d’eau est proportionnelle a la hauteur d’eau dans la colonne, la pression a la base
d’un silo atteint une valeur de saturation a partir d’'une hauteur de grains dans le
silo supérieure au double du diametre de celui-ci: on peut alors continuer a ajouter
du blé, la pression a la base du silo ne varie plus. Si ce résultat surprenant a donné
suite & de nombreux modeles (lire Nedderman [74] pour une revue) et expériences
(dont certaines sont recensées par Sundaram et al. [95]), ¢’est avant tout pour des
enjeux industriels: il faut étre capable de prédire les efforts que va subir un silo, afin
de choisir le plus efficacement la forme et le matériau de construction de celui-ci.
Les silos posent en outre le probleme de 1’écoulement des milieux granulaires: s’ils
servent a entreposer des grains, il faut aussi pouvoir récupérer ceux-ci en vidant
le silo par une ouverture située a sa base. Plusieurs phénomenes peuvent alors se
produire lorsqu’on ouvre la trémie, en fonction en particulier de la taille de celle-ci
[99]: les grains peuvent rester bloqués [99], s’écouler par intermittences [60, 99], ou
alors s’écouler comme le ferait un fluide.

Ces problemes pratiques de silos indiquent que les milieux granulaires possedent
de nombreuses propriétés qui méritent une étude fondamentale. De fait, depuis une
trentaine d’années, une communauté se consacre a I’étude des matériaux granulaires
dans tous leurs états: solide, liquide, gaz®.

Ainsi, les milieux granulaires au repos ont ’apparence de solides traditionnels, mais
certains résultats expérimentaux étranges semblent résister a une description en
termes de mécanique des sols: c’est le cas de la saturation de pression dans un silo
que nous venons de présenter, et également de ’observation d’'un minimum de pres-
sion sous un tas conique [102, 104]: la pression est minimale au centre, & I’endroit
qui est sous le plus grand nombre de grains.

En écoulement, par exemple lors d’avalanches, dans un sablier, un matériau granu-

1. et granulaire!
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laire se comporte comme un fluide mais sablier et clepsydre ont tout de méme une
différence: le débit de ’eau dépend de la quantité d’eau qui reste dans la clepsydre
tandis que le débit du sablier est constant [60, 108].

Enfin lorsqu’on agite un milieu granulaire (avec une accélération supérieure a la
gravité) il se comporte comme un gaz, son comportement peut étre décrit par la
théorie cinétique, mais il faut y redéfinir une température [52, 58].

En plus de ces différences d’état, les milieux granulaires ont des propriétés différentes
suivant qu’ils sont secs, soumis a une atmosphere humide, ou mouillés. Il a été
découvert récemment que la présence de ponts capillaires entre les contacts, en at-
mosphere humide, crée une force de cohésion qui modifie les propriétés de frottement,
ce qui influe sur la statique du milieu, comme par exemple I’angle de déclenchement
d’avalanches [11, 36, 82]; cet effet a également été observé pour la friction solide
seule [21]. En revanche, les effets de 'humidité sur la dynamique n’ont été que peu
étudiés a notre connaissance en friction solide [27], et pas du tout pour la rhéologie
des milieux granulaires.

La géophysique a apporté de nombreux sujets d’étude a la communauté des mi-

lieux granulaires avec les problemes qu’elle pose : transport de sédiments, avalanches
de débris, tremblements de terre...
L’étude de la rhéologie des milieux granulaires a été stimulée en particulier par I’ana-
logie avec la gouge [64] présente entre deux plaques tectoniques. En effet, lorsque
deux plaques tectoniques sont en mouvement relatif, elles frottent I’'une contre ’autre
par 'intermédiaire de ’assemblée des débris formés par leur abrasion, qu’on appelle
gouge granulaire. Cette rhéologie révele des propriétés qui semblent propres aux
assemblées granulaires [64, 71] et qui restent & comprendre.

Certaines propriétés des matériaux granulaires ont recu récemment une explica-
tion phénoménologique [31]. Tout part de I'observation de grains par biréfringence
[23, 40], qui révele une propriété particuliere des milieux granulaires statiques: on
constate dans ces expériences que dans une assemblée granulaire au repos sous son
propre poids, ou sollicitée par des contraintes extérieures, la répartition des forces
est tres hétérogene. La mesure de distribution de ces forces [61, 69] révele ainsi que
de I'ordre de 10% des grains supportent 40% des forces.

On remarque sur la figure 1 qu’il semble y avoir des chemins de “propagation”
des forces, qu’on appellera “chaines de forces”. On y retrouve une propriété des
votutes architecturales: en supportant ’essentiel des forces, les grains situés sur les
chaines de forces protegent les grains situés en dessous. Une manifestation de ce
phénomene est par exemple le blocage de I'écoulement des grains a la sortie d’'un
silo: I'ensemble du matériau est alors retenu par I’équivalent granulaire d’une votte
architecturale [99] & 'embouchure de la trémie.

Cette constatation a amené Edwards et al. [31, 32, 33, 34] a suggérer que ces chaines
de forces qu’on observe a I’échelle des grains (qui est ’échelle microscopique du milieu
granulaire) ont des conséquences sur les propriétés mécaniques macroscopiques des
matériaux granulaires: ce sont par exemple elles qui reportent le poids des grains
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F1G. 1 — Tas bidimensionnel de disques biréfringents. A droite, le tas est placé entre
polariseurs circulaires. Image extraite de [/6].

vers les cotés d'un tas de sable, créant ainsi un minimum de pression au centre.
Cette idée simple est séduisante, et a donné lieu en particulier a une théorie de
milieu continu : ¢’est le modele OSL (pour Oriented Stress Linearity) [18, 107]. Nous
présenterons plus précisément les différentes approches destinées a décrire la statique
des milieux granulaires dans la premiere partie de cet exposé.

La géométrie du silo, a laquelle nous consacrerons nos études expérimentales,
est particulierement adaptée pour observer d’éventuels effets macroscopiques des
chaines de forces: on s’attend a ce que le milieu granulaire s’arc-boute sur les parois
pour résister a la gravitation en statique, expliquant ainsi le phénomene d’écrantage
observé dans les silos, ou pour résister a la poussée en dynamique.

1o

Dans une premiere partie, nous nous proposons d’étudier la statique d’un milieu
granulaire confiné. Nous mesurerons la masse pesée au fond d’une colonne granulaire
dans deux conditions: surface supérieure libre et surface supérieure soumise a une
surcharge. Cette expérience n’est pas nouvelle [102], mais nous clarifierons les condi-
tions expérimentales permettant de faire de cette expérience un test des théories
mécaniques de la statique des milieux granulaires. Cela nous amenera a définir un
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nouveau protocole expérimental pour obtenir des états bien controlés et reproduc-
tibles. Nous comparerons ensuite nos résultats aux prédictions, toutes différentes, de
plusieurs modeles : le modele de Janssen, le modele OSL, qui suggere que les chaines
de forces ont une manifestation macroscopique, et I’élasticité homogene isotrope, le
plus simple des modeles mécaniques.

Dans une deuxieéme partie, nous nous intéresserons a la rhéologie d’une assemblée
granulaire confinée. Nous étudierons tout d’abord un systeme constitué de billes mo-
nodisperses et peu frottantes. Nous en caractériserons le comportement mécanique.
Nous tenterons alors de dissocier 'influence des propriétés mécaniques et de fric-
tion aux parois sur le comportement rhéologique. Nous serons également amenés a
prendre en compte l'influence d’une variation du taux d’humidité sur la rhéologie.
Enfin, nous ébaucherons une étude d'un systeme constitué de billes polydisperses.
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Chapitre 1

Introduction a la statique

Les deux questions fondamentales en rapport avec la statique des assemblées gra-

nulaires concernent la répartition des forces lorsque cette assemblée est a 1’équilibre
et les conditions de stabilité de cet équilibre.
Nous présenterons dans ce chapitre des observations expérimentales problématiques
en rapport avec ces questions. Nous introduirons ensuite diverses approches théori-
ques pour décrire la répartition des forces dans un milieu granulaire. Enfin, nous nous
intéresserons en détail au probleme posé par la répartition des forces dans un silo,
et nous montrerons comment utiliser cette géométrie pour tester expérimentalement
les théories mécaniques.

D

1.1 Tas de sable et questions de statique

Un simple tas de sable porte en lui ces questions de répartition des forces a
I’équilibre et de conditions de stabilité a travers le probleme de I'angle du tas et de
la chute de pression sous un tas. Ce systeme étant I’'un des plus simples qu’on puisse
imaginer, on est en droit d’en attendre une description claire.
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Fic. 1.1 — Tas formé par affaissement et tas formés par versement a partir d’un
point source.

1.1.1 Tas de sable a la rupture: I’angle d’avalanche.

Les tas de sable cubiques ne sont pas stables (du moins pour le sable sec): ils
s’écroulent pour former des tas coniques. La forme du tas ainsi obtenu dépend de
tout le processus de formation; un tas obtenu par versement a partir d’un point
source n’aura pas exactement la méme forme que celui obtenu par affaissement
d’un tas initialement cubique [14] (figure 1.1). Mais il existe un angle maximal avec
I’horizontale qu'un tel tas ne peut dépasser : cet angle nous renseigne sur la condition
de stabilité d’une assemblée.

Une facon classique de mesurer cet angle consiste a effectuer une expérience
en tambour tournant [11, 14, 36, 82]: on mesure I’angle pour lequel se déclenche
une avalanche lorsqu’on incline progressivement un milieu granulaire. Notons que
ces expériences sont majoritairement effectuées sur des milieux modeles, constitués
le plus souvent de billes de verre. On constate alors généralement que cet angle
d’avalanche est proche de I'angle de friction statique ¢ entre deux grains (tel que
ps = tan ¢, ol u, est le coefficient de friction statique entre 2 grains), mais nous
n’avons connaissance d’aucune étude systématique de la variation de I’angle d’ava-
lanche avec la friction entre grains. Cette observation rejoint celle effectuée par
Coulomb sur I'angle des talus de fortifications (a4 une nuance pres: il s’agit dans ce
cas d'un angle apres avalanche et non d’un angle de déclenchement d’avalanche).
En pratique cet angle de déclenchement d’avalanche se situe souvent aux alentours
de 35°.

Une interprétation de ce résultat consiste a dire que les grains de la surface
supérieure se mettent en mouvement lorsque la force de friction statique n’est plus
suffisante pour les maintenir en place sur le reste du tas (voir figure 1.2): la couche
supérieure est équivalente a un patin disposé sur un plan incliné. Dans ce cas, le
patin glisse lorsque ’angle de pente  est tel que pu; = tanf, ou u, est le coefficient
de friction statique entre le patin et le plan incliné, c’est a dire lorsque la force de
frottement n’est plus suffisante pour s’opposer au poids.

De plus, cet angle d’avalanche augmente sous l'effet de I’humidité [11, 36, 82].
Fraysse et al. [36] observent ainsi un angle de déclenchement d’avalanche d’un milieu
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R T -

o :

-~
T < pgmng.sin(0)

F1c. 1.2 — Equivalence entre [’angle de pente d’un patin sur un plan incliné et [’angle
d’avalanche de la couche supérieure d’un tas de sable.

constitué de billes de verre qui évolue entre 28° en atmosphere seche et 70° pour
90% d’humidité. Cet effet est expliqué par 'existence d’une force de cohésion entre
grains, due a la formation de ponts capillaires au niveau des contacts, qui s’ajoute
a la friction statique pour stabiliser le tas. L’analogie avec le patin de la figure 1.2
reste valable : si une force de cohésion Fj s’ajoute a la force de contact due au poids,
le patin glissera cette fois pour un angle 6’ tel que tan 6 > p.

Un effet pratique de cette force de cohésion est la stabilité des chateaux de sable:
des édifices construits en sable mouillé peuvent avoir des murs verticaux.

En réalité, les propriétés de contact entre grains (frottement et cohésion) ne
suffisent pas a déterminer ’angle d’avalanche: d’autres parametres jouent un role
pour déterminer cet angle, comme par exemple la forme des grains [76]. On congoit
par exemple que méme avec des grains ayant une friction et une cohésion nulle, et
pour peu que la base soit maintenue fixe, un tas construit comme un empilement
d’oranges (figure 1.3) puisse étre stable: ¢’est ici I’énergie potentielle de gravitation,
dont I'énergie de ce tas est un minimum local, qui assure la stabilité.

Fic. 1.3 — Tas dont la stabilité est assurée par l’énergie potentielle de gravitation
des grains.
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1.1.2 Tas de sable et répartition des forces

Deux phénomenes ont particulierement contribué a faire des milieux granulaires
des matériaux a part: le “trou du tas”, et le phénomene de Janssen.

Le “trou du tas”

Le comportement mécanique au repos d'un tas de sable est troublant : lorsqu’on
fabrique un tas conique sur une base sur laquelle sont disposés des capteurs de
pression, on observe que la pression peut étre minimale au centre. On s’attendrait
pourtant intuitivement a observer un maximum de pression a 'endroit qui est sous
la plus grande quantité de sable, autrement dit au centre.

Ce phénomene a été observé pour la premiere fois en 1920 ; depuis, 1'existence
de ce minimum de pression a été sujette a controverse (lire Savage [89] pour une
revue expérimentale et théorique). Il a été principalement objecté qu’il s’agit 1a d’un
effet du a la déformation du fond [89], et nullement d’une propriété spécifique aux
milieux granulaires.

Il a finalement été observé par Vanel et al. [102, 104], sur une base suffisamment
rigide pour s’affranchir d'un effet de déformation du fond, que si un tas de sable a
été préparé par avalanches successives, par versement a partir d’un point source, il
possede effectivement un minimum de pression en son centre. En revanche, s’il a été
préparé par versement en pluie, ce minimum disparait (figure 1.4).

Cette observation montre en outre I'importance de la préparation d’'un tas pour en
déterminer le comportement mécanique. Deux tas en apparence semblables présentent
une répartition des forces différente.

Probléme de silo

Un autre résultat surprenant des milieux granulaires statiques concerne des me-
sures effectuées dans un silo rempli de grains. Il s’agit du phénomene observé par
Roberts en 1884 [85] et dont Janssen a donné une explication en 1895 [53]: la pres-
sion mesurée a la base du silo tend vers une valeur limite lorsqu’on augmente la
masse du milieu granulaire (voir figure 1.5). Dans une colonne d’eau, la pression a
la base est proportionnelle a la hauteur d’eau, autrement dit le poids mesuré en bas
est égal au poids d’eau dans la colonne.

Lorsque la valeur de saturation est atteinte en bas de la colonne de grains, on
peut ajouter indéfiniment du sable, poser un objet sur la surface supérieure, la masse
pesée par le fond ne variera plus. Il s’agit d’'un phénomene d’écrantage : le poids des
grains est écranté par les parois.
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F1G. 1.4 — Profil de pression sous un tas de sable en fonction de la position (r=0 est
le centre du tas). A gauche: tas obtenu par versement en pluie. A droite: tas créé
par versement a partir d’un point source.
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Fia. 1.5 — Allure générale du profil de pression en fonction de la profondeur dans
une colonne granulaire.
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1.2 Différentes approches

Les observations expérimentales effectuées sur des systemes simples montrent
que les milieux granulaires ont des comportements qui leur sont propres. Pour com-
prendre ces phénomenes, différentes approches sont possibles: on peut considérer
chaque grain individuellement ou décrire I'assemblée granulaire comme un milieu
continu.

1.2.1 Un milieu discret

Pour comprendre le comportement d’un milieu granulaire a I’équilibre, une ap-
proche microscopique consiste a le considérer comme une assemblée de grains rigides.
Chaque grain est soumis a son propre poids ainsi qu’aux forces de contact exercées
par les grains voisins.

Pour un empilement donné, soumis a certaines forces extérieures, on résout les
équations de 1’équilibre du tas, qui résultent de I’ensemble des équations d’équilibre
individuelles, pour obtenir les forces s’exercant sur chaque grain a I’équilibre. Plu-
sieurs cas sont possibles: s’il n’y a pas de solution, on parle d’'un probleme hypo-
statique [87] et le tas s’écroule; s’il y a une solution unique on parle d'un probléme
isostatique [87]; s’il y a un grand nombre de solutions, on parle d’un probleme hyper-
statique [87]. Dans la réalité, les problemes physiques sont isostatiques: la solution
dépend de la facon dont on a formé I'empilement. L’hyperstaticité vient ici du fait
qu’on pose la structure de I’empilement sans donner I'histoire de sa formation.
Certains exemples simples permettent de comprendre ces notions. L’équilibre d’un
patin sur un plan incliné est un probléeme isostatique tant que le frottement peut
s’opposer au poids; lorsque cela n’est plus le cas, le probleme devient hypostatique
et le patin glisse. Un probleme hyperstatique est celui d’une poutre en équilibre sur
trois points d’appui.

On change la nature de I’équilibre d’une assemblée en modifiant les forces extérieures.
Par exemple, incliner progressivement un tas revient a changer graduellement la di-
rection des forces de gravitation ; on passe d’un équilibre hyperstatique a un équilibre
hypostatique lorsqu’on dépasse 1’angle d’avalanche; un éboulement se déclenche
alors.

L’existence ou non d’une ou plusieurs solutions pour 1’équilibre d’un tas dépend du
nombre moyen de contacts entre grains dans ’assemblée et de I’existence de friction
entre les grains [87].

Les empilements naturellement isostatiques ont été étudiés par Roux [87]. Des
procédures qui prennent en compte la dynamique de formation permettent a priori de
traiter tous les problemes (dynamique des contacts [68, 80], dynamique moléculaire
[78]) : les forces a ’équilibre sont dans ce cas déterminées par I'histoire de la forma-
tion du tas.

L’approche discrete est limitée aux petites assemblées de grains (carré de 100 grains
de cotés a 2 dimensions) par la puissance de calcul des ordinateurs. Son intérét est
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donc avant tout de comprendre le comportement microscopique, mais I’extrapolation
de résultats pour des assemblées macroscopiques reste délicate.

1.2.2 Une échelle intermédiaire : les voutes

L’observation d’un tas bidimensionnel par biréfringence [23, 40] révele une forte
hétérogénéité des forces: il existe des chemins préférentiels de “propagation”! des
forces dans un milieu granulaire : ce sont les voiites ou chaines de forces; une image
des forces observées par biréfringence a été présentée sur la figure 1 de I'introduction
générale.

Les voutes permettent de comprendre qualitativement l’existence du “trou du
tas” et le phénomene de Janssen, ainsi que remarqué par Edwards et al. [31, 32, 33,
34] : elles reportent le poids des grains vers les cotés du tas, soulageant ainsi le centre
et créant un minimum de pression au centre; ce sont elles également qui permettent
au tas de s’appuyer sur les parois d’un silo, écrantant ainsi la masse supportée par
le fond.

Fi1Gc. 1.6 — Chute de pression sous un tas dans un modele de voutes.

Fi1g. 1.7 — Les vottes redirigent les contraintes vers les murs et écrantent le poids
ressenti par le piston.

1. Nous verrons plus loin que le terme “propagation” est délicat : si du point de vue du modele
OSL il y a réellement propagation dans une direction donnée, les théories elliptiques comme
I’élasticité n’ont pas de caractere propagatif: la contrainte en un point y dépend de la contrainte
en tout point.
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On obtient ainsi avec les voutes une description physique qualitative satisfaisante
de la statique des assemblées granulaires.
L’explication de 'existence du “trou du tas” et du phénomene de Janssen en termes
de vottes semble indiquer que ce sont ces chaines de forces qui rendent les milieux
granulaires différents des solides traditionnels, et que ces caractéristiques microsco-
piques des milieux granulaires influent sur leur comportement macroscopique. Mais
le probleme de la mise en équation formelle, permettant de déterminer les forces en
tout point, se pose encore.

1.2.3 Un milieu continu

Pour modéliser un tas de sable, 'approche traditionnelle est celle de la mécanique
des milieux continus, a 'instar de la mécanique des fluides et de 1’élasticité ou il est
impossible et inutile de raisonner sur les molécules ou atomes individuellement.

Il faudra bien distinguer par la suite les expériences portant sur de petits systemes?
qui testent le comportement microscopique des milieux granulaires, de celles qui
testent réellement les théories mécaniques.

Des rappels élémentaires de mécanique des milieux continus sont effectués en
annexe 2. Rappelons simplement que dans ce cadre, les forces sont remplacées par le
tenseur des contraintes o;;(z;) défini en chaque point zy : la force F; subie par une
surface élémentaire dS dans le milieu est: F; = 0;;dS;; en 'absence de contrainte
de cisaillement, il s’agit tout simplement de la pression.

B oF
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De méme, lorsqu’on considere que le milieu se déforme, on introduit une version
locale des déplacements sous la forme du tenseur des déformations; la définition et
la prise en compte de ces dernieres est I'une des différences entre la mécanique des
sols et les modeles phénoménologiques.

La condition d’équilibre interne du milieu continu, d;0;; = pg;, donne certaines
restrictions au tenseur des contraintes mais ne suffit pas a le déterminer entierement.
C’est ce qui rend nécessaire I'introduction de relations entre le tenseur des contraintes
et le tenseur des déformations (comme par exemple la théorie élastique [59] qui en

2. Reste le probleme délicat de ce que signifie “petit”. Plutdt qu’un critére en nombre de grains,
on peut penser & un critére en nombre de “chaines de forces”.
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déduit des relations entre contraintes), ou directement entre les composantes du
tenseur des contraintes (par exemple OSL [18, 107]) sans considérer de déformations.

Les approches que nous allons présenter supposent donc qu’un milieu granu-
laire est un milieu continu et qu’on peut y définir des contraintes. Les différentes
théories tentent de décrire la distribution de ces contraintes au repos, ainsi que le
comportement a la rupture par un critere de plasticité.

Les lois de comportement statique doivent pouvoir reproduire les résultats en
apparence étranges du “trou du tas” et du phénomene de Janssen,

Une approche pragmatique

L’approche traditionnelle face a ces problemes, essentiellement empirique, est
celle de la mécanique des sols [65, 74].
Dans ce cadre, pour compléter les équations d’équilibre, on considere qu’il manque
une relation entre contraintes et déformations. On procede a des tests expérimentaux
en vue de déterminer cette loi. Les tests sont effectués sur des échantillons du
matériau, par exemple un sol, suffisamment grand pour constituer un milieu continu.
On observe I’évolution des contraintes en fonction du taux de déformation appliqué
au matériau. On déduit des résultats une loi entre contraintes et déformations re-
produisant le plus fidélement possible tous les comportements observés (qui incluent
la rupture et la loi d’écoulement qui en résulte). Peu importe alors le nombre de pa-
rametres, ’enjeu est trop important pour risquer une simplification : on s’interroge
par exemple sur la stabilité d’un sol sur lequel on veut établir une construction.
Pour en déduire le comportement de I'ensemble du matériau étudié, on maille
I’espace en cellules élémentaires qui se comportent chacune comme l’échantillon
étudié [65].
Notons que dans ces tests, méme pour de tres faibles déformations, on observe
systématiquement un comportement hystérétique non élastique: un milieu granu-
laire déformé ne revient jamais dans son état initial.

Le critere de Mohr-Coulomb [14, 74] est souvent employé pour décrire les milieux
granulaires a la rupture. Selon celui-ci un matériau cede lorsque le cisaillement 7 sur
une facette atteint la valeur critique 7 = tan ¢ o 4+ ¢ ou o est la contrainte normale
sur cette méme facette, ¢ est une contrainte de cohésion, et ¢ est appelé angle de
friction interne. Il semble adapté pour décrire la dépendance de ’angle d’avalanche
avec le coefficient de friction des grains et I’humidité, si on identifie I’angle interne a
’angle de friction grain/grain, et si on attribue la contrainte de cohésion aux ponts
capillaires.

Cependant, ce critere n’explique pas l'influence de la géométrie que nous avons
évoquée plus haut; de plus, il n’apparait pas clairement dans tous les tests bi-
axiaux [74].

Les théories de type mécanique des sols peinent a fournir une explication simple
au “trou du tas”. Il faut par exemple considérer la coexistence de zones élastiques
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et plastiques dans le milieu granulaire [24, 89] ; Savage [89] a montré qu’un matériau
rigide plastique ou un matériau élastique anisotrope peuvent également produire un
tel phénomene.

Notons que depuis une vingtaine d’années un effort a été fait pour dériver des
lois de comportement & partir de la géométrie de contact au niveau des grains [75];
on peut s’attendre par exemple a ce que cela puisse prédire la stabilité du tas de la
figure 1.3.

Une approche phénoménologique

Face a la complexité et la multiplicité des lois de la mécanique, devant I'incapacité
de ces théories a fournir des réponses claires et simples a ces phénomenes, diverses
tentatives ont été faites pour obtenir une vision unifiée et simple des comportements
des milieux granulaires. Il s’agit d’introduire des lois parfois dites “constitutives” par
leurs auteurs (ce sont en fait des relations de fermeture?®) qui relient les contraintes
[18, 55, 92, 107] sans utiliser le concept de déformations pour compléter les équations
d’équilibre, ou des lois de type statistique comme le g-model [20].

L’un des succes de ces théories est en outre de décrire le comportement macro-
scopique d’un tas de sable tout en retrouvant une distribution hétérogene des forces
a Déchelle de quelques grains telle que mesurée expérimentalement [61, 69] et en
dynamique des contacts [80], et qui se traduit sous la forme des chaines de forces
visualisées par biréfringence.

Le modele OSL (pour Oriented Stress Linearity) postule une relation entre

contraintes dans un matériau granulaire qui peut étre vue comme une prise en
compte locale de I'existence de vottes. Il s’agit d'une relation de proportionnalité
entre contraintes, qui exprime d’une part la redirection des forces due a la présence
de voiites (pour une voute faisant un angle ¢ avec la verticale, o,, = tan¢ o0,,), et
laisse d’autre part la possibilité aux voutes de frotter entre elles (pour une voute
orientée suivant une direction ¢ de normale j , 0;; = 0y, ol u est le coefficient de
friction entre votites). Selon une hypothese forte, on retrouve ainsi des équations sur
les contraintes, c’est-a-dire dans la limite continue, qui sont fortement empreintes
de la structure microscopique (en votites) du milieu.
Dans le cadre de ce modele, une sollicitation localisée a la surface d’'un milieu gra-
nulaire se propage dans le milieu suivant des lignes caractéristiques (figure 1.8),
solutions d’une équation d’onde: on retrouve donc ce qui semble étre des chaines de
forces.

La force de ce modele simple est qu’il semble capable de reproduire le compor-
tement ambivalent des tas coniques ainsi que I’évolution de la pression dans un
silo [18, 102].

3. Ce sont des lois qui completent les équations d’équilibre statique, qui ne suffisent pas a
déterminer completement les contraintes en tout point. Pour une discussion approfondie, on consul-
tera Savage [89].
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Fi1c. 1.8 — Réaction d’un miliew OSL a une surcharge localisée en sa surface.

Cette description physique d’un tas de sable permet de comprendre qualitative-
ment les phénomenes a partir d’'un objet simple, les vottes, et de calculer quantita-
tivement les contraintes avec les équations d’OSL.

Notons cependant que Goldenberg et Goldhirsch [41, 42] ont étudié un systeme
discret de ressorts (similaire a celui étudié dans le chapitre 6, mais pour un réseau
désordonné), qui n’est pas un modele de milieu granulaire, dont la limite continue
est élastique et qui semble posséder des hétérogénéités de contraintes a l’échelle
discrete de type chaines de forces. Voiites et mécanique des sols ne semblent donc
pas contradictoires.

Hyperbolique ou elliptique?

Un désaccord essentiel entre les théories du type élastique et les théories du
type OSL tient aux conditions aux limites. Dans les théories dites “elliptiques”,
comme |’élasticité, la contrainte qui s’exerce en un point dépend de la contrainte
en tout point. Dans les théories hyperboliques, comme OSL, il existe des directions
caractéristiques de “propagation” des contraintes. Le terme “propagation” n’a pas
ici un sens temporel mais spatial : la contrainte en un point sur cette direction ca-
ractéristique, ne dépend que de la contrainte aux points situés avant elle sur cette
direction. Nous illustrerons une conséquence de cette différence dans le chapitre 6:
la pression mesurée dans une colonne a une certaine profondeur dépend de la proxi-
mité de la base rigide au fond de la colonne en élasticité, ce qui n’est pas le cas dans
une théorie hyperbolique.

L’origine de cette différence n’est pas uniquement mathématique, elle tient a la sup-
position que la structure en vottes du milieu granulaire est rigide: on néglige les
déformations. Dans ce cas, la réponse d’un milieu a une contrainte localisée a sa sur-
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face (figure 1.8) ne dépend pas de la présence d’une base rigide plus bas. La réponse
d’un milieu élastique semi-infini a cette méme surcharge est en revanche différente
de celle d’un milieu disposé sur une base rigide, elle-méme différente de celle d’'un
milieu sur une base molle: la répartition des contraintes dépend des déformations,
qui sont contraintes par les conditions aux limites en tout point.

1.2.4 Un test expérimental

Pour tester la loi de comportement d’un milieu granulaire avant toute déformation
irréversible, I’expérience la plus probante a été réalisée parallelement a cette these
dans I’équipe granulaire du Laboratoire des Milieux Désordonnés et Hétérogenes
par Guillaume Reydellet [83]. Tl s’agit d’une expérience de fonction de réponse qui
étudie la répartition des contraintes sous une couche de sable face a une sollicitation
localisée sur sa surface supérieure, dans un régime d’étude réversible. Reydellet a
observé une réponse sous la forme d’un pic qui s’élargit proportionnellement a la
profondeur. Ce pic est d’autant plus large que le tas est dense; il est centré sous
la sollicitation pour un tas obtenu par versement en pluie, mais décalé pour un tas
soumis a un cisaillement plan.

Fi1c. 1.9 — Allure de la fonction de réponse d’un milieu granulaire a une surcharge
localisée.

Ces résultats ont été comparés au comportement expérimental d’un gel ainsi qu’a
des calculs d’élasticité isotrope et orthotrope. Les résultats obtenus par Reydellet [83]
semblent compatibles avec ’élasticité, et incompatibles avec le modele OSL (qui
prédit deux pics de réponse dans les directions des “votutes” a partir du point de
sollicitation, voir figure 1.8). Le comportement du tas cisaillé semble s’expliquer en
termes d’anisotropie induite.
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1.3 Expérience de Janssen : vers un test des théo-
ries mécaniques.

Le modele proposé par Janssen en 1895 pour expliquer I'écrantage de la masse
pesée au fond d’un silo, que nous étudierons plus en détail dans le chapitre sui-
vant, suppose qu’a une altitude donnée les contraintes sont homogenes et propor-
tionnelles entre elles: 0,,.(z) = Ko,,(z), ou K est une constante caractéristique du
matériau granulaire, et que le milieu granulaire est au seuil de glissement aux parois:
0r, = s Ce modele peut s’'interpréter en termes de voites: pour des voiites
faisant un angle ¢ avec la verticale, K = tan ¢. La friction aux parois permet au
milieu granulaire de s’appuyer sur celles-ci et de diminuer ainsi le poids subi par le
fond.

La différence principale avec le modele OSL évoqué plus haut, est que le modele de
Janssen est un modele en couches, qui raisonne sur une contrainte moyenne, tandis
que la relation entre contraintes proposée par OSL est locale.

De nombreuses expériences ont été effectuées depuis pour tester la validité de ce
modele, ainsi que de multiples tentatives d’améliorations théoriques. On trouvera
une revue de ces expériences par Sundaram et al. [95] et des détails sur les théories
par Nedderman [74].

1.3.1 Expériences de Janssen

L’approche expérimentale de la communauté des mécaniciens face a ce phénomene
est pragmatique: le probleme intéressant en pratique est celui de la répartition des
contraintes aux parois apres remplissage et lors du vidage. L’enjeu est la construc-
tion de silos qui résisteront aux contraintes: il s’agit d’optimiser le choix du matériau
ainsi que sa forme.

Cependant les résultats bruts ainsi obtenus ont souvent été comparés tels quels
au modele de Janssen ce qui améne Sundaram et al. [95] & en refaire 'analyse. Le
modele de Janssen suppose en effet que le matériau est partout au seuil de glissement
aux parois. Or, apres versement, le matériau granulaire n’a aucune raison d’étre en
tout point au seuil de glissement aux parois; les forces de friction aux parois sont
donc moins importantes dans ce cas, et le poids est moins écranté. De méme, lors
de I’écoulement lorsqu’on vide le silo, la friction aux parois est dynamique, donc
moins importante que la friction statique. Ces données impliquent que ’expres-
sion analytique obtenue par Janssen est dans le cas général une borne inférieure de
la mesure effectuée. Sundaram et al. [95] analysent ainsi de nouveau des données
expérimentales censées étre en désaccord avec le modele de Janssen et montrent
qu’en fait ’accord est correct.

Un exemple récent d’utilisation erronée du modele de Janssen figure dans le tra-
vail de Tardos et al. [96]. Les auteurs mesurent la pression en bas d’un milieu granu-
laire cisaillé a vitesse angulaire constante dans une cellule de Couette, et trouvent
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que celle-ci est hydrostatique. Ils concluent a 1’échec de ’analyse de Janssen dans le
cas ou le milieu granulaire est cisaillé en régime dynamique. Rappelons que la pres-
sion n’est écrantée que lorsque la friction s’oppose au poids. Dans cette expérience, la
friction s’oppose au glissement aux parois, qui est orthoradial en cellule de Couette;
la pression doit donc bien étre hydrostatique.

1.3.2 Cadre théorique du modele

Le modele de Janssen, s’il donne une description simple et satisfaisante du
phénomene d’écrantage dans les silos, manque de fondements théoriques.

L’explication la plus utilisée du modele de Janssen est fondée sur le critere de
rupture du milieu granulaire, supposé étre de Mohr-Coulomb: c’est ’approche de
Rankine [74]. Il ’agit d’étudier les valeurs limites des contraintes pour lesquelles on
atteint le seuil de rupture du matériau, pour un matériau de Mohr-Coulomb non
cohésif d’angle interne ¢. On distingue la limite active, pour laquelle o, < 0,,,
et la limite passive, pour laquelle o,, > o,,. On peut alors calculer le rapport des
contraintes radiales et verticales K, a la limite active et K, a la limite passive. Ces
valeurs encadrent la valeur réelle du coefficient de Janssen K du matériau, mais
en pratique les ingénieurs utilisant cette approche supposent qu’apres remplissage
du silo le matériau est proche de la limite active [74]. L’intérét d’une telle ap-
proche est de pouvoir prédire le coefficient de Janssen d’un matériau si on mesure
I’angle interne ¢ dans un test biaxial. Si I'idée de départ est simple, cette approche
nécessite en fait de nombreuses corrections techniques [74], et elle n’est pas satis-
faisante expérimentalement [74], peut-étre parce que les milieux granulaires ne sont
pas en pratique des matériaux de Mohr-Coulomb.

Une étude récente, effectuée par de Gennes et Evesque [35], se révele parti-
culierement intéressante et adaptée au cas de la mesure apres versement : de Gennes
et Evesque considerent un milieu élastique qu’on saupoudre doucement dans un silo.
Dans ce cas, les couches inférieures se tassent au fur et a mesure du remplissage du
silo; ce faisant, elles glissent aux parois et se retrouvent donc, selon les auteurs, au
seuil de glissement (on peut penser plutét que la friction est inférieure a la friction
au seuil puisqu’elle résulte d’un processus dynamique). Cette procédure permet de
reproduire un silo dans lequel la friction aux parois est différente suivant la hauteur :
si elle est maximale pour les couches inférieures, elle n’est pas entierement mobilisée
pour les couches supérieures. Le résultat a néanmoins la forme de I’équation de Jans-
sen. Cette étude est la seule a notre connaissance qui considere le milieu granulaire
comme un milieu élastique; elle a en outre le mérite de modéliser le cas concret de
I’état du silo apres remplissage.

Une étude par éléments finis et par éléments discrets d’un silo apres remplissage
a été réalisée par plusieurs auteurs, et est recensée par Rotter et al. [86]; du fait de
la complexité de la prise en compte du remplissage, les différents auteurs aboutissent
a des résultats qui peuvent varier d’un facteur 2. Dans ces simulations, la encore, la
friction aux parois n’est pas bien définie.
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L’apport théorique le plus récent provient du modele OSL, qui sera détaillé plus
loin, et qui peut étre considéré comme une version locale de Janssen : les contraintes
ne sont plus supposées homogenes, mais la proportionnalité entre contraintes hori-
zontales et verticales est conservée. Ce modele permet de retrouver le méme phéno-
mene de saturation et une courbe qui peut étre, pour certaines valeurs des pa-
rametres, indifférenciable de celle prédite par Janssen [18].

Obtention de résultats reproductibles

Jusqu’a récemment les expériences effectuées dans la géométrie du silo fournis-
saient des résultats dispersés (figure 1.10).
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Fic. 1.10 — Masse pesée dans une colonne en fonction de la masse versée; les
données sont remises a l’échelle par la masse de saturation. Courbe extraite de [19].

Williams et al. [106] ont trouvé par hasard que la masse de saturation Mg,

observée par la base du silo diminue lorsqu’ils font descendre cette base ; ce résultat
les amene a étudier I'influence de la rigidité du fond: M, est plus faible lorsqu’on
ajoute une plaque en caoutchouc sur la base du silo. Les auteurs interpréetent cet
effet comme un effet de dilatation sous cisaillement du milieu granulaire lors de la
descente ou la déformation du fond.
Il s’agit en fait d’un des éléments essentiels qui permet de se retrouver dans les
conditions du modele de Janssen, ainsi que remarqué par Vanel [102]: lorsqu’on
descend la base du silo on mobilise la friction aux parois (nous débattrons plus loin
de la valeur atteinte) en forcant le milieu granulaire a s’appuyer sur les parois; et
lorsque le fond est mou, un ajout de grains fait descendre I’ensemble du tas et la
friction est également mobilisée. Le poids des grains est alors mieux écranté par les
parois ; le fond subit donc une force moins importante.

Des expériences dans une telle géométrie confinée ont été récemment effectuées
par Vanel [102, 103], et ont montré qu’on retrouve des résultats reproductibles pour
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peu qu’on amene les grains au seuil de glissement aux parois (c’est 1'une des hy-
pothéses de Janssen) en descendant la base comme dans [106], et a condition de
travailler pour un tas de densité fixée (ceci avait été observé par Savage [89]) ; ainsi
les résultats dispersés de la figure 1.10 ont été obtenus apres descente du milieu
granulaire, mais a densité non controlée.

Cette étude a été essentiellement menée pour des billes de verre de 2 mm de diametre
dans un tube en acier de 38 mm de diametre ; le résultat principal est ici celui de la
variation des propriétés mécaniques avec la densité. Les résultats ont été comparés
au modele de Janssen et au modele OSL avec un accord meilleur pour OSL. Une
étude du silo contraint en sa surface supérieure a été esquissée, et les résultats ont
été comparés au modele OSL, avec un accord qualitatif. Aucune comparaison a la
théorie élastique n’a été ébauchée.

Objectifs

Le but de notre travail n’est pas de décrire la mécanique des silos. Nous sou-
haitons trouver les plus simples conditions expérimentales pour tester les théories
mécaniques.

Ce qui motive I'utilisation du silo comme test des théories mécaniques est une
prédiction du modele de Janssen. Lorsqu’on mesure la masse M. Observée par le
fond d’un silo, celle-ci tend vers une valeur limite M,,. Si on contraint un milieu
granulaire en imposant a sa surface supérieure une surcharge égale a cette masse de
saturation Mq, le modele de Janssen prédit que la masse M. observée par le
fond vaut Mpesse = Myqr quelle que soit la masse Myers¢e de grains dans la colonne
(figure 1.11). On peut s’attendre dans ce cas a ce que le comportement réel s’éloigne
singulierement de cette prédiction. Ainsi le modele OSL prédit [18] pour M,ese. des
oscillations amorties en fonction de My, 5. (figure 1.11). Nous montrerons que le
comportement de 1’élasticité homogene isotrope est encore différent.

Pour faire de cette expérience un test crucial des théories mécaniques, il nous
faudra en outre étudier en détail le comportement jusqu’ici inconnu du plus simple
des modeles mécaniques, 1’élasticité homogene isotrope, dans la géométrie du silo.

Suivant les résultats de Vanel [102], nous travaillerons a densité constante et a
frottement controlé aux parois. Nous allons cependant montrer que la méthode de
mesure utilisée par Vanel [102] était imparfaite, ce qui nous conduira a redéfinir une
procédure ot on peut penser que les grains sont effectivement au seuil de glissement
aux parois.

Nous allons étudier avec cette nouvelle méthode la colonne non contrainte dans
le cas d’un milieu constitué de billes de verre pour 3 diametres de colonne différents
et pour trois frictions aux parois différentes. Les résultats obtenus seront ajustés par
le modele de Janssen, le modele OSL, et 1’élasticité homogene isotrope.

Nous nous intéresserons ensuite a la colonne contrainte pour les trois diametres et
pour les trois frictions. Nous comparerons nos résultats aux prédictions, toutes dif-
férentes, du modele de Janssen, du modele OSL, et de 1’élasticité homogene isotrope.
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Fi1c. 1.11 — Masse pesée dans une colonne en fonction de la masse versée pour
le modeéle de Janssen (a gauche) et OSL (a droite) dans deuz situations: surface
libre, et surface contrainte avec une masse éqgale a4 My, ; les données sont remises a
[’échelle par la masse de saturation.
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Chapitre 2

Discours de la méthode

Fi1Gc. 2.1 — Schéma du dispositif expérimental.

2.1 Dispositif

Le matériau granulaire est versé dans un cylindre vertical clos a son extrémité
inférieure par un piston amovible (en acier). Le piston est couplé a une platine
de translation verticale par une poutre dont la déformation nous donne la force
qu’exerce le milieu granulaire sur le piston.

Fonctionnement schématique du capteur de force

Le capteur de force est une poutre qui va se déformer a une de ses extrémités (fi-
gure 2.2). Ce faisant, sa surface supérieure s’allonge (et se contracte dans la largeur),
tandis que sa surface inférieure se contracte (et se dilate dans la largeur). Ces varia-
tions de longueur dépendent linéairement de la force pour de petites déformations.
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Fi1G. 2.2 — Déformation d’une poutre encastrée.

Considérons un conducteur cylindrique de longueur 1, de rayon r et de résistivité p;
sa résistance vaut R = pl/(7r?). Si on le dispose dans le sens de la longueur sur la
surface supérieure de la poutre, et qu’on soumet 'extrémité de celle-ci a une force, la
longueur [ de la résistance va augmenter, et son rayon r diminuer, ce qui a pour effet
d’augmenter sa résistance (il faut également considérer la variation de la résistivité
avec la variation de volume du conducteur).

On place désormais 4 conducteurs identiques de résistance R sur la poutre; R;
et R3 sont disposés sur la surface supérieure, Ry et R4 sur la surface inférieure. Sous
I’action d’une contrainte, chaque résistance R; subit une variation dRz;, positive en
traction (i=1,3), négative en compression (i=2,4). Pour mesurer cet effet, on place
les résistances sur un pont de Wheatstone (figure 2.3).

Fic. 2.3 — Pont de Wheatstone.

Ce pont est équilibré lorsque la poutre n’est soumise a aucun effort. Une variation
des résistances a un effet sur la tension V4 — Vi :

E
d(Va—Ve) = E(de + dR; — dRy — dRy) (2.1)
qui varie linéairement avec la force appliquée a I'extrémité de la poutre. L’avantage
de ce dispositif est en outre de limiter les effets de la température : une variation de
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température a le méme effet de variation de résistance dR sur tous les conducteurs,
donc ne fait pas varier la tension V4 — V.

En pratique, les variations de résistance sont faibles. Pour mesurer V4 — Vi en
limitant le bruit électronique, une tension sinusoidale est donc appliquée aux bornes
du pont, et une détection synchrone de V; — Vi est effectuée. Ce signal est ensuite
amplifié. C’est celui-ci que nous mesurons. Le dispositif de mesure assure sa linéarité
avec la force exercée sur la poutre.

Nous avons utilisé une poutrelle SCAIME EP-2, et un conditionneur de signal
SCAIME CMJ-LE. Nous avons vérifié la linéarité entre force et tension et calibré le
capteur a I’aide de masses calibrées. Le calibre d’amplification du signal est adapté a
'intervalle de masses qui nous intéresse ; nous avons trouvé Msee = (40.38£0.02)xU,
ot U est la tension mesurée, pour la mesure de masses inférieures a 400 g, et
Mpyesee = (136.9 £ 0.05) U pour des masses inférieures a 1300 g. Ce calibrage est
vérifié avant chaque série d’expériences.

Platine

Le déplacement de la platine de translation verticale MELLES GRIOT est assuré
par un vérin motorisé par un moteur pas a pas (NANOMOVER MELLES GRIOT),
alimenté par un controleur NEWPORT ESP100, qui permet d’effectuer des pas
entiers de 1.25 pm et, en théorie, des micropas de 10 nm. En pratique, nous n’avons
pas de réponse mécanique a 10 nm et pour une vitesse de 1 yum.s ! nous obtenons
en moyenne des micropas de 100 nm.

La poutre a une raideur de 40000 N.m~'. Donc chaque micropas de 100 nm
correspond a un déchargement élastique de la poutre de force 0.004 N soit 0.4 g. C’est
ce qui justifie le choix du vérin motorisé : nous verrons en effet plus loin que pour les
expériences avec surpoids dans la petite colonne on veut observer des différences sur
la masse pesée dans un intervalle de 10 g de variation. Dans un précédent montage,
'incrément minimal était de 1 pm, correspondant a un incrément (ou décrément) de
force de 4 g au minimum ; il ne convenait donc pas a I’expérience que nous souhaitons
réaliser.

Matériaux employés

Pour cette expérience, nous avons utilisé des billes de verre PROLABO légerement
polydisperses (10% sur le diameétre) de 1.5 mm de diametre et de masse volumique
p = 2.6 g.em™3, et des cylindres en acier bruts de 3 diametres différents: 38 mm,
56 mm, 80 mm. Nous avons également effectué une expérience dans un tube en acier
de diametre 38 mm usiné de fagon a présenter une rugosité macroscopique, et dans
un tube de diametre 38 mm abrasé par sablage. Ce dernier avait été prévu pour étre
plus frottant que les tubes bruts, et présente un aspect plus rugueux. Nous avons
cependant observé qu'il est moins frottant (table 2.1).
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La surface supérieure du milieu granulaire peut étre laissée libre ou bien soumise
a une contrainte homogene. Cette contrainte est imposée a ’aide de surpoids cylin-
driques en laiton de diametre légerement inférieur (1 mm) a celui de la colonne de
facon a ce qu'’ils ne frottent pas sur celle-ci.

La friction verre/dural est mesurée indépendamment par une expérience de patin
sur plan incliné : on colle trois billes sous un patin qu’on dispose dans le cylindre. On
incline ensuite progressivement celui-ci depuis la position horizontale; angle 6 de
glissement du patin nous donne le coefficient de frottement statique p;: ps = tan(8).
Les résultats sont présentés dans le tableau 2.1.

type de colonne | diameétre (mm) Lhs
sablée 38 0.22 £0.02
brute 38 0.25 4+ 0.02
brute 56 0.25 4+ 0.02
brute 80 0.25 4+ 0.02

travaillée au tour 38 0.285 £ 0.02

TAB. 2.1 — Coefficient de friction statique verre/acier mesuré dans les différentes
colonnes.

2.2 Méthode

Pour obtenir des états expérimentaux reproductibles, deux conditions sont néces-
saires: avoir un tas de structure donnée et une friction aux parois bien définie.

2.2.1 Controle de la densité

Pour controler la structure, nous avons travaillé a densité constante, suivant les
résultats de Savage [89] et Vanel [102].

Nous avons mené nos expériences sur des tas de deux densités différentes (voir
figure 2.4). Un tas lache (densité 5940.3%) est obtenu par décompaction : un cylindre
muni a son extrémité inférieure d’une grille dont les trous font 5 mm de diametre
est introduit dans la colonne; on verse les billes dans ce cylindre, puis on le retire
lentement. Ce procédé a pour effet d’aérer la structure. Un tas dense (de densité
64.5 + 0.3%) est obtenu par versement en pluie. Ces méthodes nous ont permis
d’obtenir de facon reproductible des tas de densité fixée, indépendamment de la
hauteur du tas, du diametre et de la rugosité de la colonne.

Nous avons également tenté d’effectuer des expériences sur des tas de densité
intermédiaire (62%) obtenus par “tapping” (secousses) a partir du tas lache: en vi-
brant le milieu granulaire, on lui donne la possibilité d’explorer des états d’énergie
potentielle plus basse, ce qui permet de le compacter. Nous avons pu ainsi mesurer
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F1c. 2.4 — Méthodes de préparation : a gauche, tas dense obtenu par versement en
pluie ; a droite, tas lache obtenu par décompaction.

la masse de saturation de ces tas pour les expériences sans surpoids.

Cependant, nous n’avons pas réussi a obtenir des résultats reproductibles pour les
expériences avec surpoids. En effet, la densité intermédiaire n’est pas obtenue di-
rectement par une méthode reproductible, mais par tatonnements a partir du tas
lache : on observe I’évolution de la densité du tas au cours du “tapping” jusqu’a ce
que la densité souhaitée soit atteinte. Cette mesure de densité s’effectue en mesurant
la hauteur du tas dans la colonne. L’incertitude sur cette mesure de hauteur, due
a la non-planéité du tas, est de 1 mm, indépendamment de la masse de billes dans
la colonne. Or, on cherche a observer un effet pour de faibles hauteurs de colonne
comme on le verra dans le chapitre 3; par exemple, pour un tas de hauteur 2.5 cm
dans la colonne de 38 mm de diametre, I'incertitude absolue sur la mesure de densité
est de 4%. Les tas ainsi réalisés, dont ’obtention est liée & la mesure de densité, au-
ront donc en fait une densité comprise entre 60% et 64% ce qui correspond a des tas
mécaniquement trés différents (caractérisés comme nous le verrons par des masses
de saturation pouvant différer de 20%).

Ainsi, pour les faibles hauteurs de colonne (masse versée inférieure a la masse de
saturation) U'incertitude sur la mesure de densité du tas est élevée. Il faut cependant
réaliser que ce facteur n’influe pas sur les tas laches et denses, dont la méthode
d’obtention est indépendante de la mesure de densité, alors que l'obtention d’un
tas par “tapping” est liée a cette mesure. Les résultats reproductibles obtenus pour
les tas laches et denses sont donc le fruit de la reproductibilité de leur préparation,
indépendamment de la hauteur du tas.

On sait en réalité que des tas de méme densité peuvent avoir des propriétés
physiques et mécaniques différentes du fait de leur différence de texture: ainsi Va-
nel [102] obtient un profil de pression différent sous un tas conique selon que le tas
a été préparé par avalanches successives ou en couches, et Reydellet [83] montre que
la réponse d’un tas cisaillé a une perturbation de pression est différente de celle d’'un
tas non cisaillé. La densité n’est donc pas a priori le seul parametre. Ici, pour obtenir
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un tas de densité donnée, nous avons toujours procédé de facon identique, assurant
ainsi une structure reproductible.

2.2.2 Controle de la friction aux parois

Pour obtenir un cisaillement o,, bien défini aux parois, le plus simple est de
se placer sur le bord du cone de Coulomb en tout point des parois, c¢’est-a-dire
042 (R,2) = ps 0pp(R,2) ol 15 est le coefficient de friction bille/paroi.

Nous avons tout d’abord employé la méthode définie par Vanel [102]; nous
n’avons alors pas obtenu de résultats reproductibles dans le cas des expériences
avec surpoids. Nous allons donc tout d’abord décrire cette méthode, en souligner les
défauts, puis définir une nouvelle procédure.

Etat des lieux

Vanel [102] faisait descendre le milieu granulaire jusqu’a ce que la masse pesée
atteigne un état stationnaire. Il procédait par descentes successives du milieu gra-
nulaire de 20 ym & une vitesse de 20 um.s~! (figure 2.5) et prenait une dizaine de
points de mesure au repos entre deux descentes (voir figure 2.5).
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F1G. 2.5 - Méthode de mesure employée par Vanel [102]. {1} correspond a la descente
de la platine; {2} correspond au temps de repos; {3} est le point de mesure.

Une friction aux parois mal définie

Défaut principal de cette méthode: la friction aux parois pour les points de me-
sure n’est en fait pas au seuil de Coulomb. Ce défaut serait sans grande importance
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si on avait néanmoins un état de friction bien défini, mais tel n’est pas le cas avec
cette méthode.
Nous commencons par décrire la phase {1} de la figure 2.5: il s’agit de la phase
de descente de la platine. Lors de la mise en mouvement de la platine, on observe
que la force commence par décroitre. Pour comprendre ce phénomene, il faut bien
garder a l’esprit que mouvement de platine ne signifie pas mouvement du piston
donc du milieu granulaire. Ainsi, avant tout mouvement, la poutre commence par
étre détendue: le signal de force décroit donc linéairement avec la descente de la
platine jusqu’a la mise en mouvement. Lorsque le milieu granulaire est au seuil de
Coulomb aux parois, il se met a descendre avec la platine et le frottement aux parois
est alors caractérisé par un coefficient de frottement dynamique & 20 pm.s=! tel que
Ha < Hs-
Ensuite, lors de I'arrét du mouvement, la masse pesée par la poutre monte brusque-
ment, puis relaxe lentement (phase {2}) vers une valeur stationnaire supérieure de
plus de 5% a la valeur observée pendant le mouvement. On peut donc penser que la
friction moyenne aux parois dans ce cas est plus élevée que la friction dynamique.
Finalement, on peut conclure que le frottement aux parois est mal défini; il n'y
a aucune raison en tous cas pour qu’on se situe au bord du cone de Coulomb. Pour
obtenir une friction bien définie, il semble nécessaire d’identifier clairement le seuil
de Coulomb (lorsque le milieu granulaire se met en mouvement), ou de se placer en
glissement a vitesse constante.
De plus, cet état de friction aux parois n’est probablement pas homogene. Le choc
créé par I'arrét brusque du mouvement est susceptible d’avoir davantage d’effet sur
les grains des couches supérieures. En outre, ce choc n’aura pas nécessairement les
meémes répercussions sur des tas de faibles et grandes hauteurs.

Deux structures différentes

Autre probleme: la méthode utilisée par Vanel [102] implique un processus dy-
namique (phase {1}) qui modifie a priori la structure. Ceci n’est pas génant si on
travaille toujours dans les mémes conditions (surface libre par exemple): on com-
parera des tas de densités différentes soumis a cette méme préparation. Cependant,
deux tas préparés de la méme maniére (méme densité) mais dans des conditions
différentes (surface supérieure libre ou contrainte par un surpoids), comme nous al-
lons le faire par la suite, n’ont aucune raison d’évoluer de la méme maniere lors
du processus dynamique et de posséder des mémes propriétés de redirection des
contraintes, surtout a proximité de la surface.

Une nouvelle procédure : identification du seuil de Coulomb

Pour effectuer les mesures, nous avons procédé de la facon suivante (voir fi-
gure 2.6): le tas est préparé a la densité souhaitée dans la colonne. A cet instant,
le piston supporte une contrainte que nous allons relaxer lentement en faisant des-
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cendre la platine de translation; cette action a pour effet, tant que le piston reste
immobile, de diminuer linéairement dans le temps la force élastique supportée par
la poutre, donc la force supportée par le piston (figure 2.6). Pendant cette période,
la diminution de la force au niveau du piston est compensée par une augmenta-
tion de la friction aux parois (les parois encaissent une part plus importante de la
masse de billes); ce comportement est possible jusqu’a ce qu’on atteigne le bord
du coéne de Coulomb pour le frottement bille/paroi, autrement dit le seuil de glisse-
ment aux parois: les parois ne peuvent alors plus supporter une force de cisaillement
supplémentaire, et le piston se met a coulisser avec le milieu granulaire de facon a
suivre le mouvement imposé par la platine de translation et a imposer sur la poutre
un effort constant (figure 2.6). Nous prendrons comme point de mesure ce seuil de
glissement qui nous assure une structure bien définie et non modifiée par un pro-
cessus dynamique, ainsi qu'une friction aux parois qui est réellement au bord du
cone de Coulomb!. La valeur de la force mesurée est donc la force minimale qu’il
faut appliquer pour maintenir le milieu granulaire dans un état statique, pour une
structure donnée. On choisit de descendre lentement la platine (vitesse: 1.5 ym.s™")
de facon a ne pas casser des contacts par des a-coups violents.

Fic. 2.6 — Schéma de la méthode de mesure.

Par la suite, nous étudierons la masse apparente M,,, du milieu granulaire ob-
servée par le piston en fonction de la distance dpaiine parcourue par la platine de
translation.

Avant tout mouvement du milieu granulaire, M,,, g = k (lo — dpiatine), OU k est la
constante de raideur de la poutre. Lorsqu’on a atteint le seuil de glissement on

1. Ce dernier point n’est en fait pas évident : il se peut que le milieu ne se mette pas en mouve-
ment d’un bloc. Nous y reviendrons plus loin.
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obtient
Mapp g = k (dgranulaire — Uplatine + lO) (22)

d’ott on peut déduire la distance dgqnuiaire parcourue par le milieu granulaire.

Mesure avant glissement

La figure 2.7 montre I’évolution de la masse supportée par le piston en fonction
de la distance parcourue par la platine, qui suit le schéma de la figure 2.6. Il n’y
a pas d’ambiguité quant a la détermination du point de glissement. On observe
que le signal de force pendant le glissement qui suit décroit puis atteint une valeur
stationnaire : le fait que cette force ne soit pas tout de suite stationnaire suggere
quil y a une modification de la structure du tas (voir partie sur la rhéologie)?.
Sur la figure 2.7, on remarque que la masse pesée au point de glissement est de
98 g tandis qu’elle est de 93 g en glissement stationnaire. Pourtant le frottement
statique est plus important que le frottement dynamique: on devrait donc observer
une masse en glissement plus importante (moins écrantée par les parois) qu’a la mise
en glissement. Ce phénomene signifie donc que le tas s’appuie plus efficacement sur
les parois lorsqu’il a été cisaillé ; il se structure pour s’opposer a la descente.

Avant la mise en glissement, un fluage amorcant le mouvement est parfois ob-
servable (comme observé par Heslot et al. [47] en friction solide et Nasuno et al. [72]
dans les milieux granulaires); la figure 2.8 montre un exemple de ce phénomene.
Ce fluage, évalué avec la formule (2.2), n’excéde jamais 5 pm. Il peut avoir lieu
indépendamment du rayon de la colonne et de la densité. Nous n’avons pas identifié
de cause évidente a ce phénomene, mais nous n’avons pas mené d’étude systématique
de ce fluage en fonction des divers parametres. Le point de mesure est pris a la fin
du mouvement de fluage, indiqué par une fleche sur la figure 2.8, ou1 on observe une
nette rupture dans le signal de force.

Mesure en régime de stick-slip

Pour les colonnes de 56 mm et de 80 mm, a partir d'une certaine quantité de
billes dans la colonne, le mouvement qui suit le premier glissement est un mouvement
de “stick-slip”, par a-coups (voir figures 2.9, 2.10) ; nous allons décrire dans ce cas
le comportement de la colonne. Pour comprendre ce phénomene de transition, le
lecteur se réferera a la partie suivante, qui traite de la rhéologie d’un milieu granulaire
confiné. A une vitesse d’entrainement donnée, on verra en effet qu’une transition du
régime de glissement continu vers le régime de stick-slip a lieu lorsqu’on augmente
la pression aux parois: c’est pourquoi on observe ce phénomeéne pour une grande
masse de billes dans les grandes colonnes.

La figure 2.9 montre I’évolution de la masse supportée par le piston en fonction de
la distance parcourue par la platine (ici pour un tas lache dans la colonne de 80 mm).

2. Nous étudierons dans la partie 3.6 ’évolution de la force de résistance a la poussée depuis la
préparation du tas jusqu’a 1’état stationnaire.



42 Statique

150 R

140- -

= =
) w
o o
1 1

1

110+ R

Masse apparente (g)

100 - R

0 20 40 60 80 100
dplatine (um)

Fic. 2.7 — Evolution de la masse pesée par le piston en fonction de la distance
dpiatine parcouruve par la platine, pour un tas lache dans la colonne lisse de 38 mm
de diametre. La fleche indique le point de mesure.
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Fic. 2.8 — Evolution de la masse pesée par le piston en fonction de la distance
dplatine parcourue par la platine, pour un tas lache dans la colonne de 56 mm de
diameétre. La fleche indique le point de mesure. La droite en pointillés correspond a
une décompression de la poutre sans mouvement du piston : pente —k/g.
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Ce signal est un signal de stick-slip: la poutre est comprimée entre la platine et le
piston ; lorsque la platine se déplace, et tant que le piston reste immobile, la force
élastique exercée par la poutre relaxe linéairement avec la distance parcourue par la
platine. Le glissement soudain du milieu granulaire (& une vitesse élevée par rapport
a celle de la platine) comprime la poutre et se traduit par une brusque augmentation
de la force exercée par celle-ci. Puis, le granulaire se bloque de nouveau, et la force
élastique se remet a décroitre linéairement avec la distance parcourue par la platine
jusqu’au glissement suivant.
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~ [e]
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F1G. 2.9 — Evolution de la masse pesée par le piston en fonction de la distance dpjatine
parcourue par la platine, pour un tas lache dans la colonne de 80 mm de diametre.
La fleche indique le premier point de glissement. Les points noirs sont des points de
glissement en régime stationnaire.

Notre point de mesure sera dans ce cas la masse correspondant au premier point
de glissement (indiqué par une fleche sur la figure 2.9) ; on remarque sur la figure 2.9
que les points de glissement suivants correspondent a une masse mesurée qui diminue
et semble atteindre un plateau apres une distance de 200 pum (dans le cas de cette
colonne; pour une colonne plus petite, cette distance est moins grande: de 1’ordre
de 30 pm pour la colonne de 38 mm de diametre).

Pour le tas dense, le graphique est sensiblement identique (voir figure 2.10a) : on
observe un mouvement de stick-slip, la masse correspondant aux points de glissement
diminue et atteint un plateau (continue en fait a décroitre tres légerement) au bout de
200 pm. Sur 'agrandissement de ce graphique (figure 2.10b), on remarque cependant
une différence: les premiers glissements (indiqués par des fleches) sont moins nets;
ils correspondent & une distance de glissement, évaluée avec la formule (2.2), de 2 ym
pour le premier, de 4 ym pour le deuxieme tandis que le premier glissement pour
le tas lache correspond a une distance de glissement de 10 pum. Nous choisissons
néanmoins comme point de mesure le premier point de glissement. Nous n’avons
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F1c. 2.10 — a) Evolution de la masse pesée par le piston en fonction de la distance
dpiatine Parcourue par la platine, pour un tas dense dans la colonne de 80 mm. b)
Agrandissement de ce graphique représentant les premiers points de glissement. Les
fleches pointent les deux premiers points de glissement.

pas d’explication a cette différence de comportement entre les tas laches et denses,
mais il s’agit bien d’un comportement générique observé sur les trois colonnes.

Pour ce qui est du comportement asymptotique (pour une distance de cisaille-
ment supérieure au mm), nous n’avons pas noté de variation de la compacité des
différents tas: chaque tas conserve sensiblement la densité de préparation et la masse
pesée converge vers des valeurs différentes pour les différents tas. Ce phénomene est
différent de celui observé en poussée (voir partie II, chapitre 5) ou, en régime sta-
tionnaire, la compacité et la force de poussée sont indépendantes de la préparation.
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Discussion

Nous n’avons pas ici d’observation indépendante qui nous permette d’affirmer
qu’il y bien glissement en bloc du milieu granulaire lorsque apparait le premier
signal de stick-slip en termes de force. Il nous a été suggéré en outre que I’augmen-
tation brusque de la force pourrait étre due a un effondrement interne du tas [90] ;
cependant on s’attendrait dans ce cas a ce qu'un tel événement ne dépende que du
niveau de contrainte dans le tas et non pas de la friction aux parois. Nous verrons
plus loin que nos résultats dépendent de la friction aux parois, ce qui réfute cet
argument.

[’état asymptotique qui était utilisé pour les mesures de Vanel [102] correspond
par exemple sur la figure 2.9 aux points indiqués par les cercles noirs, ce qui donne
une masse apparente de 675 g, tandis que notre méthode, qui prend le premier point
de glissement indiqué par la fleche, donne 745 g. Ces résultats indiquent que les tas
sont différents mécaniquement : s’ils ont le méme état de friction de parois, le tas
stationnaire s’appuie plus efficacement sur celles-ci que le tas initial pour écranter
la masse pesée par le fond. On peut craindre, comme mentionné précédemment, que
les états mécaniques stationnaires d’un tas avec surpoids et d’un tas sans surpoids
soient différents. Faire une mesure avant tout glissement nous assure donc d’avoir une
information sur le tas initial qui, lui, est toujours obtenu dans les mémes conditions.

En fait, on a vu que le milieu granulaire n’est pas au seuil de glissement dans
les expériences de Vanel [102]; les points de mesure de Vanel [102] se situent donc
en réalité au-dessus des points indiqués par les cercles noirs sur la figure 2.9. Il se
peut donc que les valeurs mesurées soient sensiblement les mémes que dans nos
expériences, mais les conditions de friction et mécaniques sont tres différentes.

Nous avons mené des expériences de deux types; nous avons tout d’abord effectué
des profils de Janssen qui consistent a étudier la variation du poids supporté par
le piston au seuil de glissement en fonction du poids (ou de la hauteur) de billes
dans la colonne. Ces expériences ont été étudiées par Vanel [102], mais nous avons
utilisé ici une méthode plus rigoureuse, comme expliqué précédemment. De plus,
nous avons étudié la mise a 1’échelle avec le diametre de la colonne ainsi qu’avec
le coefficient de friction, puis nous avons comparé les résultats aux prédictions de
I’élasticité homogene isotrope.

Dans un deuxieme type d’expérience, nous avons également effectué des pro-
fils de poids supporté par le piston en fonction de la hauteur de billes mais en
confinant cette fois le milieu granulaire a I’aide d’une contrainte exercée sur la sur-
face supérieure au moyen d’un surpoids. Ces expériences nous ont permis de tes-
ter différents modeles qui, s’ils prédisent le méme comportement dans le cas des
expériences de Janssen, prédisent des résultats tres différents pour les milieux gra-
nulaires confinés par un surpoids.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux

Le résultat générique est le suivant : dans les expériences sans surpoids, la masse
Mpes¢e supportée par le piston au seuil de glissement sature exponentiellement avec
la masse de billes M, s¢ dans la colonne vers une valeur de saturation M,,. Dans
les expériences avec un surpoids égal a M, on observe une croissance forte, quasi
hydrostatique de la masse pesée qui passe par un maximum M,,,, avant de décroitre
lentement vers M, lorsqu’on augmente la hauteur de billes dans la colonne.

100 — T - T T T T T T T T T T T T 1
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sETTA—1—1 i i
80 * i*ii -
Mpesée (g) R
60 F _
40 e -
.-".
204 = —A— Avec un surpoids=80.5g | -
‘ & Sans surpoids
0+—r

T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mversée (g)

F1G. 3.1 — Masse pesée par le piston en fonction de la masse versée dans la colonne
de rayon R=1.9 em pour un tas lache (59%). Deux expériences sont réalisées : ['une
sans surpoids, 'autre avec un surpoids de 80.5 g.
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3.1 Expériences sans surpoids

Pour des expériences effectuées sur des colonnes de méme coefficient de friction
aux parois, mais de rayons R différents, nous avons constaté que les profils de la
masse pesée M. en fonction de la masse versée M., s se remettent a 1’échelle
par R?® (voir figure 3.3).

Pour toutes les expériences effectuées, nous avons mesuré la masse de saturation
M,,; atteinte par la masse pesée par le piston. Nous avons retrouvé le phénomene
de dépendance de la masse de saturation avec la densité pour les trois densités de
travail, et pour les trois colonnes (voir figure 3.2) : la masse de saturation est d’autant
plus faible que la densité est élevée.

13 T T T T T
i
(?,-\12 } 1 =
e
Q11+
=
- T e ] A densité = 0.59
hd 10+ 1 -—e--densité =0.62
- —=— densité = 0.645
= 91 %
\E .
8 -
7 T T T

1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Rayon (cm)

F1G. 3.2 — Masses de saturation remises a ’échelle par R® mesurées sans surpoids
pour les 8 colonnes (R=1.9 ¢m, 2.8 cm, 4 cm) et pour 3 densités différentes (59%,
62%, 64.5%).

Pour des colonnes de méme diametre, il n’y a pas de différence observable
expérimentalement sur les profils de M.z remis a I’échelle par la masse de satura-
tion M, pour différentes frictions aux parois ou différentes densités (figure 3.4).

Conformément a ce qui est attendu M,,; diminue lorsque le coefficient de friction
aux parois augmente. La masse ressentie par le piston est d’autant mieux écrantée
que le coefficient de friction est élevé.

Les masses de saturations obtenues dans toutes les colonnes pour toutes les
densités d’étude sont récapitulées dans la table 3.1.
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F1G. 3.3 — Masse pesée par le piston dans une erpérience sans surpoids en fonction
de la masse versée dans la colonne pour un tas dense (64.5%). Les résultats sont
remis o ’échelle par R® pour les 3 colonnes étudiées, de rayon R=1.9 cm, 2.8 cm

et 4 cm.
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F1G. 3.4 — Masse pesée par le piston dans une expérience sans surpoids en fonction
de la masse versée dans la colonne rugueuse pour un tas dense (64.5%), et dans la
colonne lisse pour un tas dense et un tas liche (59%). Les résultats sont remis a

[’échelle par M.
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d (mm) 1 Mo (59%) | Myar (62%) | Moy (64.5%)
38 0.22 +=0.02 87.5+25 77T+ 3 66 + 2
38 0.25 +=0.02 80.5 £+ 2 72+ 2.5 60.5 + 2.5
38 0.285 4+ 0.02 71+2 62+ 2.5 53+ 1.5
56 0.25 263 £ 3.5 225+ 4.5 184 +£3
80 0.25 775 +7.5 657 £ 8 543 + 6.5

TAB. 3.1 — Masses de saturation Mg, mesurées pour différents diametres d de co-
lonnes et différents coefficients de friction p aux parois.

3.2 Expériences avec surpoids

Les expériences présentées dans cette section ont été effectuées sur des milieux
granulaires contraints en leur surface supérieure par un surpoids de masse Mgy,
mesurée dans la section précédente (surface supérieure libre).

Si on superpose pour une meme densité les profils de la masse pesée M,c¢. remis
a P'échelle par la masse de saturation My, pour les trois colonnes (figures 3.5, 3.6),
on constate que le comportement ne dépend pas du diametre de la colonne.

Nous avions observé en section 3.1 que M, o< R?; les résultats obtenus dans les
expériences avec surpoids se remettent donc également & 1’échelle par R3.

On observe cependant que, contrairement aux expériences sans surpoids, les résultats
obtenus pour différentes densités ne se remettent pas a l’échelle par la masse de
saturation M,,. En effet, le pic M,,,, de masse pesée, relativement a la masse de
saturation, est d’autant plus élevé que le tas est dense (table 3.2).

1% Mmam/Msat (59%) Mmam/Msat (645%)
0.22 £ 0.02 1.14 +£0.03 1.19 £ 0.03
0.25 £ 0.02 1.185 £ 0.03 1.23+£0.03
0.285 £ 0.02 1.23+£0.03 1.31 +£0.03

TAB. 3.2 — Hauteur du mazimum M., pesé relatif a la masse de saturation Mgy,
pour différents coefficients de friction pu aux parois.

On constate de plus sur la figure 3.7 que la masse maximale M,,,, pesée, relati-
vement a la masse de saturation, est plus élevée lorsque le coefficient de frottement
aux parois est plus grand (table 3.2).
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versée sat

F1G. 3.5 — Masse pesée par le piston dans une expérience avec surpoids en fonction de
la masse versée dans la colonne pour un tas lache (59%). La masse du surpoids est la
masse de saturation M, mesurée dans une expérience sans surpoids. Les résultats
sont remis a [’échelle par Mgy pour les 8 colonnes étudiées, de rayon R=1.9 cm,
2.8 cm et 4 cm.
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F1G. 3.6 — Masse pesée par le piston dans une expérience avec surpoids en fonction de
la masse versée dans la colonne pour un tas dense (64.5%). La masse du surpoids est
la masse de saturation Mg, mesurée dans une expérience sans surpoids. Les résultats
sont remis a [’échelle par M, pour les 3 colonnes étudiées, de rayon R=1.9 cm,
2.8 cm et 4 cm.
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F1Gc. 3.7 — Masse pesée par le piston dans une expérience avec surpoids en fonction
de la masse versée dans la colonne de rayon R=1.9 cm. La masse du surpoids
est la masse de saturation M, mesurée dans une expérience sans surpoids. Les
résultats sont remis a [’échelle par My, pour les 8 colonnes étudiées de coefficients
de frottement bille/paroi 0.22, 0.25 et 0.285. a) pour un tas liche (59%); b) pour
un tas dense (64.5%).
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Un paradoxe expérimental ?

Dans la premiere série d’expériences (section 3.1), effectuées sans surpoids, nous
avons observé que la masse de saturation M, est d’autant plus faible que la densité
et la friction aux parois sont élevées; cette premiere constatation semble naturelle:
des parois frottantes doivent pouvoir supporter une plus grande partie du poids des
grains et écranter ainsi d’autant mieux le poids observé au fond.

Dans la deuxiéme série d’expériences, effectuées avec un surpoids égal a M., nous
observons que le maximum M,,,, de masse pesée est d’autant plus important que
la densité et la friction aux parois sont élevées.

Ceci nous amene a formuler un paradoxe: plus le poids des grains observé par
le fond est écranté de facon efficace par les parois, moins le surpoids est écranté.
Ce paradoxe devra pouvoir étre expliqué par toute théorie mécanique des milieux
granulaires.
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Chapitre 4

Modele de Janssen

Nous commencons notre étude des modeles en exposant celui introduit par Jans-
sen en 1895 pour expliquer le phénomene d’écrantage. Ce modele est le plus simple,
et nous fournit une expression analytique de la pression au fond d’un silo. Nous
verrons qu'une hypothese de ce modele peut trouver sa justification dans un cadre
plus rigoureux comme 1’élasticité ou le modele OSL.

4.1 Modele

Le modele de Janssen est un modele en couches: a une hauteur z, on travaille
sur des contraintes moyennes o,..(2) et 0,,(z). La symétrie cylindrique du probleme
nous donne o,¢(z) = 0.

La premiere hypothese de Janssen est que les contraintes radiales sont proportion-
nelles aux contraintes verticales, avec un coefficient de proportionnalité constant
pour I’ensemble du matériau:

o (2) = Koy, (2) (4.1)

Toute I'information sur la mécanique du matériau est ici encodée dans K, appelé
constante de Janssen. Une telle relation peut-étre comprise en termes de voiites
dans les milieux granulaires; en effet, des chaines de force faisant un angle ¢ avec
la verticale redirigent en partie horizontalement les efforts verticaux: dans ce cas,
K = tan ¢.

Aux parois, le matériau est supposé étre en tout point au seuil de glissement :

Orz = Us Opr = K,U/s Ozz (42)

ol y, est le coefficient de frottement statique entre le milieu granulaire et les parois.

Il est possible de calculer le profil de pression dans le cadre du modele de Jans-
sen: on considere une couche cylindrique de rayon R comprise entre les hauteurs z
et z + dz; les forces qui s’exercent sur cette couche sont le poids —pgmR%dz, les
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Fic. 4.1 — Bilan des forces du modeéle de Janssen.

forces de pression mR%0,,(2) et —mR?*0,,(z+ dz), les forces de frottement aux parois
0r.2mRdz = K puso,,2r Rdz. Le bilan des forces (figure 4.1) nous donne finalement
une équation différentielle sur o, :

00,, 2K,

_ = — 4.3
5, 70 Py (4.3)
Pour un fond en z = 0 et une surface libre située a une hauteur z = h, on obtient
ainsi : ( )
_ pgR z—h)2K g
0..(2) = 2K i, (1 — exp(T) (4.4)
soit une masse pesée par le fond:
Mversée
Mpesée = Msat (1 - eXp(_ Msa_t )> (45)
oll e
pT
sat — 4.6
Y (4.6)

est la masse maximum supportée par le fond.

Si maintenant on contraint la surface supérieure avec o,,(h) = M,y /(mR?) alors
ce modele prédit que Mpesee(2) = Ma quelle que soit la hauteur de billes dans la
colonne.

Il est souvent reproché [74] au modele de Janssen de supposer o,.,(r=R) = 150,
alors que pour des raisons de symétrie, o,,(r=0) = 0, ce qui est incompatible avec
I’hypothese de dépendance des contraintes avec la hauteur seule. Il est en fait abusif
de parler de contraintes dans ce cadre puisqu’il s’agit d’'un modele en couche.

Dans un milieu continu, dans lequel on définit effectivement des contraintes en
tout point, ’hypothese de redirection des contraintes o,,(r,0,2) = Ko,,(r,0,z) est
en fait compatible avec un cisaillement o,, nul en r = 0 et valant uso,., en r = R.
Nous ferons le calcul explicitement en élasticité dans le chapitre 6 o1 on retrouvera
la masse de saturation prédite par le modele de Janssen.
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F1G. 4.2 — Masse pesée Myesee calculée en fonction de la masse versée Myersee dans
le modele de Janssen pour une expérience sans surpoids, et une exrpérience avec un
surpoids égal a la masse de saturation Mgy prédite par le modele de Janssen. Les
résultats des calculs sont remis a l’échelle par rapport a M,,.

Modele de Janssen et conditions expérimentales

Pour tester le modele de Janssen, il faut se placer dans des conditions expérimen-
tales telles que ses hypotheses puissent etre valables. Nous avons vu dans le chapitre 1
que de nombreuses expérimentations ont été comparées a la prédiction de Janssen
sans que les conditions expérimentales soient adaptées a la description de Janssen.

Ce modele suppose que K est constant dans I’ensemble du matériau; pour re-
produire expérimentalement cette hypothese, il est donc nécessaire de fabriquer un
tas homogene, et de comparer des tas obtenus dans les mémes conditions.

L’hypothese d’un matériau au seuil de glissement aux parois est étrange si ’on
se place du point de vue pratique. Le modele de Janssen est en effet censé décrire
les cas réels ou I’étude du silo est menée apres remplissage, alors que la friction aux
parois est mal définie et dépend a priori du processus de remplissage. C’est pourtant
cette hypothese que nous tentons de reproduire expérimentalement afin d’obtenir
les conditions d’études les plus simples possibles. Tout autre condition de friction
identique en tout point des parois est également acceptable; par exemple, lors d'un
glissement a vitesse constante, le cisaillement aux parois est désormais o,, = g Oy,
oll g est le coefficient de frottement dynamique entre le milieu granulaire et les
parois. Les prédictions du modele de Janssen restent alors valables en remplagant ps,
coefficient de frottement statique, par jig.
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4.2 Discussion des résultats expérimentaux

On constate que la courbe du modele de Janssen est suffisante pour ajuster tous
les résultats sans surpoids (figures 4.3, 4.4). Les données remises a 1’échelle par la
masse de saturation semblent en fait obéir a une loi universelle sans parametre ajus-
table. On obtient en effet Myesse/Msar = f(Myersce/Msar) o f(x) =1 — exp(—=x).
Ceci est en contradiction avec I'un des résultats principaux de Vanel [102] qui consta-
tait que le modele de Janssen avait une tendance systématique a sous-estimer la
masse pesée pour les faibles masses versées; ce résultat avait été obtenu avec des
billes de verre de 2 mm de diametre dans la méme colonne de 38 mm de diametre,
de coefficient de fottement 0.25, que celle que nous avons utilisée. Il s’agit vraisem-
blablement d’une différence due a nos méthodes. Nous avons en effet montré dans le
chapitre 2 que dans [102] le frottement était mal défini; il est probable que ce frotte-
ment soit plus petit pour les faibles masses de grains, soumises a une forte secousse
lors de I'arrét du mouvement, que pour les grandes masses de grains. L’écrantage
est alors moins efficace pour les faibles hauteurs de grains, aboutissant a une courbe
systématiquement au-dessus de la courbe de Janssen.

Nous présentons en figure 4.5 I’analyse des résultats expérimentaux en termes de
constante de Janssen K pour les trois colonnes et pour les trois densités de travail.
Dans le cas ou les propriétés mécaniques ne dépendent que de la nature du
milieu granulaire, on s’attend a ce que le produit de la masse de saturation M, et

12 - -
M /R® ] :
pesee_3 104 A _
(g.cm™) | x
8 - _
61 m R=19cm T
A ® R=28cm
4 A R=4.0cm T
A Courbe de Janssen A
24 ]
O T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
MR (g.cm'3)

versee

F1G. 4.3 — Masse pesée par le piston dans une erpérience sans surpoids en fonction
de la masse versée dans la colonne pour un tas dense (64.5%). Les résultats sont
remis o [’échelle par R® pour les 8 colonnes étudiées, de rayon R=1.9 cm, 2.8 cm,
et 4 cm. On ajuste ces résultats expérimentaur par une courbe de Janssen.
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O colonne rugueuse, tas dense
0,2 m colonne lisse, tas dense

A colonne lisse, tas lache
Courbe de Janssen

0,0 T T T T T T T T T T T T

F1G. 4.4 — Masse pesée par le piston dans une exrpérience sans surpoids en fonction
de la masse versée dans la colonne rugueuse pour un tas dense (64.5%), et dans la
colonne lisse pour un tas dense et un tas lache. Les résultats sont remis a [’échelle
par My, et comparés a la courbe de Janssen.
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Fig. 4.5 — Constantes de Janssen K déduites d’un ajustement des courbes sans
surpoids pour les 3 colonnes (R=1.9 ¢cm, 2.8 cm, 4 cm) et pour 3 densités différentes

(59%, 62%, 64.5%).
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du coefficient de friction aux parois pg soit le méme pour des tas de méme densité.
Nous présentons dans le tableau 4.1 la remise a 1’échelle des masses de saturation
avec le coefficient de friction aux parois.

s psMar (8) (59%) | prsMiar (8) (62%) | prsMsar (8) (64.5%)
0.22 + 0.02 19+2 17+ 2 145+ 1.5
0.25 + 0.02 20 + 2 18 + 2 154 1.5
0.285 + 0.02 20 + 2 17.5 + 2 154 1.5

TAB. 4.1 — Valeur du produit My, X ps en fonction du coefficient de friction auz
parois dans la colonne pour différentes densités du milieu granulaire.

On constate que la mise a I’échelle prédite par le modele de Janssen est cor-
recte pour les coefficients de friction étudiés. Il serait intéressant de faire varier le
coefficient de frottement aux parois sur un intervalle plus grand.

Le modele de Janssen est incapable de reproduire les résultats observés avec

surpoids. Cependant ’accord avec ’expérience sans surpoids est un beau résultat.
Ainsi il faut considérer ce modele non pas comme un modele mécanique d’'un tas
de sable, mais comme un modele adapté a une situation unique: celle du silo non
contraint en sa surface supérieure. Ce modele nous en donne une explication quali-
tative intéressante, et une expression analytique dont on peut tirer une information
quantitative assez fidele sur le phénomene de redirection des forces permettant de
différencier les tas, ici en fonction de la densité, mais on peut imaginer d’autres
différenciations.
Pour les cas industriels, on comprend que ce modele puisse étre utilisé pour évaluer
les contraintes subies par les parois dans la mesure ou les grains d’un silo ne su-
bissent pas de surcharge, et bien que la friction aux parois y soit mal définie. Ce qui
importe est d’obtenir un ordre de grandeur, et celui fourni par le modele de Janssen
est plus que suffisant.

Nous allons voir par la suite que le phénomene de redirection est au cceur des
autres modeles pour expliquer le phénomene de saturation de la masse pesée.



5. OSL 61

Chapitre 5

OSL

Dans le cas de milieux granulaires, 1'utilisation d’équations de type élastique pose
plusieurs problemes. Ainsi, les milieux granulaires ne supportent aucune traction.
De plus, il n’existe actuellement aucune justification microscopique de 1’élasticité
pour ces milieux.

Autre probleme: pour rendre compte de tous les phénomenes, les lois comportemen-
tales de la mécanique des sols sont complexes. Certains physiciens cherchent donc
a introduire des lois simples, fondées sur une compréhension phénoménologique du
comportement, microscopique des milieux granulaires, qui prennent en compte les
fortes inhomogénéités de contraintes a petite échelle (les votites ou chaines de forces).

C’est ce qui motive en partie I'introduction de modeles supposant ’existence de
relations entre les composantes du tenseur des contraintes “sans passer par la case
déformations”, comme le modele OSL [18, 107] que nous allons introduire et tester.

5.1 Modele

Le modele OSL, qui possede deux parametres A et 1, pose que

Oy = M0z + )\Umz (51)
Oyy = N0z, + A0y, .
sy = 0 (5.3)

ol 1 est un parametre de redirection des contraintes.
Si A = 0, OSL apparait comme une version locale du modele de Janssen, et o,,
vérifie I’équation de propagation :

0,0, = 10,050, + 0,0,0,) (5.4)

autrement dit la contrainte verticale se propage vers le bas en suivant une direction
d’angle o avec la verticale (tana = /7). OSL semble donc étre une description en
termes de chaines de forces (ou vottes), le coefficient A représentant le frottement
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entre ces voltes, ce qui justifie a posteriori la tentative d’utilisation de ce modele
pour représenter les contraintes dans les milieux granulaires.

Pour un milieu OSL dans un cylindre, avec la surface supérieure libre, on obtient
une masse supportée par le fond qui sature exponentiellement avec la profondeur;
la valeur asymptotique de la contrainte verticale est:

pgR  pgAr
Niks n

Lorsque A = 0, on reconnait ici la méme expression que pour le milieu élastique et
le modele de Janssen, en identifiant 1, K et K. La forme d’une courbe OSL peut
cependant étre fortement différente de la courbe de Janssen.

Si on ajoute une surcharge sur la surface supérieure, OSL prédit que la masse
supportée commence par augmenter, puis oscille en fonction de la hauteur de grains
pour atteindre finalement la valeur de saturation. Il faut noter que pour des pa-
rametres 1 et A permettant d’ajuster les données expérimentales sans surpoids, il
y a génériquement plusieurs oscillations, les 2 ou 3 premieres étant d’amplitude
suffisante pour étre observées expérimentalement (figure 5.1). L’amplitude et la po-
sition de la premiere oscillation peuvent étre quantitativement semblables a ce qu’on
obtient en élasticité mais cette premiere oscillation décroit systématiquement rapi-
dement pour étre suivie d’autres oscillations, ce qui différencie les deux théories.

1,047 ”
% o084 1
=
~
N
8 0,6 T
o
=
0,4 T
~~~~~~~ Courbe de Janssen
0.2, —— OSL (n=0.5; A=0.115) _
' —mee OSL avec un surpoids=M__
00—
0 1 2 3 4 5 6 7

F1G. 5.1 — Masse pesée Mpesse en fonction de la masse versée Myersse pour une
erpérience sans surpoids, et une expérience avec un surpoids égal a la masse de
saturation Mg, mesurée sans surpoids pour un milieu OSL de parameéetres n = 0.5
et A = 0.115. Les résultats sont remis a l’échelle par Mg,;.
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5.2 Discussion des résultats expérimentaux

Les expériences sans surpoids peuvent étre ajustées par le modele OSL (on voit

sur la figure 5.1 que pour des parametres bien choisis, la courbe du modele de
Janssen est indiscernable de la prédiction d’OSL); elles ne constituent donc pas un
test discriminant.
Rappelons que Vanel [102] observait un meilleur ajustement des données avec OSL
qu’avec Janssen, ayant remarqué que Janssen tend a sous-estimer la masse supportée
par le fond. Nous n’avons jamais observé ce phénomene, probablement du fait de
la différence entre nos méthodes (voir chapitre 2): on peut penser que la méthode
employée dans [102] donne un frottement moyen aux parois plus faible pour de faibles
hauteurs de billes, soumises a un choc plus important lors de ’arrét du mouvement.
Avec nos expériences sans surpoids, il est impossible de distinguer I’ajustement des
données par le modele de Janssen de celui d’OSL.

Les figures 5.1 et 5.2 indiquent clairement que le modele OSL ne peut prédire les
résultats expérimentaux avec surpoids.

Si on ajuste les données des expériences sans surpoids (figure 5.1) avec le modele
OSL, on prédit pour 'expérience avec surpoids que 'amplitude de la premiere os-
cillation (Mpesee = 1.05M4;) s'éleve a 25% de 'amplitude du maximum observée
(Mypar = (1.23£0.03) My,). De plus, nous n’avons jamais observé de deuxieme
oscillation alors que celle-ci est générique avec OSL, et d’amplitude observable. En
revanche, la valeur de M.z pour laquelle on obtient le premier maximum est proche
de celle obtenue expérimentalement.

Si on recherche le meilleur ajustement du profil obtenu pour I’expérience avec sur-
poids, on prédit dans le cas de I’expérience sans surpoids un profil fortement oscillant
(figure 5.2) qui est incompatible avec les données expérimentales.
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FIG. 5.2 — Masse pesée Mpesee en fonction de la masse versée Myepsee pour une
erpérience sans surpoids, et une expérience avec un surpoids égal a la masse de
saturation My, = 183 g mesurée sans surpoids, pour un tas dense dans la colonne
de 56 mm de diameétre. Les données de [’expérience avec surpoids sont ajustées
par le modele OSL ; les parameétres obtenus permettent de tracer la prédiction pour
lexpérience sans surpoids.
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Chapitre 6

Elasticité homogene isotrope

S’il n’existe pas, contrairement au cas des solides, de justification théorique
de l'utilisation des lois élastiques pour décrire les milieux granulaires, on congoit
bien qu’'une assemblée de grains élastiques puisse étre elle-méme élastique. A titre
d’exemple simpliste, le réseau de ressorts étudié plus loin (sans la force de rappel
angulaire) peut représenter un réseau hexagonal de grains élastiques tous identiques
sans frottement, pour peu que la solution du probleme étudié implique que tous les
ressorts sont en compression ; dans un tel cas, cette assemblée granulaire se compor-
tera comme un milieu élastique homogene isotrope de coefficient de Poisson 0.3.

De plus les travaux récents de Goldenberg et Goldhirsch [41, 42] montrent qu’on
peut trouver des inhomogénéités de forces a petite échelle dans un systeme désordonné
de ressorts qui présente des similitudes avec celui que nous allons étudier par la suite
et qui est élastique dans la limite continue. On retrouve alors ’analogue de chaines
de forces a I’échelle discrete, et un milieu élastique a la limite continue.

Nous allons donc étudier en profondeur les prédictions de la théorie élastique la
plus simple : I’élasticité homogene isotrope. Un accord qualitatif serait un encoura-
gement a étudier des théories élastiques plus réalistes et plus complexes.

6.1 Présentation

En I'absence de forces extérieures appliquées a la surface d’un solide élastique,
celui-ci recherche la forme qui lui permet de réaliser son équilibre interne et d’avoir
une contrainte nulle a sa surface. Si maintenant on impose la forme du solide, celui-
ci réagit en imposant les forces qu’il faut appliquer a sa surface pour le maintenir
dans cet état. La théorie élastique nous donne la correspondance entre contraintes
et déformations.

Nous retracons ici rapidement les étapes qui conduisent a 1’élaboration de la
relation entre le tenseur des contraintes o;; et le tenseurs des déformations u;; (ces
tenseurs sont présentés en annexe 2). Pour un exposé détaillé de la théorie élastique,
on se réferera par exemple a 'ouvrage de Landau et Lifshitz [59].
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Lors d’une transformation ou le vecteur déplacement u; varie de du;, on peut
calculer le travail par unité de volume 61 exercé par les contraintes en multipliant la
force F; = 0;0;; par le déplacement du; ; on peut montrer qu’il s’exprime finalement
en termes de déformations sous la forme:

oW = —ai]-(?uij (61)

ce qui permet d’écrire :

OF
)

3ui]~

ol F est I’énergie libre par unité de volume. En se plagant dans I’hypothese des
petites déformations, on peut écrire F' a l'ordre le plus bas en u;; pour un corps
isotrope:

1

ol A et p sont les coefficients de Lamé, constants pour un corps homogene.
On aboutit finalement & une relation entre o;; et u;; qui peut s’écrire:

Euij = (1 + V)Uij - V&ijakk (64)

E est appelé module d"Young et est homogene a une pression. v, appelé coefficient de
Poisson, est un parametre adimensionné restreint théoriquement a varier entre —1
et 1/2 a trois dimensions (ceci est nécessaire pour que 1’énergie libre soit minimale
pour u;; = 0). E et v sont des combinaisons des coefficients de Lamé.

Ces deux parametres ont une signification clairement compréhensible lorsqu’on
fait une expérience de compression uniaxiale homogene (voir figure 6.1) : on impose
0., = —p, les autres composantes étant nulles; on obtient alors en tout point

qui est analogue a (x — xy) = F/k pour un ressort, et
Upy = Uyy = —Vlyy (6.6)

qui signifie que le solide se dilate dans les directions transverses a la compression.
Ainsi E est caractéristique de la raideur du matériau; un solide de longueur 1 et
de section S posseéde une raideur k¥ = ES/I dans le sens longitudinal. Le coefficient
de Poisson est relié a la compressibilité du matériau: ’accroissement relatif de vo-
lume vaut: 0V/V = —(1 — 2v)p/E. Un matériau incompressible possede donc un
coefficient de Poisson qui vaut 1/2 & trois dimensions (1 & deux dimensions).

6.2 Redirection des contraintes

Le calcul des contraintes en géométrie confinée est nécessaire pour décrire notre
expérience: on place un milieu élastique homogene isotrope dans un cylindre infi-
niment rigide d’axe (Oz) et de rayon R. La rigidité du cylindre impose u, = 0 en
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r = R; selon une hypothese raisonnable, le confinement impose donc u,, = 0 en
tout point!'. On en déduit dans ce cas:

Opr = Kelazz = _Kelp (67)

Kg=v/(1-v) (6.8)

a 3 dimensions et K, = v a 2 dimensions; K, est la “constante de redirection des
contraintes”, analogue a la constante de Janssen.

Alinsi, pour un milieu élastique libre, I'effet du coefficient de Poisson est de dilater le
matériau dans le sens transverse a la contrainte imposée ; pour un matériau confiné,
leffet du coefficient de Poisson est de rediriger transversalement la contrainte ap-
pliquée (figure 6.1).

Fi1c. 6.1 — Dessin de compression d’un matériau élastique libre et d’un matériau
élastique confiné.

Dans la suite on utilisera la notation K, pour désigner la constante élastique de
redirection des contraintes, et K sera réservé a la constante de Janssen.

Etat asymptotique: contraintes

Pour un cylindre infiniment profond, sous gravité, avec des forces de friction aux
parois s’opposant au poids et au bord du cone de Coulomb, et des parois infiniment
rigides, on peut calculer la valeur asymptotique de o,, lorsqu’on s’éloigne de la
surface supérieure. On oriente I’axe z vers le bas, z=0 représente la surface supérieure.

1. Cette intuition doit étre vérifiée. Elle est fausse dans un cas général, mais nous étudierons
par la suite un cas ou elle est juste.
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On peut calculer la valeur asymptotique de la pression dans cette hypothese: on
suppose qu’il y a invariance suivant z des contraintes pour les grandes profondeurs.
La symétrie cylindrique impose 0,4 = 0.

Aux parois, ’hypothese d’un matériau au bord du cone de Coulomb aux parois
s’écrit :

Orz = UsOypr (69)
Pour un milieu élastique homogene isotrope, on peut montrer que wu,, = 0 (en
écrivant les équations de compatibilités qui expriment le fait que le tenseur des
déformations est la dérivée d’un vecteur); on en déduit u, = 0 en tout point. On
obtient alors de méme wugy = u,/r + (1/r)Jpuy = 0.
En utilisant la formule (6.4), on aboutit &

Orr = Ogp — Kelazz (610)

Les équations sur 1’équilibre interne s'écrivent 0, (ro..)/r — ogg/r = 0oy = 0 et
O0rOry + 0y /T = —pg. Ceci donne o,,(r) = —pgr/2 et o,-(r) = 04 (R).
En appliquant I’hypothése (6.9) de frottement aux parois, nous obtenons

R
om(r) =5 (6.11)
On en déduit la valeur de la pression verticale:
pgR
0..(r) = T3 (6.12)
Ceci donne donc une masse pesée Mpeg,
pr R3
M (6.13)

pesée — sat —
2Kel,uls

On reconnait ici la méme valeur asymptotique que dans le modele de Janssen en
identifiant la constante de Janssen K et la constante élastique de redirection des
contraintes K.

Nous avons donc obtenu la valeur asymptotique exacte. Mais en pratique, toute
mesure expérimentale s’effectue en présence d’un fond qui modifie la solution a sa
proximité. On mesurera donc une valeur différente, qui devra toutefois posséder dans
une bonne approximation la méme dépendance en R, p, us, et K, que la solution
sans fond. Nous étudierons en profondeur cet effet du fond dans les simulations
numériques.

Etat asymptotique : déplacements

On peut également calculer le profil asymptotique, pour les grandes profondeurs,
des déplacements du milieu granulaire. Nous avons déja obtenu u, = 0 et uy = 0;
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pour obtenir les déplacements verticaux, nous utilisons les relations entre contraintes
et déformations

1
W = D= ((1 +0)0ss = (G + Top + azz)> (6.14)
1 1
Up, = 5(8ruz + O,u,) = E(l + V)0, (6.15)

et on obtient finalement

l+v 5, 1—v-—27
2usvE

pgRz + (6.16)

6.3 Présentation des simulations

Nous avons été confronté a des problemes techniques dans la recherche de la
solution analytique du profil de pression dans toute la colonne, méme sans fond,
du fait de la difficulté a imposer des conditions aux limites dans deux directions
différentes ; c’est pourquoi nous avons effectué des calculs numériques.

Nous avons souhaité effectuer une résolution numérique par la méthode des
éléments finis, ce qui nécessitait I’aide d’'un mécanicien utilisant cet outil au quoti-
dien. Dans un premier temps, cette résolution nous a semblé hors de notre portée,
en partie parce que les conditions aux limites de frottement ne sont pas usuelles en
mécanique.

C’est pourquoi nous avons développé un simulateur de milieu élastique ho-
mogene isotrope bidimensionnel que nous avons placé en géométrie confinée. La
méthode que nous avons utilisée ne pouvait étre appliquée a 3 dimensions, mais les
résultats obtenus peuvent néanmoins étre comparés qualitativement a nos résultats
expérimentaux.

6.3.1 Simulation d’un milieu élastique bidimensionnel

Avant toute chose, rappelons que nous ne cherchons pas ici a modéliser un milieu
granulaire mais a obtenir un systeme discret qui se comporte dans la limite conti-
nue comme un matériau élastique; nous l'utilisons pour la simplicité des calculs
numériques qu’il autorise.

De tels systemes sont cependant étudiés [41] a titre de comparaison avec les mi-
lieux granulaires car ils semblent pouvoir posséder des hétérogénéités de contraintes
(de type chaines de forces) a I’échelle discrete tout en ayant un comportement de
matériau élastique a grande échelle (limite continue). De plus, ce systeme décrit le
plus simple des milieux granulaires bidimensionnels: un empilement hexagonal de
disques sans frottement.

Pour éviter un malentendu, rappelons que les mécaniciens parlent de probleme
2D lorsqu’il y a invariance par rapport a la troisieme dimension. Dans notre cas, la
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troisieme dimension n’existe pas. Notons que les équations a 2D et a 3D peuvent
avoir pour solution des fonctions différentes ; nos résultats a 2D ne constituent donc
nullement une preuve irréfutable, mais une indication.

Fi1G. 6.2 — Schéma du milieu élastique bidimensionnel.

Pour simuler un milieu élastique bidimensionnel nous avons placé des masses
sur un réseau hexagonal de maille a (figure 6.2). Notons que c’est cette symétrie qui
permet l'isotropie; il n’existe pas de réseau possédant cette symétrie a 3 dimensions:
c’est, pourquoi nous ne pouvons utiliser cette méthode qu’a 2D. Chaque particule
est reliée a ses 6 plus proches voisins par des ressorts tous identiques de raideur
k et de longueur a au repos. Il existe alors une énergie potentielle d’interaction
entre des particules situées en 0 et x; au repos (tel que z;x; = a?) et subissant des
déplacements infinitésimaux u; et v;, qui peut s’écrire au second ordre en u; et v; :

1 2 1 (x) (v — ug)y2
By = LG+ = ) v =) — ) = Sr(ELE Y )
On ajoute au potentiel élastique un potentiel de torsion entre les ressorts reliant
les points d'un méme triangle et faisant entre eux un angle 6 (figure 6.3) :

1
E, = §kb cos? (0 — g) (6.18)

Ce potentiel cherche & maintenir entre deux ressorts voisins un angle de /3, et se
développe également aisément au second ordre en fonction des déplacements infi-
nitésimaux des particules par rapport a leur position d’équilibre.

On peut associer a chaque particule du réseau une maille d’aire élémentaire
S = a?\/3/2. L’énergie potenticlle d'un ressort est partagée entre deux mailles.
L’énergie surfacique w associée a une maille s’écrit donc:

w= % (% > E,(ressorts) + > E,,(cmgles)) (6.19)
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F1c. 6.3 — Déplacements des sommets d’une cellule élémentaire du milieu élastique
bidimensionnel.

A grande échelle, le milieu discret est assimilable & un milieu continu. Le déplacement
d’un point situé en x; s’écrit alors:

On écrit alors énergie potentielle surfacique au deuxiéme ordre en d;u;. On réécrit
finalement le résultat en fonction du tenseur des déformations défini par
u;j = (1/2)(0iu; + 0ju;), et on obtient:

V3 (3 1

Pour un milieu élastique, la linéarité entre déformations et contraintes s’exprime
sous la forme
045 = C’ijklukl (622)
Ciji comprend a priori 9 parametres indépendants (mais s’exprime simplement
en fonction de deux parametres s’il s’agit d’un milieu homogene isotrope). L’énergie
par unité de surface s’écrit

1 1
W = iaijuij = §uz~jC’Z~jklukl (623)

En identifiant cette énergie a ’énergie de notre systeme, on s’apercoit qu’il s’agit
en fait d’un milieu élastique homogene isotrope, de module d’Young E et de coeffi-
cient de Poisson v:

1k — 6k,
S 24
YT 3%+ 2k, (6.24)
2V3 k + 6k
p o= 23 k+0hk (6.25)

3 k+42k
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De Pexpression de 1’énergie potentielle (6.23) on peut déduire les forces in-
ternes qui s’exercent en un point : aux forces élastiques dues a la compression (ou &
’étirement des ressorts) s’ajoutent des forces moins usuelles qui s’exercent de fagon
a ramener les angles des triangles a leur valeur d’équilibre. La force s’exercant en A,
due aux angles du triangle ABC (figure 6.3) s’exprime sous la forme suivante :

Fy = —;kb(u&. R s un, + Rejs, ) (6.26)
ou Ry, est la matrice rotation d’angle 6.

Pour la résolution numérique, nous imposons 1’équilibre des forces (gravité, forces
élastiques, forces de torsion) dans le matériau. Au fond, nous imposons un déplace-
ment vertical nul (fond rigide), et soit un déplacement horizontal nul (fond rugueux)
soit la nullité des forces projetées sur I’axe horizontal (fond lisse). Aux parois, nous
imposons un déplacement horizontal nul (paroi rigide), et nous forcons le matériau
a étre au seuil de glissement en tout point: les forces aux parois projetées sur I'axe
vertical sont proportionnelles a celles qui sont projetées sur I’axe horizontal avec
un facteur de proportionnalité ps. Sur la surface supérieure, les forces projetées sur
’axe horizontal sont nulles (surpoids lisse), et le surpoids est simulé en imposant
soit une force verticale identique en chaque point en assurant ’équilibre des forces,
soit un déplacement identique en chaque point (produisant la force totale désirée a
la surface) ce qui est plus proche de ce qui est effectué expérimentalement. Nous ob-
tenons ainsi un systeme linéaire sur les déplacements des points. Nous faisons varier
les raideurs £ et k, pour simuler des milieux élastiques homogenes isotropes de mo-
dules d’Young et de coefficients de Poisson différents; un autre parametre ajustable
est le coefficient de friction aux parois u,. Apres la résolution, les déplacements nous
permettent de remonter aux contraintes en tout point.

6.3.2 Simulations 3D

Nous avons finalement été initié au logiciel de calculs par éléments finis CAS-
TEM [17], par Christophe Fond, de I'Institut Charles Sadron a Strasbourg, qui a
programmeé ’essentiel du code en surmontant tous les problemes numériques. Ceci
a contribué a démystifier la complexité de la mécanique pour nous.

Ce logiciel s’est révélé simple d’utilisation : il suffit de spécifier la taille du systeme
et un maillage, de définir le modele souhaité (les milieux élastiques homogenes iso-
tropes constituent une bibliotheque de CASTEM), de donner les parameétres cor-
respondants (module d’Young, coefficient de Poisson, masse volumique), et enfin de
préciser les conditions aux limites.

Nous avons défini un fond infiniment rigide et lisse, qui se traduit en un déplace-
ment vertical nul et un déplacement horizontal libre fixé par I’équilibre interne. Pour
les expériences sans surpoids, la surface supérieure du granulaire est supposée libre
(soumise a aucune contrainte) ; le surpoids est défini comme un matériau élastique
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avec les parametres mécaniques du laiton, le contact granulaire/surpoids est sup-
posé lisse (déplacement horizontal libre fixé par ’équilibre interne), tandis que le
déplacement vertical est donné par I’équilibre entre le milieu granulaire et le sur-
poids. Les parois ont également été définies comme un matériau élastique (avec les
parametres mécaniques de l'acier) ; le déplacement radial est donc fixé par 1'équilibre
entre milieu granulaire et cylindre en acier.

Pour imposer la condition de frottement aux parois, nous avons imposé la force
verticale F, a une valeur nulle en tout point du maillage aux parois; nous en avons
déduit dans ces conditions la force normale F, qu’exerce le milieu granulaire sur les
parois. Nous avons ensuite procédé par itérations pour aboutir a F, = usF, ou i, est
le coefficient de friction granulaire/paroi: la force verticale imposée a 1’étape (i+1)
est:

F.(i+1)=(1—¢€) x F,(i) + € X psF.(7) (6.27)

Nous avons choisi € = 0.2. Cette procédure permet la convergence vers la condition
de frottement souhaitée.
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6.4 Résultats des simulations

Nous discutons ici les résultats obtenus par I'analyse numérique a 2 et 3 dimen-
sions.

Les calculs a deux dimensions, plus rapides, nous ont permis de faire varier les
différents parametres (coefficient de frottement, coefficient de Poisson...) dans une
large gamme. Nous avons ainsi obtenu ’ensemble des effets prédits par 1'élasticité
homogene isotrope, que nous avons ensuite vérifiés et quantifiés a 3 dimensions.

Toutes les simulations a 3 dimensions qui suivent, sauf mention du contraire,
sont effectuées sur un milieu élastique de masse volumique p = 1.6 g.cm™ et de
module d’Young 100 MPa, dans un tube en acier de rayon intérieur R = 4 cm, de
module d’Young 210 GPa, et d’épaisseur 3 mm. Ces données ne seront pas spécifiées
de nouveau par la suite. Deux simulations seront effectuées pour identifier 'effet de
la variation du rayon du cylindre et du module d’Young du milieu élastique.

6.4.1 Simulations sans surpoids

La premiere série de simulations a été menée pour I'expérience originale de Jans-
sen : nous calculons la force s’exercant sur le fond en fonction de la masse de milieu
élastique dans le cylindre (figure 6.4).

On constate sur la figure 6.4 que cette masse totale sature exponentiellement avec
la masse dans le cylindre et suit une loi qui, pour les parametres de la figure 6.4,

Poids mesuré (N)
N
1

11 ®  Calcul élastique & 3D 1
----- Prédiction de Janssen avec K=K
Meilleur ajustement de Janssen
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Poids du milieu élastique dans la colonne (N)

Fi1Gc. 6.4 — Simulation d’une expérience de Janssen pour un milieu élastique de co-
efficient de Poisson v = 0.45; le coefficient de frottement aux parois est de 0.5. On
ajuste les données avec une courbe de Janssen de coefficient K = 0.89. La courbe
de Janssen correspondant a la constante élastique de redirection des contraintes
Ko =v/(1—v)=0.82 est également tracée.
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est indiscernable de celle de Janssen, mais avec un coefficient de Janssen correspon-
dant qui est supérieur de 9% au coefficient élastique de redirection des contraintes
K. = v/(1—v). Rien n’oblige la courbe élastique a ressembler a la courbe de Jans-
sen, mais nous avons vu que les deux doivent avoir la méme limite asymptotique
avec K = K.

Effet du fond

Pour comprendre cette différence, nous avons étudié le profil de la résultante des
forces de pression en fonction de la profondeur dans une colonne élastique ayant les
mémes caractéristiques (figure 6.5).

410 T T T T T T

3,54 "
F, (N) .
3,04 4

2,5 4
2,04 4

1,54 4

1,01 m  Profil calculé en élasticité 3D

Modele de Janssen avec K=K
0’5_ el i

010 T T T T T T
0,00 0,05 0,00 0,5 0,20 0,25 0,30 0,35

z (m)

Fi1c. 6.5 — Profil de pression dans un milieu élastique simulé de hauteur 31 cm
et de coefficient de Poisson v = 0.45; le coefficient de frottement auz parois est
de 0.5. La profondeur z = 0 c¢m correspond au sommet de la colonne (surface libre).
La profondeur z = 31 e¢m correspond au fond. On trace l'intégrale des contraintes
verticales F, s’exercant dans la colonne a une hauteur donnée z. On compare les
données avec une courbe de Janssen de coefficient K = K, = 0.82.

On constate qu’on retrouve bien la valeur asymptotique attendue, et que la
courbe de Janssen offre un ajustement raisonnable mais imparfait du profil de pres-
sion. La pression sature pour les grandes profondeurs et chute brutalement a proxi-
mité du fond, expliquant la valeur plus faible que prévue de la masse de saturation
observée sur la figure 6.4.

Il faut donc bien comprendre que nos mesures expérimentales, qui donnent un
point de mesure pour un tas d’'une hauteur donnée, ne constituent nullement dans
ce cadre une mesure du profil de pression. Pour plus de clarté, nous illustrons cette
différence sur la figure 6.6.
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Fi1c. 6.6 — Différence entre profil de pression et mesures erpérimentales pour un
milieu élastique.

On peut maintenant s’intéresser a la mise a I’échelle des courbes de simulations
d’expériences de Janssen avec le frottement aux parois et le coefficient de redirection
des contraintes. La comparaison avec les prédictions du modele de Janssen s’effec-
tue en tracant la courbe Mpesee X ps X V/(1 — v) = f(Myersee X pis X v/(1 — 1))
pour différentes valeurs du coefficient de friction aux parois pg; et du coefficient de
Poisson v.

Effet du coefficient de Poisson

La figure 6.7 représente la mise a I’échelle des courbes de simulations d’expériences
de Janssen pour différents coefficients de Poisson a trois dimensions. La mise a
I’échelle est presque parfaite, les différences sont hors d’atteinte expérimentalement.
La figure 6.8 récapitule les résultats obtenus numériquement a 2 et 3 dimensions
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Fic. 6.7 — Ftude de la mise a [’échelle avec le coefficient de Poisson du milieu
élastique des courbes de simulations d’expériences de Janssen a 3 dimensions. On
trace Mpyesce X pv /(1 —v) en fonction de Myersee X pv/(1—v) pour v = 0.35, v = 0.4
et v = 0.45, pour un milieu élastique de coefficient de frottement aux parois pp = 0.5.
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Fi1Gc. 6.8 — Constantes de Janssen déduites des simulations a deux et trois dimen-
stons pour divers coefficients de Poisson. Dans les simulations a 2 dimensions, le
coefficient de frottement aux parois est de 1.0; a 3 dimensions, il est de 0.5. Les
constantes de Janssen sont comparées aux constantes élastiques de redirection des
contraintes Ko = v a 2 dimensions, Ky =v/(1 —v) a 8 dimensions.
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sur la valeur du coefficient de Janssen K déduit de la masse de saturation Mg,
qu’on peut mesurer a partir de ces courbes en fonction du coefficient élastique de
redirection des contraintes K., (v a 2 dimensions, v/(1 — v) a 3 dimensions).

On vérifie sur cette courbe que, pour un coefficient de frottement aux parois
donné, la masse de saturation, donc K, dépend peu du coefficient de Poisson. K varie
de 1% pour K,; variant entre 0.33 et 0.77 & 2 dimensions, et de 2% pour K,; variant
entre 0.54 et 0.82 a 3 dimensions. On retrouve aussi que K est supérieur a K, du
fait de la présence d’un fond.

Effet du coefficient de friction aux parois

Les figures 6.9 et 6.10 représentent respectivement a 2 et 3 dimensions la mise
a l'échelle des courbes de simulations d’expériences de Janssen avec le coefficient
de frottement aux parois pour différentes valeurs de celui-ci. On constate cette fois
que la mise a D’échelle est inexacte, et que la saturation intervient d’autant plus
brusquement que le coefficient de friction est élevé. La figure 6.11 récapitule les
résultats obtenus numériquement a 2 et 3 dimensions sur la valeur du coefficient de
Janssen K déduit de la masse de saturation M,,; qu’on peut mesurer a partir de ces
courbes en fonction du coefficient de frottement.

On constate ici que la masse de saturation, donc la constante de Janssen, dépend
fortement du coefficient de frottement aux parois (12% de variation & 2 dimensions
pour pu, variant entre 0.1 et 1.0, 20% de variation a 3 dimensions pour pu, variant
entre 0.25 et 0.8). De plus, la constante de Janssen semble tendre vers une valeur
égale a la constante élastique de redirection des contraintes K, lorsque le coefficient
de friction aux parois tend vers la valeur nulle.

Pour comprendre cet effet, nous avons étudié le profil de la résultante verticale
des contraintes F, en fonction de la profondeur et sa remise a I’échelle en fonction du
coefficient de frottement. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 6.12.

On constate que la mise a I’échelle de la saturation est correcte, mais que les
profils ont une forme différente : pour un faible coefficient de friction aux parois, le
profil est indiscernable de la courbe de Janssen tandis que pour un fort coefficient
de friction, le profil est plus raide et sature plus brusquement.

La différence entre les courbes de simulations d’expériences de Janssen observée
sur la figure 6.10 est identifiée maintenant comme un effet de la présence du fond: on
constate en effet sur la courbe 6.12 que la chute de la résultante verticale des forces
de pression par rapport a la valeur de saturation a proximité du fond est d’autant
plus importante que le coefficient de friction est élevé.

Ainsi, cette prédiction de la théorie élastique, qui est observable expérimentale-
ment, est étroitement liée a la nature elliptique de celle-ci: la contrainte en un
point dépend de toutes les conditions aux limites (qu’elles soient de contrainte ou de
déplacement). Une telle observation serait un signe fort en faveur de cette théorie et
contre des théories hyperboliques comme OSL pour lesquelles, dans le cas du silo,
la donnée de la contrainte a la surface supérieure suffit a déterminer totalement la
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F1G. 6.9 - Etude de la mise a [’échelle avec le coefficient de frottement auz parois p du
milieu €lastique des courbes de simulations d’expériences de Janssen a 2 dimensions.
On trace Mpesee X |1 en fonction de Myepsee X p1 pour pp = 0.4, pp = 0.6, p = 0.8 et
1= 1.0, pour un milieu élastique de coefficient de Poisson v = 0.77.
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Fi1G. 6.10 — Etude de la mise a ’échelle avec le coefficient de frottement auzr parois
i du milieu élastique des courbes de simulations d’expériences de Janssen a 3 di-
mensions. On trace Myesee X pv/(1 —v) en fonction de Myersee X puv/(1 — v) pour
pw=0.25 p =05 et p= 028, pour un milieu élastique de coefficient de Poisson

v = 0.45.
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Fi1G. 6.11 — Constantes de Janssen déduites des simulations a deux et trois dimen-
stons pour divers coefficients de frottement aux parois p. Dans les simulations a
2 dimensions, le coefficient de Poisson est de 0.77 ; a 3 dimensions, il est de 0.45.
Les constantes de Janssen sont comparées a la constante élastique de redirection des
contraintes K, = 0.77 a 2 dimensions, K, = 0.82 a 3 dimensions.
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Fi1G. 6.12 — Résultante des contraintes verticales F, en fonction de la profondeur z,
dans des colonnes élastiques de coefficient de Poisson v = 0.45, et de coefficients de
frottement aux parois p = 0.25, u = 0.5, et p = 0.8. On trace F,/Fyq en fonction de
2Kapz/R ot Fyyy = pgnR3 /(2K ) est la valeur de saturation théorique atteinte
par F,. z/R = 0 correspond d la surface supérieure, libre de contraintes. On compare
les données simulées a la prédiction du modéle de Janssen avec K = Ko = v/(1—v).
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contrainte en chaque point. A une profondeur donnée, la contrainte ne dépend donc
pas pour ces théories de la présence ou non d’un fond.
Effet de 1’élasticité des parois

Le dernier parametre que nous pouvons faire varier est le module d’Young du
matériau élastique. Cette variation est illustrée sur la figure 6.13.

5 T T T T T T T T
o0
ooooooooooo"" 1
4_ ] -
~—~ ...
z *
\q) ..
€ ¥ " E=1MPa
8 .1 A E=200Mpa | |
g ® E=4GPa
14 _
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Poids du milieu élastique dans la colonne (N)

Fi1c. 6.13 — Simulation d’une expérience de Janssen pour des milieux élastiques de
modules d’Young E = 1 MPa, E = 200 MPa et E = 4 GPa, de coefficient de
Poisson v = 0.45, placés dans un tube en acier de 4 cm de rayon; le coefficient de
frottement aux parois est de 0.5.

On constate que les résultats obtenus sont indépendants du module d”Young tant
que celui-ci est plus petit que 500 MPa ; sur la figure 6.13, on remarque ainsi que les
courbes de simulations d’expériences de Janssen obtenues pour £ =1 MPa et £ =
200 MPa se superposent, parfaitement. Au-dela, la masse pesée est plus importante et
ne semble plus saturer ; par exemple la courbe obtenue pour £ = 4 GPa sur la figure
6.13 semble croitre indéfiniment. Ainsi, si notre milieu granulaire constitué de billes
de verre était un milieu élastique homogene isotrope ayant pour module d’Young
celui du verre, soit 60 GPa, un tel effet serait observable expérimentalement.

Notons que cet effet du module d’Young n’est présent que parce qu’on a considéré
I’élasticité des parois ; pour des parois et un fond infiniment rigides, les résultats sont
indépendants de la valeur du module d’Young. Les valeurs obtenues ici, n’ont pas
de sens dans I’absolu, mais dépendent des parametres du tube (module d’Young et
épaisseur).



82

1,09 T T
1,08 u-g .
/N —=—y =0.78
31,07-. '/0/0\. \. —eo—v i 0.67 —
S'1,064 A \ —A—v =057 | |
S ] A \ m —w—v =0.48
1,05 Lv, & ]
gL A, ——v =040
] A
21,04 /~.‘v\v\\\.\\_\ —<—v=033| ]
1,03 «‘a}}v\v\‘\;\.- A
1 AN A NN
1,024 Co Ty A 0 g
| ‘o‘z' x:;.'\_
- .Y .\\
1,01—- 44!53:{!.{\.’\ - ]
1,00+ 3 .M
T T T T
0 2 4 6

versée  sat

Fic. 6.14 — Simulation a 2 dimensions de la masse pesée par le fond lorsque la
surface supérieure du milieu €lastique est soumise a un surpoids égal a la masse
de saturation, pour divers coefficients de Poisson compris entre 0.33 et 0.78. Le
coefficient de frottement aux parois est = 1.0. On remet les données a [’échelle
par rapport a la masse de saturation obtenue dans une simulation sans surpoids.
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Fic. 6.15 — Simulation a 3 dimensions de la masse pesée par le fond lorsque la
surface supérieure du milieu élastique est soumise a un surpoids égal a la masse
de saturation, pour des coefficients de Poisson v = 0.35, v = 0.4 et v = 0.45. Le
coefficient de frottement aux parois est = 0.5. On remet les données a ’échelle
par rapport a la masse de saturation obtenue dans une simulation sans surpoids.
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6.4.2 Simulations avec surpoids

Dans une deuxieme série de simulations, nous avons imposé une pression ho-
mogene a la surface supérieure correspondant a la masse de saturation supportée
par le fond, mesurée dans les simulations précédentes.

Effet du coefficient de Poisson

Sur les figures 6.14 et 6.15, nous représentons les résultats obtenus respectivement
a 2 et 3 dimensions, lorsqu’on remet la masse versée et la masse pesée a 1’échelle par
la masse de saturation pour différents coefficients de Poisson.

On constate que contrairement aux courbes de simulations d’expériences de Jans-
sen, les résultats dépendent ici fortement du coefficient de Poisson, autrement dit du
coefficient élastique de redirection des contraintes K,;. Les courbes présentent toutes
la méme forme, avec une croissance forte, quasi hydrostatique, puis une décroissance
lente de la masse pesée. La hauteur relative du maximum de la masse pesée Mg est
d’autant plus importante que le coefficient de Poisson est élevé ; de méme la masse
versée M,.rs¢e pour laquelle il intervient est d’autant plus grande que le coefficient
de Poisson est élevé.

La mise a I’échelle proposée ici, similaire a celle des courbes de Janssen, n’est
pas correcte. Nous n’avons pas trouvé quelle mise a I’échelle est adaptée aux simula-
tions avec surpoids; nous conserverons cependant par la suite notre représentation
graphique comme une représentation pratique permettant d’identifier des effets
systématiques.

Effet du coefficient de friction aux parois

Sur les figures 6.16 et 6.17, nous représentons les résultats obtenus respectivement
a 2 et 3 dimensions, lorsqu’on remet la masse versée et la masse pesée a 1’échelle par
la masse de saturation, pour différents coefficients de frottement aux parois.

On observe la méme forme systématique que précédemment. La hauteur relative
du maximum de M.z, est d’autant plus importante que le coefficient de frotte-
ment aux parois est grand ; de méme la masse M,q,s¢e pour laquelle il intervient est
d’autant plus grande que le coefficient de frottement est élevé.

Ces résultats peuvent paraitre paradoxaux; en effet, dans le schéma de Janssen,
plus K (donc K,;) est élevé, plus les contraintes verticales sont redirigées vers les
parois et écrantées par celles-ci ; de méme pour de plus fortes valeurs de u, ’écrantage
semble devoir étre plus important. On s’attendait donc a ce que I'amplitude de M.
soit, d’autant plus faible que K, est u, sont élevés.
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Fic. 6.16 — Simulation a 2 dimensions de la masse pesée par le fond lorsque la
surface supérieure du milieu élastique est soumise a un surpoids égal a la masse de
saturation, pour divers coefficients de frottement auz parois compris entre 0.2 et 1.0.
Le coefficient de Poisson est v = 0.78. On remet les données a [’échelle par rapport
a la masse de saturation obtenue dans une simulation sans surpoids.
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Fic. 6.17 — Simulation a 3 dimensions de la masse pesée par le fond lorsque la
surface supérieure du milieu €lastique est soumise a un surpoids égal a la masse
de saturation, pour des coefficients de frottement aux parois p = 0.25, p = 0.5 et
= 0.8. Le coefficient de Poisson est v = 0.45. On remet les données a [’échelle par
rapport a la masse de saturation obtenue dans une simulation sans surpoids.
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Etude du profil de pression

On peut se demander si la forme observée, et sa dépendance avec le coefficient de
Poisson, alors que les courbes de simulations d’expériences de Janssen en dépendent
peu, n’est pas uniquement un effet de la présence du fond. Pour répondre a cette
question nous avons calculé le profil de la résultante des forces de pression en fonc-
tion de la profondeur dans une colonne soumise a un surpoids égal a la masse de
saturation, représenté sur la figure 6.18.
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Fi1G. 6.18 — Résultante des contraintes verticales F, en fonction de la profondeur z,
dans des colonnes élastiques de coefficient de frottement auz parois p = 0.5, de
coefficients de Poisson v = 0.35 et v = 0.45, lorsque la surface supérieure du milieu
élastique est soumise a un surpoids égal a la masse de saturation Mg, observée
dans une simulation sans surpoids. On trace F,/Fsq en fonction de Kyuz/R ot
Fyat = pgmR3 /(2K ) est la valeur de saturation théorique atteinte par F,. z/R =0
correspond a la surface supérieure, libre de contraintes.

Cette courbe ne répond pas a la question puisqu’on observe que la surcharge
imposée n’est en fait pas la saturation Fy,; de la résultante F, des forces de pression
mais la saturation de la masse pesée par le fond. C’est pourquoi nous avons tracé
en figure 6.19 le méme profil mais pour un milieu élastique soumis a une surcharge
égale a Fygy.

On constate que l'effet est toujours présent sur le profil, et que la mise a I’échelle
par la saturation n’est toujours pas correcte; 'effet est d’autant plus important
que le coefficient de Poisson est grand. On remarque en outre que la hauteur du
maximum est plus importante sur le profil que pour la masse pesée: ainsi, pour un
coefficient de friction u = 0.5 et un coefficient de Poisson v = 0.45, on trouve que la
force maximale du profil est 1.06 fois la force de saturation Fi,;, tandis que la masse
pesée maximale est 1.03 fois la masse de saturation M.
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Mise a I’échelle avec le rayon

Dernier élément vérifiable: la mise a 1’échelle des résultats avec et sans sur-
poids avec le rayon. Celle-ci est parfaite pour les deux types de simulations, comme
lillustre la figure 6.20 pour les deux rayons extrémes que nous utiliserons dans nos
expériences (R =1.9 cm et R =4 cm).

6.4.3 Reécapitulatif

Plusieurs prédictions de la théorie élastique sont observables expérimentalement.

Pour 'expérience sans surpoids, en faisant varier la friction aux parois, on doit
observer, pour un méme milieu, une constante de Janssen (déduite de la masse de
saturation mesurée expérimentalement) plus forte pour un coefficient de friction plus
grand.

Pour les expériences avec surpoids, on doit observer une croissance forte, quasi
hydrostatique, de la masse pesée, suivie d’une décroissance lente vers la masse de
saturation. Le maximum doit étre d’autant plus haut que le coefficient de friction
aux parois et le coefficient de Janssen mesuré sans surpoids sont élevés.

Le caractere élastique, donc elliptique, du milieu granulaire doit pouvoir étre
observé expérimentalement en comparant le profil de pression et la masse pesée
au fond. Pour cela il faudrait disposer des capteurs de forces tout le long de la
surface interne du cylindre. On songe également a des expériences a 2 dimensions
dans lesquelles les forces internes sont visualisées par biréfringence et peuvent étre
comparées a la masse pesée par le fond; il faut cependant dans ce cas pouvoir
disposer d’un systeme suffisamment grand pour qu’il se comporte éventuellement
comme un milieu continu.

On attend alors une chute de pression a proximité du fond. De plus, le maximum
des courbes avec surpoids sera plus important sur le profil lorsqu’on impose un
surpoids égal a la force de saturation Fj,;.

6.5 Discussion des résultats expérimentaux

Les résultats obtenus dans l’expérience sans surpoids, étant ajustables par le
modele de Janssen, le sont également par 1’élasticité homogene isotrope : nous avons
en effet montré que pour un coefficient de friction faible aux parois (0.25 comme
dans I'expérience) les courbes de Janssen et d’élasticité sont indiscernables.

Nous avons montré de plus que lorsque le coefficient de friction aux parois augmente,
I’élasticité prédit une courbe initialement plus raide et saturant plus brusquement.
Cet effet est cependant indécelable expérimentalement pour les coefficients de frot-
tement que nous avons utilisés (de 0.22 a 0.28). La superposition des trois courbes
remises a I’échelle par M,,; obtenues pour des frictions différentes aux parois n’est
donc pas discriminante. Pour faire de cet effet un test de I’élasticité, il faudrait tra-
vailler sur un tas ayant un coefficient de friction aux parois plus élevé (au moins 0.5).
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Nous avons obtenu des coefficients de Janssen supérieurs a 1 (K = 1.2+0.1) pour les
tas denses: ce résultat met en défaut 1’élasticité homogene isotrope qui prédit que
K. =v/(1—v) < 1. Nous avons certes vu que la constante élastique de redirection
des forces, a cause de la présence d’un fond, est 1égerement inférieure a la constante
de Janssen déduite de la mesure de pression au fond. Mais pour un faible coefficient
de friction aux parois, cet effet n’est pas suffisant pour expliquer la valeur observée
pour le tas dense.

Nous avons commencé a étudier 1’élasticité orthotrope. Dans ce cadre, il n’y a plus
de limitation a la valeur de K,. Nos recherches ne sont cependant pas suffisam-
ment avancées pour nous permettre de conclure et faire des prédictions pour les
expériences avec surpoids.

Les résultats expérimentaux que nous avons obtenus dans le cas de I’expérience
avec surpoids ressemblent au premier abord aux prédictions élastiques: on ob-
serve une croissance quasi hydrostatique jusqu’a un maximum M,,,, suivie d’'une
décroissance lente de la masse pesée lorsqu’on augmente la hauteur de billes dans la
colonne.

En outre, on retrouve expérimentalement toutes les caractéristiques prédites par
I’élasticité. On constate que le comportement ne dépend pas du diametre : les courbes
se remettent & 1'échelle par R3, conformément aux prédictions élastiques. De plus,
on observe dans les simulations et dans I’expérience que la masse maximale pesée,
relativement a la masse de saturation, est d’autant plus élevée que le tas est dense
(donc que la constante de redirection des contraintes est élevée) et que le coefficient
de friction aux parois est élevé.

En ce qui concerne 'accord quantitatif 1a figure 6.21 compare les résultats expérimen-
taux et la prédiction élastique; les échelles verticales sont différentes, il s’agit donc
d’une comparaison qualitative. On observe que I’évolution de M,z en fonction de
M yersse est similaire dans les deux cas ; la masse Myeps60/Mqr pour laquelle on obtient
le maximum de Msee/Msar est la méme théoriquement qu’expérimentalement. Ce-
pendant, pour pouvoir comparer la forme des courbes, nous avons du dilater I’échelle
de la courbe élastique d’un facteur 30 par rapport aux résultats expérimentaux.
L’élasticité homogene isotrope est donc inapte a prédire 'importance de M,,q;.

En résumé, I’élasticité homogene isotrope présente toutes les caractéristiques de
dépendance avec le diametre, la densité et la friction aux parois observées dans
les expériences sans surpoids et prédit la valeur de la masse versée pour laquelle on
observe le maximum de masse. L’élasticité semble donc un bon candidat pour décrire
la mécanique des milieux granulaires. Cependant, pour obtenir un accord quantitatif
sur le maximum de masse pesée il est nécessaire d’aller au-dela de ce premier modele
simple en étudiant en particulier les prédictions de modeles d’élasticité anisotrope.
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Retour sur un paradoxe

Nous revenons sur le paradoxe expérimental énoncé en section 3.2, et qu’on
retrouve dans les simulations élastiques: plus le poids du matériau observé par le
fond est écranté de facon efficace par les parois, moins le surpoids est écranté.
Pour comprendre ce paradoxe, nous raisonnerons par souci de simplicité sur le profil
de pression afin de s’affranchir des effets dus a la présence du fond.

La premiere chose a comprendre est la présence d’une bosse dans le profil de
pression : pourquoi la pression n’est-elle pas égale a toute profondeur a la pression
de saturation p,,; = M. g/(TR?) ?

Nous avons montré en section 6.2 que dans une colonne sans surpoids, on ob-
tient pour les fortes profondeurs une valeur stationnaire de la contrainte verticale:
0,,(r,2) = —psar €t du profil de déplacement :

u,(r,2) = ug — pg(1 +v)/(2E)r? — 2pgR(1 — v — 2v%)/ (2usvE) (6.28)

Pour obtenir ,,(r,z) = —psq pour tout z, il faudrait imposer en z = 0 les condi-
tions aux limites stationnaires, soit: u,(r,z2 =0) = uy — pg(1 + v)/(2E)r?. Or, nous
avons employé expérimentalement et dans nos simulations un surpoids beaucoup
plus rigide que le matériau, ce qui impose un déplacement : u,(r,z2 =0) = cste qui
est différent du profil parabolique stationnaire. I’existence d’une bosse dans le profil
de pression est donc caractéristique d’un ”régime transitoire” pour atteindre 1’état
stationnaire.

On peut néanmoins trouver deux limites pour lesquelles condition aux limites
en z=0 et état stationnaire coincident : lorsque v et u, tendent vers 0, la composante
parabolique du profil stationnaire devient négligeable. Dans ces deux cas, le profil de
déplacement est essentiellement plat, on obtient donc o,,(r,2) = —psu pour tout z,
et la bosse disparait du profil de pression.

La théorie élastique offre ainsi une explication au paradoxe expérimental qui
nécessite la prise en compte des déformations dans le milieu granulaire. Il sera
intéressant, d’'imposer une surcharge de méme masse mais de module d’Young plus
faible (si possible de l'orde de celui du milieu granulaire) afin de confirmer ou d’in-
firmer cette proposition; on s’attend alors, dans le cadre de 1’élasticité, a une dimi-
nution du maximum M,,,, de la masse pesée M ..
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Chapitre 7

Conclusion

Le phénomene de saturation de la masse pesée en bas d’une colonne de grains
est connu depuis 1884 [85]. Les expériences réalisées depuis révelent des résultats
dispersés [95] et n’ont pas permis de tester réellement le modele proposé par Janssen
en 1895 [53].

La méthode de mesure employée par Vanel [102] avait permis de définir les condi-
tions d’obtention de résultats reproductibles: elles consistent a travailler sur un tas
de densité controlée qui est au seuil de glissement aux parois. Nous avons cepen-
dant montré que cette méthode est imparfaite et nous avons redéfini une méthode
plus rigoureuse. Le point essentiel est le controle de la friction aux parois: alors que
dans [102] la friction aux parois apres descente du piston, qui résultait d’un proces-
sus dynamique, était mal définie, nous identifions le point de mise en mouvement
du piston comme notre point de mesure; a cet instant le milieu granulaire se met
en mouvement, on peut donc penser qu’on a atteint le seuil de Coulomb aux parois.

Notre méthode montre en outre que des mesures effectuées a la mise en mou-
vement apres remplissage ou apres descente courte (de 100 pm) sont différentes :
le comportement mécanique du tas a été modifié par son mouvement. Ce résultat
implique en particulier que s’il est possible de comparer les premiers points de glis-
sement d’un tas avec et sans surpoids (les tas sont alors identiques), tel n’est pas
forcément le cas apres une descente du milieu: la structuration induite par le ci-
saillement pourra étre différente dans les deux cas. Ce phénomene constitue un
autre défaut de la méthode employée par Vanel [102]. Notre méthode assure une
méme structure pour tous nos tas lors de la mesure, qui est effectuée au premier
point de glissement.

Reste un point délicat : nous ne disposons pas de preuve permettant d’affirmer
que le tas bouge en bloc lors de la mise en mouvement du piston : la friction est-elle
bien au bord du cone de Coulomb en tout point aux parois? Ce point pourra étre
éclairci par une mesure du mouvement de la surface supérieure du milieu granulaire.
De plus, nous avons observé des différences inexpliquées de comportement a la mise
en mouvement : certains tas fluent avant de se mettre en mouvement et le mouvement
de stick-slip initial est différent pour un tas lache et un tas dense. Peut-étre ces
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différences sont-elles caractéristiques d’états de friction différents aux parois?

Les expériences menées sans surpoids nous ont permis de confirmer le résultat
principal de Vanel [102]: la masse de saturation M, mesurée par le piston est
d’autant plus faible que la densité est élevée. Dans les expériences avec et sans
surpoids, nous avons remarqué que les résultats exprimant la masse pesée M.z, en
fonction de la masse versée M, s Se mettent & 1’échelle par R? olt R est le rayon
du cylindre, ce qui constitue un premier test pour les théories de la statique des
milieux granulaires (test en réalité peu discriminant).

Les expériences avec surpoids offrent un autre test crucial : on observe une crois-
sance forte, quasi hydrostatique, suivie d'une décroissance lente de la masse pesée
lorsqu’on augmente la hauteur de billes dans la colonne. Le maximum de M. se
situe pour Myers¢e/ Mg = 0.5 £ 0.1. La hauteur de ce maximum augmente lors-
qu’on accroit la densité et le coefficient de friction ; on n’observe pas de variation de
la position de ce maximum en termes de Myepsee/Msqs, mais Uincertitude sur cette
position est de 20%.

Nous avons constaté que 1’élasticité, le modele OSL, et le modele de Janssen sont

tous trois de bons candidats pour reproduire les résultats expérimentaux obtenus
dans I'expérience de Janssen avec surface libre. Cela tient au fait qu’ils contiennent
tous trois la notion de redirection des contraintes vers les parois, qui est 1’élément
mécanique essentiel pour permettre I’écrantage de la masse du milieu granulaire par
les parois.
L’observation d’une constante de Janssen supérieure a 1 pour les tas denses indique
que I’élasticité homogene isotrope ne peut décrire ces tas. Pour obtenir une constante
élastique de redirection des contraintes supérieure a 1, il faut par exemple introduire
une anisotropie.

Une différence entre résultats expérimentaux et courbe de Janssen avait été ob-

servée dans [102] : Vanel observait expérimentalement une dépendance hydrostatique
initiale plus marquée de M.z avec la hauteur de grains, qu’OSL pouvait ajus-
ter; ceci constituait un argument en faveur d’OSL. Cependant, ce phénomene est
vraisemblablement dii & la méthode employée (friction aux parois mal définie), car
notre méthode ne nous a jamais permis d’observer, dans la limite expérimentale,
cette différence (nous verrons méme dans la partie suivante qu’on peut observer une
variation systématique du coefficient de Janssen avec la hauteur de billes qui a le
comportement inverse).
Notre expérience réfute donc les résultats précédemment obtenus, et montre que
les observations de ’expérience sans surpoids sont parfaitement ajustables par le
modele de Janssen et ne permettent pas de distinguer 1’'une ou l'autre des théories.
Notons cependant que le g-model [20], qui prédit une mise & I’échelle en R* [77], est
mis en défaut.

En revanche, on constate que la modification des conditions aux limites, en ajou-
tant un surpoids a la surface égal a la masse maximale M,,, supportée par le fond,
induit de fortes différences de comportement entre les trois modeles. L’expérience
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que nous avons effectuée constitue ainsi un test crucial pour permettre d’invalider
ou non ces modeles.

Le modele de Janssen, qui ne prédit aucune variation de la masse pesée M,csse
avec Myersce €St mis en échec par cette expérience. Il convient peut-étre de n’exiger
de ce modele qu'une description du silo sans surpoids. Il permet en effet un ajuste-
ment d'une qualité surprenante avec un seul parametre qui semble encoder toute la
physique du phénomene: la redirection des contraintes, qu’elle soit élastique, due a
des votites, ou autre, est ’élément essentiel de ’écrantage des forces.

Nous avons constaté que le modele OSL est inapte a reproduire les résultats
observés: il existe génériquement plusieurs extremums de la masse pesée, et pour
des parametres permettant d’ajuster les expériences sans surpoids, la hauteur prédite
du maximum de M. est insuffisante.

La théorie élastique prédit qualitativement tous les comportements étudiés: la
dépendance de Mp,ss avec Myersee a la méme forme, le maximum de M,z est d’au-
tant plus important que la friction aux parois et le coefficient de Poisson (identifié
de fagon monotone a la densité) augmentent. Mais 1’accord quantitatif est impar-
fait : si la position du maximum de Mgz, en termes de Myepsee/Msar est la méme, la
hauteur du maximum est en revanche bien moins importante qu’expérimentalement.
Cette imperfection peut étre imputable a la comparaison que nous avons faite avec
I’élasticité homogene isotrope, alors que les milieux granulaires ont manifestement
un comportement anisotrope [83]: dans les expériences de fonction de réponse ef-
fectuées par Reydellet [83], I’élasticité homogene isotrope ne pouvait rendre compte
des résultats obtenus sur un tas dense; une élasticité orthotrope semble en revanche
en mesure d’ajuster les données expérimentales.

En outre, nous avons montré que, pour un milieu élastique, la pression décroit a
proximité du piston : le profil de pression en fonction de la hauteur pour une colonne
donnée ne sera donc pas équivalent a la courbe de masse pesée en fonction de la
hauteur. Ainsi la saturation du profil de pression est celle que prédit Janssen avec
K = K., tandis que la saturation M, de la masse pesée est plus basse; cette
différence est d’autant plus importante que le coefficient de friction aux parois est
grand. Cet effet, lié a la nature elliptique de cette théorie, n’existe pas dans des
théories hyperboliques comme OSL. Si notre milieu granulaire se comporte comme
un milieu élastique en statique, comme semble I'indiquer notre expérience et celle
de Reydellet [83], on doit pouvoir observer cet effet, ce qui est possible par exemple
dans les expériences bidimensionnelles effectuées sur des disques biréfringents. Dans
ce cas, on visualise le profil de pression et on doit étre capable d’observer cette
chute de pression a proximité du piston. Une autre possibilité consiste a observer la
fonction de réponse dans 'expérience de Reydellet [83] avec un capteur (par exemple
piézoélectrique) a l'intérieur du tas et un capteur au niveau du fond; on attend en
élasticité un profil de pression sous la surcharge plus large, pour un capteur a une
méme profondeur, si la pression est mesurée a l'intérieur du tas.
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Chapitre 1

Introduction a la rhéologie

Les expériences de friction solide sont toutes effectuées suivant le méme principe
[12, 79]: une force normale de contact N est imposée entre deux solides et ceux-ci
sont mis en mouvement relatif. On mesure alors la force qu’il faut imposer pour
permettre le mouvement.

=

La force maximale F),,, qu’on doit imposer pour qu’un solide initialement au

repos se mette a glisser permet de définir un coefficient de friction statique
ps = Fpa/N. La force F qu’il faut exercer sur le solide pour le maintenir en
mouvement permet de définir un coefficient de friction dynamique py = F/N. Les
propriétés de ces coefficients de friction seront exposées dans le chapitre 2.
S’il n’y a pas de probleme théorique a emmener un solide en glissement a vitesse
constante en imposant la force souhaitée, qui compense la force de frottement dyna-
mique, cette force est imposée expérimentalement par I'intermédiaire d’un dispositif
de raideur finie, et le couplage entre le systeme étudié et le dispositif expérimental
peut conduire a l'instabilité du glissement : c¢’est le mouvement de stick-slip, mou-
vement par a-coups qui est étudié dans le chapitre 6 et dont un exemple est donné
en annexe 4.

Ce phénomene constitue ’explication des tremblements de terre: le mouvement
relatif des plaques tectoniques est un mouvement de stick-slip, chaque glissement
correspond & un tremblement de terre [64, 91, 100].

En pratique le cisaillement entre deux plaques tectoniques s’effectue par I'intermé-
diaire de la gouge, composée des produits d’abrasion de ces plaques. Ceci motive
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des études en laboratoire de friction entre deux roches entre lesquelles on insere un
milieu granulaire [64]. On observe des propriétés de friction différentes suivant qu’on
cisaille les deux roches par I'intermédiaire d’un milieu granulaire ou non. Certains
résultats de géophysique seront exposés dans les chapitres 2 et 6.

De fait, les milieux granulaires ont un comportement rhéologique plus riche que
de simples solides: il y a a la fois friction entre grains [2, 3, 4, 5, 22] et friction
aux parois [57], glissement et roulement des grains [56], et le milieu a tendance a
se dilater sous cisaillement [16, 39, 62, 63, 73, 97]. Il peut donc y avoir une forte
interaction entre les propriétés mécaniques et les propriétés de friction.

Une question fondamentale concernant les écoulements lents des milieux granulaires
est U'interaction entre propriétés locales (friction interne, chaines de force) et pro-
priétés rhéologiques macroscopiques du milieu.

Différentes géométries sont employées pour étudier cette rhéologie : cisaillement plan
[39, 62, 72, 73] (et par exemple [97] pour une étude numérique), cisaillement plan
en géométrie annulaire [16, 63|, cellule de Couette [50, 66, 70, 96]. Les résultats de
certaines de ces études seront détaillés en chapitres 2 et 6; mentionnons cependant
qu'un lien entre propriétés rhéologiques et dilatance du milieu granulaire a été ob-
servé [39, 62, 63, 96, 97]. Des tentatives de sondes locales du cisaillement, & l'instar
de la mécanique des fluides, ont été effectuées [2, 3, 4, 5, 22]: il s’agit d’étudier la
rhéologie d’un baton dans un milieu granulaire. Albert et al. [4] ont vérifié que les
propriétés mesurées sont indépendantes de la friction entre les billes et le baton: la
rhéologie du baton dépend uniquement des propriétés mécaniques et de friction du
milieu granulaire. Un changement de comportement est observé lorsque le baton est
proche des parois [4] : cet effet est expliqué par les auteurs par I'interaction entre le
baton et les parois par I'intermédiaire de chaines de forces.

En utilisant la méme géométrie de confinement que dans la premiere partie, on
doit pouvoir observer ’effet sur la rhéologie d’un milieu granulaire de ces chaines de
forces, dont on attend qu’elles s’appuient sur les parois pour s’opposer a la poussée.
Une motivation de notre étude est d’étudier I'interaction entre propriétés mécaniques
et propriétés de friction aux parois, et notre objectif est de dissocier leurs effets sur
la rhéologie du milieu granulaire.

Kolb et al. [57] ont étudié la dynamique d’un milieu granulaire dans la méme
géométrie confinée que nous mais a deux dimensions. Le résultat principal de cette
étude est que les propriétés de rhéologie sont radicalement différentes suivant la
friction des billes: si le mouvement de stick-slip est régulier avec des billes d’acier
monodisperses, le mouvement de stick-slip observé dans le cas de billes d’aluminium
monodisperses mais fortement frottantes est tres irrégulier avec de temps en temps
de grands événements de glissement caractérisés par une large réorganisation du tas
(mouvements convectifs aux parois).

Apres un chapitre introductif a la tribologie, nous nous intéresserons au systeme
le plus simple possible, constitué de billes d’acier monodisperses peu frottantes. Pour
pouvoir distinguer propriétés mécaniques et friction aux parois, nous étudierons
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le coefficient de friction de nos matériaux (chapitre 4). Nous caractériserons les
propriétés mécaniques de notre systeme, puis nous étudierons 1’évolution de la force
de résistance a la poussée avec la vitesse (chapitre 5). L’influence de ’humidité sur
la statique commence a étre comprise (chapitre 2), nous verrons qu'’il est nécessaire
d’étudier également cet effet sur la dynamique de notre systeme. Nous analyserons
ensuite la transition de notre systeme du régime de glissement vers I'instabilité de
stick-slip (chapitre 6). Ce n’est qu’une fois ce systéme bien caractérisé que nous
ébaucherons une étude de I'influence de la friction et de la polydispersité sur les
propriétés rhéologiques (chapitre 7).

Avant toute étude, nous allons retracer les résultats classiques de tribologie pour
mieux comprendre la phénoménologie que nous observerons par la suite.
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Chapitre 2

Tribologie

Nous allons tout d’abord caractériser la nature des contacts entre deux solides.
Puis nous retracerons les résultats expérimentaux principaux concernant la friction
des solides et des milieux granulaires. Nous verrons que certaines propriétés sont
a peu pres générales, comme le vieillissement logarithmique de la friction statique,
mais qu’il est délicat d’en déduire des prédictions sur le comportement de notre
systeme car de nombreux comportements particuliers sont également observés.

2.1 Contact entre deux solides

Il sera utile pour notre étude d’évaluer les déformations et l'aire de contact pour
un contact sphere/sphere (bille/bille) ou sphere/plan (bille/paroi). Pour une étude
détaillée on consultera 'ouvrage de Johnson [54].

2.1.1 Contact de Hertz

Pour des surfaces en contact parfaitement lisses, le calcul a été effectué par Hertz
dans le cadre de 1'élasticité homogene isotrope, dans 'approximation des petites
déformations.

On trouve les expressions suivantes pour le rayon de contact a, I’enfoncement
relatif 0 (voir figure 2.1), et la pression de contact maximale py en fonction de la
force normale N, du rayon de courbure relatif R et du module d’Young réduit £*:

SNR\1/3

a = 4E*) (2.1)
a? ON?Z |13

6 = %= (55re2) 22)
6N E*2\1/3

Po = (W) (2.3)
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FiGc. 2.1 — Schéma d’un enfoncement de Hertz

ou E* est défini par
r 1- vi o1 —uv2
E- B B,
ou Ey, E5 et vy, vy sont les modules d’Young et coefficients de Poisson des deux
matériaux en contact.
La pression de contact a une distance r du centre du contact s’écrit :

(2.4)

p=m(l ()" (25)

Nous observons que pour un contact de Hertz 1’aire de contact est proportionnelle
a N2/,

2.1.2 Interface multicontacts

Si maintenant une surface est rugueuse, il n’y a plus un seul contact continu pour
une faible charge de contact mais de nombreux petits contacts séparés: on obtient
alors une interface multicontacts.

Aire réelle de contact

En pratique, Greenwood et Williamson [43, 44] ont considéré le contact entre
des surfaces rugueuses ayant une distribution de hauteurs de sommets gaussienne
d’écart-type o ; ils ont fait 'hypothese que chaque aspérité possede une courbure k,
et que deux aspérités en contact forment un contact de Hertz. Lorsqu’on incrémente
la force, I’enfoncement de Hertz des aspérités en contact augmente, les surfaces se
rapprochent, et de nouveaux contacts entre aspérités se créent. On trouve finale-
ment que ’aire de contact réelle A,y entre les deux surfaces rugueuses en contact
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est proportionnelle a la charge normale de contact N. Greenwood et Williamson
trouvent :

Aréelle - WI/Z(O.I%)I/Z(%) (26)
Pour aboutir a ce résultat, le caractere statistique de la surface est essentiel ; avec
deux surfaces sinusoidales en contact on obtiendrait Ayeeye o< N2/3. Ici, chaque
contact a une aire o« N?/3, mais de nouveaux contacts apparaissent en plus quand
on augmente la force, ce qui accroit plus fortement I’aire totale de contact.

S’il y a peu de contacts, ceux-ci vont subir une pression importante et se plas-

tifier : c’est l'interprétation de Bowden et Tabor de la loi A,¢pe o N. Ainsi, en
incrémentant progressivement la force normale entre les deux surfaces en contact,
des aspérités entrent en contact, forment un contact de Hertz, puis atteignent le
seuil plastique: les aspérités s’écrasent alors, les surfaces se rapprochent et forment
de nouveaux contacts, et ainsi de suite.
Dans ce cas, la proportionnalité entre aire réelle de contact et force normale découle
en réalité du fait que la plupart des aspérités en contact sont plastifiées avec une
pression de contact égale a la dureté H [54, 79]: ainsi I'aire réelle de contact peut
s’écrire Aygene = N/H, quelle que soit la distribution des contacts?.

Coefficient de frottement

Conséquence de cette dépendance: la force de résistance au frottement solide est
proportionnelle a la force normale. En effet, si on suppose qu’il y a glissement entre
les deux solides lorsque le cisaillement 7 aux contacts atteint le seuil de rupture 7
constant [12, 79|, alors la force de frottement solide pour la mise en mouvement est

F=1A=(r/H)N (2.7)

Un seuil de rupture 7y constant peut s’interpréter comme une contrainte due a
’adhésion entre aspérités [12]; il ne peut excéder le seuil de rupture du matériau le
moins résistant [79]. Cette proportionnalité entre force tangentielle et force normale
est largement vérifiée expérimentalement [12, 79] ; pour la friction entre deux solides,
p = To/H est une constante qui ne dépend que des propriétés mécaniques des
matériaux.

2.2 Frottement d’un monocontact

Nous n’avons pas de référence générale sur le frottement d’'un monocontact. Si en
pratique deux solides en contact forment généralement une interface multicontacts,
I’étude des propriétés de friction d’un contact unique est cependant importante pour
comprendre localement les propriétés de friction.

1. Indépendamment du modele, I'inégalité A,¢erie > N/H est toujours vérifiée.
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Pour des expériences récentes, on consultera par exemple [37, 38|. Les expériences
effectuées par Gauthier et al. [37, 38] montrent que le coefficient de frottement appa-
rent entre une pointe en diamant et une surface en PMMA, mesuré expérimentale-
ment comme le rapport entre force tangentielle et force normale, est supérieur au
coefficient de frottement local (défini comme le rapport entre cisaillement et pres-
sion de contact) lorsqu’on quitte le régime élastique. Cet effet est identifié comme
un effet géométrique: dans le régime élastique, le contact est symétrique, et on me-
sure le coefficient de friction local. Lorsqu’on quitte le régime élastique, l’asymétrie
de la géométrie du contact induit une force de résistance supplémentaire due a la
composante tangentielle de la résultante de la pression de contact (voir figure 2.2).

%

P

FiG. 2.2 — Asymétrie de contact en régime élastoplastique.

Une décomposition du frottement en un terme de “frottement vrai” (local) et
un terme de frottement d’obstacle en régime plastique (il y a alors un front de
matiére a creuser) avait déja été proposée [67]. Gauthier et al. montrent que dans le
régime élastoplastique, il faut considérer toute la géométrie de contact : alors qu’en
régime plastique, on considérait uniquement un écoulement frontal de matiere, dans
le régime élastoplastique, pour les polymeres, les auteurs montrent que la rayure est
accompagnée d’un relachement élastique dans la partie dorsale du contact. On voit
cet effet sur la figure 2.2. Il est nécessaire de prendre en compte la contribution de
cette partie dorsale du contact au frottement d’obstacle afin d’extraire du coefficient
de friction mesuré expérimentalement le coefficient de friction local.

2.3 Friction des interfaces multicontacts

La littérature scientifique abonde en études des interfaces multicontacts. Nous
en exposons dans cette section les comportements génériques.
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Comme nous 'avons vu précédemment, la propriété la plus remarquable que
possede une interface multicontacts est que la force de friction qu’elle subit ne dépend
pas de la surface apparente de contact mais seulement de la charge normale qu’elle
subit. La force de mise en glissement s’écrit :

oll s est le coefficient de frottement statique entre les deux surfaces en contact,
caractéristique de l'interaction des matériaux, indépendant de la charge et de la
surface apparente de contact. Cette loi, énoncée pour la premiere fois au XVI® siecle
par de Vinci, se vérifie pour un grand nombre de matériaux, et peu s’en éloignent
[12, 79]; cependant il existe un contre-exemple notoire: le téflon qui vérifie plutot
F = juyNO® (ce résultat a été observé sur 10 décades de charge normale [79]).

Lorsqu’on maintient deux interfaces en glissement I'une par rapport a ’autre,
elles opposent une force de friction qui est toujours proportionnelle a la charge
normale :

ol g est appelé coefficient de friction dynamique. Pour tous les matériaux, a basse
vitesse, pg < ps; il faut fournir une force plus importante pour mettre un objet en
mouvement que pour le maintenir en mouvement.

Nous allons maintenant décrire les principales propriétés de ces deux coefficients

M et Hd-

2.3.1 Vieillissement des interfaces multicontacts

Le coefficient de frottement statique dépend du temps durant lequel le solide est
resté immobile : plus un solide est resté longtemps immobile a un endroit, plus il est
difficile de le mettre en mouvement. Ce phénomene a été largement observé [9, 12,
79]. La dépendance généralement admise avec le temps d’attente est logarithmique
(figure 2.3):

t
pe = 10+ aln(1 + %) (2.10)

Dieterich [26] a observé les contacts entre deux surfaces de plastique acrylique,
et entre deux surfaces de verre (la lumiére transmise a travers les échantillons est
réfractée a l'interface entre les surfaces sauf aux contacts). Il a ainsi montré que
I’aire des contacts croit au cours du temps et que de nouveaux contacts se forment
également (figure 2.4). L’augmentation relative d’aire mesurée au seuil de Coulomb
est logarithmique avec le temps de contact, et est quantitativement identique a
I’augmentation relative de la friction statique.

Les conditions expérimentales propres d’obtention d’une telle loi sont délicates.
Il a été remarqué par Berthoud et al. [9] que pour obtenir de fagon reproductible
un vieillissement logarithmique, il est important de se placer au repos a cisaillement
constant ; le coefficient de vieillissement « de I’équation (2.10) est d’autant plus élevé
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F1G. 2.3 — Coefficient de friction statique ps en fonction du temps de repos trepos
avant la mise en mouvement pour divers matériaux (courbe extraite de [8]): grés
(résultats de [28]), acier (résultats de [29]), PMMA, et bristol. Les coefficients [3 et
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F1G. 2.4 — Aire de contact entre deux surfaces de plastique acrylique en fonction du

temps de contact pour 1 s, 100 s, et 10000 s. Image extraite de [26].
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que le cisaillement au repos est fort. De plus, comme nous allons le voir maintenant,
il peut étre important, méme si les avis divergent encore sur ce point, de se placer
a humidité controlée.

2.3.2 Influence de ’humidité sur le vieillissement

Coulomb, au XVIII® siecle, avait remarqué que le vieillissement dépendait de
I’humidité. Ce n’est que depuis quelques années que cette dépendance est étudiée
de facon approfondie.

Dieterich et Conrad [27] ont observé la disparition du phénomene de vieillisse-
ment dans le frottement roche/roche & humidité nulle (sous atmosphere d’argon),
mais ils obtiennent un niveau de friction plus élevé en atmospheére seche qu’humide.

L’influence de I’humidité sur le vieillissement de différentes interfaces multicon-
tacts a été étudiée par Crassous et al. [21]; il a été observé que l'importance du
vieillissement (quantifiée par le parametre o de 1’équation (2.10)) peut dépendre
fortement de I'humidité: a croit avec le taux d’humidité pour certains matériaux
(bristol, verre). Cependant, ’humidité ne semble pas étre le seul facteur & intervenir
dans le vieillissement puisque le téflon vieillit de la méme facon quel que soit le
taux d’humidité. (Notons cependant que ces expériences n’ont pas été menées en
atmosphere seche pour étudier si le vieillissement y persiste.)

Deux explications du phénomene de vieillissement coexistent. La premiere expli-
cation fait intervenir le fluage [9] : en effet, on a vu que dans le modele communément
admis d’interface multicontacts, les aspérités en contact sont au seuil de plasticité.
Elles fluent donc, et en s’appuyant sur les lois de fluage observées dans les tests
de compression uniaxiale (loi d’Eyring?), Berthoud et al. [9] trouvent que l'aire
de contact des aspérités, donc le coefficient de frottement statique, croit logarith-
miquement avec le temps de fluage (notons que ce calcul n’inclut pas I’apparition
de nouveaux contacts). Cette hypothese est testée dans [9] par 'observation d’une
corrélation entre la variation du coefficient de friction du PMMA sur PMMA, et du
polystyrene sur polystyrene, avec la profondeur d’indentation dans ces matériaux
lorsque le temps de contact augmente; on observe que l'augmentation logarith-
mique du coefficient de friction et celle de la profondeur d’indentation (donc de
I'aire d’indentation) sont les mémes a température ambiante.

Ce modele n’explique pas la dépendance avec I'humidité, mais rien n’empéche
les caractéristiques mécaniques (donc le comportement de fluage) de dépendre de
’humidité. En particulier, Westbrook et Jorgensen [105] ont montré que la dureté
mesurée lors de tests d’indentation, sur des minéraux cristallins, diminue avec 1’hu-
midité: le fluage sera donc dans ce cas d’autant plus important en atmosphere
humide. Cette observation, couplée au modele de vieillissement assisté par fluage,

2.La loi d’Eyring exprime le taux de déformation é en fonction de la charge normale o:
é = éyexp(o/op).
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offre une explication purement mécanique du phénomene de vieillissement et de sa
dépendance avec I’humidité. Il faut rester prudent quant a la généralisation de cette
observation a tous les matériaux: il est probable que les minéraux cristallins étudiés
dans [105] soient poreux et présentent ainsi une plus forte dépendance des propriétés
mécaniques avec I’humidité que les métaux ou le verre pour lesquels le vieillissement
peut néanmoins dépendre fortement de ’humidité.

Une deuxiéme explication fait intervenir ’humidité seule [1, 11, 81]. De 'eau
peut se condenser entre deux aspérités lorsque celles-ci sont suffisamment proches,
d’une distance h inférieure a une distance critique H,, pour que cette condensation
soit favorable énergétiquement, créant ainsi une force d’adhésion qu’il faut vaincre
pour séparer les aspérités et mettre les solides en mouvement relatif. La condensa-
tion capillaire est un processus activé thermodynamiquement : il faut franchir une
barriere énergétique correspondant au coiit de la condensation lorsque la pression
de vapeur est inférieure a la pression de vapeur saturante [11]. Ce phénomene in-
duit une quantité d’eau condensée, donc une force d’adhésion, qui augmente avec
le temps, et d’autant plus rapidement que I’humidité relative est élevée (barriere
énergétique plus petite), ainsi qu’observé expérimentalement.

Une variante de ce modele fait intervenir la cinétique de propagation des ponts capil-
laires [81, 82]. La condensation s’effectue instantanément au niveau des aspérités en
contact ; les ponts capillaires ainsi formés se propagent pour mouiller les aspérités
qui sont éloignées d’une distance h < H,. (la condensation y représente un gain
énergétique). Les endroits ou les aspérités sont éloignées de h > H, temporisent
cette propagation, et la temporisent d’autant plus que h est élevé. Le franchisse-
ment de ces “défauts” est un processus activé, suivant le méme principe que dans le
modele de Bocquet et al. [11].

Restagno [81] trouve ainsi une force d’adhésion :

Qo Lattente
F.=F° (1 ] 2.11
an “dh( - In (psat/pvap) T ) (2.11)

La dépendance du coefficient de vieillissement o oc 1/ In (psat/pvap) est en accord
correct avec les résultats de Crassous et al. [21], évoqués précédemment. Mais ceci
n’explique pas le résultat de Dieterich et Conrad [27] qui observent une disparition
du vieillissement mais une augmentation du niveau de friction lorsqu’ils se placent
en atmosphere seche ; cette expérience a cependant été faite sur une roche, qui était
probablement poreuse donc sensible a d’autres phénomenes liés a ’humidité.

2.3.3 Ponts capillaires

Il est utile d’introduire les ordres de grandeur associés aux ponts capillaires afin
que cette explication éclaire réellement le role de ’humidité sur la friction statique.
La condensation de liquide entre deux surfaces se traduit par un gain d’énergie
de surface et une perte d’énergie volumique. La compétition entre ce gain et cette
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perte implique I'existence d’une distance minimale d’approche d,,;, entre les deux
surfaces pour qu’il y ait effectivement gain d’énergie donc condensation :

YSsv — VSL

Yov
oll Ysv, Vs, Yrv sont les tensions de surface solide-vapeur, solide-liquide, et liquide
vapeur. 7 est le rayon de Kelvin, autrement dit le rayon du ménisque du pont
capillaire pour que les équilibres chimique et mécanique soient réalisés entre la phase
liquide et la phase vapeur. rg s’écrit :

YLv

rg = (2.13)
(P = pv) (K — Iisat)

ol pr, pv sont les masses volumiques du liquide et de la vapeur, et u, s les

potentiels chimiques de 1’état métastable et de 1’état saturé en vapeur. Dans le cas

de ’eau, on obtient la figure 2.5.

00 02 04 06 08
pvap/psat

FiGc. 2.5 - Rayon de Kelvin en fonction de [’humidité relative pour l'eau a 298 K.
Courbe théorique extraite de [82].

Pour les humidités ambiantes (40%), rx est de l'ordre de 1 nm. Par la suite
nous travaillerons également en atmosphere séche (< 3%) ot rx vaut quelques A,
et humide (90% d’humidité) ol rx vaut 10 nm.

Le calcul de la force d’adhésion entre deux spheres lisses de rayon R donne

Fadh == 27I'R’)/SV (214)

On peut en calculer 'ordre de grandeur pour les billes d’acier de 1.5 mm de diametre :
Fogn = 0.3 mN qu’on peut comparer au poids d'une bille P = 0.16 mN. Dans ce
cadre, une bille d’acier devrait pouvoir supporter le poids de deux autres billes par la
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seule force d’adhésion. Il faut remarquer également que cette force est indépendante
de 'humidité relative et de la quantité de liquide. Enfin, I’énergie de surface solide-
air est plus élevée du fait de I’adsorption de molécules d’eau, ce qui devrait conduire
a une adhésion plus forte en atmosphere seche. Tous ces éléments contredisent de
nombreux résultats expérimentaux [11, 21, 45, 82].

Il faut en réalité faire intervenir la rugosité des surfaces pour comprendre ce
phénomene : seules les aspérités en contact, ou proches d’une distance inférieure a la
distance d,;, de ’équation (2.12), de 'ordre du nm, vont étre mouillées et contri-
buer a I'adhésion entre les surfaces. L’augmentation de I’humidité relative conduit
a l'augmentation du rayon de Kelvin donc a l'accroissement de la distance mini-
male d’approche entre aspérités pour qu’il y ait mouillage; il y a alors davantage
d’aspérités en contact par ponts capillaires donc une force d’adhésion plus impor-
tante. On retrouve alors pour la force d’adhésion la formule (2.11). On peut donc
s’attendre a un comportement différent entre une interface multicontacts et un mo-
nocontact.

Fia. 2.6 — Condensation d’eau dans une interface multicontacts.

Le rapport avec la friction n’est pas direct. Si on applique une force de contact N :
F = M(N + Fadh) = MeffN (2.15)

ol fefr = (14 (Faan/N)) sera le coefficient qu’on mesure réellement expérimentale-
ment. Il est en fait indépendant de la charge normale N puisque pour une interface
multicontacts la surface réelle de contact, donc la surface mouillée, est proportion-

nelle a N ; donc F,g,, qui est proportionnelle a 1’aire mouillée, est proportionnelle
a N.

2.3.4 Propriétés dynamiques d’une interface multicontacts

Lorsqu’un solide est mis en mouvement et entrainé a vitesse constante, on constate
qu’apres une certaine distance de glissement qui dépend des matériaux (de I'ordre
de quelques um) le frottement atteint une valeur stationnaire qui permet de définir
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un coefficient de frottement dynamique 4 a la vitesse considérée [7]. La valeur de
itg dépend de la vitesse d’entrainement. A basses vitesses, on constate la plupart
du temps que cette dépendance est logarithmique avec la vitesse; dans ce régime
[tq peut croitre ou décroitre lorsque la vitesse augmente ; mais, pour les plus basses
vitesses, g croit lorsque la vitesse décroit pour tendre vers pg a vitesse nulle. A
de plus hautes vitesses (au-deld du mm.s™'), on observe généralement une augmen-
tation linéaire de p4 avec la vitesse; on obtient alors un frottement analogue a un
frottement visqueux.
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Fic. 2.7 — Coefficient de friction dynamique pg en fonction de la vitesse d’en-
trainement V' en régime de glissement stationnaire, pour la friction bristol-bristol.
Courbe extraite de [47].

Nous n’avons pas connaissance d’étude systématique de la variation du coeffi-
cient de frottement dynamique avec ’humidité. Dieterich et Conrad [27] ont observé
cependant que ce coefficient est plus élevé en atmosphere seche pour la roche étudiée
(Eureka Quartzite), et que la dépendance avec la vitesse peut étre différente selon
I’humidité : ils observent un coefficient de frottement dynamique qui décroit avec
la vitesse en atmosphere ambiante, alors qu’il croit avec la vitesse en atmosphere
seche. En revanche 1'effet d’une variation brusque de la vitesse (voir ci-apres) est
inchangé. Il faut cependant une fois de plus étre prudent quant a la généralisation
pour des matériaux plus traditionnels (métaux, verre, PMMA) de résultats obtenus
par des géophysiciens sur des roches: celle-ci sont probablement poreuses, et on a vu
plus haut que Westbrook et Jorgensen [105] ont trouvé des propriétés mécaniques
différentes suivant le taux d’humidité pour des minéraux cristallins.
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2.3.5 Modele de Dieterich-Ruina

On peut toujours définir un coefficient de frottement p dans des conditions non
stationnaires (par exemple lors de la mise en mouvement ou d’un changement de
vitesse). Pour caractériser u, on peut étudier son évolution de sa valeur pq(V;) a
ta(V2) lorsqu’on passe brusquement d’une vitesse de glissement V7 & une vitesse V5.
Le comportement générique de ce régime transitoire est le suivant (figure 2.8), pour
un solide dont le coefficient de frottement en régime dynamique stationnaire diminue
avec la vitesse: at =0, u = pg(V7); au moment du saut de vitesse, u croit brusque-
ment puis décroit sur quelques pm pour atteindre sa nouvelle valeur stationnaire
pa(V2) ; les autres cas sont représentés sur la figure 2.8.
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Fi1G. 2.8 — Evolution du coefficient de friction avec la distance de glissement lorsqu’on
passe brusquement d’une vitesse d’entrainement Vi a une vitesse Va. Quatre cas sont
étudiés suivant la valeur respective des vitesses, et la valeur respective des coefficients
de friction en glissement stationnaire. Les coefficients a et b correspondant au modéle
de Dieterich-Ruina sont indiqués.

On peut faire une tentative de modele d’un coefficient de friction unique qui
vérifie ces trois propriétés: vieillissement logarithmique en statique, variation lo-
garithmique avec la vitesse en dynamique stationnaire, et réponse a un incrément
de vitesse. C’est ce que propose le modele de Dieterich-Ruina (issu des travaux de
Dieterich [25] et Ruina [88]), qui exprime le coefficient de friction sous la forme:

0
u:u0+aln(%)+bln% (2.16)
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ol # vérifie?
dé A%
—=1-— (2.17)
dt D
o, a, b, et D sont des constantes caractéristiques des matériaux en contact. D s’in-
terprete comme une distance caractéristique de renouvellement des contacts et est de
Iordre de grandeur de la distance de fluage en statique avant la mise en mouvement
[47]. En régime dynamique stationnaire § = V/D et s’interprete comme un temps
caractéristique de renouvellement des contacts. Pour une discussion approfondie, on
consultera [7, 9].

Cette expression vérifie

dps/dIn(t) = b (2.18)
dpg/dIn(V) = a—> (2.19)

[’étude de la statique et de la dynamique nous donne donc les parametres a et b
du modele de Dieterich-Ruina ; pour vérifier qu’'un coefficient de friction suit bien
ce modele, on peut effectuer une troisieme expérience indépendante en étudiant le
régime transitoire lorsqu’on change brusquement la vitesse d’entrainement du patin
de Vi a Vs.

On passe alors dans ce cadre d’un coefficient de friction pq(V1) = po+(a—b) In(Vy/Vh)
a pq(Va) = po + (a — b) In(V,/Vy) en régime stationnaire.

Juste avant le changement de vitesse, a t = 0_, pug = pq(V1), et # = Vi/D. Donc
juste apres le changement de vitesse, a t = 0, 6 ne change pas de valeur et on a:

[ = 1o + aln(%) + bln(%) = [1o + aln(%) + bln(%)) (2.20)

pa passe donc brusquement de pg(Vi) a pug(Vi) + aln(Vy/Vi). On peut donc lire
directement la valeur de a ou b sur la courbe de variation du coefficient de friction
avec la vitesse (voir figure 2.8).

La valeur de # apres l'instant ¢ = 0 est quant a elle:

D (51 Z)ex (—@) (2.21)

H(t):EwL 5

On remarquera ainsi que le temps caractéristique 7 du régime transitoire pour at-
teindre le régime stationnaire g = uq(V3), tel que 8 = D/Vy, est 7 = D/Vs. 1l
faudra donc que le systeme de mesure ait un temps de réponse plus faible pour ef-
fectivement observer cet effet de changement brusque de la vitesse sur le coefficient
de friction.

3. Il existe d’autres modeles d’équations pour 6, dont certains sont exposés par Ruina [88].
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2.4 Résultats expérimentaux dans les milieux gra-
nulaires

En ce qui concerne les milieux granulaires, plusieurs types d’études de friction
sont possibles: on peut étudier I'influence de I'évolution du coefficient de friction
entre billes sur le comportement d’un tas de sable (par exemple I’angle d’avalanche)
[11, 82]; on peut également tenter de définir une sonde locale de cisaillement [2, 3,
4,5, 22], a instar de ce qui se fait en mécanique des fluides; enfin, on peut mesurer
un coefficient de friction macroscopique, rapport F'/N de la force F' s’opposant au
cisaillement et de la force normale N lors du cisaillement plan [39, 62, 72, 73] ou
annulaire [16, 63] d’'un milieu granulaire. Les géophysiciens [64, 71] s’interrogent
quant a eux sur la modification des propriétés de frottement entre deux solides
quand on les sépare par un milieu granulaire; la friction est la encore toujours
définie comme rapport de la force de cisaillement et de la force de contact, bien que
les solides ne soient pas réellement en contact.

2.4.1 Angle d’avalanche

Les expériences de Bocquet et al. [11] et Restagno [82], en tambour tournant,
avec des billes de verre de 200 pm, étudient ’angle de départ d’avalanche en fonction
du temps de vieillissement entre 2 avalanches et de 'humidité. Ils constatent que
cet angle augmente avec le temps de repos t,epos :

tanf = tan Oy + aIn(t,epos) (2.22)

Expérimentalement, on remarque que ’angle d’avalanche # est souvent proche de
'angle de frottement ¢ des constituants élémentaires du matériau granulaire (voir
premiére partie, section 1.2), défini par tan ¢ = us ol p;, est le coefficient de frotte-
ment statique entre constituants. Ce vieillissement de I'angle d’avalanche est donc
interprété en termes de vieillissement du coefficient de friction statique. De plus, Re-
stagno [82] observe que le vieillissement est d’autant plus important que ’humidité
est forte. Le coefficient de vieillissement « (de ’équation (2.10)) extrait des données
expérimentales présente une variation avec I’humidité qui est en bon accord avec la
théorie [82] exposée plus haut (section 2.3.2, équation (2.11)).

Notons que le vieillissement n’a lieu que si le tas était au repos a un angle non
nul; pour un repos a angle nul, autrement dit pour un cisaillement moyen nul, il
n'y a pas de vieillissement ce qui rejoint le résultat de Berthoud et al. [9] pour la
friction solide.

2.4.2 Cisaillement de milieux granulaires

Le cisaillement plan de matériaux granulaires a été étudié par Nasuno et al.
[72, 73], Géminard et al. [39] et Losert et al. [62], pour un milieu constitué de
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o
—>

Fi1G. 2.9 — Schéma d’un cisaillement plan de milieu granulaire.

billes de verre de 100 pm de diametre. Un patin est emmené en mouvement sur la
surface supérieure du milieu granulaire (figure 2.9); une couche de billes est collée
a la surface du patin afin d’éviter que le mouvement se fasse par simple glissement
du patin. La grandeur mesurée est la force de résistance au cisaillement F', ce qui
permet de définir, en fonction de la charge normale N appliquée, un coefficient de
friction du milieu granulaire 4 = F'/N.

La phénoménologie est proche de celle obtenue pour la friction solide/solide.
On observe un mouvement de stick-slip a basse vitesse, et au-dela d’une vitesse de
'ordre du mm.s~! un régime de glissement continu caractérisé par un coefficient de
friction dynamique pg qui semble indépendant de la vitesse d’entrainement. Lors
de la mise en mouvement du tas, on observe un fluage [72, 73]. Il s’agit cependant
ici d'un fluage a Péchelle des grains (des mouvements de grains sont observables),
tandis que le fluage obtenu dans les expériences de friction solide [47] est de I'ordre
de la taille d’'un contact.

On observe également un vieillissement du coefficient de friction statique. Ce
phénomene n’est obtenu que si le matériau vieillit sous cisaillement [62], rejoignant
ainsi les résultats obtenus en tambour tournant [9, 82]. Le coefficient de frottement
vieillit de facon inhabituelle : relativement lent jusqu’a environ 3000 s, le vieillisse-
ment devient plus rapide au-dela (figure 2.10).

Certaines observations ont été effectuées pour un milieu granulaire immergé
[39, 62] afin de faire disparaitre les ponts capillaires. Ce procédé n’a pas éliminé
le vieillissement de la friction statique [62], ce qui montre que, dans les milieux
granulaires du moins, la formation de ponts capillaires n’est pas suffisante pour
expliquer le phénomene de vieillissement.

Notons qu’aucune étude de la friction des grains seuls n’a été menée dans ces
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Fi1Gc. 2.10 — Force mazimale F,,,, atteinte avant la mise en mouvement en fonction
du temps d’attente pour le cisaillement plan d’un milieu granulaire constitué de billes
de verre de 100 um. Courbe extraite de [62].

expériences ; il est donc difficile de savoir dans quelle mesure ces observations sur la
dynamique et le vieillissement sont liées a la nature granulaire du systeme.

2.4.3 Gouge granulaire

Lorsque deux plaques tectoniques sont en mouvement 1'une par rapport a ’autre,
il y a abrasion et un matériau granulaire constitué de débris de roche, la gouge,
apparailt entre les deux plaques.

Afin de comprendre la dynamique des plaques tectoniques, les géophysiciens
effectuent donc des expériences de deux types en laboratoire : soit ils simulent une
gouge en insérant un milieu granulaire entre deux roches [64, 71]; soit ils laissent
’abrasion lors de la friction roche/roche générer la gouge [64, 71]. Les différences
principales entre ces deux méthodes concernent les propriétés de surface des roches
(rugosité) et les débris (distribution de tailles) : dans le premier cas, ces parametres
sont controlés par ’expérimentateur, dans le second par le processus d’abrasion. Le
point délicat pour extrapoler ensuite ces résultats expérimentaux aux phénomenes
observés pour les plaques tectoniques est la différence d’échelle entre le systeme en
laboratoire et le systéeme réel.

Marone [64] effectue des expériences de frottement roche/roche, et des expériences
de frottement roche/gouge/roche; c’est cette comparaison qui fait la force des résul-
tats obtenus. Le coefficient de friction a un comportement compatible avec des lois
de type Dieterich-Ruina dans les deux cas. Marone constate cependant que les pro-
priétés de frottement peuvent changer radicalement (voir figure 2.11): ainsi pour
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tous les matériaux étudiés, le coefficient de friction roche/roche décroit avec la vi-
tesse tandis qu'il croit pour le coefficient de friction roche/gouge/roche quelle que
soit, I’épaisseur de cette gouge.

0.006
Quartz gouge, a=100 MPa
- Weslerly granite surfaces 7
0.004 # —
- - -
-
= 0.002 - * # } —
~ B -
I -0.002 rms surface
-ﬁI) roughness (Um) |
(a1 ® Grooved (250)
-0.004 W 120Grit  (5)
A 320Gt (<2)
-0.006 | 1 | L | 1 | L ]
0 1 2 3 4

Gouge Layer Thickness (mm)

F1c. 2.11 - Parameétre (a—b) = duq/d(InV') de dépendance du coefficient de friction
dynamique en régime stationnaire avec la vitesse, en fonction de [’épaisseur de la
gouge de quartz entre deuz blocs de granite. La notation (a—Db) référe aux paramétres
du modéle de Dieterich-Ruina. Courbe extraite de [64].

Nakatani [71] observe un phénomeéne étrange pour la friction granite/gouge/gra-

nite, avec une gouge simulée constituée de particules de 1 a 150 microns, d’épaisseur
200 a 500 microns: il n’y a quasiment pas de vieillissement de la friction statique,
mais il y a en revanche une augmentation de celle-ci lorsqu’on diminue la contrainte
de cisaillement pendant le temps d’attente. Ce phénomeéne d’augmentation de la
friction statique quand le cisaillement au repos diminue est contradictoire avec les
observations de [9, 62, 82|.
De plus, lorsque la gouge a été générée par ’abrasion des roches, le coefficient de frot-
tement dynamique dépend de I’histoire statique précédente : le coefficient de friction
dynamique u4 en glissement stationnaire est d’autant plus élevé que le cisaillement
appliqué pendant le temps de repos avant mise en mouvement était faible.

Ces résultats montrent que les milieux granulaires présentent des comportements
de friction étranges qu’il est tentant d’attribuer a la nature granulaire du systeme.
Cependant ces résultats sont rarement comparés aux résultats de friction solide
des constituants élémentaires du matériau granulaire, ce qui rend toute conclusion
délicate.
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3. Dispositif

Chapitre 3
Dispositif

Le dispositif expérimental est similaire a celui utilisé en statique.

-a
\r
Fic. 3.1 — Schéma du dispositif expérimental de rhéologie.

Le matériau granulaire est versé dans un cylindre vertical clos a son extrémité
inférieure par un piston amovible qui ne frotte pas sur les parois. Le piston est couplé
a une platine de translation verticale par une poutre dont la déformation nous donne
la force qu’exerce le milieu granulaire sur le piston. La platine de translation est
motorisée pour emmener ’ensemble en mouvement a vitesse controlée. La colonne
est laissée a I’air libre ou soumise a un léger flux d’air d’humidité controlée.
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3.1 Dispositif de poussée

3.1.1 Matériaux employés

Nous avons utilisé trois types de cylindres: un cylindre en duralumin (AU4G)
brut de fonderie, un cylindre en laiton usiné au tour, et un cylindre en plexiglas
abrasé intérieurement par un brassage de billes de roulement. Ces cylindres ont un
diametre d = 36 + 0.05 mm, et une hauteur de 40 cm.

Nous avons employé deux types de billes: des billes de roulement monodisperses
en acier chromé NEGOTEC, de diametre d = 1.588 4+ 0.001 mm, et de masse vo-
lumique p = 7.8 g.cm3; des billes de verre PROLABO légérement polydisperses
(10% sur le diametre) de trois diametres différents: 1.5 mm, 2 mm et 3 mm. Il y a
donc 24 billes d’acier dans un diametre de colonne.

Les caractéristiques mécaniques de ces matériaux seront détaillées dans le cha-
pitre 4.

3.1.2 Platine de translation

Nous avons utilisé une platine de translation MICRO-CONTROL UT100, de
15 em d’excursion, dont le déplacement est assuré par un moteur pas a pas qui
effectue des pas de 100 nm. Nous employons ce moteur pour entrainer le systeme a
des vitesses variant entre 5 nm.s~! et 100 gm.s—!. On voit bien ici cependant qu’il
peut etre délicat de parler de vitesse constante: lorsqu’on dit par exemple qu’on
impose une vitesse de 100 nm.s~!, le moteur avance en réalité de 100 nm pendant
un temps court (a une vitesse supérieure & 100 pm.s™') puis s’arréte une seconde
avant de repartir. Nous verrons que pour des faibles valeurs, la vitesse jouera le role
de parametre de controle d’un temps d’attente.

Nous avons cependant obtenu des résultats surprenants en friction solide (voir
chapitre 4) : quand on impose une vitesse moyenne de 10 nm.s~! & la platine de trans-
lation, le patin semble se comporter comme s’il avancait & cette vitesse de 10 nm.s™".
Ce phénomene reste pour ’heure inexpliqué. Ce dispositif est par ailleurs couram-
ment employé en friction solide (par exemple Heslot et al. [47] utilisent une platine
ayant les mémes caractéristiques pour emmener un patin en glissement jusqu’a des
vitesses de 10 nm.s ).

3.1.3 Systéeme de mesure

Nous employons une poutre SCAIME EP-2 limitée a une charge de 2 kg, et un
conditionneur de signal SCAIME CMJ-LE. La poutre est identique a celle employée
dans le dispositif de statique; son principe de fonctionnement est expliqué dans la
premiere partie.

On étalonne la poutre en tension avec des masses calibrées ; la force F mesurée par
la poutre s’exprime en fonction de la tension mesurée u: F' = 1.958 4+ 0.001 w.
On peut ensuite étalonner la poutre en déplacement. On bloque I'extrémité du



3. Dispositif 121

piston; on impose ensuite plusieurs déplacements successifs de Ax = 50 pym en
montée puis en descente. On observe la variation de force AF mesurée par la
poutre pour chaque déplacement. On en déduit la raideur £ = AF/Ax. On trouve
k = 37050 + 150 N.m™". Ainsi chaque pas de 100 nm correspond & un incrément de
force de 3.7 mN.

Le temps de réponse du conditionneur de signal est de 1 ms; ’acquisition des
mesures s’effectue donc a une fréquence maximale de 1 kHz, ce qui limite ’utilisation
de ce dispositif pour mesurer la vitesse d’'un pas de moteur. La gamme de mesure
est de 10 V en tension, soit 20 N en force, avec un bruit électronique d’acquisition de
5 mV soit 10 mN en force. La fréquence d’acquisition sera bien entendu adaptée en
fonction de la vitesse de poussée, en particulier pour I'observation de phénomeéenes
périodiques.

Le diametre du piston est inférieur a celui de la colonne pour éviter la friction,
mais l'interstice doit étre inférieur a un quart de diametre de bille pour prévenir
tout blocage. Ces conditions limitent la gamme des raideurs de poutres utilisables
dans notre dispositif: en effet, la longueur de la poutre est de 10 c¢m, celle du pis-
ton également, et on souhaite que le mouvement horizontal du piston soit inférieur
a 0.4 mm; pour une poutre soumise a un effort de 10 N, qui est 'ordre de gran-
deur des forces qu’on veut observer, la composante horizontale de la déflexion sera
inférieure & 0.4 mm si la raideur est supérieure a 25000 N.m™". Pour éviter le frotte-
ment du piston, il faut en outre que le déplacement de la platine ne le dévie pas de
I’axe du cylindre. On effectue donc un centrage a I’aide de deux platines de trans-
lation horizontale micrométriques, et on regle la verticalité a I'aide d’une platine de
rotation.

3.1.4 Conditions atmosphériques

La mesure de température s’effectue a ’aide d’une sonde de platine. L’expérience
a été menée dans une piece de température stable autour de 20°C tout au long de
I’année : la variation constatée sur ’année est de 2°C, et de 0.5°C sur une journée.
Cette variation n’est en fait pas completement négligeable car, a cette température,
une variation de 1°C correspond a une variation de la pression de vapeur saturante
de V'ordre de 7%. On pourra donc distinguer les corrélations éventuelles entre les
résultats expérimentaux et '’humidité relative de celles entre ces mémes résultats et
la température.

La mesure du taux d’humidité ambiant, a 'extérieur de la colonne, est effectuée a
I’aide d’'un hygrometre ELCOWA, constitué d’'un élément poreux dont 'impédance
varie avec le taux d’humidité. Il y a d’autant plus d’eau condensée dans les pores
que le taux d’humidité est élevé. Chaque pore peut-étre représenté par une capacité
et une résistance en parallele; la condensation d’eau favorise la conduction et di-
minue la résistance du pore, tandis que la présence d’eau augmente la perméabilité
donc la capacité du pore. La mesure d’impédance est traduite en une tension qui
varie linéairement avec I’humidité. L’incertitude absolue sur la mesure d’humidité

est de 3%.
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3.2 Controle de 'humidité

Devant la non-reproductibilité de nos premiers résultats, nous avons été obligé
par la force des choses de prendre en compte ’humidité.

Nous avons donc réalisé un dispositif permettant de controler le taux d’humidité
dans notre expérience.

3.2.1 Dispositif

Fhars

F1G. 3.2 — Dispositif de contréle d’humidité.

L’air comprimé a 7 bars est décompressé a 1 bar. Lors de la détente il se refroidit,
c’est pourquoi on le fait circuler dans un serpentin en cuivre immergé dans de ’eau a
température ambiante. Il est ensuite envoyé dans deux circuits distincts dans lesquels
le débit est controlé par des débitmetres a vanne pointeau permettant de controler
des débits de 2 & 250 ml.min~". Dans le premier circuit, I’air est asséché par du gel
de silice et se retrouve ainsi & une humidité < 3% (limite de I’hygrometre). Dans le
deuxieme circuit, on fait barboter 1’air dans de ’eau pour 'humidifier; on atteint
ainsi un taux d’humidité de 90% (un deuxiéme barbotage serait nécessaire pour
approcher les 100%). Ensuite, on peut mélanger I’air provenant de ces deux circuits
pour obtenir le taux d’humidité souhaité en choisissant les débits relatifs entre les
deux circuits. On injecte enfin cet air d’humidité controlée en haut de la colonne.

Par la suite, dans les expériences de poussée, il n’y a plus de mesure de controle
effectuée dans la colonne, ’hygrometre étant disposé a l’extérieur du dispositif. 1l
nous faut donc vérifier la reproductibilité et la stabilité de notre procédure de pro-
duction d’air a humidité controlée.
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3.2.2 Procédure

La plupart des expériences ont été faites a humidité ambiante, et les résultats
ont été classés en fonction du taux d’humidité.

En pratique nous n’avons utilisé le dispositif de controle d’humidité que pour imposer
les deux taux d’humidité extrémes et comparer les résultats en atmosphere seche,
ambiante, et humide (90%).

Les mesures d’humidité pour controler le dispositif sont effectuées dans la co-
lonne.

Nous avons constaté que le temps de mise a 1’équilibre du systeme a un taux
d’humidité < 3% ou de 90% a partir de I’humidité ambiante est de 10 minutes
lorsqu’on impose un fort flux (5 Lmin™"). 11 est difficile de dire si ce temps de
mise & I’équilibre est le temps de réponse de ’hygrometre (temps d’assechement ou
de condensation dans les pores); il faut aussi prendre en compte les phénomenes
d’absorption ou de désorption dans tout le systeme (tuyauterie, colonne) lors de
I'imposition d’un nouveau taux d’humidité a I’équilibre. Pour préparer les systemes,
nous avons donc d’abord imposé un fort flux (5 Lmin™") pendant 15 minutes, afin
d’atteindre le taux d’humidité souhaité, puis les expériences sont effectuées a faible
flux de facon a imposer une légere surpression pour maintenir le taux d’humidité
souhaité : 250 ml.min ! ce qui correspond & une vitesse de I’air du haut vers le bas du
cylindre de 3 mm.s~!. Nous avons ensuite vérifié la stabilité & 1% en valeur absolue
des valeurs imposées (< 3% et 90%) sur 5 jours, lorsque le flux de 250 ml.min~" est
conserve.

Cette valeur de 250 ml.min = n’est pas choisie au hasard: si on impose un flux
moindre, le taux d’humidité en régime stationnaire n’a pas la méme valeur. Par
exemple, lorsqu’on a imposé un taux d’humidité < 3% & 'aide d’un fort flux, celui-
ci remonte & 7% a I’équilibre lorsqu’on diminue le débit & 150 ml.min™".

Ce flux est soumis a une autre limitation: il ne doit pas perturber la rhéologie
du milieu granulaire. Nous avons vérifié qu’a cette pression, le comportement du
granulaire n’est pas perturbé par le flux d’air, en arretant ce flux et en étudiant
le comportement sur le temps pour lequel le taux d’humidité reste inchangé (une
minute si on bouche lextrémité supérieure de la colonne). Pour des débits de I'ordre
du L.min™" on constate que le flux d’air induit un changement sur le signal de force
observé. Ces phénomenes sont étudiés sur la figure 3.3.

1

Atmosphere seche

La mise en atmosphere seche a toujours été assimilée instantanément par le
milieu granulaire : le signal de force est immédiatement modifié (figure 3.3).
La figure 3.3 nous montre en outre que si un débit de 5 L. min™" modifie le signal
de force, le signal de force pour un débit de 250 ml.min ' est le méme qu’apres
arrét du flux. Dans cette expérience, effectuée en glissement & 16 um.s~!, la force de
résistance a cette vitesse en atmosphere ambiante (40%) est 10.1 £0.1 N; elle passe
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F1G. 3.3 — Evolution de la force de résistance a la poussée d’une hauteur H = 2.15D
(380 g) de billes d’acier dans un tube en laiton lorsqu’on établit un flux d’air sec. La
vitesse de poussée est de 16 um.st. A t=100 s, on établit un flux d’air sec de débit
5 lmin~t; a t=220 s on diminue le débit ¢ 250 ml.min ' ; a t=300 s on coupe le
flux d’air sec en gardant le haut de la colonne clos.

4 10.5 £+ 0.1 N lorsqu’on impose un flux d’air sec de 5 L.min™". Lorsqu’on diminue
le débit d’air sec & 250 ml.min ', la force passe & 9.5+ 0.1 N ; cette force n’est pas
changée lorsqu’on coupe le flux. Un débit de 5 L.min ' augmente donc dans ce cas
la force exercée sur le piston de 1 N.

Nous avons observé que la force reste stationnaire sur des longs temps (jusqu’a
5 jours), indépendamment de la vitesse d’entrainement imposée au milieu granulaire.

Atmosphere humide

La mise en atmosphere humide n’a pas révélé de phénoménologie unique: sur
certaines expériences, le signal a été instantanément modifié pour rester a sa valeur
stationnaire sur de longs temps (jusqu’a 5 jours); pour d’autres expériences, on a
vu le signal de force évoluer sur trois heures au maximum avant d’atteindre un état
stationnaire. Un exemple est montré sur la figure 3.4 ; on y observe une augmentation
de 20% de la force de résistance a la poussée (de 11 N a 13 N) & une vitesse de
16 pum.s~! en une heure et demie. Nous avons fait varier la vitesse sur cette courbe
pour montrer que cette augmentation est progressive, indépendamment du fait que
le granulaire soit en glissement ou en régime de stick-slip.

Au bout de trois heures de glissement au maximum apres 1’établissement du
flux, nous avons toujours observé que la force était stationnaire; de meéme, si le
milieu granulaire est au repos lorsqu’on établit le flux, et qu’on attend au minimum
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3 heures avant de le mettre en mouvement, la force de résistance a la poussée est
instantanément stationnaire. Cette stationnarité de la force a été vérifiée jusqu’a
5 jours, indépendamment de la vitesse d’entrainement.

Ainsi, pour assurer la mise en atmosphere controlée de nos tas et obtenir un
état stationnaire, nous avons toujours attendu un minimum de 5 heures apres
I’établissement du flux avant d’effectuer nos expériences.

18 T T T T T T

F(N)
16 .

=S|

A
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0 1500 3000 4500
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Fi1Gc. 3.4 — Evolution de la force de résistance a la poussée au cours du temps pour
une hauteur H = 2.15D (380 g) de billes d’acier dans un tube en dural, ¢ 90%

d’humidité, pour deux vitesses d’entrainement: 16 pm.s~" et 1 pm.s=.
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Chapitre 4

Caractéristiques tribologiques des
matériaux employés

Nous présentons en détail dans ce chapitre les caractéristiques des matériaux que
nous avons utilisés. Nous montrerons tout d’abord une topographie de chacun de
ces matériaux. Puis nous caractériserons les contacts entre ceux-ci en fonction de la
force normale de contact.

Nous avons employé principalement des billes de roulement en acier dopé au
chrome monodisperses de 1.588 mm de diametre. Pour d’autres expériences, des
billes de verre de 1.5, 2, 3, et 4 mm ont été utilisées; elles présentent une légere
polydispersité (10% sur le diametre).

Trois types de cylindres, de 36 mm de diametre, ont été employés: un cylindre en
duralumin (AU4G) brut de fonderie, un en laiton usiné au tour, et un en plexiglas
(PMMA) abrasé intérieurement par un brassage de billes de roulement.

Pour les expériences présentées en annexe 3, une bille de roulement en acier chromé
de diametre 10 mm a été utilisée.

Pour les calculs d’ordres de grandeurs qui suivent, nous prendrons les parametres
mécaniques suivants :

Module d’Young (Gpa) | Coefficient de Poisson
acier 215 0.3
verre 60 0.24
dural 75 0.33
laiton 92 0.33
PMMA 2.9 0.4

TAB. 4.1 — Caractéristiques mécaniques des matériaux employés.
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4.1 Topographies

Les surfaces de tous les matériaux employés ont été observées a I'aide d’un mi-
croscope mécanique a l'Institut Charles Sadron a Strasbourg sur des surfaces de
800 pum par 800 um en effectuant un balayage des surfaces par pas de 2 ym. Une
pointe est amenée en contact avec la surface étudiée, et les déplacements verticaux
de cette pointe sont mesurés lors du balayage ; la résolution verticale est de 100 nm.

Les billes d’acier de 1.588 mm de diametre sont parfaitement sphériques (fi-
gure 4.1) et ont une rugosité inférieure a la résolution du microscope mécanique, ce
qui est conforme a la rugosité maximale annoncée par le fabricant: 10 nm.

Nous avons observé une bille de verre de 4 mm de diametre (figure 4.2). On
constate un défaut de sphéricité. La rugosité de la bille est de 0.39 pm.

Le cylindre en dural (figure 4.3) a une rugosité de 0.4 ym (rayure non comprise
dans le calcul); on remarque sur cette figure la courbure du cylindre ainsi qu’une
rayure.

Le cylindre en laiton (figure 4.4) a une rugosité de 7.1 um. Cette rugosité est
celle de la structure réguliere créée par le tour qu’on voit ici clairement apparaitre
avec une longueur d’onde de 100 pum et une profondeur de sillon de 20 pm.

Le cylindre en PMMA (figure 4.5) posséde une rugosité de 1.9 pym. On voit
que le passage des billes de roulement a créé une structuration dans le sens de la
courbure, mais moins réguliere que pour le laiton ; de plus, des rainures transverses
sont également présentes.

Acier

o8
rricrons

a 398 20 rmicrons
rmicrons

Fic. 4.1 — Topographie d’une bille d’acier de 1.588 mm de diametre. La surface
balayée par incréments de 2 pm est de 400 pm par 400 pm.
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F1G. 4.2 — Topographie d’une bille de verre de 4 mm de diamétre. La surface balayée
par incréments de 2 pm est de 800 um par 800 pum. Sur le graphique du haut, la
courbure a été filtrée. Le graphique du bas est une représentation en lignes de niveau.
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dAural

m} Fas 4 micrans
rmicrons

Fi1c. 4.3 — Topographie d’un échantillon du tube en dural de 36 mm de diamétre. La
surface balayée par incréments de 2 um est de 800 um par 800 pum. L’axe horizontal
est paralléle a 'axe de symétrie du cylindre.
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Fi1G. 4.4 — Topographie d’un échantillon du tube en laiton de 36 mm de diametre. La
surface balayée par incréments de 2 um est de 800 um par 800 pm. L’axe horizontal
est paralléle a l'axe de symétrie du cylindre. La courbure du cylindre a été filtrée.
Le graphique du bas est une représentation en lignes de niveau.
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F1G. 4.5 — Topographie d’un échantillon du tube en PMMA de 36 mm de diamétre. La
surface balayée par incréments de 2 um est de 800 um par 800 pum. L’axe horizontal
est paralléle a l'axe de symétrie du cylindre. La courbure du cylindre a été filtrée.
Le graphique du bas est une représentation en lignes de niveau.
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4.2 Nature des contacts

La connaissance de la nature des contacts est nécessaire pour pouvoir faire des
comparaisons entre des résultats obtenus dans la colonne granulaire, ou les forces de
contact sont faibles, et des résultats obtenus en friction solide, pour de plus fortes
pressions de contact.

Nous chercherons a distinguer les moncontacts et interfaces multicontacts, et a iden-
tifier les contacts au seuil de plasticité.

Forces de contact

Le poids d'une bille d’acier est de 0.16 mN ; ceci donne la valeur minimale des
forces de contact dans notre expérience. Le poids d’une bille de verre de 1.5 mm est
de 0.05 mN.

L’ordre de grandeur des forces imposées par le piston sur les billes est de 10 N.
Ceci donne une force moyenne de 'ordre de 20 mN par bille au niveau du piston.
Les forces de contact varient donc en premiere approximation de 20 mN en bas
de la colonne a environ 0.2 mN en haut de la colonne. On sait en fait que les
chaines de forces dans un milieu granulaire conduisent a une forte inhomogénéité de
la distribution des forces [61, 69, 80]; ainsi avec une distribution exponentielle des
forces P(f) = exp(—f/< f>), de valeur moyenne < f >, 13% des forces de contact
sont supérieures a 2x < f > et contribuent & 40% de la somme des forces.

L’autre ordre de grandeur des forces de contact employé est celui de notre systeme
de mesure du coefficient de friction dynamique qui impose sur les billes une force
de 2.6 N.

Critére sur la nature des contacts

Dans les tableaux qui suivent, nous présentons, dans le cas de contacts de Hertz
(figure 4.6), pour différentes forces normales Fyy, les enfoncements ¢ des matériaux en
contact, ainsi que les rayons a et pressions maximales p,,., de contact. Ces résultats
sont présentés pour nos matériaux avec les ordres de grandeur des forces de contact
dans notre expérience, ainsi que pour les billes utilisées dans les expériences de
frottement d’une bille seule menées a I'Institut Charles Sadron (voir annexe 3), ou
nous avons utilisé une bille d’acier de 10 mm de diameétre afin de pouvoir imposer
une force de contact de I'ordre du Newton tout en nous placant dans les mémes
conditions d’enfoncement et de pression de contact que dans notre expérience.

Avec ces données, il est possible de connaitre la nature des contacts. Un critere
pour savoir si nous sommes en présence d’un monocontact de Hertz ou d’une inter-
face multicontacts est de comparer enfoncement de Hertz § et rugosité o ; intuiti-
vement, on comprend en effet que le rapport ¢/o limite la frontiére entre ces deux
types d’interfaces. Une étude rigoureuse, qui montre que ce critere est valable, a été
effectuée par Johnson [54] dans le cas d’aspérités en contact de Hertz.
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Fi1G. 4.6 — Schéma d’un enfoncement de Hertz.

Rhéologie

Si la rugosité est inférieure a I’enfoncement calculé pour un contact de Hertz, alors
nous sommes en présence d’un monocontact, qui est de Hertz si la pression de contact
est inférieure au seuil de plasticité. Si I’écrasement est maintenant inférieur a la ru-
gosité, il faut encore que le rayon de contact de Hertz calculé soit supérieur a la

rugosité pour obtenir une interface multicontacts.

Etude des différents contacts

Nous étudions maintenant les différents contacts au cas par cas:

— bille d’acier sur bille d’acier: pour les plus faibles pressions de contact, nous
sommes en présence d’interfaces multicontacts. En bas de la colonne les billes

d’acier sont en contact de Hertz.

Fy (N) | 6 (nm) | a (pm) | ppae (MPa)
2.10°* 0.8 0.8 150
2.1072 17 3.7 700

TAB. 4.2 — Caractéristiques d’un contact de Hertz bille/bille; billes d’acier de 1.5 mm

de diametre.

— bille d’acier sur dural: les contacts aux parois dans la colonne granulaire
sont des multicontacts. Avec notre systeme de mesure du frottement solide
(Fxy = 2 N), nous étudions des monocontacts proches du seuil de plasticité.
Avec le dispositif de I'ICS, nous obtenons pour de faibles forces (0.5 N) une
interface multicontacts, pour de plus fortes forces (5 N) un monocontact loin

du seuil de plasticité.
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FN (N) 6acier (nm) 5dural (nm) a (Mm) Pmazx (MP&)
2.107% 0.5 1.4 1.25 62
2.1072 11 30 5.8 286

2 240 670 27 1330
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TaAB. 4.3 — Caractéristiques d’un contact de Hertz entre une bille d’acier de 1.5 mm
de diametre et une surface en dural.

FN (N) 6acier (nm) 5dural (nm) a (Mm) Pmax (MP&)
0.5 50 140 32 247
D 240 670 68 230

TAB. 4.4 — Caractéristiques d’un contact de Hertz entre une bille d’acier de 10 mm
de diamétre et une surface en dural.

— bille d’acier sur laiton: les contacts aux parois dans la colonne granulaire
sont des multicontacts. Avec notre systeme de mesure du frottement solide
(Fx = 2 N), nous étudions vraisemblablement des monocontacts proches du
seuil de plasticité, mais le comportement dans les sillons creusés par le tour
est difficile a prévoir. Avec le dispositif de I'ICS nous obtenons pour de faibles
forces (0.5 N) une interface multicontacts, pour de plus fortes forces (5 N)
un monocontact loin du seuil de plasticité mais une différence notable avec la
colonne granulaire est que le diametre de contact est dans ce cas de 1'ordre de
la longueur d’onde des sillons: on peut s’attendre alors a observer un compor-

tement différent.

FN (N) 6acier (nm) 6laiton (nm) a (/LIII) Pmaz (MP&)
2.107* 0.53 1.2 1.2 68
2.1072 11.5 26.5 2.9 316

2 250 570 25 1500

TAB. 4.5 — Caractéristiques d’un contact de Hertz entre une bille d’acier de 1.5 mm
de diametre et une surface en laiton.

FN (N) 6acier (nm) 6laiton (nm) a (/LIII) Pmaz (MP&)
0.5 53 122 30 270
5) 250 570 64 280

TAB. 4.6 — Caractéristiques d’un contact de Hertz entre une bille d’acier de 10 mm
de diametre et une surface en laiton.
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— bille de verre sur bille de verre: nous sommes en présence d’interfaces multi-

contacts.

Fn (N) | dperre (nm) | @ (gm) | prmas (MPa)
2.10~* 2 1.2 65
2.1072 42 5.6 300

TAB. 4.7 — Caractéristiques d’un contact de Hertz bille/bille; billes de verre de
1.5 mm de diametre.

— bille de verre sur PMMA : les contacts aux parois dans la colonne granulaire
sont des multicontacts.

FN (N) 5verre (nm) 6PMMA (HIII) a (:um) Pmaz (MPa)
2.10~* 0.7 13 3.3 9
2.1072 15 287 15 42

TAB. 4.8 — Caractéristiques d’un contact de Hertz entre une bille de verre de 1.5
mm de diamétre et une surface en PMMA.

4.3 Dispositif de mesure de friction solide

Afin de pouvoir dissocier les effets mécaniques des effets de friction sur la rhéologie
de la colonne granulaire, nous avons cherché a mesurer les coefficients de frottement
de nos matériaux seuls.

Pour mesurer les coefficients de frottement statique, nous avons tout d’abord
fait des mesures d’angle d’avalanche (figure 4.7) d’un patin de 100 g sous lequel
sont fixées trois billes (soit 0.3 N par bille) qui sont mises en contact avec 'intérieur
des cylindres utilisés. Nous avons effectué des expériences de vieillissement sous
cisaillement en laissant le patin au repos pendant le temps souhaité (de 10 secondes
a 300000 secondes) a un angle de 5°.

Pour effectuer la mesure du coefficient de friction dynamique, nous avons fabriqué
un petit objet pouvant étre utilisé dans notre dispositif expérimental (figure 4.8). Tl
s’agit d’un cylindre en laiton de 26 mm de diametre sur lequel sont fixées trois lames
flexibles en chrysocale. A I'extrémité de chacune de ces lames, on fixe une bille en
acier, et ’élasticité de la lame est utilisée pour appliquer une force de 2.6 +0.1 N par
bille au contact de la paroi du tube. L’entralnement a vitesse constante et la mesure
de force de résistance a la poussée se font ensuite comme pour le milieu granulaire
par I'intermédiaire du piston. Pour obtenir la valeur de la force exercée en moyenne
par bille, nous avons mesuré la raideur des lames en observant la variation de force
générée par des déplacements successifs de 10 pum.
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—

R
R = mg.cos(0)

T < pgmg.sin(0)

Fi1G. 4.7 — Bilan des forces s’exercant sur un patin disposé sur un plan incliné.

Fi1Gc. 4.8 — Dispositif de mesure de friction solide.

On voit tout de suite la limite d’un tel dispositif: pour une force normale aussi
élevée, le contact bille en acier sur dural est un monocontact, tandis que ¢a n’est
pas le cas pour les forces de contact en jeu dans la colonne (voir section 4.2); il
se peut donc que les propriétés de frottement mesurées avec ce dispositif soient
différentes de celles en jeu dans la colonne. De plus, dans la colonne en laiton, il est
probable qu’on soit au seuil de plasticité du matériau. Il était cependant nécessaire
d’appliquer une force suffisante pour avoir d’une part un signal de force mesurable
par notre dispositif, et d’autre part pour assurer la stabilité du patin. Quoiqu’il en
soit, ce dispositif rudimentaire ne nous permettait pas d’avoir un controle subtil sur
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la force appliquée.

Face a ces limites nous sommes allé effectuer des expériences de friction d’une
bille d’acier de 10 mm de diameétre a 'Institut Charles Sadron (Strasbourg) avec
Christian Gauthier ; 1'utilisation de cette bille nous permet de nous placer dans des
conditions d’enfoncement et de pression plus proches de celles des contacts dans la
colonne granulaire. Ces résultats sont présentés en annexe 3.

4.4 Résultats de friction solide/solide

4.4.1 Dynamique

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus en régime de glissement
continu avec le dispositif de la figure 4.8.

Acier/dural

Pour le frottement acier/dural nous avons obtenu les résultats suivants (figu-
re 4.9) : pour une humidité de 40%, le coefficient de frottement augmente logarith-
miquement avec la vitesse d’entrainement pour des vitesses variant entre 10 nm.s
et 100 pm.s L.

Lorsqu’'on ajuste les données avec pg = o+ (a—b)In(V/V5), ot la notation
(a—0b) renvoie au modele de Dieterich-Ruina ; on obtient py = 0.130 + 0.0008, pour
Vo = 1 pms™! et a—b = 0.011+0.0004. L’ordre de grandeur de a—b est compatible

avec les valeurs trouvées pour d’autres matériaux [7].

0120 T T T T T T T T
Hg { |-=— Humidité = 40% ]
0,18 *-- Humidité < 3% 4
0,16 1 }/}/} I 4

014- I _'
012 }/J/I % R |

0,10+

V (um.s”)

Fi1G. 4.9 — Coefficient de friction dynamique pq des billes d’acier sur le dural mesuré
dans notre dispositif en fonction de la vitesse d’entrainement V.
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Un résultat surprenant, et inexpliqué, est qu’on obtient un signal de force de
glissement continu pour les basses vitesses d’entrainement. Nous pensions mesurer
le coefficient de friction statique en entrainant le dispositif & 10 nm.s!, vitesse
pour laquelle la platine reste arrétée 10 secondes entre deux pas de moteur; nous
aurions donc di mesurer un coefficient de friction plus élevé que pour les vitesses
de glissement.

Si maintenant on fait expérience en atmosphere séche (taux d’humidité < 3%),
on trouve un coefficient de friction plus bas de 15% qui croit également logarithmi-
quement avec la vitesse. En ajustant les données avec pg = po + (a—0b) In(V/Vp),
on trouve g = 0.011 & 0.002, pour Vy = 1 um.s~!, et a—b = 0.0097 & 0.0008. Le
coefficient de friction est donc globalement plus faible en atmosphere seche, mais la
variation avec la vitesse reste a peu pres la méme.

Acier/laiton

Pour le frottement acier sur laiton, nous avons trouvé le méme type de compor-

tement, mais avec une dépendance plus faible avec la vitesse ; si on écrit
pg = o+ (a=b)InV/Vy avec Vo=1pms ' alors : & 40% dhumidité
to = 0.13 & 0.002 et a—b = 0.0063 £ 0.0008.
Nous n’avons pas poursuivi cette étude car nous avons observé la formation d’une
fine rayure sur la surface intérieure du tube: ceci suggere que la nature des contacts
est différente entre notre dispositif de mesure de friction solide et la colonne granu-
laire, ainsi que nous ’avons analysé dans la section 4.2. Nous avions alors prévu que
la pression de contact serait proche du seuil de plasticité.

0118 T T T T L T T AL L |
Hy
0,16 4
//
0.144 / |
0,12 -
T 10 100
V (um.s™)

Fig. 4.10 — Coefficient de friction dynamique pg des billes d’acier sur le laiton
mesuré dans notre dispositif, en fonction de la vitesse d’entrainement V.
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4.4.2 Vieillissement

Les expériences de vieillissement par angle d’avalanche n’ont pas permis d’obte-
nir de résultats convaincants; nous avons ainsi pu trouver les mémes angles d’ava-
lanche pour un vieillissement de 30 secondes que pour un vieillissement de 3000 et
300000 secondes: les angles d’avalanche mesurés varient entre 9° et 14° dans les
trois cas. Pour les temps courts, on peut faire un grand nombre d’expériences, et
on trouve (30 s) = 0.18 + 0.01 ; mais il nous a manqué ici une bonne statistique
pour pouvoir conclure sur la valeur du coefficient de frottement pour les longs temps
d’attente.

Les mémes expériences effectuées en atmosphere seche et humide ne présentent pas
de différence de résultat; par exemple une expérience effectuée apres vieillissement
de 3 jours en atmospheére humide donne un angle d’avalanche de 11°.

Nous n’avons pas approfondi cette étude. Nous pensions pouvoir effectuer des expéri-
ences plus rigoureuses avec le dispositif de 'TCS. Les résultats obtenus sont présentés
en annexe 3, et restent problématiques.
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Chapitre 5

Etude d’un systeme monodisperse
peu frottant

Nous allons présenter dans ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus pour
le systeme le plus simple, constitué de billes monodisperses et peu frottantes d’acier
chromé, dont nous caractériserons le comportement mécanique et rhéologique dans
une colonne en dural et une colonne en laiton.

L’utilisation de deux colonnes différentes nous aidera a séparer les effets de structure
des effets de parois.

5.1 Obtention d’un régime stationnaire : controle
de la densité

Alors que dans 'expérience de pesée (partie I, chapitre 2), nous observions
différents régimes stationnaires lors de la descente du milieu granulaire en fonc-
tion de la densité, nous avons constaté que la préparation initiale n’influe pas sur le
comportement en régime stationnaire du milieu granulaire poussé.

En effet, pour un tas initialement dense (compacité 65 + 0.5%) préparé en pluie
(figure 5.1), la force de résistance passe par un maximum avant de décroitre vers une
valeur stationnaire au bout d’environ 2 mm de glissement (figure 5.2); il possede
alors une compacité de 62.5 4= 0.5%. La force maximale est 20% plus élevée que la
force en régime stationnaire.

Un tas initialement lache (compacité 59.5 + 0.5%), préparé par décompaction (fi-
gure 5.1) voit sa force de résistance croitre lentement avec la distance parcourue jus-
qu’a atteindre, pour une méme vitesse d’entrainement et une meéme masse de billes
dans la colonne, la méme valeur stationnaire et la méme compacité (62.5 + 0.5%)
que le tas initialement dense apres environ 2 mm de trajet également (figure 5.2).
Si on change la vitesse d’entrainement, on observe la méme phénoménologie, avec
cependant un niveau de force en régime stationnaire différent (figure 5.2); nous
étudierons ce phénomene par la suite.
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F1a. 5.1 — Méthodes de préparation : a gauche, tas dense obtenu par versement en
pluie ; a droite, tas lache obtenu par décompaction.

L’existence d’une compacité de 62.5% en régime stationnaire a été observée pour
toutes les préparations étudiées et semble indépendante de la vitesse de poussée et
de la masse de billes dans la colonne.

Procédure expérimentale

Pour obtenir un régime stationnaire, nous ne nous sommes donc pas soucié de la
préparation initiale du tas, mais nous avons emmené tous les tas en glissement sur
5 mm a une vitesse de 100 ym.s~! avant de prendre des mesures.

Analyse

La différence de comportement initial entre le tas dense et le tas lache s’explique
par le fait que la redirection des contraintes vers les parois est d’autant plus impor-
tante que le tas est dense, ainsi que nous ’avons observé dans la premiere partie.
Il est donc attendu que la force de résistance a la poussée soit plus élevée pour le
tas de densité 65% que celle du tas de densité 62.5%, elle-méme plus élevée que
celle du tas de densité 59.5%. Lorsque le tas lache se densifie, la force de résistance
a la poussée augmente donc; de méme, lorsque le tas dense se dilate, la force de
résistance diminue.

L’existence d’une densité de 62.5% en régime stationnaire est probablement due a
la compétition entre compaction par vibration et dilatance sous cisaillement.

Nous allons par la suite nous intéresser de plus pres aux propriétés mécaniques
de notre assemblée granulaire apres avoir caractérisé le régime stationnaire.
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Fi1Gc. 5.2 — Evolution de la force de résistance a la poussée en fonction de la dis-
tance parcourue par la platine, de 380 g de billes d’acier dans un tube en laiton
préparées a deuz densités initiales différentes: 59% et 65%. a) V = 20 pm.s!;
b) V = 100 um.s~".
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5.2 Caractérisation du régime stationnaire

Nous allons caractériser rapidement le comportement générique du milieu gra-
nulaire. Deux régimes stationnaires différents peuvent étre identifiés. Pour chaque
régime, nous définirons les forces dont nous présenterons 1’évolution avec la vitesse
et le taux d’humidité par la suite.

21 1T F(N)

F(N)
| |
81 1 T A ps P b
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0 20000 40000 60000 80000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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F1c. 5.3 — Force de résistance a la poussée d’une hauteur H = 2.15D (380 g) de
billes d’acier dans un tube en dural : a) dans le régime de stick-slip (V = 30 nm.s™") ;
b) dans le régime de glissement continu (V = 10 um.s~").

5.2.1 Reégime de stick-slip

A basse vitesse (< 1 pum.s™'), on observe un mouvement de stick-slip régulier
(figure 5.3a), caractérisé par un signal de force triangulaire asymétrique.
Pour comprendre 1’évolution de la force F' de résistance a la poussée, rappelons que
pendant un temps d¢ une variation dF de cette force est causée par le mouvement de
la platine de translation a une vitesse constante Vj, qui tend a comprimer la poutre,
et par le mouvement a une vitesse V' (¢) du milieu granulaire qui tend a détendre la
poutre:

dF = k(VU - V(t))dt (5.1)

ol k est la raideur de la poutre.

Lors du mouvement de stick-slip, le matériau granulaire est tout d’abord bloqué
(V = 0); la poutre est comprimée & vitesse constante V jusqu’a ce que la force
qu’elle imprime au milieu granulaire atteigne une force maximale F},,, telle que le
milieu se met en mouvement ; il glisse alors et se bloque de nouveau lorsque la force
imprimée par la poutre atteint une force minimale F,,;,. Les forces F,.;, et Fy oz



5. Systéme monodisperse

145

sont définies sur la figure 5.4. Un autre parametre important par la suite sera le
temps de blocage (“stick”) tsc avant glissement, défini sur la figure 5.4 :

tstick =

A F

Fma:z: - Fmin

kVo

(5.2)

| ts-\'icK

Cal

F1a. 5.4 — Force minimale F,,;, et marimale F,,, lors d’un événement de stick-slip.

40- q SUF |
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104 N _
O ql Il lival
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Fi1Gc. 5.5 — Distribution des forces maximale F,,., et minimale F,,;, lors du stick-
slip d’une hauteur H = 2.15D (380 g) de billes d’acier dans le tube en dural a une

humidité de 42%, pour une vitesse d’entrainement de 700 nm.s '.

1
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F1G. 5.6 — Force instantanée en fonction de la vitesse lors d’un événement de stick-
slip d’une hauteur H = 2.15D (380 g) de billes d’acier dans le tube en dural, pour
une vitesse d’entrainement de 1 pm.s—'.

Le régime de stick-slip est régulier : on observe sur la figure 5.5 que les forces F},;,
et Fuqae sont distribuées suivant des distributions piquées et de faible écart-type (2%
sur la figure 5.5).
Tous les résultats obtenus dans le régime de stick-slip seront représentés par la suite
par les valeurs moyennes de F}, .. et Fin.

Pour mesurer la vitesse instantanée V'(¢) lors du glissement du milieu granulaire
en régime de stick-slip, on sépare la contribution a la variation de force due au
mouvement du milieu granulaire de celle due au mouvement de la platine en utilisant
la formule (5.1).
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Lors d’un mouvement de glissement ’allure de la force observée en fonction de la
vitesse (figure 5.6) est semblable & ce qu’on observe en friction solide et differe du
signal observé par Nasuno et al. [72] pour le cisaillement plan d’un milieu granulaire.
On observe une phase d’accélération jusqu’a une vitesse de 700 pm.s~* suivi d’une
phase de décélération qui lui est a peu pres symétrique ; Nasuno et al. [72] observaient
une phase de décélération en deux temps, une phase rapide suivie d’'une phase lente.
La différence majeure est que dans [72] le mouvement lors du glissement se faisait a
I’échelle du grain, tandis que le glissement étudié sur la figure 5.6 est de 30 pm.

5.2.2 Reégime de glissement continu

Au-deld d’une vitesse de transition (qui est de 1 pm.s~! pour une hauteur

H = 2.15D de billes d’acier dans un tube en dural & 40% d’humidité) le milieu
granulaire glisse a la vitesse d’entrainement de la platine (figure 5.3b), en opposant
une force de résistance a la poussée constante & 2% pres. Les fluctuations de force
correspondent a des fluctuations de vitesse du milieu granulaire inférieures a 10%.
La distribution de la force de glissement & 10 pum.s! de la figure 5.3b est représentée
sur la figure 5.7. Il s’agit d’une distribution piquée de faible écart-type (2% sur la
figure 5.7). Les résultats obtenus en régime de glissement seront représentés par la
suite par la force moyenne F.

3001 | .
200 it 1

100 d < i

N n

74 76 78 80 82
F(N)

Fi1Gc. 5.7 — Distribution la force de résistance a la poussée en régime de glissement
continu a une vitesse V.= 10 um.s~', pour une hauteur H = 2.15D (380 g) de
billes d’acier dans le tube en dural a une humidité de 40%. Echantillonnage réalisé
a partir de la valeur de la force a chaque pm sur 5 mm de glissement.
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5.3 Comportement mécanique

Pour caractériser le comportement mécanique en régime dynamique de notre
milieu granulaire, nous avons effectué 1’équivalent en poussée de I'expérience de
Janssen : on se place dans le régime stationnaire de glissement continu a une vitesse
fixée, et on étudie la variation de la force moyenne de résistance a la poussée avec la
hauteur de billes dans la colonne. Les résultats présentés ici sont obtenus pour les
billes en acier dans le tube en dural ; la phénoménologie est la méme pour les billes
en acier dans le tube en laiton.

5.3.1 Procédure expérimentale

On se fixe une masse de billes. Conformément a la procédure établie précédem-
ment, nous avons emmené tous les tas en glissement sur 5 mm a une vitesse de
100 gum.s ! avant de prendre des mesures, afin d’obtenir un état stationnaire.
Ensuite, nous avons imposé la vitesse d’entrainement souhaitée sur 5 mm. Cette
procédure est répétée pour chaque hauteur de billes et pour chaque vitesse d’en-
trainement. Les résultats présentés ont été obtenus pour un taux d’humidité de
42 + 2%.

Nous avons effectué cette expérience en régime de glissement continu (a 16 pm.s~
et 100 um.s! sur la figure 5.8), et nous avons tracé la force moyenne F' obtenue sur
les 5 mm de glissement en fonction de la hauteur de billes dans la colonne.

Nous avons effectué la méme expérience en régime de stick-slip, mais cette fois nous
n’avons pas travaillé a vitesse constante, mais a temps de blocage constant : nous
avons choisi 4., = 40 s. En anticipant sur les résultats a venir, on peut en effet
affirmer que si c’est la vitesse qui importe en glissement, celle-ci joue en fait essen-
tiellement le role de parametre de controle du temps de blocage avant glissement
en régime de stick-slip; par analogie avec les résultats de vieillissement de friction
solide, on peut s’attendre a ce que la force F),,, qu’il faut imposer au tas pour
le mettre en mouvement dépende de tg;q. Il est de plus impossible de travailler
a vitesse constante puisque pour les plus faibles masses de billes dans la colonne,
on n’observe pas de stick-slip. Dans le régime de stick-slip, nous avons étudié la
force maximale F),,, avant glissement et la force minimale F},;, apres glissement en
fonction de la hauteur de billes dans la colonne.

1

5.3.2 Résultats expérimentaux

On constate que F (figure 5.8) en régime de glissement continu, et F,q, et Fin
(figure 5.9) en régime de stick-slip croissent exponentiellement avec la hauteur de
billes dans la colonne.

La croissance de F est d’autant plus forte que la vitesse est importante; nous
étudierons ce phénomene par la suite. La différence entre F(100 ym.s™')
et F'(16 um.s~!) augmente avec la hauteur de billes. Ce phénomene est essentiel :
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F1G. 5.8 — Force de résistance a la poussée des billes d’acier dans le tube en dural

en fonction de la hauteur H de billes rapportée au diametre de la colonne. Cette

expérience est effectuée en glissement a 16 pm.s~' et 100 pm.s™ L.
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F1ac. 5.9 — Forces maximale F,,,, et minimale F,,;, en régime de stick-slip des billes
d’acier dans le tube en dural en fonction de la hauteur H de billes rapportée au
diamétre de la colonne. Cette expérience est effectuée pour un temps de blocage tyek
toujours égal a 40 s.



150 Rhéologie

c’est lui qui nous permet d’observer des différences fines de comportement avec la
vitesse ou I’humidité ; des différences indiscernables pour de faibles hauteurs seront
amplifiées et observables pour de grandes hauteurs.

De méme, I’écart entre F,.. et F,,;, croit lorsque la hauteur de billes augmente.

Interprétation phénoménologique

Ce phénomene d’écrantage (la force de poussée est supérieure a la masse de
billes) se comprend qualitativement en disant que le milieu granulaire a le méme
comportement mécanique en poussée qu’en pesée : les contraintes sont redirigées vers
les parois et une force de friction proportionnelle a la pression de contact aux parois
s’oppose au mouvement, écrantant ainsi les contraintes auxquelles sont soumises les
couches supérieures.

On peut exprimer ce phénomene en termes de vottes: celles-ci s’opposaient a la
gravité en s’appuyant sur les parois dans ’expérience de la premiere partie, elles
s’opposent a la poussée dans cette expérience, toujours en s’appuyant sur les parois.

1o

F1c. 5.10 — Les vottes s’opposent au mouvement.

5.3.3 Reégime de glissement continu
Modele mécanique

Pour donner une expression analytique a ce phénomene, nous reprenons le modele
de Janssen avec cette fois des forces de friction qui s’opposent au mouvement au lieu
de s’opposer a la gravité. Dans le cas ol le milieu granulaire glisse le long des parois
a vitesse constante, la contrainte de cisaillement aux parois s’écrit :

Ory = pa(V)or = Kpug(V)o,, (5.3)
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ou pg(V) est le coefficient de friction dynamique bille/paroi a la vitesse
d’entrainement V.

Donc la force qu’il faut imposer au milieu granulaire pour le maintenir en mou-
vement a la vitesse V est:

”g“(%;) (exp(zKud(V)%) ~1) (5.4)

2K pug
ol H est la hauteur de grains dans la colonne de rayon R.

Les prédictions de 1’élasticité homogene isotrope obtenues par un calcul par
éléments finis & 3 dimensions (voir figure 5.11) sont, comme en pesée, semblables a
celles du modele de Janssen adapté a la poussée. Dans ce cas, comme on le constate
sur la figure 5.11, accord quantitatif est de plus assez bon avec K = K, ; pour

cette simulation K, = 0.82, et le meilleur ajustement par la formule (5.4) donne
K =0.829 £ 0.001.

54 m  Calcul élastique 7
Modele de Janssen
avec K:Ke|:0'82

2,
FIN) |
2,01

1,54

1,01

0,54

010 T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Poids de milieu élastique dans la colonne (N)

Fi1c. 5.11 — Simulation de la poussée d’un milieu élastique de coefficient de Poisson
v = 0.45 et de friction auzx parois p = 0.2 dans une colonne de 1.8 ecm de rayon. Les
résultats sont comparés a la courbe de Janssen de parametre K = K, = 0.82.

Dans toute I'analyse qui suit, on utilisera le modele de Janssen qui comporte un
seul parametre K dans lequel est encodé toute 'information sur le comportement
mécanique du systeme ; on pourra réinterpréter ensuite si on le souhaite les résultats
suivant le modele en associant par exemple K au coefficient de Poisson en élasticité.

Analyse

On peut maintenant ajuster les données expérimentales avec I’équation (5.4): ce
qu’on en extrait est le parametre K py(V). Mécanique et friction sont ici intimement
liées et indissociables. Dans la suite, on extraira K j4(V') pour diverses vitesses; il
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F1G. 5.12 — Force de résistance a la poussée a 100 um.s™ ! des billes d’acier dans
le tube en dural en fonction de la hauteur H de billes rapportée au diamétre de la
colonne. On ajuste les données expérimentales avec le modéle de Janssen adapté a
la poussée.

faudra mesurer les coefficients de friction bille/paroi pour remonter & K et voir si la
dynamique a un effet sur la redirection des contraintes.

L’expression analytique (5.4) est en bon accord expérimental avec les données (voir
figures 5.12, 5.13) : on en déduit Kpug(16 pm.s™') = 0.140 4+ 0.001 et
Kpg(100 pm.s™) = 0.146 4+ 0.001; il est impossible & ce stade d’attribuer cette
augmentation de K, avec la vitesse au coefficient de friction ou aux propriétés
mécaniques (K).

On peut comparer le parametre obtenu en poussée avec le parametre obtenu
en descente en glissement continu a la méme vitesse (figure 5.13): en descente, on
ajuste les données avec la formule de Janssen dans laquelle 14(V') remplace p,. On
obtient Kq(16 pm.s™!) = 0.156 £ 0.002.

Pour voir si cette différence de 10% entre les parametres d’ajustement en pesée et
en poussée est signifiante, on compare en pesée et en poussée sur la figure 5.13
les données expérimentales, le meilleur ajustement des données, et la prédiction ef-
fectuée par le modele de Janssen dans lequel on injecte le parametre K pg(16um.s™1)
déduit de ’autre expérience.

On constate effectivement que le parametre déduit de I’expérience en poussée sous-
estime significativement I’écrantage en pesée; inversement, le parametre déduit en
poussée surestime 1’écrantage observé en poussée.
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F1c. 5.13 — Force de résistance a la poussée des billes d’acier dans le tube en dural
a 16 pm.s~t et force pesée par le piston quand on le descend a 16 um.s~', en
fonction de la hauteur H de billes rapportée au diamétre de la colonne. Les données
expérimentales sont ajustées par le modele de Janssen. La prédiction pour la pesée du
modele de Janssen avec la constante K g mesurée en poussée, ainsi que la prédiction

pour la poussée de la constante Ky mesurée en pesée sont également tracées.

Un effet elliptique?

Cet effet est explicable qualitativement par la théorie élastique: en effet, on a vu
que la formule de Janssen ajuste raisonnablement le calcul élastique en poussée avec
K = K, tandis qu’en pesée la présence du fond (voir partie I, chapitre 6) implique
que la constante de Janssen K extraite des données expérimentales est plus élevée
que K. En revanche, le modele de Janssen et OSL ne prédisent aucune différence.
C’est le caractere elliptique de la théorie élastique qui intervient pour expliquer ce
phénomene. Quantitativement, ’effet prédit est en revanche trop faible: si on fait
I’hypothése que le coefficient de frottement & 16 pm.s™! est le méme dans les deux
cas, on en déduit une différence de 10% entre la valeur de K en pesée et en poussée,
tandis que 1’élasticité homogene isotrope prédit une différence de 3%. Peut-étre faut-
il considérer une élasticité anisotrope pour obtenir un accord quantitatif (ainsi que
pour expliquer les résultats de la premieére partie).

Une explication plus simple est celle d'une légere variation de densité entre les
deux tas; dans cette hypothese, le tas pesé doit étre plus dense que le tas poussé
pour rediriger plus efficacement les contraintes vers les parois.
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5.3.4 Reégime de stick-slip
Modele mécanique

Il est également possible d’appliquer le modele a la poussée en statique. Lors du
mouvement de stick-slip, la force de poussée augmente (en comprimant la poutre a
vitesse constante) jusqu’a ce que le systéme se mette en mouvement. A la mise en
mouvement la force de friction aux parois est au bord du cone de Coulomb.

On peut donc écrire la prédiction du modele de Janssen dans ce cas en remplacant
pa par le coefficient de friction statique us dans 'expression (5.4). Il faut désormais
prendre en compte la possibilité d’un vieillissement sur j,: en effet lors du mouve-
ment de stick-slip, le milieu granulaire reste bloqué a la méme position pendant le
temps g0 que dure le blocage (“stick”) ; lorsque la force atteint la force maximale
Fnaz, le coefficient de friction aux parois vaut jig(tser), le glissement commence, les
contacts aux parois se cassent, et le granulaire s’arréte de nouveau lorsque la force
vaut F,;,, en créant de nouveaux contacts qui peuvent a leur tour vieillir pendant
un temps tgck-

La formule de Janssen adaptée a la poussée devient donc dans ce cas:

pgm R?

H
Fowpw=—""—"-—" 2K pg(tsion) —) — 1 9.9
2K/,Ls(tstick) (eXp( H ( t k) ) ) ( )

R

et ce qu’on extrait de ’ajustement de la force maximale lors du mouvement de stick-
Shp est K,U/s (tstick)-

Nous commenterons ’origine et la valeur de F},;, dans le chapitre 6.

Analyse

Les résultats expérimentaux obtenus pour un temps de vieillissement de 40 s sont
ajustés par la formule (5.5) (figure 5.14) : nous obtenons K 15(40 s) = 0.184 4-0.002.
Une expérience de Janssen en pesée effectuée dans les mémes conditions (régime
de stick-slip, cisaillement du milieu granulaire par une descente de bmm, et temps
de vieillissement de 40 s entre deux glissements) est présentée sur la figure 5.14 et
'ajustement des données donne K p,(40 s) = 0.23 & 0.004.

[’analyse est délicate car les coefficients de frottement statique obtenus pour des
cisaillements différents pendant le temps d’attente ne sont pas forcément égaux
comme on I’a vu dans le chapitre 2 ; des résultats obtenus pour la friction acier/dural
et acier/laiton sont présentés en annexe 3 et montrent ce phénomene pour nos
matériaux. Nous observons cependant le méme phénomene qu’en régime de glis-
sement continu: ’analyse de Janssen appliquée a la poussée sous-estime 1’écrantage
des forces en pesée; cet effet est ici encore plus marqué (le parametre d’ajustement
K j15(tsgicr) obtenu en pesée est supérieur de 20% a celui obtenu en poussée).

Quoi qu’il en soit il est délicat d’en déduire une différence de propriétés mécaniques
entre la pesée et la poussée (ou fonction du niveau de contraintes). Ce phénomene
peut par exemple s’expliquer qualitativement par ’ellipticité de 1’élasticité, comme
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F1G. 5.14 — a) Force mazimale moyenne de résistance a la poussée dans le régime de
stick-slip stationnaire, exprimée en masse Mpesee, pour un temps moyen de blocage
tstick = 40 s, en fonction de la masse de billes Myersee dans la colonne. b) Mpyesse
en fonction de Myers6e €N pesée pour deuxr méthodes: la premiére méthode consiste
a prendre le premier point de glissement, comme dans la partie I, chapitre 2; la
deuxieme méthode consiste a prendre la force minimale moyenne dans un régime
de stick-slip stationnaire en descente avec tyi, = 40 s. On compare les données
expérimentales avec une courbe de Janssen ayant pour coefficient K le coefficient

mesuré sur la courbe a).
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nous ’avons expliqué en régime de glissement. Cette fois, une explication fondée sur
une différence de densité semble exclue: une variation de 20% de la constante de
Janssen signifie une variation de 2 & 3% (en valeur absolue) de la densité du tas
d’apres les résultats de la partie I, chapitre 4. Une telle variation aurait été observée
expérimentalement.

Une autre expérience de pesée que nous avons effectuée consiste a obtenir un

état stationnaire en cisaillant le tas en poussée sur 5 mm & 100 pm.s !, puis a
identifier le premier point glissement (comme dans la méthode détaillée en partie I,
chapitre 2) lors de la descente du piston apres 40s de vieillissement. Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure 5.14; un ajustement par la formule (5.5) nous
donne K4(40 s) = 0.16 £+ 0.015.
On constate que le coefficient obtenu dans ce cas est inférieur a celui obtenu en
poussée. On peut proposer deux interprétations de ce phénomene. Dans cette nou-
velle expérience, le vieillissement s’est fait pour un cisaillement dans le sens de la
poussée; il est donc probable que le coefficient de friction mesuré en pesée soit
différent de celui mesuré en poussée (voir chapitre 2, et annexe 3). Une autre in-
terprétation est mécanique: on travaille sur deux structures différentes. Le tas a été
structuré en poussée; il s’est structuré de facon a résister a cette poussée, pas a
la pesée, ce qui se traduit par un coefficient de Janssen plus faible en pesée qu’en
poussée. Lorsqu’on descend suffisamment le tas, il se structure pour s’opposer a la
pesée et le coefficient de Janssen augmente.

5.3.5 Limite du modele

Pour une expérience effectuée dans des conditions données, on peut ajuster
chaque point par 'expression (5.4) ; ceci nous donne I’évolution de Ky avec la masse
de grains (figure 5.15). On trouve ici un résultat générique a toutes les expériences:
Ky diminue avec la masse de grains dans la colonne.

Nous observons une limite du modele de Janssen qui n’ajuste pas parfaitement les
résultats expérimentaux. Les théories que nous avons étudiées (OSL, élasticité) ont
la propriété inverse pour tous les parametres que nous avons testés: le parametre
de Janssen K ajustant les données des simulations augmente légerement avec la
hauteur de milieu OSL ou élastique. On peut imaginer que les tas obtenus pour
différentes hauteurs de billes n’aient pas strictement la méme densité mais soient
d’autant moins denses qu’il y a de billes, expliquant ainsi la légere décroissance
du parametre de Janssen avec la hauteur de billes (on a observé dans la partie I,
chapitre 4 que K augmente avec la densité). Mais il est difficile de conclure.

Il faudra présenter par la suite séparément les parametres obtenus pour des masses
de billes différentes.
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Fi1a. 5.15 — Evolution du coefficient de Janssen K avec la masse de billes. Chaque
point de mesure des figures 5.12, 5.13, 5.1} est ajusté par la formule de Janssen.

Conclusion

Nous avons observé que la force de résistance a la poussée, que ce soit en régime
de stick-slip ou en régime de glissement continu, augmente exponentiellement avec
la hauteur de billes dans la colonne.

Ce phénomene a été interprété a ’aide du modele de Janssen adapté a la poussée.
Nous avons comparé les résultats du modele en poussée et en pesée et montré que
le tas semble mieux écranter les contraintes en pesée qu’en poussée; un tel effet est
qualitativement prédit par 'ellipticité de I’élasticité.

Un résultat important est qu’on retrouve dans ’expression (5.4) le coefficient de

friction pg ou ps a l'intérieur d’une exponentielle: toute variation de pg ou de pg
aura ainsi un effet amplifié sur la force de résistance a la poussée, et on sera tres
sensible a I'influence d’'un changement d’humidité, de vitesse de glissement, et de
temps de vieillissement sur p, et . (En revanche ces effets deviennent négligeables
sur les expériences de Janssen en pesée.)
Le parametre d’ajustement que nous extrairons de nos données est K u, produit de la
constante de Janssen et du coefficient de friction aux parois. Pour distinguer les effets
de parois des effets mécaniques, il est nécessaire de faire une mesure indépendante
de la friction aux parois. Une autre information sera donnée par des expériences
effectuées sur un méme tas dans des colonnes différentes.
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5.4 Caractérisation rhéologique

Le résultat générique pour les expériences effectuées avec des billes d’acier sur
les cylindres en dural et en laiton est le suivant (figure 5.16): on observe a basse
vitesse un régime de stick-slip régulier caractérisé par une force minimale F,,;, au
début d’un blocage (“stick”) qui semble indépendante de la vitesse d’entrainement,
et par une force maximale avant glissement F),,, qui croit fortement lorsque la
vitesse décroit (et semble diverger comme une loi de puissance avec la vitesse).
Au-deld d’une vitesse critique de I'ordre de 1 um.s™!, on passe brusquement, alors
que 'amplitude du stick-slip juste avant la transition est non nulle, & un régime de
glissement continu, caractérisé par une force moyenne F' qui croit lorsque la vitesse
augmente.

18 1+ AR Ac'lql"qur'al' T T
F(N) 3 . F
16 _ - e ij':lx _
: EI'f'lll'\
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10- IIII 4
LN P
BT . .
81 P
001 01 1 10 _ 100

v(um.s™)

F1G. 5.16 — Forces minimale F,;y, et maximale Foqp dans le régime de stick-slip, et
force moyenne F en régime de glissement continu, en fonction de la vitesse d’en-
trainement pour une hauteur H = 2.15D (380 g) de billes d’acier dans le tube en
dural. Le taux d’humidité est de 45% en régime de stick-slip et de 40% en régime
de glissement continu.

Nous allons caractériser ces deux régimes et analyser la dépendance de la force
de résistance a la poussée avec la vitesse et le taux d’humidité.

5.4.1 Reégime de stick-slip
Observations

Nous présentons sur la figure 5.17 les forces F,,,;,, et F},.. en régime de stick-slip en
fonction de la vitesse d’entrainement pour trois taux d’humidité différents (< 3%,
45%, 90%), pour les billes d’acier dans le tube en dural. Sur la figure 5.18, nous
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étudions F,,;, et F,,.. pour les billes en acier dans le tube en laiton en atmosphere
seche (< 3%) et humide (90%). Nous observons la méme phénoménologie dans les
deux colonnes pour les trois taux d’humidité: la force F),;, est indépendante de la
vitesse d’entrainement, tandis que la force F,,, semble diverger lorsque la vitesse
diminue. Le niveau de force de F,,;, et F,., et la divergence de F},,, sont d’autant
plus importants que le taux d’humidité est élevé.
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Fi1Gc. 5.17 — Forces minimale F,;, et mazimale Fy,., en fonction de la vitesse pour
des billes d’acier dans le tube en dural: a) pour une hauteur H = 1.4D (250 g)
de billes a 45% d’humidité et en atmosphére humide (90%); b) pour une hauteur
H = 215D (380 g) de billes a 45% d’humidité et en atmosphere séche (< 3%).
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Fi1Gc. 5.18 — Forces minimale F,;, et mazimale Fy,., en fonction de la vitesse pour
une hauteur H = 1.7D (300 g) de billes d’acier dans le tube en laiton en atmosphére
humide (90%) et en atmosphére séche (< 3% ).

Analyse

Pour chaque expérience, on mesure pour tout mouvement de stick-slip un temps
de vieillissement lors du blocage tsick = (Frnaz — Fmin)/(EV'); ce temps est associé
a un parametre K pis(tscqr) extrait de 'ajustement de la force F,,, atteinte lors de
ce mouvement de stick-slip par I’équation (5.5), qui exprime Fj,,, en fonction de la
hauteur de billes, du coefficient de Janssen K et du coefficient de frottement aux
parois fis.

Cette analyse est effectuée pour la colonne en dural puis pour la colonne en laiton.
Les résultats obtenus dans ces deux colonnes sont ensuite comparés et commentés.

Acier/dural

Pour les expériences effectuées dans le tube en dural, on extrait un parametre
Kus (figure 5.19) qui augmente a peu preés logarithmiquement avec le temps de
vieillissement, et croit fortement avec 'humidité: Kpu, double de valeur lorsqu’on
passe de 3% a 45%, et double encore lorsqu’on passe de 45% a 90%.

En outre, la variation de Kpug avec le temps de blocage ;.. dépend fortement du
taux d’humidité. Les parametres Kb issus d’un ajustement logarithmique de K ju4(¢)
par us(t) = po+blIn(t/7) sont donnés dans la table 5.1. Rappelons que la différence
de résultats pour deux masses de billes différentes est imputable en partie au modele
de Janssen (voir section 5.3).

On observe ainsi que le vieillissement est 5 fois plus important en atmosphere humide
qu’en atmosphere seche.

L’évolution logarithmique n’est cependant pas parfaite : au-dela de 3000 s envi-
ron, on observe que K g se met a augmenter plus brusquement avec le temps de
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Fic. 5.19 — Coefficient Kus en fonction du temps de blocage tyicr dans le régime
de stick-slip. Chaque point expérimental correspond a un événement de stick-slip,
pour lequel on a extrait Kus par un ajustement de la valeur de la force mazimale
Fraw avec la formule de Janssen. a) pour une hauteur H = 1.4D (250 g) de billes a
45% d’humidité et en atmosphére humide (90%); b) pour une hauteur H = 2.15D
(380 g) de billes a 45% d’humidité et en atmosphére séche (< 3%).
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Humidité | masse de billes Kb
< 3% m=380 g 0.005 % 0.0005
45% m=380 g 0.010 &= 0.0005
45% m=250 g 0.015 4 0.0005
90% m=250 g 0.023 £ 0.001

TAB. 5.1 — Parametre Kb issu d’un ajustement de K pus(t) par ps(t) = po~+01n(t/m)
pour différents tauz d’humidité, pour une hauteur H = 1.4D (250 g) et une hauteur
H = 215D (380 g) de billes d’acier dans la colonne en dural.

vieillissement ; ce résultat est observable pour les trois taux d’humidité, et est sem-
blable & celui obtenu par Losert et al. [62], présenté sur la figure 2.10. Il explique
que les ajustements des données obtenus & 45% d’humidité pour 2 masses de billes
différentes sont tres différents: le plus grand nombre de valeurs de K g pour des
temps de vieillissement supérieurs a 3000 s dans les expériences effectuées sur 300 g
de billes en augmente singulierement le parametre d’ajustement.
Il est tentant de lier cet effet a la structure du milieu granulaire: on peut penser
qu’il y a un vieillissement de la structure du tas qui se traduit par une meilleure
redirection des contraintes. Par exemple, une analyse de Rankine [74] prédit une
augmentation de la constante de Janssen K avec la friction interne: dans ce cas, le
couplage entre vieillissement de la friction aux parois et vieillissement de la friction
bille/bille peut conduire a un vieillissement accéléré de K ;.

Mais a ce stade, il est impossible de différencier effets de parois des effets de
structure. La comparaison avec les résultats obtenus dans la colonne en laiton va
nous donner des éléments de réponse.

Acier/laiton

Pour les expériences effectuées dans le tube laiton, le parametre K pg extrait des

données expérimentales (figure 5.19) augmente également logarithmiquement avec
le temps de vieillissement.
Cependant, la dépendance avec I’humidité est moins importante dans le cas du
laiton : pour un temps de vieillissement de 100 s, Kpu, n’augmente que de 50%
quand on passe d'une atmospheére seche & 90% d’humidité, alors qu’il augmentait
de 150% dans la colonne en dural.

De plus, on constate ici que K, augmente logarithmiquement avec le temps de
vieillissement sur quatre décades, sans dévier de cette loi aux temps longs contrai-
rement au cas du dural.

La variation de K p4 avec le temps de blocage ¢4+ dans le tube en laiton dépend
également du taux d’humidité. Les parametres Kb issus d'un ajustement de K jui4(?)
par i5(t) = po + bln(t/7) sont donnés dans la table 5.2. Le coefficient de vieillisse-
ment augmente cette fois d’un facteur 2.5 entre ’atmosphere seche et 'atmosphere
humide.
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Fi1G. 5.20 — Coefficient K s en fonction du temps de blocage tgicr dans le régime de
stick-slip pour une hauteur H = 1.7D (300 g) de billes en atmosphére humide (90%)
et en atmosphére seche (< 3%),et pour une hauteur H = 2.15D (380 g) de billes
a 64% d’humidité et en atmosphere séche (< 3%), dans le tube en laiton. Chaque
point correspond a un événement de stick-slip, pour lequel on a extrait Kpus par un
ajustement de la valeur de la force mazimale F,q, avec la formule de Janssen.

Humidité | masse de billes Kb
< 3% 300 g 0.0055 £ 0.0005
< 3% 380 g 0.007 4+ 0.0005
64% 380 g 0.011 4+ 0.0005
90% 300 g 0.014 + 0.0003

TAB. 5.2 — Paramétre Kb issu d’un ajustement de K pu(t) par ps(t) = po+blIn(t/m)
pour différents taux d’humaidité dans la colonne en laiton.
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Commentaires

Les seules différences entre les deux systemes étudiés sont les contacts aux pa-
rois. Les différences de comportement observées, tant sur la forme du vieillissement
que sur la dépendance avec I’humidité, suggere donc que le vieillissement de K
est principalement un vieillissement du coefficient de friction u, aux parois et que
I’humidité influe en majeure partie sur les contacts aux parois.

L’effet de I’humidité semble étre double dans la colonne en dural: d’une part la
dépendance du coefficient de frottement avec I’humidité est d’autant plus forte que
le taux d’humidité est élevé, d’autre part le niveau de friction pour les temps courts
est d’autant plus important que le taux d’humidité est grand.

Dans la colonne en laiton, il ne semble y avoir d’effet de I’humidité que sur le coef-
ficient de vieillissement : les courbes de K pig(tg0x) se rejoignent en ¢ = 0.1 ms.

Si le coefficient de vieillissement est comparable dans les deux colonnes en at-
mosphere seche, il est plus élevé dans la colonne en dural (Kb = 0.023) en at-
mosphére humide que dans la colonne en laiton (Kb = 0.014).

Le fait que le coefficient de vieillissement soit non nul en atmosphere seche indique
que le phénomene de condensation capillaire n’est pas suffisant pour expliquer le
phénomene de vieillissement.

Le vieillissement étant parfaitement logarithmique dans la colonne en laiton,
nous sommes amené a analyser de nouveau le vieillissement dans la colonne en du-
ral. Si on suppose que les propriétés de K ne dépendent que de la nature du milieu
granulaire, il nous faut donc considérer que I'augmentation du vieillissement dans
la colonne en dural n’est pas liée au vieillissement des contacts bille/bille. On peut
émettre comme hypothese que c’est un effet du cisaillement sur le vieillissement ;
en effet, dans nos expériences, lors d’'un “stick” dans le mouvement de stick-slip,
la force de poussée augmente linéairement avec le temps, ce qui augmente donc
le cisaillement aux parois (ainsi que la pression de contact). Ainsi le vieillissement
s’effectue sous un cisaillement qui n’est pas constant au cours du temps, et qui est
d’autant plus important en moyenne que le temps de vieillissement est grand. On
a vu dans le chapitre 2 que le coefficient de vieillissement en friction solide/solide
dépend fortement du cisaillement appliqué (un résultat pour la friction acier/dural
est exposé en annexe 3). On comprend donc que pour un cisaillement moyen plus
grand, donc un temps d’attente plus grand dans notre expérience, le coefficient de
vieillissement soit plus important.

Retour sur F,,,, et I,

On peut analyser les résultats dans le cadre du modele de Janssen adapté a
la poussée pour comprendre la divergence forte de F},,, avec la vitesse. En effet,
on constate expérimentalement que F,,;, = Fj est a peu pres indépendante de la
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vitesse ; le temps de vieillissement s’écrit donc:

Ustick = (FmaI_FO)/(kV) (56)

Le coefficient de friction statique acier/dural et acier/laiton suit une loi de vieillis-
sement logarithmique:

115(£) = 1o + bIn(t/7) (5.7)

En utilisant la valeur de pu4(¢) pour un temps de vieillissement 4. dans la formule
(5.5) exprimant F,,, en fonction de la hauteur de billes, on obtient alors

Fraw < VI (5.8)

avec v = R/(2KbH) — 1.

La divergence de F),., est donc, comme observé expérimentalement, d’autant plus
importante que la hauteur de billes et grande et que le coefficient de vieillissement
(donc I'humidité comme nous 'avons constaté) est élevé.

[’indépendance de F),;, avec la vitesse peut paraitre un peu paradoxale: en
effet, a basse vitesse la force Fj,,, atteinte lors du mouvement de stick-slip croit
fortement : on pourrait donc s’attendre a ce que Fj,;, soit d’autant plus petite que
Flae est grande, comme pour le mouvement de stick-slip étudié en annexe 4. Nous
reviendrons sur la valeur de F},;, dans le chapitre 6.

5.4.2 Glissement continu
Observations

La force F en régime de glissement continu augmente fortement lorsque la vitesse
augmente (plus fortement qu'un logarithme) et augmente également fortement avec
le taux d’humidité. Ce dernier phénomene a posé de forts problemes de reproduc-
tibilité lors de premieres expériences avant que nous n’ayons l'idée de séparer les
résultats en fonction du taux d’humidité, méme pour des différences en apparence
faibles.

Dans la colonne en dural, la force de résistance a la poussée pour une vitesse de
100 pm.s~! est 60% plus élevée pour un taux d’humidité de 73% que pour un taux
de 40%; en revanche, & proximité de la transition vers le stick-slip (1 um.s™1), la
dépendance avec ’humidité est moins forte (inexistante en atmosphere ambiante).
L’augmentation de la force avec la vitesse est d’autant plus forte que le taux d’hu-
midité est élevé.

Dans la colonne en laiton, la force F' est plus forte lorsque le taux d’humidité
est plus élevé, mais sa croissance avec la vitesse ne semble pas dépendre du taux
d’humidité. A 100 pm.s~!, F' n’augmente que de 15% entre I'atmosphere seche et
I’atmosphere humide.
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Fic. 5.21 — a) Force moyenne F dans le régime de glissement continu pour une
hauteur H = 2.15D (380 g) de billes d’acier dans un tube en dural, a diverses
humidités relatives (H.R.). b) Coefficient Ky extrait d’un ajustement de F' par la

formule de Janssen.
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F1G. 5.22 — a) Force moyenne F dans le régime de glissement continu pour une
hauteur H = 2.15D (380 g) de billes d’acier dans un tube en laiton, a divers taux
d’humidité. b) Coefficient K pq extrait d’un ajustement de F' par la formule de Jans-
sen.
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Analyse

L’ajustement de F' par la formule de Janssen adaptée a la poussée (équation (5.4))
permet d’extraire un coefficient Kpg(V) pour les différents taux d’humidité. La
grande différence de comportement en régime de glissement continu entre la colonne
en dural et la colonne en laiton, a I'instar du régime de stick-slip, suggere que les va-
riations d’humidité et de vitesse influent essentiellement sur le coefficient de friction
aux parois, et peu sur les propriétés mécaniques (autrement dit sur K).

Acier/dural

La figure 5.21 indique qu’en atmosphere seche le niveau de friction est globale-
ment plus bas qu’en atmosphere ambiante. En atmosphere ambiante, la variation du
taux d’humidité semble affecter uniquement la dépendance en la vitesse: la friction
augmente d’autant plus fortement avec la vitesse que le taux d’humidité est élevé. Ce
phénomene peut s’interpréter comme une contribution visqueuse de l’eau condensée
a l'interface bille/paroi. Le tableau 5.3 récapitule les résultats d’un ajustement lo-
garithmique grossier des données par 14(V) = po + (a—0) In(V/V4). Nous utilisons
(a—b) comme parametre par référence au modele de Dieterich-Ruina exposé dans le
chapitre 2.

Humidité K(a—0)
< 3% 0.0065 £ 0.0006
40% 0.004 £ 0.0005
53% 0.013 £0.001
66% 0.021 £ 0.0005
72% 0.028 £ 0.0015

TAB. 5.3 — Paramétre K(a —b) issu d’un ajustement de Kpg par la formule
pa(V)y = po + (a—>b)In(V/Vy) pour différents taux d’humidité dans la colonne en
dural.

On constate ici que le coefficient de dépendance logarithmique avec la vitesse
augmente d’'un facteur 7 quand on passe de 40% d’humidité & 72% d’humidité.

Aucune étude de l'influence de 'humidité sur la friction en régime dynamique
n’a été effectuée a notre connaissance ; nous avons pourtant observé ici un effet par-
ticulierement important sur le coefficient de dépendance avec la vitesse. Rappelons
cependant que Dieterich et Conrad [27], lors de I’étude d’une roche (Eureka Quart-
zite), ont observé un coefficient de frottement plus élevé en atmospheére seche qu’am-
biante, qui croit avec la vitesse en atmosphere seche tandis qu’il diminue lorsque la
vitesse augmente en atmosphere ambiante.

On peut comparer ces résultats avec ceux obtenus en friction solide. Pour ce faire,
il nous faut évaluer la constante de Janssen puisque I’analyse du signal dynamique
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ne nous donne que Ky. On extrait K des résultats obtenus en statique, exposés en
section 5.3. Nous avons obtenu Ky, = 0.18440.002 pour un temps de blocage de 40
secondes ; de la mesure du frottement statique par angle de pente pu; = 0.18 + 0.01,
on déduit K =1.02 + 0.07.

Le coefficient de friction dynamique obtenu en friction solide est ainsi comparé sur la
figure 5.23 a celui obtenu lorsqu’on analyse la force de résistance du milieu granulaire
avec la formule de Janssen adaptée a la poussée. Notons que l'incertitude sur le
coefficient py extrait de la friction de la colonne est essentiellement systématique
(due a l'incertitude sur K, elle-méme due & U'incertitude sur la friction statique).

Acier/dural
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F1G. 5.23 — Coefficient de friction ug estrait d’un ajustement de F' par la formule
de Janssen pour une hauteur H = 2.15D (380 g) de billes d’acier dans la colonne
en dural et g mesuré en friction solide, pour deur humidités relatives (H.R.) : 40%
et < 3%.

On constate que le coefficient de friction mesuré en friction solide évolue plus
rapidement avec la vitesse que le coefficient de friction déduit d’'un ajustement de
la force de résistance a la poussée, que ce soit en atmosphere seche ou ambiante. En
revanche la variation de ces deux coefficients avec le taux d’humidité est la méme.
Dans cette analyse, nous avons supposé que le coefficient de Janssen K est constant.
Il est possible d’imaginer une diminution de K avec la vitesse pour que 1’évolution
du coefficient de friction solide avec la vitesse soit cohérente avec celle de la force de
poussée du milieu granulaire. Nous resterons cependant prudent car les observations
du chapitre 4 ont montré que les contacts frottants étudiés dans les deux dispositifs
sont différents et peuvent donc avoir des propriétés de friction différentes; nous
avions par ailleurs constaté la formation d’une fine rayure dans la colonne en laiton.
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Acier/laiton

Dans la colonne en laiton, on obtient la méme phénoménologie que dans la co-
lonne en dural: Kpu, augmente avec la vitesse et le taux d’humidité. L’effet de
variation avec ’humidité, de méme qu’en statique, est cependant moins important
que dans la colonne en dural. Le coefficient Kpy & 100 ym.s~' augmente de 15%
lorsqu’on passe de 0% d’humidité & 90% d’humidité. Cette variation est plus faible
qu’en statique (K s augmentait de 50%). Une différence avec la colonne en dural
est que ’humidité semble influer ici essentiellement sur le niveau global de la fric-
tion et pas, ou peu, sur la variation de la friction avec la vitesse. Le tableau 5.4
récapitule les résultats d’un ajustement logarithmique grossier des données avec
pa(V) = po + (a—0b) In(V/V4). Le coefficient de dépendance avec la vitesse ne varie
pas avec le taux d’humidité, et est plus faible que dans la colonne en dural.

Humidité K(a —b)
< 3% 0.007 £ 0.001
53% 0.007 £ 0.001
90% 0.0085 £+ 0.0015

TAB. 5.4 — Parametre K(a —b) issu d’un ajustement de Kpug par la formule
pa(V) = po + (a—0)In(V/Vy) pour différents taux d’humidité dans la colonne en
laiton.

Fluctuations

Les fluctuations du signal de force en régime dynamique semblent indépendantes

de la vitesse de poussée lorsqu’on observe la force en fonction de la distance par-
courue (figure 5.24). La friction des billes seules révele les mémes caractéristiques.
Il semble donc que les fluctuations de la force de poussée du milieu granulaire soient
dominées par la friction bille/paroi.
Cette observation qualitative peut étre approfondie par une étude du spectre des
fluctuations. Dans le cas du milieu granulaire dans le tube en dural, le spectre
possede une fréquence qui se met a I’échelle avec I'inverse de la vitesse de poussée,
donnant lieu a une distance caractéristique de fluctuations de 9 um. Cette distance
est absente du spectre des fluctuations lorsqu’on fait avancer le piston a vide. L’ob-
servation de cette méme distance caractéristique dans le spectre du signal de friction
solide dans le tube en dural nous a tout d’abord amené a conclure qu’il s’agit d’une
caractéristique des propriétés de surface. Mais nous avons obtenu cette méme dis-
tance pour le milieu granulaire dans le tube en laiton, et pour la friction solide
sur le laiton. Ces observations nous permettent de conclure qu’il ne s’agit ni d’une
caractéristique granulaire, ni d’une caractéristique de la friction bille/paroi.

Il est probable que cette distance caractéristique issue du spectre des fluctuations
soit générée par le moteur, meéme si nous ne 1’avons pas observée lors de la poussée du
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F1G. 5.24 — Force de résistance a la poussée en régime de glissement continu en fonc-
tion de la distance parcourue par la platine dyatine - a) pour une hauteur H = 2.15D
(380 g) de billes d’acier dans le tube en dural, a 10 pm.s~t et 100 pm.s~; b) pour
le frottement de 3 billes d’acier dans le tube en dural, avec notre dispositif, pour
V =50 pm.s 1.

piston a vide. Nous ne pouvons donc pas faire d’observation autre que la description
qualitative effectuée sur la figure 5.24.

Analyse en termes du modele de Dieterich-Ruina

Il est tentant d’identifier les parametres d’augmentation du coefficient de friction
en fonction de la vitesse et du temps d’attente avec les parametres du modele de
Dieterich-Ruina. Pour vérifier 'adéquation entre notre systeme et ce modele, il nous
faut réaliser une nouvelle mesure, indépendante des deux précédentes, de ces deux
parametres.
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L’idée est de faire une expérience de variation brusque de la vitesse: on attend alors
un saut de valeur du coefficient de friction suivi d’une relaxation vers sa nouvelle
valeur stationnaire, ainsi qu’exposé dans la section 2.3, figure 2.8.

En pratique, nous n’avons jamais observé un tel phénomene. Cela signifie-t-
il pour autant que le modele de Dieterich-Ruina n’est pas adapté a décrire notre
systeme?
Rappelons tout d’abord que la différence entre le coefficient de friction juste apres
le changement de vitesse et le coefficient de friction dans le nouveau régime sta-
tionnaire est égal au parametre b. Ce parametre est celui que nous avons déduit du
vieillissement en régime de stick-slip. En atmosphere ambiante, nous avons obtenu
Kb = 0.010 pour la friction acier/dural, tandis que Kb = 0.011 pour la friction
acier/laiton. Ceci constitue une variation de 5% de la valeur de Ky, en régime sta-
tionnaire, qui devrait donner lieu a une variation de force de 0.5 N. Les fluctuations
de force étant localement de 0.1 N, il est donc légitime d’attendre une observation
liée a la variation instantanée de la friction aux parois.
Considérons une variation brusque de 10 gm.s™' & 100 pum.s~! dans les conditions
expérimentales précédentes (par exemple une hauteur H = 2.15D (380 g) de billes
d’acier dans le tube en dural); dans ce cas la force de résistance a la poussée en
régime stationnaire augmente de 1 N. On s’attend donc lors du changement de
vitesse a observer une croissance instantanée de la force de résistance supérieure
a 1 N. Mais la force ne peut augmenter instantanément dans notre dispositif (&
moins de supposer que le milieu granulaire descend); une augmentation de force
AF & une vitesse d’entrainement V' se fait en un temps minimal ¢ = AF/(kV).
Donc une augmentation de 1 N & 100 um.s~! se fait en un temps ¢=0.25 s. Il faut
comparer ce temps au temps 7 d’atteinte du régime stationnaire dans le modele de
Dieterich-Ruina: 7 = Dy/V ; T sera inférieur au temps de variation de la force pour
Dy < 25 pm. Méme si nous n’avons pas de mesure de Dy, on peut considérer que
cette hypothese est plausible: les valeurs expérimentales constatées [7, 47, 63] sont
toutes autour de 1 um ; de plus, 'interprétation de Dy en termes de distance de re-
nouvellement des contacts nous amene a lui donner une valeur plus proche de 10 nm
pour les contacts bille/paroi dans la colonne granulaire (d’apres la caractérisation
des contacts du chapitre 4). Il est donc normal de ne pas observer de saut suivi d’une
relaxation de la force lors d’une augmentation brusque de la vitesse.

1 1

Si on consideére maintenant une variation brusque de 100 gm.s™ a 10 gm.s™",
la force de résistance a la poussée doit décroitre cette fois instantanément de 1 N.
La réponse du systeme est dans ce cas donnée par le temps de réponse inertiel
tin = 2my/m/k; pour une force de résistance de 10 N, on obtient ¢;, = 30 ms. Si
Dy =1 pm, alors 7 = 100 ms et une variation de force pourrait étre observée. On
peut donc conclure que Dy < 1 pum.
La méme observation pour un saut de vitesse de 100 pm.s~! & 1 um.s~! permet
de conclure que si le modele de Dieterich-Ruina est adapté pour décrire le frotte-
ment acier/dural et acier/laiton, alors Dy < 200 nm, ce qui est cohérent avec une

1
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interprétation en termes de distance de renouvellement des contacts, étant donné
que nos contacts sont vraisemblablement nanométriques.

5.4.3 L’humidité: un probleme ouvert

Nous avons obtenu le résultat étonnant suivant: lors d’'un mouvement de stick-

slip en atmosphere ambiante, nous avons observé un signal de force indépendant du
taux d’humidité sur 30 heures devenir soudainement corrélé fortement a ce méme
taux d’humidité (figures 5.25, 5.26).
On remarque que pendant les 30 premieres heures, le taux d’humidité varie entre
52% et 62%, tandis que force maximale et force minimale ne varient quasiment pas:
Frar = 11.6 N, F,;, = 8.2 N. Puis le taux d’humidité passe rapidement (en une
heure) de 62% & 68% ; a partir de cet événement, et sur les 80 heures qui suivent,
Frin et Fpae évoluent de facon corrélée a I'humidité. Ainsi F,,, varie entre 12 N
et 10 N, et F},;, entre 8N et 7.5 N, pour un taux d’humidité évoluant de facon non
monotone entre 68% et 58%.

Ce phénomene nous laisse d’autant plus perplexe que nous n’avons jamais observé
ce phénomene avec notre dispositif de controle d’humidité: comme indiqué dans la
section 3.2, lorsqu’une atmosphere séche était imposée, le signal de force diminuait
toujours instantanément et gardait ensuite une valeur stationnaire (jusqu’a 5 jours) ;
lorsqu’une atmosphere humide était imposée, la force augmentait progressivement
sur un maximum de 3 heures avant d’atteindre une valeur stationnaire.

Ce résultat incite a la prudence quant a l'interprétation de résultats obtenus en
atmosphere ambiante : par exemple on constate sur la figure 5.26 que pour un taux
d’humidité de 60%, on observe une valeur de F},,, qui vaut 11.540.2 N lorsque force
et humidité ne sont pas corrélées, et 10.3 + 0.2 N lorsqu’elles sont corrélées. Cela
rend d’autant plus délicate toute comparaison de résultats obtenus pour un meme
taux d’humidité, comme les résultats de friction solide avec les résultats obtenus
dans la colonne granulaire.
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Fic. 5.25 — a) Evolution des forces minimale F;, et mazimale Fy,q, lors d’un
mouvement de stick-slip a V = 50 nm.s~' d’une hauteur H = 2.15D (380 g) de
billes d’acier dans le tube en dural. b) Evolution du taux d’humidité pendant cette
meme expérience.
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Chapitre 6

Instabilité de stick-slip

Il n’y a pas de probleme théorique a emmener un solide en glissement a vitesse
constante lorsqu’on est capable d’imposer instantanément la force qui compense la
force de frottement dynamique; cependant, expérimentalement, cette force est im-
posée par I'intermédiaire d'un ressort de raideur finie, et le couplage entre le systeme
étudié et le dispositif expérimental peut conduire a I'instabilité du glissement : c’est
le mouvement de stick-slip.

=
k (\r

Nous allons tout d’abord présenter les résultats expérimentaux trouvés a ce su-
jet par les tribologues, les géophysiciens, et les physiciens qui étudient les milieux
granulaires ; nous nous attacherons particulierement a décrire des expériences qui
semblent trouver une spécificité granulaire dans les propriétés de stick-slip. Puis
nous exposerons les théories expliquant la transition du glissement continu vers le
stick-slip, avant d’analyser nos résultats expérimentaux a partir de ces théories.

6.1 Résultats expérimentaux

6.1.1 Friction solide/solide

Brockley et al. [13] ont été les premiers & notre connaissance a observer du stick-
slip pour un matériau dont le coefficient de frottement dynamique augmente avec la
vitesse, et ils en ont donné I’explication exposée en section 6.2.2.

L’étude la plus exhaustive des différents régimes de stick-slip a été effectuée par
Heslot et al. [47], pour le frottement bristol/bristol (figure 6.1).
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Fi1c. 6.1 — Représentation des différents régimes dynamiques dans un diagramme
k-V, ou k est la constante de raideur du systéme de poussée, et V la vitesse d’en-
trainement, pour la friction bristol/bristol, pour une force de contact de 12 N. Les
points indiquent la transition entre stick-slip (sous les points) et glissement continu
(au-dessus des points). La courbe en tirets indique la séparation entre la zone dite
de fluage (a gauche), et la zone dite inertielle. Courbe extraite de [47].

A basse vitesse (inférieure & 100 pum.s™'), le coefficient de friction dynamique
bristol/bristol diminue logarithmiquement avec la vitesse. Dans ce régime, la tran-
sition vers le stick-slip s’effectue a k/m a peu pres constant (k est la raideur du
systéme d’entrainement, m la charge normale de contact), avec cependant une treés
légere dépendance logarithmique avec la vitesse. La transition vers le stick-slip est
continue et est de type bifurcation de Hopf surcritique. Ceci est cohérent avec la
théorie que nous exposerons en section 6.2.1. Ce régime est appelé régime de fluage
par les auteurs.

Au-dela d’une vitesse critique (de 'ordre de 100 um.s~'), Heslot et al. observent
un autre régime caractérisé par une transition a amplitude finie, hystérétique, qui
suggere une bifurcation fourche sous-critique. Dans ce régime, la raideur de transition
diminue lorsque la vitesse de transition augmente. Ce changement de régime de
stick-slip est aussi caractérisé par un changement de la dépendance du coefficient
de friction dynamique pq avec la vitesse: pg augmente désormais avec la vitesse,
et croit linéairement avec celle-ci. Le comportement est cette fois semblable & celui
décrit par Brockley et al. [13], que nous étudierons en section 6.2.2. Ce régime est
appelé régime inertiel par les auteurs.

Le passage du régime de fluage au régime inertiel a lieu lorsque le temps de
réponse inertiel du systeme 7;,, = 2m,/(M/k) devient supérieur au temps de fluage
du systeme 75, = D/V ou D est la distance de fluage au repos avant la mise en mou-
vement, de 'ordre de 1 pum, et semble s’identifier avec la distance D qui intervient
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dans ’équation de Dieterich-Ruina (voir section 2.3.5).

6.1.2 Géophysique
Instabilité de stick-slip et tremblements de terre

L’explication généralement admise pour les tremblements de terre est qu’il s’agit
d’un mouvement de stick-slip du a 'instabilité du mouvement de glissement : il est
admis que la friction dynamique entre plaques tectoniques doit décroitre avec la
vitesse pour que les tremblements de terre soient possibles. Cette hypothese, fondée
sur le modele de Dieterich-Ruina (voir section 6.2.1), constitue un cadre d’étude des
plaques tectoniques [64, 91, 100].

Ainsi, les géophysiciens étudient la friction roche/roche en laboratoire [64, 91,
100], analysent la friction en fonction du modele de Dieterich-Ruina, et esperent
déduire du comportement observé des prédictions sur le futur des zones de séismes
meéme si la remise & 1’échelle du laboratoire aux failles n’est pas évidente [64].

Seules des conditions particulieres de température et de pression ont permis a
Scholz [91] d’obtenir une augmentation du coefficient de friction dynamique gra-
nite/granite avec la vitesse (figure 6.2b). Cette propriété de dépendance avec la
température et la pression, associée a l'existence d’'un seuil d’instabilité dépendant
de la pression de contact dans le modele de Dieterich-Ruina (voir section 6.2.1), est
employée par l'auteur pour déterminer en particulier la profondeur de nucléation
des tremblements de terre a l'intérieur des failles, et différencier les failles terrestres
des failles sous-marines.

La friction de deux plaques tectoniques générant des produits d’abrasion, la
gouge, il semble plus réaliste de simuler cette gouge en laboratoire en insérant entre
les deux roches étudiées un milieu granulaire constitué de débris de ces mémes roches.
Toutes les gouges expérimentées par Marone [64] ont un coefficient de frottement
dynamique qui croit avec la vitesse (figure 6.2b): il s’intéresse donc aux conditions
de transition vers un coefficient de friction diminuant lorsque la vitesse augmente,
en particulier avec la distance de cisaillement, afin de comprendre dans quel cas un
tel systeme devient instable (en supposant que le glissement ne peut étre instable
que si le coefficient de friction décroit avec la vitesse).

A notre connaissance, tous les modeles supposent qu’il n’y a pas de tremblements
de terre dans les conditions ou le coefficient de frottement augmente avec la vitesse.
Cette hypothese est fondée sur un résultat du modele de Dieterich-Ruina, que nous
étudierons en section 6.2.1. Si la friction des roches étudiées par Marone [64] et
Scholz [91] semble étre décrite par ce modele, c’est aussi le cas de la friction bris-
tol/bristol étudiée par Heslot et al. [47]; Heslot et al. observent cependant pour des
vitesses supérieures & 10 pum.s~! une augmentation du coefficient de friction avec la
vitesse qui n’empéche pas le systeme d’étre instable. On peut donc rester prudent
face a certaines conclusions de Marone [64] et Scholz [91].
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Fic. 6.2 — a) Coefficient (a—b) = dug/d(InV') en fonction de l’épaisseur de la
gouge, pour une gouge de quartz cisaillée entre deux surfaces de granite (courbe ex-
traite de [64]). b) Coefficient (a—>b) en fonction de la température pour la friction
granite/granite (courbe extraite de [91]). Le coefficient (a—b) = duy/d(In'V') est ex-
trait d’un ajustement logarithmique des courbes de coefficient de friction dynamique
en fonction de la vitesse; la notation (a—>b) référe aux coefficients a et b du modéle
de Dieterich-Ruina.

Loi de Gutenberg-Richter

Le stick-slip des plaques tectoniques possede une propriété particuliere : alors que
la plupart des systemes expérimentaux de friction solide [47] ou granulaire [62, 72, 73]
génerent un stick-slip régulier, conformément aux prédictions des modeles que nous
allons étudier, le stick-slip de ces plaques est caractérisé par une large distribution
d’événements de glissement, de type exponentielle. Cette distribution semble obéir,
suivant les failles, a la loi de Gutenberg-Richter ou a ses variantes [101] (figure 6.3).
La loi de Gutenberg-Richter exprime la distribution n(M >m) des magnitudes M
supérieures a m :
logn(M >m) =a—bm (6.1)

o la magnitude est définie par rapport a I’énergie E d'un séisme par
log E' = 1.5M + constante ; autrement dit, la distribution des énergies des séismes
suit une loi de puissance. Le coefficient a prend une valeur qui vaut généralement 1
tandis que b est caractéristique de l'activité de la zone.
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Fi1Gc. 6.3 — Distribution annuelle des magnitudes de tremblements de terre en Cali-
fornie entre 20° et 45° de latitude nord, et entre 100° et 125° de longitude ouest. Le

manque de petits événements est significatif de la difficulté a les observer. La droite
est la loi de Gutenberg-Richter. Courbe extraite de [6].

6.1.3 Milieux granulaires

3
—Pp

Le cisaillement plan de billes de verre de 100 pym a été étudié par Nasuno et
al. [72, 73], Géminard et al. [39], et Losert et al. [62]. Nous avons recensé certains
résultats dans le chapitre 2; nous nous concentrons ici sur le régime de stick-slip.
Dans ces travaux, les vitesses de poussée varient de 1 ym.s™' & 10 mm.s~!. La force
en régime de glissement continu semble indépendante de la vitesse. Les auteurs
observent, pour les plus basses vitesses un régime de stick-slip avec une amplitude de
force indépendante de la vitesse! [73]; lorsque la vitesse augmente, le mouvement
de stick-slip est peu a peu remplacé par des oscillations inertielles dont I’amplitude
croit légerement avec la vitesse avant de transiter continiiment vers un régime de

1. Pour les vitesses d’étude, la période du stick-slip est inférieure & 10 s: ce résultat signifie donc
qu’il n’y a pas de vieillissement observable en dessous de 10 s dans ce systeme.
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glissement continu (sauf pour de faibles valeurs de k inférieures & 5000 N.m~" ot
cette transition est discontinue).

Les événements de glissement sont précédés d’un fluage a I’échelle du grain: des

grains bougent durant cette période de fluage avant que ’ensemble du milieu gra-
nulaire ne se mette en mouvement ; on retrouve une analogie avec ce qui est observé
par Heslot et al. [47] & I’échelle des contacts. Autre spécificité granulaire, outre un
fluage macroscopique: les glissements sont corrélés a la dilatation du milieu [73],
comme l'ont observé Thompson et Grest [97]. Ce phénomeéne conduit les auteurs,
a l'instar de [97], a conclure que le stick-slip est associé a la dilatance du matériau
granulaire plutot qu’aux propriétés de friction [39, 73] : le milieu oscille entre un état
“gelé”, cristallin, lors du blocage, et un état fluide lors du glissement.
Notons que ’argument principal de Thompson et Grest [97], dans une étude numéri-
que du cisaillement plan d’un milieu granulaire, est qu’il faut trouver une nouvelle
explication a l’origine du stick-slip puisque le coefficient de friction augmente avec
la vitesse. Les résultats de Brockley et al. [13], Heslot et al. [47] et notre étude
montrent qu’il est possible d’obtenir ce stick-slip sans faire intervenir la dilatance
dans ces conditions.

Une étude expérimentale plus poussée de la corrélation entre force, déplacement,
et dilatance ameéne Géminard et al. [39] & proposer une équivalence entre une va-
riable d’état d’un modele de type Dieterich-Ruina [88] et dilatance pour modéliser
le coefficient de friction macroscopique des milieux granulaires. Ceci peut permettre
de rejoindre les interprétations en termes de dilatance et d’instabilité de friction.

Lubert et de Ryck [63] ont effectué une expérience de cisaillement plan en
géométrie annulaire. Le milieu granulaire est un gel de silice dont les particules
ont un diametre moyen de 50 microns; les vitesses d’entrainement sont de 1’ordre
du pm.s~! (moins de 2 décades de variation). Les auteurs ont étudié 1’évolution du
comportement dynamique lorsque la charge normale varie. Ils observent 4 régimes
différents lorsque la charge normale augmente: un régime de glissement continu;
un régime d’oscillations; un régime dans lequel un blocage est suivi d'un glissement
continu instable : des oscillations apparaissent et sont suivies d’un grand événement
de glissement avant un nouveau blocage ; enfin, un régime de stick-slip régulier.

Les événements de glissement sont corrélés avec la dilatation du matériau, comme
observé par Nasuno et al. [73]. Cependant, les auteurs observent que le comporte-
ment frictionnel est compatible avec un coefficient de friction du type Dieterich-
Ruina, avec un parametre Dy = 1 pum qui indique que la rugosité en jeu n’est
pas le grain mais la surface du grain; de plus ’analyse de stabilité du modele de
Dieterich-Ruina est compatible avec les résultats expérimentaux. Ce sont donc bien
les propriétés de friction des grains qui semblent a l'origine du comportement dy-
namique de ce systeme. Cependant, le régime intermédiaire entre oscillations et
stick-slip reste une spécificité de ce systeme et est pour ’heure inexpliquée.

Kolb et al. [57] ont étudié¢ la dynamique d’un milieu granulaire en géométrie
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confinée semblable a celle de notre étude mais & deux dimensions. Ils ont observé un
stick-slip régulier avec des billes d’acier monodisperses et des parois en plexiglas; la
transition vers le glissement continu s’effectue en passant par un régime intermittent.

La poussée de billes d’aluminium monodisperses révele une phénoménologie tres
différente et inusuelle: on observe un mouvement de stick-slip tres irrégulier, mais
néanmoins structuré. Le niveau de force augmente globalement au cours des stick-
slips successifs, puis est fortement diminué par de rares grands événements de glis-
sement. Ces grands événements se caractérisent par une large réorganisation du tas
sous la forme de mouvements convectifs aux parois. Cette phénoménologie semble
donc étre une spécificité granulaire, liée a la forte friction entre grains. Les énergies
relachées lors des glissements semblent étre distribuées suivant une loi de puis-
sance tandis qu’elles présentaient une distribution piquée lors du stick-slip des billes
d’acier.

6.2 Meécanismes de transition

Pour étudier la transition vers le stick-slip, nous considérons le dispositif de la
figure 6.4.

Fi1Gc. 6.4 — Schéma d’un dispositif patin-ressort

L’équilibre des forces s’écrit :

i
dt?

dx

kx(y—x—lo)—u[—} X mg=m

= (6.2)

Le cas d’un solide a deux coefficients de frottement (statique et dynamique)
différents mais constants est étudié en annexe 4. Nous allons étudier ici des cas plus
réalistes prenant en compte la variation du coefficient de friction p avec la vitesse.
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Le mécanisme de transition va dépendre alors de la variation de p avec la vitesse
instantanée du patin dz/d¢.

6.2.1 Cas de D’affaiblissement cinétique (“velocity weake-
ning”)
Nous reprenons dans cette section I'analyse proposée par Ruina [88].
On suppose que le coefficient de frottement obéit a une loi de type Dieterich-Ruina.

Dans ce cas un seul coefficient décrit statique, dynamique stationnaire, et dynamique
non stationnaire :

dz/dt V.0
= 1 bl 6.3
M Ho “+ aln ‘/_C +0ln D ( )
Les équations du mouvement s’écrivent :
dx/dt V.0 d?
k(y —x —lg) — pomg — mgaln x‘é —mgbln D = md—tf (6.4)
0(dx/dt) do
l—— = — 6.5
D dt (6:5)
Le glissement continu est caractérisé par:
y = L+ Vyt (6.6)
x = Vyt (6.7)
D
f = — 6.8
- (6:5)

ou L =1y + (po(a — b) In(Vy/V.))mg/k.

On peut désormais introduire une perturbation dans le systeme et effectuer une
analyse de stabilité linéaire. On suppose que x = Vot + € et = D/Vj + 0.
Les équations du mouvement deviennent :

d*  gade k gbViu0,
a2y e = 6.9
az " vpdt T m D (6.9
do. Vo de 1
f.— = ——— 6.10
dt %D dt v (6.10)
En écrivant € = A; exp(at) et 8. = A exp(at), on obtient une équation sur «:
D k k
Da® + (V0+ga >a2+ <g(a—b)+—D>a+—V0:0 (6.11)
Vo m m

Le systeme est alors instable face a une perturbation s’il existe une solution « po-
sitive a cette équation, autrement dit, puisque D > 0 et Vy + (gaD)/Vy > 0, si
g(a—b) + Dk/m < 0.
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La déstabilisation du glissement par une perturbation infinitésimale ne peut donc
avoir lieu que si le coefficient de friction dynamique diminue avec la vitesse (a—b < 0)
lorsque le coefficient de friction est décrit par le modele de Dieterich-Ruina. Alors,
le glissement est stable tant que:

(6.12)

Dans ce cas les deux régimes coexistent de facon métastable et on peut passer de
I’'un a I'autre par une perturbation d’amplitude finie.

Deux facteurs sont essentiels pour obtenir ce résultat: il faut que g décroisse
avec la vitesse (sinon le glissement continu est toujours stable), mais aussi qu’il y ait
une dynamique de p pour changer de valeur (cf. § du modele de Dieterich-Ruina).
On remarque en outre que le seuil de stabilité est indépendant de la vitesse. En
augmentant la constante de raideur k£, on peut toujours obtenir un glissement sta-
tionnaire stable. Lorsqu’on fait varier k, on passe continiment de glissement continu
a mouvement de stick-slip. Ruina [88] a montré qu’il s’agit d’une bifurcation de Hopf
surcritique ; Heslot et al. [47] également, avec modeéle un peu différent.

Nous allons maintenant étudier le cas ou la friction croit avec la vitesse.

6.2.2 Cas du renforcement cinétique (“velocity strengthe-
ning”)

Nous reprenons dans cette section l'analyse proposée par Brockley et al. [13].
On suppose dans cette étude que le frottement est essentiellement visqueux :

fa = fido + 1V (6.13)

sauf & tres basse vitesse ou pg4 croit lorsque V' décroit pour tendre vers pg lorsque
v — 0. On suppose ici qu'un changement de valeur de uy quand on fait varier la
vitesse du patin se fait instantanément (il n’y a pas de dynamique comme dans le
modele de Dieterich-Ruina).

Nous nous intéressons a la stabilité du régime de stick-slip. En partant du seuil
de glissement, les équations du mouvement s’écrivent:

d’z dz &k k
T} + 93y + = (s — 14dg)g + Evot (6.14)

On note « = ng, wi = k/m, w? = wg —a?/4, v = (s — p4,)g- Pour simplifier I'étude,
on se place dans le cas w? > 0.

Pour étudier la stabilité du mouvement de stick-slip, nous étudions le glissement
apres blocage pour observer si le patin passe par la vitesse nulle et se bloque de
nouveau.
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La résolution des équations du mouvement s’effectue avec les conditions initiales
suivantes: x(0) = 0, dz/dt(0) = 0; on obtient alors:

r = %—avo+v0t+(Acos(wt)+Bsin(wt))e*at/2 (6.15)
0
Y
A = O‘V“w_g (6.16)
a aVy vy Vo
B = 2@ 7y W 1
2w(w§ wg) w (6.17)

Pour savoir si le stick-slip perdure, il faut étudier 'annulation de la vitesse lors du
glissement. La condition est qu’il y a un instant ¢, tel que dx/dt(ty) = 0, autrement
dit :

CYtO .
exp —= = cos(wtp) + Asin(wty) (6.19)

N . aw2 Y
ou A\ = (Z—wO — w_Vg)
Il existe une solution a cette équation jusqu’a ce que A, qui dépend de la vitesse
d’entrainement, soit tel que exp %2 est tangente & cos(wty) + A sin(wty). On obtient

2
alors une deuxieme équation

% exp %to = —wsin(wty) + Aw cos(wtp) (6.20)
et on en déduit les valeurs de ty et de A donc V{ pour lesquels le stick-slip devient
instable.

Il est facile de calculer la valeur de la force minimale F},;, atteinte lors du régime
de stick-slip pour la vitesse pour laquelle le stick-slip devient instable: en effet, en
ce point, au temps #, la vitesse est dz/dt(ty) = 0 mais on a aussi d’z/dt?(ty) = 0
puisque la transition définit la limite pour laquelle il existe une vitesse nulle; on en
déduit k(z(tg) — Voto) = (s — f1a,)mg soit

Fmin = Ugq,Mg (621)

Ce résultat contraste avec les résultats de 'annexe 4 ou Fi,i = (2pg — 11s)mg.

Finalement, on constate que cette transition du stick-slip vers le régime de glis-
sement continu s’effectue a amplitude de stick-slip finie, et la valeur de la force
minimale dans ce régime juste avant la transition est égale a la force de friction
dynamique a basse vitesse Fj,;, = pg,mg. Pour des vitesses inférieures a la vitesse
critique, le régime de glissement continu est toujours stable: une petite perturba-
tion de vitesse est contrecarrée par le frottement qui croit avec la vitesse. Les deux
régimes sont alors métastables, et il faut une perturbation d’amplitude finie pour
passer de 'un a ’autre.



6. Stick-slip 187

6.3 Analyse de la transition

Notons tout d’abord que dans notre expérience un mécanisme a base de dilatance
dans la direction perpendiculaire au cisaillement (comme proposé par Géminard et
al. [39]) semble exclu par la géométrie de confinement.

18 ~rrrer . Acier/dura .
16 _ - o Fm.ax _
] : l_:mln ]
14 I‘ .
12 I g
10- e -
I % L]
g| « R
k%
0,01 0,1 1 10 100

Fi1Gc. 6.5 — Forces minimale F,;, et mazimale Fr., dans le régime de stick-slip, et
force moyenne F en régime de glissement continu, en fonction de la vitesse d’en-
trainement pour une hauteur H = 2.15D (380 g) de billes d’acier dans le tube en
dural. Le taux d’humidité est de 45% en régime de stick-slip et de 40% en régime
de glissement continu.

La figure 6.5 indique que la transition du régime de stick-slip vers le régime
de glissement continu se fait a amplitude de stick-slip finie. De plus, la force de
résistance F' en glissement continu augmente avec la vitesse d’entrainement. Ces
éléments sont caractéristiques de la transition étudiée dans la section 6.2.2 et ob-
servée par Heslot et al. [47].

La force minimale F,,;, atteinte dans le régime de stick-slip (8.2 N) est cependant
ici supérieure a la force moyenne F' de résistance a la poussée a la transition (7.6 N),
alors que le modele étudié dans la section 6.2.2 prédit que F),;,, < F a la transition.

Pour vérifier la nature de la transition, nous avons cherché a observer son ca-
ractere hystérétique prédit par Brockley et al. [13] et observé par Heslot et al. [47].
Notons tout d’abord que nous n’avons jamais réussi a obtenir de transition d’un
régime vers 'autre a une vitesse d’entrainement donnée par une simple perturba-
tion extérieure.

La vitesse a été augmentée doucement depuis le régime de stick-slip ; nous avons alors
comparé la vitesse de transition vers le régime de glissement continu observée dans
ce cas a celle obtenue lorsqu’on diminue doucement la vitesse depuis le régime de
glissement continu. Ces expériences ne sont pas reproductibles; il nous a semblé plus
facile d’observer une hystérese lors d’expériences nocturnes que lors d’expériences
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diurnes, ce qui est caractéristique d’une forte sensibilité au bruit.

Nous avons observé des vitesses de transition a partir du stick-slip pouvant étre
deux a trois fois plus élevées que les vitesses de transition a partir du glissement.
Ce résultat révele le caractere hystérétique de la transition. La figure 6.6 illustre ce
phénomene : dans cette expérience, la vitesse de transition observée quand on im-
pose directement la vitesse d’entrainement souhaitée est de 1 ym.s~!. On compare
le signal de force obtenu & une vitesse de 700 nm.s~! lorsqu’on impose une vitesse
initiale de 1.4 pym.s ! et qu’on la diminue progressivement par décréments de 1% sur
15000 s vers 700 nm.s ', au signal de force obtenu lorsque la vitesse d’entrainement
au départ était de 700 nm.s~! et n’a pas été changée. Dans le premier cas, on obtient
une force caractéristique d’un glissement continu caractérisé par une force moyenne
F = 7.7+ 0.1 N tandis que dans le second cas on observe un mouvement de stick-
slip caractérisé par une force maximale F},,, = 9.6 £ 0.1 N et une force minimale
Foin =844 0.1 N:; on retrouve en outre que F < F,ip,.

10 T T T T 10 T T

F (N) a) F (N)

1.4a40.7 pm.s® 0.7 pm.s*

8l N O)

7 1 1 1 1 1 7 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 4000 5000 6000 7000
t(s) t(s)

F1G. 6.6 — Force F' de résistance a la poussée en fonction du temps de trajet pour
une hauteur H = 2.15D (380 g) de billes d’acier dans le tube en dural. a) La vitesse
d’entrainement au départ était de 1.4 pm.s~" et a été diminuée progressivement par
décréments de 1% sur 15000 s vers 700 nm.s~'; la vitesse est ensuite restée de
700 nm.s~' sur 15000 s. b) La vitesse d’entrainement au départ était de 700 nm.s !
et n’a pas été modifiée.

Pour achever de caractériser cette transition, nous avons également étudié (fi-
gure 6.7) évolution de la vitesse de transition vers le stick-slip lorsqu’on augmente
la masse m de billes dans la colonne. Cette expérience s’effectue en imposant direc-
tement la vitesse désirée et en arrétant le mouvement entre deux vitesses différentes
(le résultat serait a priori différent si on faisait évoluer la vitesse au cours du mou-
vement comme observé sur la figure 6.6). Le régime de stick-slip et le régime de
glissement continu sont séparés dans un diagramme k/m en fonction de V' par une
courbe décroissante, comme observé par Heslot et al. [47] qui mentionnent cepen-
dant n’avoir pas identifié de fagon certaine le parametre pertinent (autrement dit :
faut-il considérer k et m séparément ou dans leur rapport k/m ?); sur la figure 6.1,



6. Stick-slip 189

300000 ——r——rr7 ——r

Al
S Glissement
— o continu ]
0 i i
_\E 150000 Vo E

Stick-dlip V' m

100000 + -

00009 m  acier/dural

1 v acier/laiton

0 =7 —————r ——r
0,1 1 10

V (um.s™)

Fic. 6.7 — Diagramme indiquant le régime de stick-slip et le régime de glissement
continu en fonction de la vitesse V' et du rapport k/m de la constante de raideur k et
de la masse m de billes d’acier dans les tubes en dural et en laiton, a 65% d’humidité.
Les points indiquent la vitesse de transition d’un régime a [’autre.

Heslot et al. faisaient varier k.

Il serait intéressant de faire évoluer la constante de raideur, ainsi que le taux d’hu-
midité. Si nous n’avons pas fait d’étude systématique, nous pouvons néanmoins
mentionner que la vitesse de transition augmente avec le taux d’humidité, ce qui
est naturel puisqu’a une humidité plus forte correspond une force de résistance plus
forte: 'augmentation du taux d’humidité équivaut donc a un accroissement de la
masse de billes. A titre d’exemple, la vitesse de transition constatée pour une hau-
teur H = 2.15D (380 g) de billes d’acier dans le tube en dural & 45% d’humidité est
de 1 pm.s~!, tandis qu'elle est de 300 nm.s~! en atmosphere seche.

Le probleme des valeurs relatives de F),;, et F' & la transition n’est pas résolu.
Nous avons obtenu F},;, > F sur la figure 6.5 pour une hauteur H = 2.15D (380 g)
de billes d’acier dans le tube en dural & 45% d’humidité. En revanche dans le tube en
laiton, on observe Fl;, = 9+0.1 Net £ =9.14+0.1 N a la transition en atmosphere
seche, ce qui semble cette fois compatible avec le modele exposé dans la section 6.2.2.
Il nous manque une étude systématique pour conclure.
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Chapitre 7

Etude d’un systeme polydisperse

Apres avoir bien caractérisé le comportement de billes monodisperses et peu
frottantes en milieu confiné, nous avons voulu étudier I'effet de la friction sur la
rhéologie. Le but avoué est de retrouver le comportement observé par Kolb et al. [57]
a 2 dimensions: si des billes d’acier présentent dans ce dispositif un mouvement de
stick-slip régulier similaire a celui que nous avons observé, le stick-slip de billes d’alu-
minium, fortement frottantes, se caractérise par une large distribution d’événements
de glissement qui rappele la phénoménologie des tremblements de terre.

Nous avons donc commencé par étudier un systeme constitué de billes de verre
dans un tube en plexiglas abrasé. Mais pour des billes de verre de 1.5 mm, 2 mm,
ou 3 mm, nous n’avons pas observé de stick-slip dans les conditions expérimentales
étudiées (H/D < 3 pour ne pas saturer le capteur de force).

La deuxieme idée que nous avons eue pour nous éloigner des conditions idéales
de notre systeme précédent est d’étudier un systeme polydisperse. C’est pourquoi
nous avons préparé un mélange de trois tailles de billes de verre (1.5 mm, 2 mm et
3 mm), avec un volume équivalent de chaque taille de bille. Ce systeme révele un
mouvement de stick-slip possédant des caractéristiques différentes de celles observées
pour le frottement de billes d’acier.

7.1 Caractérisation du stick-slip

A basse vitesse, le mouvement de stick-slip possede les mémes propriétés que
celles étudiées précédemment : il s’agit d'un stick-slip régulier caractérisé par une
force F,.; qui augmente fortement lorsque la vitesse diminue et une force F,;,
qui semble ne pas dépendre de la vitesse d’entrainement (figure 7.1a). On peut en
extraire un coefficient K jig(ts0r) qui est caractéristique d’un vieillissement logarith-
mique de la friction aux parois (figure 7.1b ).

Le comportement change pour des vitesses intermédiaires avant la transition vers
le glissement continu. Le mouvement de stick-slip devient de moins en moins régulier
lorsqu’on augmente la vitesse, mais possede tout de méme une structure (figure 7.2):
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Fi1c. 7.1 — a) Forces mazimale Fp,qp et minimale F;, lors du mouvement de stick-
slip de 132 g d’un mélange de billes de verre de 1.5 mm, 2 mm, et 3 mm de diameétre
dans un tube en pleziglas de diamétre 36 mm. b) Coefficient K us extrait de Fq,
avec la formule de Janssen adaptée a la poussée (formule (5.5)) en fonction du
temps de blocage tgick .

la force croit globalement sur plusieurs mouvements de stick-slip, 'amplitude de la
force relachée lors des glissements étant moins importante que "amplitude de force
fournie lors du blocage pour mettre le granulaire en mouvement. Au bout de quelques
événements dissymétriques de ce type, il y a un grand événement de glissement qui
ramene le niveau de force dans I’état initial, et un nouveau cycle commence. Ce
phénomene est similaire au mouvement observé par Albert et al. [4] pour la poussée
d’un baton dans un milieu granulaire, ainsi qu’a celui observé dans le dispositif a
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2 dimensions par Kolb et al. [57] pour des billes d’aluminium; il était cependant
beaucoup plus marqué dans cette derniere étude: la force F,,,, pouvait croitre de
2 N apres un grand événement a 20 N juste avant le grand événement suivant.
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F1c. 7.2 — a) Force en fonction de la distance parcourue pour un mouvement de
stick-slip a une vitesse V = 1500 nm.s~' de 126 g d’un mélange de billes de verre de
1.5 mm, 2 mm, et 3 mm de diametre dans un tube en plexiglas de diameéetre 36 mm.
b) Agrandissement de la figure 7.2a.

Une facon d’étudier ce phénomene est de tracer la distribution de 'amplitude
des forces AFc = Fiae(i) — Fuin(i) lors du "¢ blocage et la distribution de
I'amplitude des forces AFy, = Frnaz (1) — Fnin (i 4+ 1) lors du glissement (figure 7.3).

On observe ici I'évolution de ces distributions avec la vitesse: AFg;.. conserve
une distribution piquée autour d’une valeur moyenne; on remarque cependant que
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Une explication consiste a partir d’un tas de densité donnée ; chaque petit événe-
ment de glissement densifie légerement le tas, conduisant ainsi a un niveau de
force plus élevé (ceci est di a 'augmentation du coefficient K de redirection des
contraintes avec la densité, comme nous I’avons vu dans le chapitre 5, ainsi que
dans la premiere partie). Ainsi la force F,,;, atteinte a la fin du glissement est plus
élevée que la force atteinte lors du glissement précédent; de meme la force Fj,,;
atteinte a la fin du blocage est plus élevée qu’a la fin du blocage précédent. De
temps en temps ont lieu de grands événements, correspondant vraisemblablement
a des mouvements convectifs aux parois, ainsi qu’'observé a 2 dimensions dans [57],
qui ramene le tas a la densité initiale du cycle. Le pourquoi de ce grand événement
peut éetre expliqué par exemple par le niveau de contrainte élevé ou la densité élevée
(probleme de dilatance). Les événements de blocage ont une durée qui reste a peu
pres la méme au cours du mouvement (la vitesse d’entrainement controle le temps
de vieillissement), conduisant & une distribution de AF;.; qui reste piquée autour
d’une valeur, contrairement a AFj,,.

On peut imaginer la méme phénoménologie en disant que si les contacts aux
parois sont renouvelés entre deux glissements quels qu’ils soient, K vieillit entre
deux grands événements sans étre affecté par les petits événements de glissement.
Ceci s’explique si par exemple K dépend de la friction bille/bille (c’est le cas dans
'analyse de Rankine [74]) et augmente avec celle-ci (qui vieillit au cours du temps)
et si la structure (c’est-a-dire les contacts bille/bille) n’est pas modifiée par les
petits glissements: dans ce cas les contacts bille/bille peuvent continuer a vieillir
malgré les événements de stick-slip et K augmente. Les grands événements doivent
alors correspondre a une réorganisation du tas, par exemple par des mouvements
convectifs aux parois comme dans [57], qui se traduit par des contacts neufs entre
billes et un coefficient K qui reprend sa valeur initiale.

Il faut également comprendre pourquoi le stick-slip devient régulier a basse vi-
tesse. Le stick-slip est alors caractérisé par un haut niveau de force, du a un temps
de vieillissement important pour la friction aux parois: il semble donc plausible
d’associer ce haut niveau de contrainte, comme on I’a fait pour différencier petits et
grands événements précédemment, a une réorganisation du tas, éventuellement par
mouvements convectifs. Tous les événements de glissement a basse vitesse sont alors
de grands événements.
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Chapitre 8

Conclusion

Nous nous sommes intéressé dans cette partie a la rhéologie d’un milieu granu-
laire confiné afin d’étudier 'interaction entre propriétés mécaniques et contacts aux
parois.

Nous avons tout d’abord examiné en profondeur les cas de billes monodisperses

et peu frottantes.
Ce systéme atteint un état stationnaire, caractérisé par une densité de 62.5%,
indépendamment de la préparation, apres un déplacement de 3 mm (chapitre 5.1).
Lorsqu’on pousse ce systeme a vitesse constante, on observe deux régimes station-
naires: un régime de stick-slip a basse vitesse, et un régime de glissement continu
au-dela d’une vitesse critique.

La force de résistance a la poussée croit exponentiellement avec la hauteur de

billes quel que soit le régime de glissement (chapitre 5.3) : nous identifions cet effet
a un phénomene de redirection des forces vers les parois, et a un écrantage par la
friction aux parois. Les données expérimentales sont ajustables par le modele de
Janssen adapté a la poussée, et également par un calcul d’élasticité homogene iso-
trope. L’écrantage des forces semble plus efficace en pesée qu’en poussée ; nous avons
montré que cet effet est qualitativement prédit par Iellipticité de I’élasticité: dans
ce cadre, il est du a la présence du fond.
Les différences de comportement entre les billes d’acier dans le tube en dural et
dans le tube en laiton nous permettent de conclure que les phénomenes observés
peuvent étre attribués principalement aux parois (et non a une variation des pro-
priétés mécaniques).

La force maximale F},,, avant glissement en régime de stick-slip semble diverger
lorsque la vitesse diminue (chapitre 5.4). Nous interprétons cet effet comme un
effet de vieillissement aux parois assisté par la formation de ponts capillaires; ce
vieillissement est d’autant plus important que le taux d’humidité est élevé.

La force moyenne en régime stationnaire F augmente avec la vitesse et avec le
taux d’humidité (chapitre 5.4). Ces effets sont également observés pour la friction
solide acier/dural, mais une comparaison quantitative est délicate : dans les colonnes
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granulaires, la pression de contact et la taille des contacts sont différentes de celles
du dispositif de friction solide (chapitre 4).

La transition du stick-slip au glissement continu a été analysée (chapitre 6) : il s’agit
d’une transition hystérétique a amplitude finie, telle que prédite par Brockley et al.
[13] et observée par Heslot et al. [47].

Toutes nos observations concluent donc que les caractéristiques rhéologiques de
la colonne sont dominées par les propriétés de friction aux parois: vieillissement
assisté par humidité; croissance du coefficient de friction dynamique conduisant a
une transition hystérétique entre stick-slip et glissement continu.

L’effet de I’humidité sur la rhéologie est différent entre le tube en dural et le tube
en laiton.
En statique, le taux de vieillissement du coefficient de friction dépend plus fortement
du taux d’humidité dans le tube en dural ; de plus, I’humidité semble avoir pour effet
non seulement d’augmenter le vieillissement, mais aussi d’accroitre globalement le
niveau de friction dans le tube en dural, ce qui n’est pas observé dans le tube en
laiton.
En dynamique, 'humidité augmente le niveau de friction dans les deux tubes, mais
dans le tube en dural elle accroit également le coefficient de dépendance avec la
vitesse ; il semble ainsi y avoir des effets visqueux.
On peut attribuer ces différences de propriétés a des différences de surfaces plutot
que de propriétés mécaniques: le tube en dural est brut de fonderie, possede un
aspect lisse et une rugosité de 400 nm (chapitre 4). Le tube en laiton a été usiné
au tour, et présente une rugosité macroscopique due a des sillons de 20 pym de
profondeur et de 100 pum de longueur d’onde.
Aucune étude systématique n’a été menée a notre connaissance sur l'influence de
I’humidité sur le coefficient de friction dynamique. Les phénomenes que nous avons
observés sont d’ampleur surprenante et restent a expliquer. Au vu des résultats
obtenus dans le tube en dural, il parait étonnant que de telles observations n’aient
jamais été effectuées. Il s’agit peut-étre d’une spécificité de notre dispositif, dans
lequel les pressions de contacts sont faibles, et les contacts entre grains et parois
nanométriques.

L’étude d'un systéme de billes polydisperses frottantes a été esquissée (cha-
pitre 7).
A basse vitesse, on observe un régime de stick-slip régulier, dont la force F},,, avant
glissement diverge lorsque la vitesse décroit. Ce régime peut étre analysé en termes
de vieillissement aux parois.
Lorsque la vitesse augmente et que I'amplitude du stick-slip décroit, on observe un
régime de stick-slip irrégulier mais structuré: le niveau de force croit sur plusieurs
événements de stick-slip avant de décroitre fortement lors d’'un grand événement
de glissement et d’entamer un nouveau cycle. Les événements de blocage restent
caractérisés par un temps de blocage a peu pres constant, tandis que la distribution
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des événements de glissement s’élargit (particulierement vers les petits événements).
Si les caractéristiques rhéologiques du systeme constitué de billes d’acier semblaient
dominées par la friction aux parois, nous avons obtenu ici un phénomene probable-
ment du a ’évolution permanente de la structure du milieu. Une étude approfondie
reste cependant a effectuer pour comprendre ce régime et son origine.
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Nous nous sommes intéressé dans cette these aux propriétés d’un milieu granu-
laire en géométrie confinée.

Dans une premiére partie, nous avons utilisé cette géométrie pour tester les
théories mécaniques de répartition des contraintes dans un milieu granulaire sta-
tique.

Nous avons commencé par définir une méthode de mesure la plus rigoureuse possible
afin d’effectuer des expériences sur des tas de structure reproductible et ayant un
état de friction aux parois bien défini en tout point (au seuil de glissement).

Des expériences de pesée nous ont permis de montrer que le modele de Janssen ajuste
remarquablement bien les données, contredisant ainsi des résultats précédents [102].
Nous avons vérifié que la masse pesée a la base est d’autant plus écrantée que le tas
est dense.

Des expériences effectuées sur un tas contraint par un surpoids en sa surface supé-
rieure nous ont permis de différencier les tas denses et laches, ainsi que les tas
présentant différents coefficients de friction aux parois. Ces expériences fournissent
un test drastique qui exclut le modele OSL. I.’élasticité homogene isotrope prédit
qualitativement les résultats mais un accord quantitatif reste a trouver. Par ailleurs,
dans le cas des tas denses, la constante K de redirection des forces mesurée expéri-
mentalement est supérieure a la limite que peut atteindre cette constante en élasticité
homogene isotrope. Cette derniere théorie est donc mise en défaut également par
cette expérience. Cette assertion doit cependant etre modérée : en effet, les résultats
obtenus dans la deuxieme partie montrent que la mesure de friction solide est
délicate, et que le coefficient de frottement statique bille/paroi mesuré par angle
de pente peut étre différent de celui obtenu dans la colonne, en particulier a cause
de la différence de pression de contact qui change la nature des contacts. Si les
conclusions qualitatives sur la constante de Janssen restent valables, il faut étre
prudent quant a l'interprétation des valeurs obtenues.

Dans une deuxieme partie, nous nous sommes intéressé a la rhéologie de notre
milieu granulaire.
Nous avons observé le méme phénomene d’écrantage des forces qu’en pesée. Alors
qu’en pesée, le poids des grains ressenti par la base était écranté par les parois, en
poussée c’est la force de poussée ressentie par les grains qui est écrantée par les
parois.
[’étude d’un systeme monodisperse peu frottant dans deux tubes différents nous a
permis de montrer que les propriétés rhéologiques sont dominées par la friction aux
parois.
Nous avons observé une transition hystérétique entre un régime de stick-slip et un
régime de glissement continu.
En régime de stick-slip, la croissance de la force maximale F},,, avant glissement
lorsque la vitesse décroit est attribuée au vieillissement de la friction statique aux
parois. Ce vieillissement est d’autant plus important que le taux d’humidité est
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élevé.

En régime de glissement continu, la force croit avec la vitesse et avec I’humidité
conformément a nos observations en friction solide. Un coefficient de friction dyna-
mique aux parois est extrait des données expérimentales. Il augmente globalement
avec le taux d’humidité dans le tube en laiton, mais sa dépendance avec la vitesse
reste inchangée. Dans le tube en dural, la croissance du coefficient de frottement
avec la vitesse est d’autant plus élevée que le taux d’humidité est important.

Nous avons entamé ’étude d’un systeme de billes polydisperses frottantes. A basse
vitesse, le régime de stick-slip est caractérisé par le vieillissement des contacts aux
parois. Lorsqu’on augmente la vitesse, le régime de stick-slip devient irrégulier et
révele une structuration progressive du tas. Dans ce cas, la nature granulaire du
systeme semble fondamentale.

Certains points restent a éclaircir pour compléter ce travail.

Dans I'expérience de statique, la maitrise des conditions expérimentales n’est pas
encore parfaite. Il faudra observer le comportement du tas lorsqu’on descend le
piston: le milieu granulaire bouge-t-il alors en bloc? Si tel est le cas, on pourra
affirmer que le milieu granulaire est au seuil de glissement en tout point aux parois.
Sinon, il faudra améliorer cette méthode afin de maitriser parfaitement 1’état de
friction aux parois.

Si la théorie élastique homogene isotrope est mise en défaut par cette expérience,
elle prédit qualitativement tous les phénomenes observés de méme que la forme du
profil de masse pesée. Ces résultats nous encouragent a complexifier peu a peu
notre analyse en considérant par exemple une élasticité anisotrope. Nous avons ainsi
constaté qu’il n’y a pas de limitation dans le cadre de 1’élasticité orthotrope sur la
constante de redirection des contraintes, ce qui permettrait d’ajuster les résultats
obtenus sans surcharge. L’élasticité orthotrope semble étre une direction d’étude
intéressante, et encore relativement simple, ainsi que constaté par Reydellet [83]
pour ajuster les résultats obtenus sur la fonction de réponse d’un milieu granulaire.
Par ailleurs, I’échec du modele OSL pour reproduire nos résultats expérimentaux et
ceux de Reydellet [83] semble indiquer qu’il n’y a pas de manifestation macroscopique
des chaines de forces. Si elles ne sont pas a l'origine d’une mécanique particuliere,
on pourra néanmoins continuer a les utiliser pour effectuer des analyses qualitatives
qui restent satisfaisantes.

Il faut comprendre l'origine de la forte évolution des propriétés mécaniques
avec de faibles variations de densité. Suivant les modeles, la constante de redi-
rection des contraintes peut dépendre de I’angle de friction interne (approche de
Rankine), du coefficient de Poisson (élasticité homogene isotrope), ou des modules
d’Young (élasticité anisotrope). De nouvelles expériences restent a imaginer pour
étudier indépendamment la variation de ces parametres mécaniques avec la densité
et éclairer ainsi le role de celle-ci sur la redirection des contraintes.

Dans l'expérience de rhéologie, il reste a effectuer un travail expérimental de
mesure de coefficient de friction solide/solide a faible pression de contact. Il fau-
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dra observer le vieillissement du coefficient de friction statique pour divers taux
d’humidités ainsi que I’évolution du coefficient de friction dynamique avec la vi-
tesse et le taux d’humidité. Plus généralement, il sera intéressant de faire une étude
de I’évolution des propriétés tribologiques avec le taux d’humidité en fonction de
la pression de contact, et de prendre éventuellement celle-ci en compte dans les
modeles de condensation capillaire. Aucune étude systématique de la variation des
propriétés de friction dynamique avec le taux d’humidité n’a été effectuée a notre
connaissance. La forte dépendance de notre coefficient de friction dynamique avec
le taux d’humidité semble constituer une nouveauté qui reste a explorer de facon
systématique et a expliquer.

Cette étude a montré I'importance fondamentale que peuvent avoir les propriétés
de friction aux parois. Peut-étre conviendra-t-il d’en tenir compte de facon plus
approfondie dans d’autres dispositifs expérimentaux comme les cellules de Couette
(notons cependant que des grains du type étudié sont souvent collés aux parois
(39, 62, 72, 73]).

L’étude rhéologique d’un systeme de billes polydisperses n’a été qu’esquissée : le
role que joue la polydispersité du systeme pour obtenir une structuration progressive
reste a comprendre. Il sera intéressant de voir si on peut obtenir une loi de distri-
bution des énergies relachées lors des glissements similaire a celle observée dans les
tremblements de terre (loi de Gutenberg-Richter). Notre dispositif n’est peut-étre
pas le plus adapté pour effectuer cette étude car une mesure de compacité y est
délicate, et nous avons vu qu’'une explication possible de la structuration est une
densification du tas.
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Annexe 1: Notations

Nous utiliserons dans cette these les notations suivantes: v; est un vecteur ; l'in-
dice i indique la composante et prend toutes les valeurs possibles (x, y, z, a 3 di-
mensions). Ainsi, une égalité écrite avec v; est une égalité vectorielle et comporte, a
3 dimensions, trois équations scalaires qui s’écrivent en identifiant i successivement
avec x, y, et z.

Le vecteur 0; est le vecteur dérivée par rapport a la variable d’espace x; :

0;f = gxf = (gl"adf)i (1.1)

ol x; est successivement x, y et z.

De méme, A;; est un tenseur & 2 indices (autrement dit une matrice); toute
équation matricielle écrite avec A;; est constituée d’équations scalaires qu’on obtient
en identifiant i et j avec toutes les dimensions d’espace successivement.

Lorsqu’un indice 7 apparait 2 fois dans un produit, on dit qu’il est contracté ; il
faut alors sommer sur 'ensemble des valeurs que peut prendre i. Par exemple:

% + % + v,
or Ody 0z

1=T,Y,2
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Annexe 2: Milieux continus

En mécanique du point, I’équilibre mécanique d’un objet conditionne sa position
dans I’espace; il faut connaitre pour cela la dépendance de la force en la position.
Par exemple, un point matériel relié a un ressort fixe en O est soumis a une force

F = —k(z — zo)u (2.1)

Sa position d’équilibre, en x = z(, est donnée par la résolution de I’équilibre
mécanique SF =0.

Si on s’intéresse a un objet étendu, 1’équilibre mécanique impose cette fois la
position et la forme du matériau (autrement dit la position relative de I’ensemble de
ses éléments). Il est alors nécessaire d’introduire une version locale non infinitésimale
des forces et des déplacements. On définit le tenseur des déformations u;; par

1
ou u; est le vecteur déplacement d’'un élément de solide situé en x;.

De méme, on définit le tenseur des contraintes tel que la force par unité de volume
qui s’exerce sur un élément de volume infinitésimal est :

F1i = 8jaz~j (23)

o;j est la contrainte (force par unité de surface) qui s’exerce dans la direction 7 sur
un élément de surface de normale n;.
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L’équilibre interne du solide exige que chaque élément de volume de ce solide
soit a I’équilibre, autrement dit que:

E = ajO'ij =0 (24)

en ’absence de tout champ de force extérieur; en présence par exemple de gravité
cela devient :

9j0ij = —pgi (2.5)

ol p est la masse volumique du solide, et g; le vecteur champ gravitationnel.
L’équilibre des moments nous dit que o;; est symétrique, soit

Oij = 0y (26)

Il nous reste finalement 3 composantes indépendantes de o;;. Il va donc falloir suppo-
ser qu’il existe des relations entre certaines composantes du tenseur des contraintes
et du tenseur des déformations. C’est par exemple I’hypothese élastique ; dans ce cas,
on obtiendra forme et état de contrainte de ’objet en imposant des conditions aux
limites de contrainte ou de déplacement. De facon plus générale, on appelle cette
relation loi de comportement; 1’état d’'un matériau peut dépendre alors de toute
I’histoire du chargement.

On peut également supposer qu’il existe des relations entre certaines des com-
posantes du tenseur des contraintes qui sont caractéristiques du matériau: c’est par
exemple ’hypothese du modele OSL.
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Annexe 3: Résultats de friction
obtenus a I'Institut Charles
Sadron

Nous exposons dans cette annexe des résultats obtenus a I'Institut Charles Sa-
dron (ICS) a Strasbourg, avec Christian Gauthier.

Notre but était d’utiliser le dispositif de I'TCS pour effectuer des expériences de
friction d’une bille sur un échantillon de notre colonne. Nous avons employé une bille
d’acier chromé, possédant les mémes caractéristiques mécaniques et de rugosité que
les billes de 1.5 mm, mais de 10 mm de diametre afin de pouvoir nous placer dans
des conditions d’enfoncement et de pression de contact proches de celles que nous
obtenons dans notre colonne granulaire (voir partie II, chapitre 4).

Nous allons montrer que ces résultats apportent plus de questions que de réponses.

i ]

=

sprin;g

.:\’H‘\-

-

Thermal E.F lever <‘f
IJOX i n | =} |

“Moving table
LO Q_0 Ol

Fic. 3.1 — Dispositif de mesure de friction solide de l’Institut Charles Sadron.
Schéma extrait de [38].
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1. Dispositif

Le dispositif expérimental (figure 3.1) est exposé en détail par Gauthier et Schir-
rer [37]. Ce dispositif nous permet d’appliquer une force normale constante (de 0.1 N
a5 N) sur une bille, de 'emmener en glissement & des vitesses variant entre 1 ym.s™!
et 10 mm.s™!, et de mesurer la force de résistance a la poussée. Nous avons effectué
ces glissements sur des trongons de nos cylindres.

En pratique, pour obtenir une incertitude liée a la mesure de la force de friction
inférieure & 5% nous avons appliqué une force normale minimale de 0.5 N.

2. Friction statique

Les résultats obtenus dans cette section sont le fruit d’expériences uniques: il
nous a en effet manqué le temps de faire une étude plus approfondie.
Ces résultats sont donc a prendre avec prudence.

La figure 3.2 représente le coefficient de frottement statique obtenu pour un temps
de vieillissement de 600 s, en fonction du taux de cisaillement au repos firepos = 17'/N,
lorsqu’on soumet une bille d’acier de 10 mm en contact avec un échantillon en dural
a une charge normale N de 3 N et a des forces de cisaillement 7" différentes pendant
le temps de contact.
Les résultats obtenus indiquent que le coefficient de friction statique est d’autant
plus important que le cisaillement, dans le sens du mouvement ultérieur, auquel a été

0,10 . . ; . : .
us | |
0,08 u .
| ]
0,06 m n i
0,04 T T T T T T T
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Fic. 3.2 — Coefficient de friction statique pgs d’une bille d’acier de 10 mm sur le
dural mesuré dans le dispositif de I'ICS, en fonction du tauz de cisaillement firepos
auquel la bille a été soumise au repos. Le temps de contact était de 600 s. La bille
était soumise a une charge normale de 3 N.
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soumise la bille d’acier pendant le temps de contact était important. On remarque
qu’on obtient la méme valeur pour un cisaillement nul ou pour un cisaillement ap-
pliqué dans le sens inverse du mouvement ultérieur. Avec nos résultats, sans étude
systématique de cet effet en fonction du temps de contact, nous ne pouvons pas dire
si l'effet du cisaillement est seulement d’augmenter le coefficient de friction, ou s’il
y a une accélération du vieillissement.
Ces résultats sont a rapprocher des phénomenes observés par Berthoud et al. [9], Lo-
sert et al. [62] et Restagno [82], mentionnés dans la partie IT, chapitre 2. Cependant,
aucune étude systématique de cet effet n’a encore été effectuée a notre connaissance.
Pour tester 1’évolution avec le temps de contact du coefficient de friction sta-
tique ug, nous avons donc effectué toutes nos expériences pour un meéme taux de
cisaillement fi;¢p0s = 0.04 & 0.002. Les résultats de ces expériences sont représentés
en figure 3.3.

0,10 T T T T T

Q09; i
Q08; i
Q07; i
Q06; i

0,05 4

0104 AL | MR | ML | ML | MR |
10 100 1000 10000 100000
t(s)

Fiac. 3.3 — Coefficient de friction statique pgs d’une bille d’acier de 10 mm sur le
dural mesuré avec le dispositif de I’ICS, en fonction du temps de contact au repos t.
Durant le contact, la bille était soumise a une charge normale de 3 N et a un taur
de cisatllement [iyepos = 0.04 £ 0.002.

On constate que le coefficient de friction statique augmente avec le temps et
qu’il semble augmenter de fagon logarithmique sur l'intervalle de temps étudié (5 s
4 100000 s), conformément & la phénoménologie généralement observée en friction
solide/solide (voir partie II, chapitre 2).

Nous avons observé le méme phénomene de dépendance du coefficient de friction
statique avec le taux de cisaillement au repos fi,¢p0s pour la friction acier/laiton
(figure 3.4) mais nous n’avons pas eu le temps d’étudier 1'évolution de s avec le
temps de repos.
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FiGc. 3.4 — Coefficient de friction statique pgs d’une bille d’acier de 10 mm sur le
laiton mesuré dans le dispositif de I'ICS, en fonction du taux de cisaillement fiyepos
auquel la bille a été soumise au repos. Le temps de contact était de 180 s. Durant le
contact, la bille était soumise a une charge normale de 0.7 N.

3. Dynamique

Lors d’une expérience de dynamique, la bille d’acier de 10 mm de diametre a été
emmenée en glissement sur une distance de 1 mm pour 9 vitesses d’entrainement
réparties entre 1 ym.s~! et 10 mm.s~'. Nous présentons sur la figure 3.5 le coefficient
de friction mesuré dans 8 expériences de ce type.

Les résultats obtenus en régime dynamique appellent plusieurs commentaires.
Tout d’abord, on constate que le coefficient de friction augmente avec la vitesse d’en-
tralnement, ce qui est cohérent avec les résultats que nous avons obtenus a ’aide de
notre dispositif de friction solide et dans la colonne granulaire.

Mais on remarque que les mesures effectuées sur 2 échantillons différents different
singulierement. Nous n’avons malheureusement pas pu comprendre ce phénomene.
Sur le premier échantillon, nous avons fait varier la force normale entre 0.5 N et
4.5 N pour vérifier I'indépendance du coefficient de friction avec la charge normale,
ce qui n’était pas évident a priori si on considere que pour la plus faible charge
il s’agit probablement d’une interface multicontacts tandis que pour la plus forte
charge il s’agit d’un contact de Hertz (voir partie II, chapitre 4).

Sur le deuxieme échantillon, nous n’avons pas remarqué d’évolution notable du
coefficient de friction avec le taux d’humidité. Il faut cependant noter que l’at-
mosphere ambiante était relativement seche (autour de 25%). L’effet attendu d’apres
les résultats que nous avons obtenus avec notre dispositif de friction solide se situe
dans la limite expérimentale.
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FiG. 3.5 — Coefficient de friction dynamique pg d’une bille d’acier de 10 mm sur le
dural mesuré dans le dispositif de I'ICS, en fonction de la vitesse d’entrainement.
Différentes charges normales ont été appliquées (0.55 N, 8 N, 4.5 N). Les symboles
vides représentent des expériences effectuées sur un premier échantillon de colonne;
les expériences suitvantes ont été effectuées sur un deuxieme échantillon. Les sym-
boles traversés d’une croix représentent des expériences effectuées en atmosphére
seche; les autres expériences ont été effectuées pour un taux d’humidité compris
entre 22% et 28%.

Commentaire

Nous sommes sceptique face a ces résultats: la valeur des coefficients de friction
statique mesurés aux temps courts nous amene a prévoir un angle de pente inférieur a
4° alors que nous n’avons jamais observé, que ce soit pour des billes de 1.5 ou 10 mm
de diametre fixées sous un patin, d’angle de pente inférieur a 9°. Le coefficient de
friction que nous mesurons est trois fois plus élevé avec le dispositif d’angle de pente
qu’a 'ICS; de méme, le coefficient de friction dynamique que nous mesurons avec
notre systeme est deux a trois fois plus élevé que celui mesuré a I'ICS.

Face a ces constatations, nous avons été amené a mettre en doute les résultats ob-

tenus a I'ICS. Le dispositif de mesure de force a cependant été vérifié et 1’étalonnage
confirmé.
Une voie qu’on peut explorer est celle d’'un bruit mécanique important qui déstabi-
liserait le systeme; il a été montré par exemple dans [15] qu'une force normale os-
cillant autour d’une valeur moyenne diminue le coefficient de frottement en régime
dynamique.
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Autre possibilité: une contamination du deuxieme échantillon de colonne (voir fi-
gure 3.5) par un corps gras. Cette éventualité permettrait de comprendre la différence
entre les coefficients de friction mesurés sur les 2 échantillons. On pourrait en parti-
culier expliquer les faibles valeurs du coefficient de friction statique, qui ont toutes
été obtenues sur le deuxieme échantillon. Malheureusement, cette hypothese ne peut
plus étre vérifiée.
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Annexe 4: Etude du stick-slip
pour un solide a deux coefficients
de frottement constants

Le dispositif étudié est le suivant :

Fi1Gc. 4.1 — Schéma d’un dispositif patin-ressort.

On suppose que le solide reste au repos tant que la force F' qu'’il subit vérifie
F < pugmg. Lorsqu’il est en glissement, le solide offre une force de résistance f = ugmg,
avec ftg < [bs.

L’équilibre des forces lorsque le patin est en glissement s’écrit :

dx

= (4.1)

k(y—z—lo) — pamg =m
En régime de glissement permanent a une vitesse Vj:

y = L+ Vgt (4.2)
z = Vt (4.3)
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ou L = ly+pgmg/k. On supposera par la suite que le systéme d’entrainement impose
une vitesse V toujours constante a ’extrémité du ressort.

Etude de stabilité

Si on impose au systeme une perturbation de position € telle que x = vot + €,
alors on obtient : 2
€
me +ke=0 (4.4)
autrement dit une oscillation du patin autour de la position stationnaire. Si la pertur-
bation est suffisamment importante, le solide va passer par un point ou sa vitesse est
nulle; dans ce cas il s’arréte et on passe dans le régime de stick-slip que nous allons
étudier apres. La condition sur € pour qu’il y ait arrét du patin est que € > Vy1/m/k.
Ce résultat, qui prédit une plus grande stabilité a faible raideur, est contredit par
les expériences dans lesquelles on s’apercoit qu’il est d’autant plus difficile d’obtenir
un mouvement de stick-slip que le systeme est raide; cette contradiction apparente
trouve sa résolution en tenant compte de la variation de pg avec la vitesse (voir
partie II, chapitre 6).

Etude du mouvement de stick-slip

On s’intéresse ici a la mise en mouvement du solide. On prend comme point
de départ le seuil de glissement: k(y —xz—1Iy) = psmg. L’état initial du patin est
caractérisé par x = 0 et dz/dt = 0. La position de I'extrémité du ressort a un
instant ¢ est: y = pusmg/k + lo + Vot. L’équation sur la position z du patin s’écrit

donc:
2

d
md—tf + kx = (s — pa)mg + kVit (4.5)
dont la solution est
mg k
r = (ps— ud)T + Vot + A cos( Et + ¢) (4.6)
k Vo

tang = ————0 4.7
m (fts — pa)g (4.7

B m._ mg- 2
A = \/?Vo + ((Ms - /Ld)T) (4.8)

Le solide s’arréte de nouveau au bout d’un temps de glissement :

taip = | 7 (7 = 29) (4.9

A cet instant: y — x = (2uq — ps)mg/k, ce qui est conditionné par 2py > p,. Le
solide est ainsi au repos et soumis a une force F' = (2ug—ps)mg < psmg; il repartira
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lorsque F' = pgymg c’est-a-dire au bout d’un temps t = 2(us — uq)mg/(kVy), et le
mouvement sera indéfiniment identique a celui que nous venons d’étudier.

Pour conclure, nous avons montré qu’il existe deux types de mouvements qui
sont métastables: un régime de glissement continu, et un régime de stick-slip; il est
possible de passer de I'un a I'autre par une perturbation d’amplitude finie. Ces deux
régimes coexistent ici quelles que soient les conditions expérimentales. Le régime de
stick-slip peut étre caractérisé par Fj,,, et Fy,, qui sont respectivement la force
au seuil de glissement et la force a la fin du glissement, ainsi que par le temps de
glissement t;, et le temps de blocage tcx :

Foin = (214 — ps)mg (4.10)

Frae = psmg (4.11)
mg

faser = 2010 — )29 412

tick (ks — 1) A (4.12)

tslip = \/%(7('—2@3) (413)

On peut exprimer simplement ¢4;, dans des cas extrémes: lorsque la vitesse tend
vers les valeurs nulles, ¢ = 0 et ty;, = m/m/k soit une demi-période d’oscillation

libre. Lorsque la vitesse est tres grande, ¢ = —m/2 et tg;, = 2m\/m/k: le mobile
se met en mouvement lentement et la longueur du ressort, donc la force de rappel,
continue a croitre jusqu’a un temps ¢t = my/m/k; le mouvement du mobile a donc
une forte amplitude, ce qui lui permet de repasser par une vitesse nulle quelle que
soit la vitesse d’entrainement, ce qui pouvait paraitre a priori paradoxal.
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