N
N

N

HAL

open science

TRANSITIONS ET COEXISTENCE
SOLIDE-LIQUIDE DANS LES MATERIAUX
GRANULAIRES

Stéphanie Deboeuf

» To cite this version:

Stéphanie Deboeuf. TRANSITIONS ET COEXISTENCE SOLIDE-LIQUIDE DANS LES MATERI-
AUX GRANULAIRES. Dynamique des Fluides [physics.flu-dyn]. Institut de physique du globe de

paris - IPGP, 2005. Frangais. NNT: . tel-00202523

HAL Id: tel-00202523
https://theses.hal.science/tel-00202523
Submitted on 7 Jan 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00202523
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE DEDOCTORAT
de I'Institut de Physique du Globe de Paris

TRANSITIONS ET COEXISTENCE SOLIDELIQUIDE
DANS LES MATERIAUX GRANULAIRES

Stephanie [EBEUF

Décembre 2005

Jury :

M. EFC CLEMENT o ove et e e e e e e e e e Rapporteur
M. OlIVIEr DAUCH OT & ottt ettt e et e e e e e e e e e e Co-directeur dsgh

M. DANIEI LHUILLIER v ottt ettt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e Examinateur
M. OlIVIEr POULIQUEN ot ittt ettt et et et et et e e e e e e e e e Examinateur
M. Farhang R DJAT ... Rapporteur
M. Jean-Piermre YL OTTE ottt e Co-directeur éseh







Table des materes

Table des materes 3
Avant-propos 5
1 Stabilité des empilements et rBologie descoulements granulaires 9
1.1 Meétastabilié et cdestabilisation d’'un empilement granulaire . . . . . . ... ... ... 9
1.1.1 Regimeintermittentd’avalanches . . .. ... .. ... ... .. ....... 9
1.1.2 Analogie avec le frottement solide et dilatance . . . . . ... ... ... .. 10.
1.1.3 Mocklisations continue etdisete . . . . . ... ... ... ... ........ 12
1.2 Ecoulementgranulaite . . . . .. . . ... ... 15
1.2.1 Plenonenologie . . . . .. . . . ... 15
1.2.2 Rleologielocale . . . . . .. . . . . . . ... 18
2 Relaxation vers lI'equilibre d'un systeme granulaire exgerimental 21
2.1 Introduction . . . . . . . . L 21
2.2 Principedelexprience . . . . . . . . .. 22
2.2.1 Dispositifexprimental . . . . . . ... .. 22
2.2.2 Traitementsdesimagesetmesures . . . . . . . . ... ..., 24 .
2.3 Mesure des anglesdereposetdavalanche . . . . ... ... ... .. ....... 27 .
2.4 Etude de la dynamique de relaxation@punécoulement . . . . . . .. ... ... .. 31
2.4.1 Protocole exgrimental . . . . ... ... 31
2.4.2 Longtempstotalderelaxation . . . ... ... ... ... .......... 32
2.4.3 Deuxngcanismesencorgfition . .. ... .. ... ... ... ... 33
2.4.4 Temps caragtistiques en fonction de la pente de I'empilement . . . . . . . 35
2.5 Mesure de susceptib#éit une perturbationlocale . . . . . ... ... ... ...... 38
2.6 Mockle de description statistique . . . . . ... 41
26.1 Cadredeladescription . ... ... .......... ... ..........4
2.6.2 Introduction de processwsversibles . . . . ... Lo oL 42
26.3 (Re)analysedesdd®b. . . . . . ... .. .. ... 43
2.7 DISCUSSION . . . . . . e 45
2.7.1 Origines des &tanismeglementaires de larelaxation . . . .. ... ... .. 45
2.7.2 \Vieillissement des matiaux dissipatifsnonfoes . . . . . ... ... ... .. 46
2.8 Conclusion . . . . . ... e 49
3 Signature de la transition solide-liquide sur la eponse cyclique 51
3.1 Introduction . . . . . .. 51
3.2 Principe des simulations n@mques . . . . . . ... 52

3.2.1 Moclisation nunérique discéte par dynamique des contacts. . . . . . .. .. 52



4 TABLE DES MATIERES

3.2.2 Dispositif . . . . .. e e e 58
3.2.3 Mesures microscopiques et macroscopiques . . . . . . . ... ... 60 .
3.3 Etat de I'art et simulations com@inentaires de relaxation . . . ... ... ...... 65
3.3.1 Peécurseurs d’avalanche et longueurs de@ation . . . . . .. ... ...... 65
3.3.2 Peécision sur la nature des contacts critiques . . . . . .. ... ... ... L. 66.
3.4 Reponse micro-acaniquea des cycles derotation . . . . ... ... ... ..., 68
3.4.1 ProtocolenuBrique . . . . . . ... 68
3.4.2 Plenonmenes dhysrésis . . . . . . . . . . . ... 69
3.4.3 Reponse biphd@&e du matriau granulaire : contacts forts et faibles . . . . . . 81
3.5 Conclusion . . . . . 85
4 Ecoulement granulaire non confiré : coexistence de phases statique et liquide 89
4.1 Introduction . . . . . . .. e 89
4.2 Principedel'exprience . . . . . . . . . e e 90
4.2.1 Dispositifexprimental . . . . .. ... 90
4.2.2 Acquisitiondesdom@@s . . . . . . ... 94
4.2.3 Caradrisation de la reologie du matriau granulaire . . . . . . ... ... .. 99
4.3 Dynamique deé&coulement . . ... ... ... 100
43.1 Formedelaco@e . ... ... ... . ... 102
4.3.2 Profilsdépaisseur . . .. . ... 103
4.3.3 Profilsdevitessedesurface . .. ... ... ... ... ... .. .. 106
4.4 Depts et“levees” . . . . . . 109
4.5 Analyse etdiscussion . . . . . . .. .. 112
451 Loisdechelle . ... . ... . . ... e 112
45.2 \Versune rbologie degcoulementsnonconfis . . . . .. L. L. L. 114
4.5.3 Mockle découlement sur couche statique . . . . . ... ... ... ..... 116
454 Pedictiondesdpts . . ... e 119
4.6 Conclusion . . . . . . . e e 121
Conclusion 123

Bibliographie 125



Avant-propos

Les milieux granulaires sont incontournables éopghysique, le soktant principalement forénde
maeriaux divi€s, esultat de processus morphologiques. Les champs de dunes de sableglacend

sur de tés longues distances et tendandésertifier deségions engres, ou bien leéboulements qui
transportent des produitséatosion le long des pentes montagneuses jusqu’auresial entrent en

jeu a nouveau des processus @glimmentation et @drosion, sont des exemplese#nements naturels
impliquant des ma&riaux granulaires. On appelle mouvements de masses granulaires, les avalanches de
roches, le€coulements deébris, ou les codes pyroclastiques qui se cagritgent par une importante
concentration de la phase solide par rappde phase fluide [2].

Une des particulais des mdriaux granulaires est désistera certaines contraintes sans &fodmer
—comme un solide— tandis qu’ilségoulent —comme un liquide— sous d’autres contraintes. Ainsi des
grains de sable peuvent former un tas statique, radkg contraintes de cisaillement induites par la
gravite. A I'inverse, un maériau granulaire dans une cellule annulaire peut se mettre en mouvement sous
I'effet du cisaillement induit par la rotation d’'une paroi de la cellule.

Dans la pratique, phase statiqueeebulement coexistentéfquemment dans le temps et dans I'espace.

Un empilement peut seédtabiliser, @velopper une avalanche, pour ensuite se restabdlineuveau et
donner lieua un cepdt. L' écoulement lui-ame se limite en géral aux couches sépeures de I'em-
pilement donnant naissanaaine coexistence spatiale des deux phases dans la profondeur. Dans le cas
desécoulements pyroclastiques, on observe aussi souvent une chenalisatirod&thent entre deux
zonesa l'arrét, ce qui conduit en plugs une coexistence kxale des deux phases.

Les comportements multiples et vesides mariaux granulaires font qu'il n’existe pas encaréheure

actuelle déquations constitutives qui leécrivent en toutegréralite. Toutefois et malgrde nombreuses
difficultés liees au caraete divie et feterogene des milieux granulaires, d’importants pegontéte

fait dans la description de la phase statique et de la phase coulante. Cependant 'une et l'autre de ces
descriptions sont mises en difficaltorsqu’il s’agit de écrire la transition de la phase statigqada

phase coulante, autrement dit lastiabilisation d’un empilement, ou la transition inverse, caedire

le passage I'arrét d’'un écoulement. D’ailleurs, la Bologie destcoulements granulairesgw de la
transition d’arét ainsi que les paragires gouvernant cette transition ne sont pas encore bien cofinus.
fortiori, la description unifie des deux phases coexistant au sein d'@ama&coulement soalve encore
aujourd’hui de grosses diffic@s.

Ce travail de thse porte grciement sur Etude des racanismes d'aét, de @stabilisation, et de co-
existence des phases statiques et coulantes, au sein d’empilements granulaires. Il s’inscrit d'une part
dans la continué des nombreux travaux sur legaenchements d’'avalanches [3, 4, 5, 6] et la stabi-

lité des pentes [7, 8, 9, 10]. D’autre part, il s'inspire éasdes sur la dynamique lente des @ntux
granulaires au voisinage de la transition solide-liquide [11, 12, 13]. Enétyde de la coexistence
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FIG. 1 — Importantes quantités de matériaux transportés lors d’événements naturels [1]. (a) : Cone de
déjection en Suisse. (b) : Coulée de graviers mélangés a de la boue exhibant des levées en Suisse.
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de phases statique et coulante vient catgl les nombreusestudes ddcoulements sur plan incén
[14, 15, 16,17, 18, 19, 20, 21, 22].

Dans la mesuretonous nous irdressons aux @tanismes l'origine des pBnonenes obsels dans
des situations &s differentes, nous choisissonsttlidier des sysmes modles tant exprimentaux
gue nunériques. Linerét de cette approche est d’'une part d’avoir un bon ébmtdes paragtres,
d’autre part de frtendrea I'identification de récanismes plus ou moins universels. Be@fdemment,
cette compehension des @nonenes n'exclut pas dans le cas de situatioeepdysiques complexes la
néecessié de consiérer les caraétristiques spcifiquesa chaque situation particelie.

Ce manuscrit seatompose assez naturellement en trois parties princip@esdpes d’une introduction
aux differents concepts et approches de la stéhditin empilement et de la &logie d’'unécoulement
granulaire.

Dans une prengre partie, jetudie exgrimentalement la relaxation vers I'atid’un empilemena la suite
d’'une avalanche, dans un dispositif de tambour tournant.

Dans une deurime partie, je m'iréresse au travers de simulations iauiques dis@tes au comporte-
ment d’un empilement au voisinage de &stbilisation au cours de sollicitations cycliques.

Enfin dans une troiéime partie, j'aborde une situation moins a@mijue, fequemment rencorie sur
le terrain. Il s'agit desecoulements granulairésbords libres, qui donneatl'arrét des leges, comme
obsené sur les @pdts deboulements naturels. Cette situationgegentea la fois une proldmatique
géophysique puisqu’on ne sait toujours pas relier les canatijues d'un dpdt aux conditions dcou-
lement, et une situation metk de coexistence entre phases statique et coulante au seécdwlement.
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Chapitre 1

Introduction a la stabilite des empilements
et a la rheologie descoulements
granulaires

La particularié la plus visible des matiaux granulaires est leur cap#dit touta la fois supporter une
surface libre inclike —comme un solide— atcouler au-dél d’une contrainte seuil —comme un liquide—.
La phase de @clenchement d’avalanche ou de rupture de pente est classiqueméttesqie dans le
cadre de la racanique des sols et plugngralement de la Branique des solides, tandis que la phase
dynamique dcécoulement est aboed avec les outils de I'hydrodynamiqueédhmoins, une descrip-
tion unifiée de la transition entre |&ats liquide et solide reste encad’heure actuelle une difficudt

a resoudre. Notre&tude portant sur la car&etsation de la transition solide-liquide, deux sujets nous
intéressent tout partic@iement :

— la stabilie des empilements granulaires,

— et la rreologie de€coulements granulaires.

Dans ce premier chapitre introductif, nous nous proposonséasepter quelques sgificites des empi-
lements granulaires statiques d’'une part, et@smilements granulaires d’autre part, utiles pour notre
étude. Nous commencons par rappeler les petgride la maéire granulairé I'état statique, lorsque les
grains interagissent par friction solide avec des contacts de longée.ddin parle dans ce cas égime
quasi-statique ou plastique.

1.1 Meétastabilite et destabilisation d’un empilement granulaire

1.1.1 Regime intermittent d’avalanches

Dans le cas d’'un matiau non cohsif, la pente d’'un tas ne peut pas eder une valeur limite. On peut
remarquer dans la nature I'existence de cet angle limite : les tas de sable ou les remblais de terre ne
supportent pas un angle d’inclinaison édpura 30°. Cet angle limite varie typiqguement @6° a 30°

suivant le maériau consiéré (billes de verre, grains de sable, roches) etlangetrie du tas.
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Liquide
voooA
: Statique
0, 0, 0
@) (b)

FIG. 1.1 —(a) : Schémas d’un empilement en tambour tournant incliné a I’angle d’avalanche 0, pour
lequel une avalanche démarre spontanément et fait décroitre la pente a I’angle de repos 0,.. (b) : Schéma
illustrant la transition hystérétique entre les états solide et liquide aux pentes 0, et 0,,.

L'observation @taillée de la formation d’'un tas montre en fait qu'il n’existe pas un angle @rsiifjue
unique mais deux. En effet, lors de la formation d'un dapartir d’'une source ponctuelle (comme
dans un sablier), les grains s’accumulent au sommet du tas, faiséné ¢aopente jusqi ce que les
grains sécoulent spont@ment et évalent la pente, la faisanédrdtre a une valeur iréfrieure. Le tas se
construit ainsi par avalanches successives et I'angle local au sommet oscille entre deux valeurs.

Pour un mariau doné dans une&pnétrie doniee, ces angles fluctuer@gkerement autour de leurs va-
leurs moyennes. La statistique des avalanctes&tudiée dans de nombreuses erpnces, notamment
en tambour tournant lentement indiffigure 1.1 (a)) [3, 4, 5, 6]. Lorsque I'angle de la surface de I'em-
pilement @passe une valeur limite, une avalanche se produit : |lérraatsécoule en surface sur une
épaisseur de quelques couches de grains. Cet angle maximal deéstalujliel @émarre spont@ment

un écoulement est appepar la suite angle d’avalanche et estert L'avalanche s’ai&te lorsque la
surface libre de I'empilement fait un angle &nfeura 6, de quelques degs, que I'on appelle angle de
repos, nat d,.. Entre ces deux anglesétjuilibre du tas est atastable : les grains peuvdiite statiques
ou mobiles, leuétat cependant de leur histoire.

Cette transition hystétique est illustee par le schma 1.1 (b). La valeur des deux anglg®t 6, dépend
de la nature et de la forme des grains, mais aussi dé&thade de @paration de I'empilement [23], de
la présence ou non d’un fluide interstitiel [24], de l@&pence ou non d’un confinement, de la rugodit
socle, ainsi que deépaisseur et de laégrétrie compkte du maériau [25, 26]. Le lien entre ces angles
caracéristiques et ces défents paragtres n'est pas encoreft clair : on ne sait toujours paseglire
les valeurs des angles de frottement macroscopique d’un empil@npantir des propétes nécaniques
de chaque grain et de leur forme.

1.1.2 Analogie avec le frottement solide et dilatance

L'existence d’angles limites caragistiques de la stabiétd'un tas peut se comprendre par analogie avec

le frottement solide entre deux corps. Un corps au repos seargisser lorsque la force cisaillante
entre le corps et son suppo#émhsse un seuil. En dessous de ce seulil, la force cisaillante est exactement
compenge par une force de frottement au contact de ndfime
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(b)

FIG. 1.2 —(a) : Patin frottant de masse m sur un plan incliné d’un angle o avec I’horizontale : il est
—

soumis a son propre poids mg et a la force de réaction du plan F'. (b) : Empilement de patins frottants

aux caractéristiques identiques (Lpayin /patin CONStant) et indétermination du plan de rupture.

Les lois de Coulomb (il existe d’autres lois de frictio®adivent plenonenologiquement les interactions
de contact, en introduisant les coefficients de friction statiguet dynamique:,. La force de frottement
statiqgue maximale est proportionnediéa force normale au contact de norie T' < usN. Une fois en
mouvement, le corps subit une force de frottement dynamiqéeiénire au seuil statiquel: = ugN,
avecuq < ps.

Dans le cas particulier d’un patin de massesur un plan inclié@ d’'un anglex avec I'horizontale (figure
1.2 (a)), la force de cisaillement entre le patin et le plan vagsin « et la force normale vaulv =
mg cos a.. Les lois de Coulomb seé&crivent :

— aureposy’/N = tana < g, SOitar < ag = tan~! pug,

— en mouvement]’ = pgmg cos a.

Si on incline progressivement le plan, le patin glissera sp@ntamt sur le plan poutr = a. Si l'on
diminuea pgsent I'anglex, le patin s’arétera @s que la force de frottement deviendraéigurea la
force de cisaillement, c’est-dire pouttan o < j1g, SOita < ag = tan~! z14. Le comportement du patin
est hysgrétique et sa stabibtest caraériste par deux angles limites, et «y, asso@s aux coefficients
de friction statique et dynamique.

En consi@&rant la couche superficielle de grains mise en mouvement lors d’'une avalanche comme un
patin frottant sur le reste du tas, on peéfidir par analogie les valeurs statiquget dynamique.,; des
coefficients de frottement macroscopique interne du tas au travers des angles d’avalatclerepos

0, [27] :

tan 6, = ps et tan 6, = ug. (1.2)
Si 'analogie a le rarite de fournir une intergtation de la stabil@ d'un tas en terme de coefficients

de frottement effectif, elle ne donne par contre aucune indication sur les orggifeshelle du grain
des valeurs de ces coefficients. En particulier, la stéldiitin tas n’est paséie uniquement au seuil de
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FIG. 1.3 — Principe de dilatance de Reynolds : une augmentation du volume de I’empilement est
nécessaire pour que celui-ci puisse se déformer (figure extraite de [31]).

frottement entre les grains, maiégkndégalement de considations g@onetriques, d’effets &triques,

... [28]. Ainsi un empilement de grains parfaitement lisses (coefficients de friction nulle), peut lui aussi
supporter une surface libre inctie,a condition que la prerare couche soit maintenue fixe [29]. La
contribution gonetriquea I'’hysterésis aéte étudiée par Quartieet al. dans le cas d'un grain unique sur

un plan incliré rugueux [30].

Par ailleurs, cette description ne permet pas de rendre compte de la localisation de la ruptuegidu,mat
I'avalanche n'impliquant que les couches superficielles de grains. On peut s’en rendre compte en ajoutant
au patin pecedent plusieurs patins deame nature (figure 1.2 (b)). Si le coefficient de frottement entre

le premier patin et le plan est seiieur ouégal au coefficient de frottement entre deux patins, alors la
rupture intervient a priori simult@&menta chaque plan de contact entre patins, pour la valeur critique
d’inclinaison du plan,.sin /patin, t€lle quetan apusin /patin = Hpatin/patin-

En plus d’avoir undle dans le frottement macroscopique de I'empilement, 'encombrergenggrique
des grains oblige un empilement compgcse dilater lorsqu’on le&forme (voir figure 1.3 d'agrs Cour-
rech du Pont) : c’est le principe de dilatance de Reynolds. Un grain peut se retraeggepai la couche
de grains sur laquelle il repose, et doit sortir de s@gpipour avoir un mouvement relatif par rapport
aux autres grains. Cet effet explique notamment 8akement obseévsur une plage humide autour de
nos pieds : la @formation du sable impose une dilatation, et le volume gupghtaire est comblpar
I'eau, qui dispart en surface. L'effet de dilatanc&pend de la denétinitiale de I'empilement. Cet effet
sera d’autant plus fort que la dergsihitiale de I'empilement est grande. Inversement, si la dersit
faible, la ceformation peut engendrer une diminution du volume (ou contractance).

1.1.3 Mocklisations continue et discete
Description continue

La loi de Coulomb pour le frottement solide entre deux corps estrgli®e aux milieux continus, et
définit ainsi un criére de pediction du seuil de rupture du neatau, appd critere de Mohr-Coulomb.
Ce criere cepend de deux paratres ;¢ etc, ou ¢ est un angle de friction interne etun coefficient
de cotesion du mariau. Il pédit la rupture du métriau s'il existe un plan pour lequel les contraintes
tangentiellerr et normalery vérifient :

or =ontan¢g + c. (2.2)

Ce critre de rupture corresporddune droite dans le plan des contrainteg,(or), comme repgseng
sur la figure 1.4 (a). Il y a rupture, lorsque le cercle de Mohr, &spntatif de Btat de contrainte du
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o e oyt ¢

Direction de o,

(@) (b)

FIG. 1.4 —(a) : Le cercle de Mohr représente I’ensemble des états de contrainte (o ; o) stables, et la
droite o = o tan ¢ + c représente la limite de plasticité définie d’apres le critére de Mohr-Coulomb.
L’angle ¢ est équivalent a un angle de frottement interne et le coefficient ¢ a une cohésion du matériau.
(b) : Direction du plan de rupture par rapport aux directions des contraintes principales majeure (o) et
mineure (03).

matriau, est tangerit cette droite. On rappelle que le cercle de Mohr a pour centfy €t pour rayon
q, avec2p = o1 + o4 et2q = o1 — 09, OU 01 €toy sont respectivement les valeurs propres maximale et
minimale du tenseur des contraintes

Cette approche permet détdrminer les directions de rupture du éréu. Le plan de rupture fait un
angle+ (7§ — %) avec le plan qui subit la contrainte principale mineuasei.e., avec la direction des
contraintes principales majeures (figure 1.4 (b)).

Cependant les angles de friction integhet les coefficients de cé@sionc d’'un maeriau granulaire obte-
nus d'apes des ex@riences de rupture de divers types).,avalanche sous gragitcompression triaxiale,
cisaillement plan, ou pour des conditions @iffntese.g.,test biaxial pour des pressions de confinement
variables [32], ne fournissent pas legémmes valeurs, etafinissent ainsi une vaie d’angles de friction
interne et de coefficients de degion. lls ne seraient donc pas ésliaux propétes microscopiques des
grains uniguement, maigegendraient de la sollicitation.

Il est important de souligner ici que le comportemericanique d’'un mériau granulaire ne peut pas

étre correctement métisé par I'analyse des variations du tenseur des contraintes seule ele ad
Mohr-Coulomb ne suffit pas. Il faut relier les variations du tenseur des contraintes aux variations du
tenseur desé&formationse.g.,a la variation de volume (dilatance ou contractance). Le comportement
plastique des matiaux granulaires impligue notamment les notions d’'angle de dilatance, de bifurca-
tion, de localisation desaformations et dtat critigue. Comme ondfinit a la rupture, I'angle de friction
interne d'un maériau d’'apes le rapport de la contrainte tangentielle adimengerpar la contrainte nor-
male, on @finit 'angle de dilatance d’'aps le rapport du taux deefbrmation volumique adimensio@an

par le taux de éformation cisaillante, ce qui permegdidier la dilatance&trite pécdemment.

La réponse en &ormationsa I'application de contraintesépend de la rdologie du mairiau, cette
rhéologie étant contenue dans le tensd@lasto-plastique constitutif. Dans le cagadl d’'un compor-
tement plastique assé@cparfait, le tenseuglasto-plastique posde certaines sy@tries et le mode de
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FIG. 1.5 —Chaines de forces. (a) : Empilement bidimensionnel de cylindres biréfringents ou photo-
élastiques soumis a une pression extérieure, les grains lumineux sont soumis a des contraintes impor-
tantes (d’aprés Travers et al. [42]). (b) : Simulation numérique provenant de Radjai et al. [43]. L’épaisseur
des traits est proportionnelle a I’intensité des forces normales au sein du réseau fort.

rupture est homagne. Dans la plupart des cas, le mode @®nation plastique ne reste pas horiog

et cesse d@tre diffuse, mais bifurque vers un mode ddatmation localige [33]. Cette localisation des
déformations est consttee comme une initialisation de la rupture, on parle alors de bandes de cisaille-
ment [34]. L'étude de la localisation deéfdrmations s’inscrit dans le cadre de ladhie de la bifurcation

[35]. De plus, le comportement plastique est pour la plupart des sols, nonéasody a pas forément
caincidence des directions principales des contraintes etafesndations. Pour ces n@taux, des insta-
bilités apparaissent avant la limite plastique supp@t le criére de Mohr-Coulomb ne permet pas d’en
rendre compte. Enfin, &@me si en gréral, le comportement @écanique d’'un métriau granulaire &end
fortement de sa @paration initiale, celui-ci perd la@moire de so@tat initial s'il est fortement cisa#),

et atteint uretat qui &pend du cisaillement impeseulement, ditat critique [36, 37, 38, 32].

En résung, on peut envisager d’avoir recoardes modles constitutifs reliant contraintes éfdrmations.
Mais dans le cas de relations empiriquestedmirees d'apes des tests més en laboratoire sur des
échantillons de sol, ces lo&asto-plastiques introduisent un grand nombre de paraspknoneéno-
logiques qui sont difficiles identifier physiquement. C’est pourqud@cemment un effort important a
été entrepris pour caraatiser de mamire plus locale la structure des r@@ux granulaires [32]. Ceci est
notamment devenu possible par I'utilisation dethodes nui@riques dis@tes [39, 40, 41].

Approche discrete

Le comportement d’'un matiau granulaire est priori intimement I & sa structure, les forc&tant
transmises via les contacts entre grains. La transmission des forces au sein d'un empileraenmt s'av
extetmement Bterogene. L'utilisation de particules photastiques, dont les propies optiques e&pen-

dent du champ de contraintes auquel elles sont soumises, a permis de mettceane I'existence d’'un



1.2 Ecoulement granulaire 15

réseau de contacts transmettant de fortes forces Hehale forces™, enserrant dégiions entres a

les contacts ne transmettent que des forces d’amplitude plus faible [44, 45, 42]. Césadesant ainsi
écranées des contraintegsultant des sollicitations eieures. La figure 1.5 (a) illustre une é&j@nce

de photoélasticié dans le cas d’'un empilement bidimensionnel soumime pression e&tieure : on
observe la forte &terogeréité de la epartition des forces au sein de I'empilement et I'existence des
chdnes de forces.

Desétudes nurariques ont confir@ la bimodalié des contacts dans un redau granulaire : deux po-
pulations de contacts —forts et faibles— sont idexdsi selon la force normale qu'ils transmettent [43].
Un contact est dit fort (resp. faible) s'il transmet une force normal€&isepre (resp. irdrieure)a la
moyenne des forces normales aux contactséleanonté que les contacts forts ré&mententt0 % des
contacts, et supportent la quasi-tofalites contraintes (figure 1.5 (b)).

Dans un silo, les clines de forces forment deekitables vates redirigeant une partie des forces sur

les parois frottantes. Dans le casles forces de frottement aux parois sont mobédis on observe une
saturation de la masse apparente sous la colonne (sans les parois) pour des valeurs croissantes de la masse
réelle de grains (effet Janssen).

Alors gue les contacts forts permettent au @niali de supporter les contraintes de cisaillement, les
contacts faibles se comportent comme un fluide interstitiel.dseau complet de contacts est extr
mement sensible au cisaillement, exhibant des fluctuations spatio-temporelles importantes. Un enjeu
important serait de comprendre commentdsgau de contacé&volue avec le cisaillement. On peut ob-
server des transitions structurelles (analoguds transition vitreuse) [46, 47, 48], qui pourraiénte
responsables de brusques changements des composantes du tenseur des contraintes.

L'approche discete a favorigé le ceveloppement de nouveaux nidels type OSL ou SAM [49, 50],
qui s'attachenta decrire la transmission des forces au sein d’'un empilement statique, en &ramsid
I'existence des viates. L'icee de ces mades est d’ajouter augquations cequilibre des forces, une
relation plenorénologique de friction entre les tres. Ce type de métisation permet de rendre compte
notamment de I'existence du minimum de pression sous un tas suivant le modpdeapon [23].

Enfin, I'étude nurérique discéte d’empilements au voisinage de la rupture a permis d’identifier certains
mécanismes deé&stabilisatiora I'échelle des grains et de leurs contacts. En particulier, Stetrah

[7, 10] ont mis erévidence le dle crucial des contacts au seuil de frottement, dits contacts critiques,
dans la transition solide-liquide. En effet ces contacts s’organisent spatialement, et apparaissent comme
des pécurseurs la cestabilisation. Nous reviendrons sur césultats @cents au chapitre 3.

1.2 Ecoulement granulaire

A 'heure actuelle, il N’existe pas encoreagiuations constitutives valables en trois dimensidsidant
le comportement d’'un matiau granulaire eacoulement, mal@rles nombreux travaux s'ietessant au
regime découlement dense. L'analyse deulements obtenus dans diffntes configurationg¢oule-
ments configs,a surface libre, ...) montre en effet la difficaiide eéfinir une rieologie unique [14].

1.2.1 Plenoménologie

Les écoulements confés,e.g.,cisaillement plan ou annulaire, ou bien Esulements surface libre,
e.g.,sur plan inclirg, sur fond meuble ou en tambour tournant, ill@ssur la figure 1.6, sont des exemples
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FIG. 1.6 —Différentes configurations d’écoulement a surface libre : (d) sur plan incliné, (e) sur fond
meuble et (f) en tambour tournant (figure extraite de [14]).

de configurations &coulement.

Les exjeriences cécoulements sur plan incknsont contilées par deux paratres, en gréral I'incli-
naison et le ébit, alors que celles dcoulements sur fond meuble n'ont qu’un seul pariende confile

(le débit ou la vitesse de rotation dans le cas du tambour tournant). Dans le &®dksnents sur fond
meuble, on distingue alors une zone statique —solidele®grains conservent leurs voisins et une zone
enécoulement —liquide- : les de@tats liquide et solide de la mate granulaire sont impli@s au sein

de la méme configuration.

Dans toutes ces situationsedbulement, on peut observer deEdulements stationnaires (et uniformes)
dans une certaine gamme des paraes de conéile. On a @ja vu 'existence d’un seuil &@coulement

et d’'un seuil de stabil@a la section 1.1, dans le cas deoulements sur fond meuble. Cette observation
reste valable pour lescoulements permanents sur plan inglimais ces seuilssgpendent fortement de
I'épaisseur de &coulement [15, 21]. Dans le cas d'une couche de grains uniforepaid'seuh sur un
plan d’inclinaisond, les seuils découlement et de stab@itpeuvenetre noésfy.,,¢(h) €tbsiop(h), OU

de manéreéquivalente en terme @paisseurhsiqr(0) €t hgop(0). L' €paisseur maximale d’'une couche
au repos sur une pentevaut hg,+(0) et une fois erécoulement Bpaisseur de cette couche devra
décrdtre jusqua la valeurh,,(¢) pour retrouvei nouveau soequilibre statique (figure 1.7 (a)). Ces
observations @montrent que le coefficient de friction statique macroscopique dériaatgranulaire
n’est pas constant, mais varie aveapiaisseur. Il en est deédme pour le coefficient de friction dynamique
(figure 1.7 (b)).

Toujours dans le cas dégoulements sur plan inckp et en egime homogne et stationnaire, il ate
mont’é que les dorees de vitesse moyenre) et d'épaisseur, se remettent sur uneé&me courbe
métressea travers la fonctiorh,,(6) [15, 21, 14], suivant la relation :

W _, h
Vih P -3

avecp eta qui dependent du métiau et du plan rugueux congiés (figure 1.8 (a-b)).

Enfin, parmi lesécoulements surface libre, on trouve lescoulementsa bords libres : les grains
s'écoulent sur un plan incle san$tre configs par des parois kxales et 8lectionnent ainsi leur lar-
geur et leur hauteur. Cé&oulements sont non uniformes. La morphologie dgdtd obtenus ags de
tels écoulements att recemmengétudie : par Elix & Thomas dans le cas d’une alimentatiamgbit
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FIG. 1.7 —(a) : Seuils d’écoulement et de stabilité pour une couche de grains d’épaisseur h sur un
plan incliné d’un angle 0 (figure extraite de [51]). (b) : Variations du coefficient de friction avec le
nombre de Froude F'r = (u)/+/gh, ot {u)/ est la vitesse moyenne, pour différentes épaisseurs h pour
un écoulement de billes de verre sur plan incliné (figure extraite de [51, 18]).
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FIG. 1.8 —Remise a I’échelle des données de vitesse moyenne (u) et d’épaisseur h d’écoulements sta-
tionnaires uniformes sur plan incliné. (a) : (u)/+/gh en fonction de h/hst, pour des écoulements de
billes de verre de diamétre 0.5 mm (d’aprés Pouliquen [15]). (b) : pour du sable de diamétre 0.8 mm
(d’apres Forterre [52]). Dans les deux cas, le fond rugueux est constitué des mémes particules que celles
qui participent a I’écoulement.
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constant [20], et par Goujoet al. dans le cas &coulements transitoires ougdtoulements bidisperses
[51].

Au sein de cegcoulements coexistent phasesenulement et phases statiques : des zar@srét ont
eté obserees sur les bords de la céel[20]. Nous reviendrons sur c&farences au chapitre 4.

1.2.2 Rheologie locale

Nous rappelons pesent quelquessultats utiles sur la @ologie locale dans le cas desoulements
granulaires simplement cisa@l. On pourra seeferera I'article collectif du Gdr MiDi [14] pour plus de
détails. Les paragtres de ecoulement dans les cas les plus simples, sont :

— 7 :la contrainte de cisaillement,
— P :la pression de confinement,
— 4 : le taux de cisaillement,

— d: le diarretre des particules,

— p:lamasse volumique des particules.

Ces paramatres permettent deéfinir deux nombres adimensionnels épéndants :

d T
I_\/?'etM_P' (1.4)
P
Le nombre sans dimensiahrepsente le taux de cisaillement adimensir peutétre interpeté
comme le rapport de deux temps [14]. Une petite valeur (feetite vitesse et/ou gran@d) correspond
un régime a l'inertie des grains ne compte pas : c'estégime quasi-statiqué I'inverse une grande
valeur del (grande vitesse et/ou peft) correspond auvégime inertiel. Le paragirey estéquivalenta

un coefficient de friction. S'il existe une&blogie locale unique, il doit exister une relation unique entre
le coefficient de frictioru et le taux de cisaillement adimensi@h

Dans le cas @&coulements surface libre, la pression augmente avec la profonduy = pg(h —
z) cos 0 et la contrainte de cisaillement peuéstire sous la forme = pg(h — z) sin 6, donc = tan 6.
Si on fait I'hnypothese d’une rbologie localeu (1), le taux de cisaillement est alors étermiré a partir
de la relation :

yd
xe = = p(tan 6). (1.5)
Ve
En integranty = 0,u a partir de cette relation, le profil de vitesse obtenu s’appageateprofil de type
Bagnold :

I =

u(z) h3/2 — (h — 2)3/2
vaa = AT

Ce profil a effectivemerite obsere sur plan inclig que ce soit eXgrimentalement ou nueniqguement,
dans plusieurs configurations [17, 53, 54]. Ceci semble donc confirméelidune rigologie locale

(1.6)
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pour cetécoulement. On remarque par ailleurs que dans le cas d'un profil de type Bagnold comme celui
obtenu ci-dessus :

(uy 3 h
N =A0)7, (1.7)

ou (u) est la vitesse moyenne @dtee sur |epaisseur. Ceci est en accord avec la I@ctelle 1.3,
obtenue dans le cas des billes de vetre={ 0) avechgoy(0) o d/A(6). Par contre, on voité&a que

cette description a ses limites dans le casao# 0. D’autre part, dans le cas désoulements sur
fond meuble, les profils obse¥s ne sont pas de type Bagnold, ce qui semble indiquer une violation de
la rheologie locale. De nombreusétudes tentent actuellement de mieux comprendre ce gu'il en est,
notamment en s’i@ressant aux effets des parois [21, 55]. Enfiapma dans le cas du plan in@irou du
cisaillement simplea tres faible valeur dé, c’esta-dire au voisinage de I'at, plusieurs observations
indiquent de€carts importanta une riologie locale simple de type(]).

Enfin, lesecoulements naturels sont e&ngral descoulements soit sur fond meuble, soit auto-chedslis
(c’esta-dire avec des zones d'atisur les dtés). On s’attend doricce qued aussi, une simple gologie
locale de typeu(I) soit insuffisante. Nous verrons pourtant au chapitre 4, qu'il est possible de s’'en
inspirer pour pedire la forme des lé@es dans lesapdts decoulements auto-chendis

Nous avons frs brevement rappélci-dessus les pro@es de stabilé des empilements et lagblogie
desécoulements granulaires. Principalement, Esultats que nous avons repris concernent les seuils
de stabilie d’'une part, la rbologie descoulements homeges et stationnaires d’autre part. Au cours
des trois chapitres qui vont suivre, on se trouveragyatiquement, et volontairement, dans la “zone
d’ombre” des tlkories exposes dans cette introduction. Ainsi au cours de la pkeenpartie, nous
étudions un empilement “au repos” dans un tambour tourrtart (¢,), mais qui vient de subir une
avalanche. Quelle est alors sa dynamique de retour au repos ? Dans Entkepairtie, il s’agit encore
d’étudier un empilement “au repos”, mais qui s'est appeodt la @stabilisation. Quelle est alors sa
réponse micro-caniquea une sollicitation externe ? Enfin dans la tréeme partie, on s'ifressea

un écoulement 0 coexistent phase coulante et phase statique. Peut-on encore utilisEmiests de
rhéologie exposs ci-dessous ?
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Chapitre 2

Relaxation vers I'equilibre d’'un systeme
granulaire experimental

2.1 Introduction

Afin de caracdtriser la transition dans le sens liquide-solide d'unériati granulaire, nous choisissons
d’'étudier exgrimentalement la dynamique de relaxation veeglilibre mecanique d’'un empilement
apes l'occurrence d'u@coulement de surface. Nous optons pour un empilement granulaire en tambour
tournant.

Nous avons rappehk la section 1, que pour une rotation suffisamment lente d’un tangbdemi rempli

de grains, la surface de I'empilement €sthbilise par intermittence [3, 4, 5, 6, 24]. Dans cette partie,
nous reconsigrons le prol#me des avalanches granulaires intermittentes, mais au lieu de nous focaliser
sur la statistique des avalanches, nous nous concentrons sur la phase de stabilisation quétsdiiafiarr
avalanche, transition dedifat liquide vers Btat solide. Dans ce but, le tambour est @néan rotation
déclenchant ainsi uacoulement de surface. Puis le tambour ettt écoulement cesse et la relaxation
guasi-statique egttudiee.

La description du dispositif exgsimental, ainsi que les @hodes d’acquisition et de traitement des
images sont exp@gs dans la section 2.2. L'empilement granulaire ainsi coastitutambour tournant
est d’aborcetalonré, afin de conrit&re les angles caraatistiques de sa stab#itdans la section 2.3.

Nous montrons que la dynamique de relaxatioreapmécoulement est non triviale et qu’elle est plus
lente que peut le su@ger I'echelle de temps microscopiqu&fiiie comme,/d/g, d étant le diaratre
d’un grain ety I'accélération de la gravit. Nous cherchorgsidentifier les racanismea I'origine de cette
dynamique lente en observant Iéarrangements microscopigues au cours de la relaxationéQdsats
sur I'étude de la transition liquide-solide sonépenés dans la section 2.4. Par ailleurs, nceslisons
des exgriences de perturbation locale afin de sonder la susce@itdit' empilement granulaire suivant
la pente de sa surface libre. L&sultats sont @senés dans la section 2.5.

Au cours de la relaxation, nous observons la coexistence de deteniismes au sein de la couche super-
ficielle de grains : une relaxation @versible correspondaatdes éplacements de courte éerde grains
isolés ; et desé&activations intermittentes relancant sporadiquement la dynamique, qui correspondent
des Eorganisations collectives de grains spatialement et temporellemegiéesriNous proposons dans
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Tambour

Lampe

FIG. 2.1 —Photo et schéma du dispositif expérimental : empilement granulaire quasi-2d confiné dans
un tambour tournant incliné d’un angle 6, entrainé en rotation par un moteur pas a pas, sous éclairage
et filmé par une caméra vidéo avec zoom optique. Les axes (x,y, z) sont également représentés sur le
schéma.

la section 2.6 un magle statistique dictivation/relaxation, qui permet de écrire la fonction de relaxation
mesuee, et qui prend en compte l'aversibilié de la dynamique.

2.2 Principe de I'experience

2.2.1 Dispositif exgerimental
Empilement granulaire en tambour tournant

Le dispositif ex@rimental est photographet sckmati€ sur la figure 2.1. Il &€ concu et utilig par D.
Bonamyet al. pour I'étude de€coulements de surface [56, 57, 58]. Il consiste en un tambour tournant,
constitie d’'une plaque de Duralium (aluminium t@pour augmenter sa duggtet d’'un hublot de verre

de 20 mm d’épaisseur et de plaiteé contblée (erreur inérieurea 0.03 mm). Le serrage de I'ensemble

se fait en36 points unifornément épartis autour du tambour afin de minimiser la flexion des plaques.
L'ensemble du &ti repose sur une table en marbre pour amoréwvehtuelles vibrations et assurer la
verticalitt du tambour. Celle-ci ate contbléea I'aide d’'un niveau de haute gxision (erreur irérieure

au milliradian).

Le tambour, d'un diamtre D = 450 mm et d’'uneépaisseuf = 22 mm, esta moitié rempli de billes
d’acier, dont les caragetistiques sont repdres dans le tableau 2.1. L'acier est unéniau tesélastique
qui dissipe peu dnergie par collision, le coefficient de restitution des billes valant0.92. Les billes
sont caradrisees par un diaétred = 3 mm=0.025 mm, et une densitp = 7800 g mm 3, ayant donc
pour massen = 0.11 g. Ainsi on consi@érera comme seulechelle de longueur le diagtre des billes
d, et comme seuléchelle de tempm = 1072 s, le temps de relaxation d’un grain sous I'action de
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TAB. 2.1 —Caractéristiques de I’empilement granulaire quasi-2d et des billes d’acier.

Billes d’acier

Diametre d=3mm
Masse volumique p = 7800 g mm ™3
Masse m=0.11¢g
Coefficient de friction statique p = 0.2
Coefficient de restitution e=0.92

Empilement de billes
Diamétre D =450 mm ~ 150 d
Epaisseur (=2mm~7d
Nombre de billes N ~ 80000
Compacié C~65%
Angle de repos 0, = 19.2°
Angle d’avalanche 0, = 19.7°

son propre poids. Les billes sont peu frottantes, avec un coefficient de friction microscopique statique
= 0.2, autorisant un éplacement au contact pour une force frictionnglle0 % de la force normale.
L'utilisation de billes millimétriqgues permet d’avoir un bon codle sur les propétes gonetriques et
mécaniques des billes et de limiter les effets capillairédetrostatiques [59].

L'empilement granulaire ainsi obtenu est congtitle NV ~ 80000 billes approximativement :

174 3/¢D?
N=Cr=Crp

V" étant le volume total de 'empilement«®te volume d’une bille, et en supposant la valeur de la compa-
cité,i.e., fraction volumique solide effectivegalea C ~ 65% ; soit 7 billes sur I'€paisseur et50 billes

sur un diangtre. L'empilement est ainsi congi@ comme quasi-bidimensionnel. Le choix d'un empi-
lement quasi-bidimensionnel pitque bidimensionnel permetéliter la cristallisation, cette structure
ordonrée pouvant changer qualitativement les preps de stabilé de I'empilement. Lempilement
présente une structure microscopiciie —en particulier ésordonge— tout en gardant uné&gnétrie
macroscopiqueD.

On s'interessera par la suite au&arrangements des billes obsesa la paroi. Vu le dle important

joué par les parois sur la dynamique des avalanches granulaires, nous gatdspsit que la distance
inter-parois/ est certainement un par&tne important [60, 21, 55]. &8anmoins, on s’atterd ce que les
réarrangements des billada paroi refetent ceux ayant lieu dans I'empilement entier.

La mobilité du tambour autour de son axe autorise l'inclinaison de 'empile@ent pente variable

et 'entrdnement en rotation continue de I'empilement. L'utilisation d’un frein agissant sur le tambour
permet de fixer la surface de I'empileméxria pente dsied < 0,., pour toute valeur iréfrieurea I'angle

de repos, afin d'assurer séquilibre statique.

Un moteur pas pas cou@ a un educteurl /100 et & une courroie en caoutchouc permet d’dnea

le tambour en rotation. L'ensemble mot@ig’est pas directement en contact avec la table de marbre,
mais repose sur une plaque de caoutchouc geiter de transmettre des vibrations au tambour. La
rotation est possible dans les sens horaire et anti-horaire, jusigs’ vitesses aussi faibles due=
0.01°/s. PourS) inférieurea une valeur critiqu€l, (2. ~ 0.6°/s pour unécartement = 7 mm d’apres
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[61]), I'inclinaison moyenne de la surface libfeoscille entre I'angle de repds et I'angle d’avalanche
0., caracéristigue du egime intermittent d’avalanches. Pdar> €., I'écoulement de surface devient
continu.

Pour des vitesses de rotatibninférieuresa 1°/s, les effets inertiels sontégligeables. Le nombre de
FroudeF'r, relie au rapport de &nergie cigtique (avec une vitesse typigQeé) sur I'énergie potentielle
de pesanteur (sur une distance typides’écrit : F'r = 1/Q2D/2g, ou g est la constante de gra@jtet
reste inrieura10~! pourQ) < 1°/s, et vautFr = 1073 pourQ = 0.01°/s.

Acquisition des images

L'empilement de billes eskclaie par une lampe halege alimeréte par du courant continu, et po-
sitionrée suffisamment loin afin @viter une hausse de la teérpture des billes. La terapature du
laboratoire estégguEea une valeur constante de°. La face avant du tambour en verre permet de visua-
liser les billes, constituant les preénés couches de I'empilement. Dégjgences d’images peuvdiite
enregisteesa differentes fequences d’acquisitiofi allant jusqua 1000 H z. Plusf estélevee, moins la
résolution de I'image est bonne. Cettéduence est donc choisie @fémment suivant le cas.

La zone détude est filrde soit par une caena CCD standard désolution768 x 572 pixelsa25 images
par seconde, soit par une cara rapide de&solution320 x 156 pixelsa 1000 images par seconde, les
canerasétant aligiees sur I'axe du tambour. Dans les deux cas, égtages de la ca@na permettent
d’atteindre uneé&solution spatiale dé.5 mm = d/6 par pixel.

L'acquisition et le traitement des images permettent dénexga position de la surface libre, ainsi que de
détecter les pixelsiose produisent degglacements d’amplitude aussi petite QUES5 mm = 1/125 d.
C’est giacea la €flexion de la lumére par les billes en acier, que lespthcements Bme faibles sont
déeteces : le moindre éplacement fait en effet varier suffisamment la leraiéflechie pouretre caps
par le magriel video. Un des aspects importants de la mise au point des protocolesnesptaux est
d’ailleurs I'optimisation deséglages optiques et le choix des traitements des imaggtectuer. Les
principes de mesures sont explegsten étail dans la section 2.2.2.

2.2.2 Traitements des images et mesures
Repérage de la surface libre de I'empilement

La détection de la surface libre de I'empilement dstlie d’'apés la mesure du gradient des fluctua-
tions d’intensié lumineuse sur une image, maxingala surface libre. En effet, alors que le fond du
tambour visible au-dessus de la surface libre de I'empilement est uniforme, kxréuifiechie par les

billes est spatialemengéterogene. La figure 2.2 montre les dffentestapes du traitement d’'une image
réalies pour dtecter la surface libre de I'empilement : image instagtette la@gion d’inérét pour la
détection de la surface libre de I'empilement (a), mesures des fluctuations locales de niveaux de gris (b),
homogeréisation des fluctuations par un filtre gaussien, surface ligtecée et approximation par une
droite (c).

La surface libre de 'empilement, dont la position es&edt(z), est approximativement lgaire, comme
illustré sur la Figure 2.2 (d),tosont repoiés la positionS(x) et 'approximation lireaire. La pente
moyenne est alors @duite du coefficient directeur du fit Baire deS(z), et la rugosi& moyenne de la
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FIG. 2.2 —Etapes du traitement des images pour la détection de la surface libre de I’empilement gra-
nulaire. (a) : Image de la région d’intérét au sein de I’empilement. (b) : Fluctuations de niveaux de gris
Iocales. (c) : Fluctuations de niveaux de gris homogénéisées. La position de la surface libre détectée et
son approximation linéaire sont également reportées.
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FIG. 2.3 —Principe d’acquisition et du traitement des images pour la détection de micro-déplacements.

surface librer estévallee comme la @viation standard d&8(z) par rapport I'approximation lireaire.
La précision ainsi obtenue sur la valeur de la pente moyénest de I'ordre d€).05°. Notons qu'il est
également possible de mesurer la pente lo€dle), comme la érivéee de la position de la surface libre
©(x) = dS/dz, ainsi que la rugositlocaleR(z) = v S? — ©2.

Détection des @placements

Un traitement des images apprdppermet de étecter I'existence deéplacements et d'isoler la zone

en mouvement. Le principe consisiemesurer la diffrence d'intensit lumineuse entre deux images
congcutives pour identifier les positions de&spthcements induits entre les deux instants correspondants
[58]. Le sclema de la figure 2.3 repsente les diffrentesttapes de 'acquisition et du traitement des
images, effectées pour la étection de micro-gplacements,&trites ci-dessous.

Une £quence d’'images est acquise autour @eehement étudier. Les images sont trads par aries
de n images prises parmi la&éguence, et moyeBes afin d’obtenir une image affranchie du bruit de
la carera et des diffrents appareils de mesure —incertitudksctroniques, erreurs sur les pixels—, et
d’améliorer la sensibilié de la néthode. Alors la diffrence de deux images moyennes de ce type met
enévidence tout ce qui &ellement boug, et non tout ce qui est bréitLe choix du nombre d’'images

n dans la &rie esulte d'un compromis entre le rapport signal/bruit et@lsofution temporelle voulue.
Des tests d’optimisation nous ont arésa choisirn = 25 pour la caréra standard, et = 200 pour la
caméra rapideA partir de maintenant, nous appelons image, une image moyenne de ce type.
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FIG. 2.4 —Exemple d’images représentant le bruit et le signal d’une expérience de lacher de bille sur
I’empilement, ainsi que I’histogramme des intensités lumineuses correspondantes : deux ordres de gran-
deurs séparent les intensités du signal et du bruit. Le seuil de binarisation du signal est choisi d’apres le
rapport signal/bruit, et permet d’obtenir la zone de déplacements.

Deux images moyennes, acquises avant ésfgvenement, sont soustraites, et I'image obtenue, consti-
tue le signal de Bvenement. Le signal est binagiafin de s’affranchir de tout bruémanent et de mettre
enévidence la zone degflacements. En pratique, afin de ne conserver quefgdacements effective-
ment liésa I'évenementétudg, la valeur du seuil de binarisation est choisie ceade niveau de bruit
mécanique infrent au dispositif exgrimental e& son environnement, megud’apes la diference de
deux images moyennes acquises ava@itnm que Evenemengétudé n’ait eut lieu. Une application de

la méthode de @tection des @placements est illuste sur la figure 2.4.

La sensibilie de la nethode est calilee en @placant la cagra avec un banc micragtrique : tout
déplacement sugrieura 0.025 mm = d/125 est cetecé sans ambigté. Cette néthode profite de
la gamme compgte d'intensiés lumineuseséflechies par les billes, ce qui permet detetter des
déplacements igfrieursa la taille du pixel (.5 mm = d/6). La contrepartie est que seule I'existence
d’'un déplacement estidecée, et non sa valeur.
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En resung&, giace aux techniques de mesuréganées dans cette section, nous sommes capables de
mesurer :

— la position de la surface libre de I'empilement et d’é&ddire notamment la pente moyenne de
'empilementd,

— la zone des @placements microscopiques, d’amplitudeésigurea 0.025 mm = d/125.

Il s’agit maintenant cBtudier la relaxation d’un empilement granulaireégpfoccurrence d’ugcoule-
ment de surface et de sonddtht de susceptibiftdes couches superficielles sous I'effet d'une perturba-
tion locale et instantae. Pour ce faire, nous caradsonsa pesent les angles de repyset d’avalanche

0, de 'empilement granulaire dans la section 2.3.

2.3 Mesure des angles de repos et d’avalanche dans égime intermittent
d’avalanches

Nous cherchona caractriser le domaine d'existence detats solide et liquide de I'empilement gra-
nulaire, en mesurant ses angle de refjost angle d’avalanché,, lors du ggime intermittent d’ava-
lanches. Pour des pentesérituresa 6,., le tas est naturellemeat|'état statique, alors que pour des
pentes su@rieuresa d,, le tas sécoule spontaament. Un empilement soumésunécoulement de sur-
face pour une penté = 6,, restea I'état liquide pour des valeur€droissantes de sa pente jusgu’
atteindre I'arét pourf = 6,.. Ceci cemontre I'hysérésis des propéites de stabilé d’'un empilement gra-
nulaire. La gamme d’angles inteémiaires|f,; 6,] est un domaine de bistabéit la matére granulaire
peut exister sous les deéxats solide ou liquide. L'angle de relaxatid® = 6, — 6, vaut typiquement
3° mais cepend du méariau utilise.

Pour mesuref, etf,, le tambour est entfiaé en rotatiora trés faible vitessé€, pour que I'empilement

suive uneévolution quasi-statique et afin de se placer dan®&dgnre intermittent d’avalanches, pour
lequel I'inclinaison moyenne de la surface libre oscille efjretd,. La vitesse de rotatiofl aété choisie

de manerea maintenir deux ordres de grandeur entre I'amplitude d’une avalanche et la croissance de la
pente par rotation pendant la éerde I'avalanche. Dans ce but, la @d’'une avalanche est eséea
approximativemen2 s comme la duge recessair@ une bille pour parcourir la distande a la vitesse
élementaire/gd, et 'amplitude caraéristique d’'une avalanche estalleea Af ~ 2°, en accord avec

les donmes trouges dans la lirature. Le égime d’avalanches intermittentes étidé en utilisant la
vitesse de rotatiof2 = 0.01°/s.

La pente de I'empilement et la rugosié de la surface sont mesures au cours du temps toutes les

5 s pour deux expriences de dée12h00 ~ 4 10* s chacune. Desé&gjuences typiques deelolution

de la pentéd(t) pendantt 10* s, dont un zoom sur une dee de4 103 s sont repésenées sur la figure

2.5 (a-b). On observe qu&t) augmente libairement avec le temps au ta@ix= 0.01°/s jusqua

ce qu’'une avalancheétharrea la valeurf,,,, faisant alors relaxer la pentela valeurf,,. Sur la

figure 2.5 (b), on a repdetles angles dea@marrage,..,: et d'artf,, des avalanches, sous la forme

de symboles ronds respectivement rouges et verts. Les phases de croissancecetigeadce dé,
correspondant respectivement aux mouvements de rotation solide de I'empilement et aux avalanches,
sont aussi appéeés phases de “Stick” et de “Slip”, en analogie avec Enpinene de “Stick-Slip” obseg&

dans un sysime soumis une forcetlastigue compege par une force de frottement.
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FIG. 2.5 —Evolution temporelle de Ia pente 6(t) de I’empilement en régime intermittent d’avalanches,
sur des durées de 4 10* s (a) et de 4 10% s (b), pour une vitesse de rotation constante 2 = 0.01°/s. Les
symboles rouges (resp. verts) correspondent a 0siqr¢, angle de démarrage d’une avalanche (resp. 0op,
angle d’arrét d’une avalanche).



2.3 Mesure des angles de repos et d’avalanche 29

211

20 /b gt i/

19_ ) ’ ‘l | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
11— L L B B B B S L T

0.5

r(d)

D|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I||

0 500 1000 1500 2000 2500

FIG. 2.6 —Séquence temporelle de la pente 0(t) et de la rugosité r(t) adimensionnée par le diamétre des
billes d, de I’empilement en régime intermittent d’avalanches, pour une durée de 2500 s et une vitesse
de rotation 2 = 0.01°/s. Les symboles rouges (resp. verts) correspondent aux angles de démarrage des
avalanches Osiq,¢ (resp. angles d’arrét Oy,p).

La partie inkrieure de la figure 2.6 repsente la rugosit moyenner de la surface de I'empilement
au cours du temps, correspondanf £quence de &volution de la pente moyenrferepiesenée sur
la partie suprieure de la figure. La rugoéit- reste de I'ordre d’'un demi-dia@tre de bille, et nous
n’observons pas de c@lation entre-(¢) etd(t) (figure 2.7 (a)).

Les avalanches pour lesquelles la variation de péfite 0siqrt — Osiop < 0.1° = 36,4, SONt filtrées,

car elles ne correspondent qudes earrangements locaux de la surface, n'impliqguant que quelgques
billes. On comptabilise envirotD0 avalanches d’amplitude sepeurea sf,,.;,, au cours des exgriences
réalies. La distribution des amplitudes des avalandHesst reporge sur la figure 2.7 (b) ebchelle
linéaire et logarithmique en insert : les amplitudéssont comprises enti@1° (60,,.:,, seuil arbitraire
desévenements consedg) et2°, et suivent une distribution de forme exponentielle. La proba&tdiiine
avalanche écrdt rapidement avec sa taille, au-dead’'une taille caraétristique de).7°. La résolution
temporelle choisieq(s) pour avoir de nombreu&venements ne permet pas de mesuréciggment la
vitesse lors de I'avalanche. Cependant, érifie qu’elle est au moinggalea 1°/s.

Les histogrammes des angles damarrage) ., et d'aret ,,, des avalanches sont dessrsur les
figures 2.8 erechelles liaire et logarithmique en insert. Alors que I'histogramme des angles de repos
est essentiellement syttique par rappor sa valeur moyenne, I'histogramme des angles d’avalanche
pardt comporter un exes dévenements vers les angles pkls\es. Dans tous les cas, les queues de
distribution des histogrammes cegrautour de la moyenne d&sg,,: etf,.,, sont bien écrites par des
exponentielles.

En I'absence d’'une é&finition plus pertinente, nous choisissons d’'estimer les angles de fgpats
d’avalanch&d, comme les valeurs moyennes @lg,, et 0, respectivement, = 19.2° + 0.2° et

0, = 19.7° £ 0.2°. On remarque unés faibleécart entre les valeurs de etd,, par rapport aux valeurs
rapporées dans la lirature [24]. Cela peldtre di a la valeur du coefficient de restitution collision-
nelle des billes utiliées, proche de 'uréte = 0.92 et du coefficient de frottement microscopique faible
w=0.2[24].
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FIG. 2.7 —(a) : Rugosité moyenne de la surface libre r (adimensionnée par d) en fonction de la pente
moyenne 6 : on n’observe pas de corrélation entre la rugosité et la pente. (b) : Histogrammes de I’ampli-
tude des avalanches 56 en échelle linéaire et logarithmique dans I’insert.
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FIG. 2.8 —Histogrammes de I’angle d’arrét 0., (a) et de I’angle de démarrage spontané d’une avalanche
Ostart (b) en échelle linéaire et logarithmique dans les inserts.
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FiG. 2.10 —Exemple de déplacements (en noir) détectés a partir de deux images successives en début de
relaxation aprés un écoulement de surface.

Enfin, on peut s'intresser la corglation entre I'amplitude des avalanch¥set 'angle de émarrage
Ostare. Lafigure 2.9, qui refrsenta)d en fonction dé,,,,+, montre deux tendances :

— de faibles valeurs d&) sont obserges in@pendamment de la valeur dg,,; : I'existence d’'ava-
lanches de faible amplitude semblecdrélée de la pente de I'empilement,

— pour des valeurs dé&d sugerieuresa 0.7°, 'amplitude d’'une avalanche augmente avec I'angle
auquel elle @marre 96 et 4+ SONt alors coglés.

L'objectif de cette partie exgrimentalettait d’identifier les angles de repos et d’avalanche de I'empile-
mentétudié : 6, = 19.2° etd, = 19.7°. Par la suite, noustudions dans la section 2.4 la transition de
I état liquide,i.e., apres I'occurrence d'uecoulement de surface, vergtiat solidej.e., pour une pente

0 < 0., et ce vers diverses configurationgtastables.

2.4 Etude de la dynamique de relaxation apes unécoulement

2.4.1 Protocole exprimental

Afin d’étudier la relaxation de 'empilement depuistht liquide vers Btat solide, le tambour est en-
trainé en rotation dans le sens horartaune vitesse constant® (= 1°/s > €.) pendant quelques
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FIG. 2.11 —Séries d’images binaires de deux empilements en cours de relaxation monotone, inclinés a
0o = 6° (a) et 18° (b). Les zones noires sont en déplacement pendant les 15 s précédant I’instant indiqué.

minutes, @clenchant ainsi uacoulement de surface. Le tambour esétarr’€coulement cesse et laisse
un tas “au repos’a la pent& = 6,,. Le tambour est alors tougrdans le sens anti-horaire, de sorte que
la pente de I'empilement soit amema une valeuty < 6,., choisie par I'exprimentateur. Ainsi la re-
laxation esétudie pour des pentes grieuresa I'angle d’arét6,., assurant unevolution quasi-statique,
n’'impliquant que de faibles&placements.

La relaxation quasi-statique suivant I'avalanche est&énavec la caéra CCD standard. Degses
congcutives den = 25 images sont enregigtes toutes less s. Les eplacements des billes entre deux
séries sont dtecés et la pente moyenne de 'empilement est nEsguivant les praxures explicées
dans la section 2.2.2, et illué&s par un exemple sur la figure 2.10.

Nous disposona l'issue d’'une exerience de Bvolution de la pente de 'empilemefitt), ainsi que
d’'une €rie d'images binaires indiquant les positions dépldcements en noiA partir d’'une image
binaire (partie ¢) de la figure 2.10), nous mesurons la “fraction volumique mobile” de I'empilement
0A(t), relieea la proportion de billes gtant éplages entre deux acquisitions, d’aprle nombre de
pixels cetecés normaligé par le nombre total de pixels couvrant 'empilement.

2.4.2 Long temps total de relaxation

La figure 2.11 montre deuweguences d’images binaires repentant les zones démlacements au cours
du tempsa partir de I'arét de 'ecoulement de surfacet = 0 s, pour deux ealisationsa des pentes
différentes. La prerare (resp. seconde@¢guence concerne la relaxation d’'un empilement igdinine
pentedy = 6° (resp.fy = 18°).

Pendant les premiers instants de I'éxpnce, la pBnoneénologie de la relaxation est laéme pour
les deux ealisations : le coeur de I'empilement relaxe depuis les couches profondes jusqu’aux couches
superficielles, et ce sur déshelles de temps de I'ordre d& s, correspondard I'intervalle entre deux
acquisitions corecutives. Cette premdie phase de relaxation corresp@ndes @éplacements iséb de
billes, d’amplitude inérieure au diamtre d’'une billed, et de dugee infrieure au temps caraécistique

élementaire,/d/g = 1072 s.
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FIG. 2.12 —Série d’images binaires au cours d’une relaxation non monotone pour un empilement incliné
a une pente 6y = 16° : on observe des phases de remises en mouvement a 10 min 15 s et a 13 min 30 s.

Puis le processus de relaxation ralentit au sein d’une couche superficielle&fiaisseur de0 a 20
diametres de billes. Contrairement au coeur de I'empilement, la couche superficielle peut relaxer de
mankre tes differente d'une&alisatioma I'autre, et notamment sur déshelles de temps variables avec

la valeur de la pente. Par la suite, nous nous concentrons sur la relaxation de la couche superficielle. La
relaxation des empilements de la figure 2.11 est monotone : la taille de la zoapldeaimentsé&trdt
strictement au cours du temps, sur unec@uwependante de la valeds.

La figure 2.12 montre uneeguence d’images binaires de la relaxation d’un empilement &nalirG° :
la relaxation est non monotone, et exhibe des phases de remises en moueamarit) min 15 s et
13 min 30 s. Ces phases dé&activation de la dynamique ont pour cégaence de rallonger la cag
totale de relaxation.

Deuxévolutions typiques déA(t), la fraction volumique mobile, au cours du temps sont ré&@srsur
la figure 2.13 eréchelles ligaire et logarithmique, pour deux éxences de relaxation d’empilements
inclinésa des valeurs de pente similaigs= 15° (* vert) ety = 16° (o0 bleu) : 'une est monotone et
l'autre ne I'est pas. Le choix de montrer une relaxation non monotonefotr15° et une relaxation
monotone pouf, = 16° illustre la variabilieé des observations parmi les éiféntes @alisations dans
cette gamme d’angles. Cet exemple illustre la compdesitla variabilie des modes de relaxation de la
couche superficielle d’'un empilement aprunécoulement de surface.

2.4.3 Deux neécanismes en comition

Nous revenons sur les deux types de relaxation obsguaur des pentes similaires. Dans un cas, nous
observons uneé&troissance exponentielle del(t), caracérisant I'activie de la couche superficielle,
dont le temps caragtistique vaut icir; ~ 200 s. Dans l'autre cas, &volution de I'activie de I'empi-
lement est plus complexe : desactivations intermittentes interrompent désipdes de écroissance
exponentielle de #me temps caragtistique200 s. L'intervalle de temps é&parant deuxéactivations
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FIG. 2.13 —Fraction volumique mobile § A, définie comme la proportion de pixels en déplacement parmi
les pixels couvrant I’empilement, au cours du temps pour deux réalisations a des pentes similaires 6y =
15° (* vert) et 6y = 16.5° (o bleu), en échelle linéaire et logarithmique.

FIG. 2.14 —Déplacements détectés dans I’empilement pour deux pas de temps (indiqués sur la figure
2.13 (a)). Les pixels noirs correspondent aux positions ot eut lieu un déplacement pendant les 15 s
précédent le pas de temps considéré. Les pixels rouges correspondent aux pixels ou le déplacement
persista durant les 30 s suivant le pas de temps considéré.
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vaut typiquemenf” ~ 100 s. La coexistence de phases de relaxation exponentielle et de phases de re-
lances de I'activié resulte en une dynamigue globalement plus lente que ces decanismes, pouvant
atteindre jusqué des duges de I'ordre de000 s (30 minutes).

Une inspection visuellegnele que les&activations intermittentes correspondamntes mouvements col-
lectifs de billes, sous forme de clusters, alors que &salssances exponentielles ob&ewentre deux

relances de I'activé, ou lorsqu’il n'y a pas de relance, correspondedés éplacements individuels des
billes.

Cette distinction entre les deuxaranismes en corgfition est illustee par la figure 2.14,losont re-
portees deux images binaires correspondaneux instants diffrents : (a) correspona une @riode

de ®eactivation, et (b) corresporaune griode de écroissance exponentielle. Ces deux instants sont
reporés sur le graphéA(¢) de la figure 2.13 (a).

Les pixels @tecés (en noir) correspondent aux positions deglacements, ayant lieu pendant 16ss
précedant le pas de temps consigl. Les pixels rouges en surimpression indiquent les zonesino
déplacement &t enregis& successivement pendant au molfiss (15 s avant et30 s apres le pas

de temps cons&lé). Dans les deux cas, la fraction volumique mobilg indiquee par la proportion
relative de pixels noirs, est duéme ordre de grandeur et la distribution spatiale est similaire. Par contre,
dans le cas ave@activation, les éplacements se produisent sur uneégude temps fini¢ 45 s) et

sont spatialement ca@és, apparaissant pour un cluster de billes, contrairement au casétedisdance
exponentielle, pour lequel lesdlacements ont une dee de vie courte et ne sont pas spatialement
corrélés.

2.4.4 Temps caracristiques en fonction de la pente de I'empilement

Etudionsa piesent I'influence de la pentlg de I'empilement sur sa dynamique de relaxation versatarr
Dans ce but, nous psentons lessultats concernanBs réalisations pour des pentes initiales variables
0y € [OO; 97»].

Les deux types de relaxation —monotone et intermittente— sont d@ssetout angled,. La probabilie

P d’observer une dynamique intermittente en fonction de la pente de I'empilémnest reporie sur la
figure 2.15 :P augmente avef,. Sontégalement repokes sur la figure 2.15, legalisations monotones
(resp. intermittentes) sous forme d’'un symbole roagde (resp.1) a I'abscissef, correspondantea
partir desquelles la probab#itP est calcuke par moyenne glissante, ainsi que ses fluctuations. Pour
des pentes iErieuresa 5°, aucune relaxation intermittente réée obserée, probablement du fait d’'un
artefact statistique. Pour les pentes maximalegexpentalement teses,fy = 18.5°, les deux types de
relaxation onété obseres.

La figure 2.16 (a) ref@sente le temps car&cistique de écroissance exponentiette en fonction dejy.
Il augmente significativement depuis la valé0rs pourf, = 0° jusqua 250 s lorsqued, tend vers)..
La dependance de avec, est bien écrite par une loi de puissance divergentégrde la forme :

(6, —6p)~L.

Au contraire, lechelle de temps des processus &hctivation ne varie pas avég. La distribution des
intervalles de temp# entre deux relances successives de la dynamiqué&sepie sur la figure 2.16 (b),
est incependante dé, et de forme exponentielle :

expiT/Tb ,
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FIG. 2.15 —Probabilité P d’observer une relaxation intermittente en fonction de la pente 0, obtenue par
moyenne glissante, dont les fluctuations sont également représentées. Un symbole rouge a 0 (resp. 1)
représente une réalisation monotone (resp. intermittente). La ligne verticale représente I’angle de repos

0, de I’empilement.
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FIG. 2.16 —(a) : Temps caractéristique 7| des relaxations exponentielles en fonction de la pente 0 et
approximation par une loi de puissance de la forme (0, — 6y)~!. (b) : Distribution de probabilité de
P’intervalle de temps T' entre deux réactivations dans le cas des relaxations intermittentes en échelle
linéaire et logarithmique dans I’insert.
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FIG. 2.17 =N (ty, t), nombre moyen de déplacements par pixel entre les instants t,, et t,, + t représenté
en fonction de t, pour des valeurs croissantes de t,, du haut vers le bas des figures, pour des relaxations
exponentielles (a) et des relaxations intermittentes (b).

ou 7, = 100 s est le temps typiqueeparant deux&activations. Cette distribution dite de Poisson est la
signature devenements &latoires indpendants.

L'analyse des temps carécistiques des gtanismes de relaxation montre quechelle de temps expo-
nentieller; devient du néme ordre de grandeur quédhelle de temps de8activations, de I'ordre de

100 s, pourfy ~ 13°. Cette valeur de la penteiceide avec la probabibtsignificative d’'observer une
réactivation pendant la relaxatio® (> 0.3). Cela indique que les relances de la dynamique sont pos-
sibles seulement si le processus de relaxation est encore actif, en accord avec les observations directes.
En ce sens, on peut parler d'auteactivations.

La relaxationétant un processus non stationnaire, elle est mieux ésigset par une fonction de re-
laxationa deux temps. EX@rimentalement, il est pratique de mesuléft,,,t), le nombre moyen de
déplacements par pixel entre les instat®tt,, + ¢, suivant I'expression suivante :

N(tw, t) = </t:”+t 5A(u)du>, 2.1)

ou () indique une moyenne d’ensemble eff@usur diferentes &alisations. Nous calculons (t,,, t)

pour les deux types de relaxation : exponentielle et intermittente, commeé&espott figure 2.17. Pour

le cas de larelaxation exponentielle (Fig. 2.17 (a)), la moyennéaisgre sur des relaxations monotones

a des penteg; < 5°. Pour le cas de la relaxation intermittente (Fig. 2.17 (b)), la moyenne d’ensemble
est eali®e sur des relaxations non monotoaates penteé, > 13°.

Dans le premier casge., pour des relaxations exponentiell@d(t,,, t) sature rapidement avéet ce pour
tout temps d’observatioh,, et reste toujours igfieura la valeurl, ce qui indique qu’un @placement
se produit en moyenne moins d’une faisine position dorge. Cela est en accord avec la description
de la relaxation ieversible par des mouvements &kt @écorélés des billes. Les valeurs @é(t,,, t)
décroissent avet,, (du haut vers le bas de la figure), montrant la diminution de 'aétdéns I'empile-
ment, jusqua son arét total.
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Dans le second case., pour des relaxations intermittentes, la saturatioivde,,, t) apparé bien plus
tardivement du fait du long temps total de la dynamique, et n’est pas @gsdans la limite du temps
d’'observation ex@rimentale de la figure 2.17 (b). Les valeurs prisesYds,, t) peuvenétre sugrieures
al, ce qui refete la possibilié de multiples @placements en une position dé@en Dans les deux cas,
N(ty,,t) peutétre assez bienédrit par la fonction attendue pour un processus puremeeirsible
(voir section 2.6.1 la justification de cette expression) :

N (ty,t) exp_t“’/T(l - exp_t/T). (2.2)

D’apres cette loi céchelle, la meilleure description des dées de la figure 2.17 est obtenue pour les
échelles de temps caradstiques de la relaxation estmsa r = 73 s pour les faibles pentes (Fig.
2.17 (a)) etaT = 725 s pour les grandes pentes (Fig. 2.17 (b)).

En conclusion, la dynamique de relaxation d’un empilemergspnécoulement de surface skre plus
lente que ce que peut suggr I'echelle de tempalementaire d’une billg/d/g = 1072 s. M&me si l'on
imaginait que chaque couche de billes (I'empilen&ant constité approximativement de50 couches)
relaxe 'une apes l'autre, sur une distance typiqéida due de la relaxation vaudrais0 x \/% ~ 2s.

Les rearrangements microscopiques au cours de la relaxation pettvertte deux types au sein de la
couche superficielle de billes : desglacements de courte @arde billes is@es menard une relaxation
irréversible ; et desiorganisations collectives spatialement et temporellemeréleesrelancant spora-
diguement 'activié de I'empilement etasultant en une dynamique de relaxation globalement lente.

Les évenements coélés au cours de la relaxation non triviale de I'empilement sont coresedtins
les couches superficielles de I'empilement. Pour confirn@nérgence de cdrations spatiales, nous
étudions dans la section 2.5 une éxpnce alternative, consistansonder laéponse des couches super-
ficielles de I'empilemeng une perturbation locale et instargéanpendant la relaxation vergdjuilibre
mécanique.

2.5 Mesure de susceptibilié a une perturbation locale

Dans le but cetudier la susceptibiit de I'empilement granulaire, en I'occurrence de ses couches super-
ficielles, pour des pentes variables, et notamment proches de la transition solide-liquide, nous sondons
sa eponse en terme deplacementsy une perturbation locale et instaréan

Une bille analogue celles constituant I'empilement (voir caradstiques au tableau 2.1), edthee sur

sa surface depuis une hauteur2demm avec une vitesse initiale nulle. Le processus estfiavec la
canera rapidea 1000 images par seconde pendant unegguitel s, couvrant notamment I'impact de la
bille. La méthode de diffrence d'imagesétrite dans la section 2.2.2 est mise en oeuvre en utilisant deux
séries den = 200 images acquises respectivement juste avant et jusés #pnpact, afin de étecter

les ceplacements induits par la perturbation. Le seuil de binarisation est choisi derezasiassurer de
I'affranchissement deséplacements induits par la relaxation, qui sont plus faibles que ceux induits par
'impact de la bille.

Pour chaque valeur de la pente de I'empilemgntexpérience est&ali€e plusieurs fois, et les images
binaires obtenues pour chaqualisation sont moyei@es, donnant ainsi une image en niveaux de gris
refletant la probabilé locale de I'occurrence d’'uréplacement. La figure 2.18 illustre ce principe avec
trois images binaires re@sentant lagponse en&blacementa un Bele de bille pour trois empilements
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6 =14.6°

FIG. 2.18 —Exemple de réponses en déplacements a une perturbation locale pour trois réalisations, I’em-
pilement étant incliné a @ = 14.5°, représentées par des images binaires. Réponse moyenne résultante
représentée par I’image en niveaux de gris, correspondant a la probabilité locale de I’occurrence d’un

déplacement.
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(a)

(b) -

FIG. 2.19 —Réponse en déplacements de I’empilement a un laché de bille pour § = 13.2° (a)ett = 18.8°
(b). Les échelles de gris correspondent a la densité locale de probabilité d’un déplacement. La fleche
indique la position de I’'impact de Ia bille.
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FIG. 2.20—(a) : Epaisseur e en cm et (b) : aire A rapportée a I’aire totale de I’empilement (b) de la zone
impactée en fonction de la pente . Une approximation de A(0) par une loi de puissance de la forme
(0, — 6)~05 est représentée.
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inclinés d'un angle = 14.5° et la ponse moyenn@&sultante en niveaux de gris, Efint la probabilé
locale de I'occurrence d’'ungplacement.

Deux teponses typiquea la perturbation locale, obtenues pour des pefites 13.2° et = 18.8°

sont repésenges sur la figure 2.19. La profondeur denptration de la zone impa est essentielle-
ment constante, de I'ordre d® diameétres de billes, quelque soit la valeur de la pente de la surface de
I'empilementd. La figure 2.20 (a) rej@sente Epaisseut de la zone impaée en fonction de la pente

. L épaisseur estégalement celle de la coucha @ dynamique de relaxation ralentit et devient non
triviale.

Par contre, I'extension latale de la zone impas augmente fortement av&dOn remarque que la zone
impacke est dissygtrique par rappora la position d'impact : elle est plustendue en amont qu’en
aval de la position d'impact. Cette dissgtrie est d’autant plus mar§a que la penté est grande.
L'amplitude de la éponse est estige d’apés la mesure de I'aire de la zone impgsetappogéea l'aire
totale de I'empilementA. La figure 2.20 (b) ref@sente 'amplituded(6) en fonction de la pente de
'empilement. L'amplitude de lagponsed augmente fortement avéc et est bien dcrite par une loi de
puissance divergente pofyr de la forme :

6, —6)7%5.

La reponse de I'empilemerfit une perturbation locale et instargéarest plus importante pour des pentes
proches d&),.. Cela confirme I'existence de cétations spatiales et de I'importance des comporte-
ments collectifs au sein des couches superficielles. Emdtats suggrent qu'en-deg du egime de
métastabilié identifé dans la gamme d’angle8,; d,] [16], la susceptibilé d’un empilement granu-
laire crdt avecd. Ceci est en accord avec letudes nurériques et ex@rimentales sur la signature de
précurseurs d’avalanche [7, 8, 10, 9].

L' étude des pdnonenes collectifs fragilisant un néiau granulaire et complexifiant la dynamique
de relaxation estécessaire pour une meilleure com@ipension de la dynamique harquilibre de ces
sysémes. Les origines pcises de cette dynamique lente sbetudier dans le cadre de la et sont hors de
portee de notre eXgrience. On peut cependant tenter une description statistique seapéifin d’isoler

le type de neécanismes en jeu lors de cette relaxation.

2.6 Modele de description statistique

Dans la section 2.4.4, nous avons uélig loi d’échelle 2.2 pour &crire la fonction de relaxation
N(ty,t), qui nous a permis d’extraire un temps caegistiquer de la dynamique de relaxation. Ce-
pendant, cette loi &chelle considre que les canismes de la relaxation sontéiersibles. Or les
observations directesethontrent I'existence de @ganismes deéactivation de la dynamique. Dans la
section 2.6.1, nous @cisons le formalisme sous-entendu dges la loi déchelle de equation 2.2,

et dans la section 2.6.2, nous identifions d’autres scalings pertinents, prenant en compte I'existence de
processuséaversibles. Dans le cadre de cette demmidescription, permettant le calcul analytique de
N(ty,t), nous Einterpétons dans la section 2.6.3 les déas exprimentales.

2.6.1 Cadre de la description

Consicerons des objets (refgentant nos billes) susceptible@tdé dans destats distincts, de deux
types : soit de type actif,e.,dans de&tats hor&quilibre necanique, né@s del an (act;, i = 1, ..., n),
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(act,) (act )
FiG. 2.21 —Notations des taux de transition entre n

les différents objets actifs et inactifs dans le cas Vo
d’un processus irréversible : vy est le taux total o o
des transitions des objets actifs act; i = 1,...,n),

se décomposant en deux contributions —transitions

au taux « vers I’état d’équilibre eqq et transitions
entre objets actifs—. (eq O)

soit de type inactifi.e.,a I'équilibre nmécanique, n&o0 (eqo).

A I etat actif, I'objet change spontament détat ou “se éplace” selon le taux (probabili par unié

de temps). Une partie de ces transitions, ou “mouvements” consiste en une transitioeolbie,

ou état inactif, selon le taux < . Le sclema de la figure 2.2%ecapitule ces notations. Ces change-
ments détats ou transitions selon le tatgxsonta associer auxé&placements physiques de nos billes,
et le nombre moyen de transitions spo@as est analogue au nombre moyen @gacementsvV (t,,, t)
mesué exgerimentalement. Au contraire, les objet$ état inactif par éfinition ne changent pasétat

ou ne se @placent pas spontament, et ne contribuent pasv (t,,, t).

Dans le cadre de cette description, le nombre moyeregéadements entre les instahtsett,, + t est
donreé par I'expression suivante :

tw+t
Nty 1) = / Py (1), (2.3)
tw

ou P, (t) est la fraction d’objets actifa I'instantt. Si I'on introduit la probabilié P;(¢) d’étrea I'étati
( =0,...,n) alinstantt, alorsP,.(t) = >, Pi(t) et P,(t) suit la loi d’évolution suivante :

dP,
dt“ = —aP.y. (2.4)
Le nombre moyen degplacements &trit alors :
N(ty,t) = %Pact(()) exp” v (1 — exp™ ), (2.5)

retrouvant ainsi la loi dchelle de Equation 2.2 avee = 1/a.

2.6.2 Introduction de processus eversibles

Introduisons maintenant un irgglient prenant en compte les proces&versibles obseés ex@rimen-
talement. Pour cela, des objetstirabatoirement, et irfghendamment de le@tat, sont mis dans un
etat actif, selon une probab#itu,.s; par objet et par unit de temps (Figure 2.22). Si I'objet &ir
aleatoirement esté&ja a I'etat actif, alors le processus deactivation n'a pas d'effet. Le @canisme
de ®activation n'implique pas le&gplacement physique de I'objet, maiseop plubt un changement
d’'état et rend I'objet susceptible de septhcer. Il peuttre vu comme leésultat d'une modification de
I'environnement de I'objet, analogi@eun €arrangement collectif. La validitde I'equation 2.3 est ainsi
conseree pour le calcul d&V(t,,,t).
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FIG. 2.22 — Notations des taux de (act)) (act )

transition entre les différents objets Y-o
actifs et inactifs dans le cas d’un pro-
cessus réversible : v est le taux to- T a o e
. . . Réactivations Immobilisation
tal des transitions des objets actifs, « « Dégel » Wpurst ] .
.. . U
est le taux de transition des objets ac- cee «Jamming »

tits vers I’état d’équilibre, fiprst €St (eq )
. . N 0

le taux de réactivation des objets a

I’équilibre.

L'agitation thermique rétant pas relevante pour la thermodynamique de&naatx granulaires, il est
raisonnable d'avancer que les processusé&detivation sont d’origine gtanique et auto-acte par
la relaxation de I'ensemble des billes, comme @m@gar les observations expmentales, et comme
avané dans [62].

Cette origine interne pei@tre prise en compte étrivant que le taux deeversibili€ 4, dépend du
nombre d’objets actifs fiyy,rst = ppurst(Pact). CONsicrons la @pendance la plus simple enfrg,,.s; et
P, i.e.,une cependance li@aire ipy-s¢ = 1 Pact, OU 1 €St une constante. Dans ce cBgy (t) respecte
I’ équation suivante :

dPact
dt

= —aPyet + pourstPo = —a Pyt + NPact(l - Pact)a (26)

ou le second terme du membre de droiéeidt la €activation d’objets I'état inactif.

La résolution de cettéquation neéne aux solutions suivantes pady.:(t) et N (t,,t) :

ldlng

Pact(t) - ; dt ) (27)

et ( )

Voo (9w +1 >
N(ty,t) = —In | =———= |, 2.8
(bur) p < 9(tw) @8
ou I'on introduit la fonctiong(¢) :

9(t) = (o — ) + pPace (0)(1 — exp™ (@71, (2.9)

2.6.3 (Re)-analyse des doraes

L'expression de la fonction de relaxatidvi(t,,, t), €quation 2.8, obtenue lorsque les processusede r
activation sont introduits dans le mald statistique, estdas differente de celle obtenue pour des pro-
cessus puremenéversibles de Equation 2.5. Est-elle compatible avec les mesureéraxentales de
N(ty,t)? Notons avant tout que cette expression meéwdence une nouvellechelle de temps ca-
racéristique de la relaxation par I'inteédiaire de la fonctiom : 1/§, avecd = o — u. Pour des valeurs
comparables da et x, on s'attench ce quel /6 augmente fortement.

Alors que le modle ci-dessus et les expressionsielg et g dependent dd parangtres :«, v, u, les
taux de probabil@ transitionnelle ef,.;(0), la fraction initiale d’objets actifs, le nombre moyen de
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TAB. 2.2 —Valeurs des paramétres yp, ¢ et up de I’expression analytique 2.8 extraites d’un fit unique
des données expérimentales de N (t,,,t) pour les deux types de relaxation : monotone (a) et intermittente

(b).

(a) (b)
vp || 0.0096 s~ | 0.0087 s~ 1
§ | 0.0134s~1 | 0.0008 57!
pup || 0.0023 s7! | 0.0014 s—1

1 .
0.1 > -~
wAN(t,,.b (a) g uAYN(t,,.t) (b) -

0.05 ..-J

. dﬂ; a(t,H)/alt,,)

(1] e0.1

@ (b)

o(ttya(t,)

e1

FIG. 2.23 —Valeurs expérimentales de N (t,, t) mises a I’échelle en fonction de g(t,,+1t)/g(t), d’aprés
les valeurs des parameétres du tableau 2.2, pour les deux types de relaxation : monotones (a) et intermit-
tentes (b).

déplacementsV (t,,, t) dépend seulement deparanetres yp = yP,.4(0), 0 etup = uPact(0). Nous
déeterminons ex@rimentalement ce8 paranetres d’apés un fit unique de la fonction eggmentale
N(ty,t) pour toutes les valeurs des variables temporellest ¢, pour les deux types de relaxatior,,
monotone et intermittente, de la figure 2.17. Les valeurs obtenues sonéespdans le tableau 2.2.

La figure 2.23 émontre la qualé de la misea I'échelle des valeurs eggmentales deV (t,,,t) en
fonction deg(t,, + t)/g(tw), en utilisant les valeurs des paraires du tableau 2.2, et ce pour les deux
relaxations typiguement obsé@&as : monotones (a) et intermittentes (b).

Dans le but d’estimer les valeurs des autres patees, et notamment de quantifier éehelles de temps
caracéristiques des Btanisme®lémentairesa la base du made, nous fixons la valeur du rapport

n = 1 dans le cas de la relaxation monotone de I'empilement. Ce rapport est typiquement le nombre
moyen de éplacements par bille et peétre raisonnablement appré@harn = 1 pour la relaxation
exponentielle, en congédant qu’elle correspond au caa ohaque bille relaxe deétat actifa I'état
d’équilibre en une seuletape. La valeur ainsi obtenue paddy.;(0) = 0.54 esta priori valable pour les

deux types de dynamique. On e&diiit les temp&lémentaires /o, 1/u, 1/6 et1/~ pour les deux types

de dynamique, ainsi qug pour la dynamique de relaxation de type intermittente, dont les valeurs sont
reporées au tableau 2.3.

Ces valeurs sont en bon accord avec les observatiorgsimgntales directesl;/« varie typiquement
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TAB. 2.3 — Valeurs des paramétres du modéle 1/«, 1/u, 1/6, n et 1/v, extraites des données
expérimentales pour chaque type de relaxation : monotone (a) et intermittente (b).

@ | (b
1/a || 56s | 294 s
1/ || 232s | 384 s
1/6 | 755 | 1250 s
n 1 4.7
1/v ] 56s | 62s

entre50 s et 300 s, comme indiqé par les mesures du temps decobissance exponentielte sur la
figure 2.16 (a). Les deuachelles de temps desganismes en coréfition sont du réme ordre de gran-
deur pour les relaxations intermittentels/oc ~ 1/u. De la néme margre,1/6 repesente parfaitement
la dutée totale du processus de relaxatidrfd est de I'ordre dd /o dans le cas des relaxations mono-
tones et est s@mieura 10 s dans le cas des relaxations intermittentes. Enfig; 4.7 est une valeur
raisonnable pour le nombre moyen depthcements par bille, dans le seisilss’accorde bien avec le
nombre moyen detactivations obseées au cours d’'une relaxation versduilibre.

Malgré sa simplicié, ce moéle bag sur des processus dynamigé&snentaires permet une description
guantitative de la relaxation obsées ex@rimentalement, en accord avec I'observation directe de la
présence de processuversibles.

2.7 Discussion

2.7.1 Origines des racanismeslementaires de la relaxation

Nous avons monér que les ex@riences de relaxation s&mulent de fagon non triviale et exhibent
des phases deéactivations dynamiques sous la forme é@pldcements de clusters de billes étizes,
résultant en de longudéschelles de temps, en comparaison avec le temps éasdicfue de relaxation
d’'une bille soumisex son propre poidg/d/g = 1072 s. Les neécanismes l'origine de cette dyna-
mique lente n'ont paéte étudies dans le cadre de cett@de et restent encore inconnus. Les techniques
d’acquisition utili€es pougétudier la transition vers I'agt ne permettant pas d'axera la valeur des
déplacements, ceux-étant inerieurs au diamtre d'une bille. En particulier, il ne faut p&sarter le
role possible des profties microscopiques des billes et de |&tat de surface, qui peuvent induire
un vieillissement des contacts [59, 63, 64]. Toutefois, I'originecemique de ces processus petue
discuge sans @cessairement faire appgetes penonenes microscopiques complexes.

Une interpétation possible consisterait attribuer ces deux @canismes oppés a deux modes de
déformation de I'empilement granulaire erepence de la gra@t D’'une part, la compactiorésultante

du tassement individuel des grains serait un modeefterohation incobrent, qui pourraiétrea I'origine

des relaxations exponentielles obsms. D’autre part, pour des empilements suffisament ilile ci-
saillement pourraiétre un mode de&formation cobrenta I'origine des relances, et ce pour des pentes
0 > 10° d’apres la figure 2.15.

Une interpetation alternative est sugge par de&centegtudes nurariques [43, 7],&welant I'existence
de deux structures constitutives du Bréu granulaire awdtes comptmentaires. D'une part, uaseau
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de contacts transmet des forces fortes constituantigidses de forces, et d’autre part, des clusters de
contacts sont fortement mobitis en frottement et sont sour@sentuelles d'instabil@s locales, appes
contacts critiques. Alors que la longueur caraaistiqgue des climes de forces reste constante quelque
soit I'inclinaisond de 'empilement granulaire, la taille des clusters de contacts critiques augmente avec
6.

Ces Esultats suggrent de relier les deux @anismes identéis au cours de la relaxati@nla structure
particuliere interentea un maériau granulaire densey; constant aveg, serait I'analogue d’'un temps de
vie d’'une chéne de forces entre deugarrangements, ef croissant aveé, serait assoéiau temps de
relaxation d’un cluster de contacts critiques. Dans ce cadre, la longueurecestaqie de la&ponse des
couches superficielleés une perturbation locale peut elle ausse releea la taille typique des clusters
de contacts critiques.

Il sera inéressant par la suite dét@rminer le dle joue par les contacts critiques dans la suscep#bilit
de I'empilement granulaire ps de la transition solide-liquide, et detdcter les changements structurels
eventuels, particudirement I'approche dé,.. C’est cea quoi nous nous iBtesserons dans la deamie
partie de cette #se.

2.7.2 Vieillissement des mddriaux dissipatifs non forcés

Revenons sur les perspectives offertes par I'analyse statistiquésigdtats ex@rimentaux pesenée
dans la section 2.6. Afin deedrire la fonction de relaxatioa deux tempsV (t,,, ) par une expression
analytique, nous avons introduit un néde statistique b&ssur des racanismelémentaires simples.
Dans ce contexte, nous avons obtenu deux scalingsesgants pour notétude.

Dans le cas 0 les processus déactivation sont @gligés, le moéle aboutita une fonction de relaxa-

tion N(t,,t) (expressions 2.2 et 2.5) qui sature exponentiellementiaselon le temps caraatistique

7 = 1/a. Cette loi déchelle relativement simple permet de reproduire les valeursriexentales de
N(ty,t) pour les deux types de dynamique ob&siMais cette description souffre par construction de
I'approximation d'iréversibili& pure de la relaxation, remise en cause par I'observation directe de pro-
cessus dedactivation. Le€chelles de tempsprédites par ce mage sont comprises entrg s et725 s.

Alors que le temps le plus court est d@me ordre de grandeur que le taux éemissance exponentielle
mesué pour les faibles pentes|(~ 50 s), I'échelle de temps la plus longue vaut deux fois le temps
caracéristique mesu entre deuxé&activations pour les grandes valeursfde; ~ 300 s). Bien quer
puisseétre interpett comme un temps effectif, prenant implicitement en compte le ralentissement de la
dynamique par les processiéversibles, cette loi @chelle n'est dans ce cas{blus triviale et n'est plus
directement interg@table en terme de @&anismeglementaires, le seul introduit dans cette version du
mockle étant la relaxation iBversible des billes.

Une alternative consista ajoutera la description grédente un indgrdient qui tient compte de®+
activations. Cette variante du niad permet d’obtenir la loi &chelle 2.8 qui dcrit bien les donees
experimentales. Bien qu’elle soit d’'une forme non triviale, cette l@alfelle offre plusieurs opportu-
nités. D'une part, elle prend explicitement en compte lénphrenes d’'auto&activations. D’autre part,
elle fournit deuxéchelles de temps carédstiques accessibles éqmentalement 1/a assodcéea la
décroissance exponentielle Bté assodéea la duée totale de la relaxation. Les valeurs de ces temps
caracéristiques sont en bon accord avec les quasitibrrespondantes meses exprimentalement.

Enfin, cette description statistiqgue permet de relier gesltats ex@rimentaux au comportement vieillis-
sant des métiaux granulaires, et de I&tendre plus gréralement au comportement des @matux vi-
treux. En effet, la dynamiqueesultante de la con@tition entre processus de relaxatioreuersible et
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évenementséactivants, est rencoli dans d’'autres configurations que cétlediee ici. Un tel sénario

est propoé pour expliguer la pdnonénologie des matiaux amorphes et vitreux, tel que les mousses et
les fates : la relaxation locale des contraintes serait conggepar le bruit racanique gréré par la re-
laxation des structures avoisinantes. Des observatiorgsiexgntales onégalement mis eaévidence des
évenements intermittents au cours de la relaxation des polysn Ces €marii communs aux matiaux
thermiques et athermiques dissipatifs g»eht la question suivante : les deugecanismeglementaires
introduits dans le masle statistique @edent permettent-ils de rendre compte de comportemeéngs g
riques, tel que le comportement vieillissant, cagdst dans le cas des néataux vitreux thermiques par
une loi déchelle pour une fonction de cétationC'(t,,, t) de la forme(t,, + t)/t, ?

Dans cette optique, il est utile de calculer analytiquement dans le cadre dienstatistique introduit
préeccédemment, la fonction de cétationC(¢,,,t) définie ici comme la probabikt de ne pas changer
d’'état entre les instantg, ett,, + t. Les deux populations d’objets actifs et inacéfbinstantt,, contri-
buenta la fonction de co#lationC (t,,, t). SoientC,.(t., t) la probabilie pour un objet acti& I'instant
t,, de ne pas bouger durant l'intervatleet Cy (., t) la probabili€ pour un obje& I'équilibreat,, de ne
pasétre eactive pendant, la fonction de coglationC' s’écrit :

Ctw,t) = Pact(tw)Cact(tw,t) + Poty)Co(tw,t). (2.10)

Les probabilies conditionnelle€’,..(t.,, t) et Cy(t., t) Sont respectivement solutions de :

dCact
= —~C,y , et 2.11
dt YCact ( )
dCy
-, - ursC y
dt MburstC0
d1n Cy
= - Pac ;
dt ML et
ot d1n Oy twtt dInl/g
= — 2 2.12
<~ /tw dt /tw dt (2.12)
et s'écrivent donc :
Coet(tw,t) = exp 7 (2.13)
9(tw)
Co(ty,t) = —/————. 2.14

On en eduit I'expression de la fonction de cétationC (t,,, t) :

9(tw)

Cltw,t) = Pact(tw)exp_m(l_P“t(tw))m'

(2.15)

La contribution des objets actifs (premier membre de droite) est éaistet par uneéchelle de temps
constantel /v, alors que lechelle de temps car&eistique de la contribution des objeis’équilibre
(second membre de droitegpenda priori det,, & travers la fonctiory(¢). La fonction de coslation
C devrait doncévoluer en deukétapes, Bvolutiona deuxétapesetant commune chez les reaaux
vieillissants. Cependant, on s’atteade que la premreétape de la @corélation, dcrite par le terme
P,.t(tw) exp™ " soit difficile a observeétant donie la contribution dé, .. (t,,) qui decrdt avect,,, et
étant donie la faible valeur du temps caragstiquel /~ (voir tableau 2.3), compérau long temp$ /3
impligué dans le second membre par l'intédmire de la fonctiom.
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FIG. 2.24 —Fonction de vieillissement h(t.,,t) = (g(ty, +1)/g(tw)) ™! en fonction du temps t a I"échelle
logarithmique, pour différentes valeurs de t,,, croissantes du bas vers le haut de la figure, pour deux jeux

de paramétres : valeurs arbitraires 1/ = 10 s, 1/§ = 10 s (a) et valeurs déduites des expériences
1/ae=12945,1/5 = 1250 s (b).

La secondeétape de la&corélation, ccrite par le termél — P, (tw))g(tw)/g(tw + t), présente une
misea échelle sous la forme de la fonctigift,, + t)/g(t.,). Cette expression correspond justement
I'expression @rérali®e caradristique du vieillissement eft,, + t)/t,, propoge par L. Cugliandolo
dans [65], en introduisant une paraimsation du temps sous la forme de la fonctigt).

Les figures 2.24 (a) et (b) remsentent la relaxation du terme “vieillissahtt,,, t) = (g(tw+t)/g(tw)) !

en fonction de a I'échelle logarithmique, pour défents temps,, (croissant du bas vers le haut de la
figure), et pour deux jeux de paratres : valeurs arbitraires/a = 10 s, 1/§ = 10* s (a) et va-
leurs ceduites des exgriencesl/a = 294 s, 1/6 = 1250 s (b). Le temps caraétistiquet, assock a

la décroissance d&(t,,t), qui variea priori avect,,, peutétre cfini comme le point d’inflexion de
h(tw,t) lorsqu’elle est re@senge en fonction dén ¢, comme sur la figure 2.24.

Sur la figure 2.24 (a), la fonctioh(t,,, t) est repésenge pour des valeurs de paratmes arbitrairement
choisies tel que legchelles de tempg(t,,) soient bien 8pages : trois égimes distincts sont alors
identifies.

— Pourt,, << 1/up, to st constant et vaut approximativemept. p.
— Un comportement vieillissant classique,, ty ~ t,,, est obser& pourl/up << t,, << 1/4.

— Pourt,, >> 1/4, to saturea la valeurl /6.

La figure 2.24 (b) re@sente la relaxation de la fonctidt,,, t), mais pour des paragtres ajusts aux
valeurs exprimentales du tableau 2i%2.,1/a = 294 s et1/up = 714 s, afin d’extrapoler les dorées
expérimentales aux longs temps. Le comportement olgésest qualitativement similair@ celui dcecrit

préccdemment, en particulier concernant I'augmentation de la valeur du plateat, aWwdr contre, le
comportement vieillissant,e., ty o t,,, pour les valeurs interadiaires de,, est moinsévident,etant
donrée la faible &paration degchellesl /a et1/J.
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Enfin, la forme particure deg(t), et notamment son comportement asymptotique pour les grandes
valeurs de, permet de dcrire un comportement vieillissant difent des comportement classiques ob-
senés par exemple chez les verres. Dans le casemt, la valeur du platedi(t,,, co) augmente pour
des valeurs croissantes tig, jusqua la valeurl, duea la saturation dg(¢) pour les grandes valeurs
det (alavaleurd + pp, d’'apres son expression 2.9). Le vieillissement airgsirit s'interrompt au-dél
d’un certain temps, et la fonction de celation ne peut &crdtre jusqua z&ro, mais atteint un plateau,
dont la valeur épend de,, et tend verd pourt,, — oo. Au contraire, dans le cas d’'un vieillissement
classique obseévdans un métiau vitreux par exemple, la fonctignétant la fonction ident#, elle di-
verge pour les grandes valeursiglet fait tendre le plateat(t,,, co) vers0 quelque soit la valeur dg, .
Méme si le comportement obseérici peut surprendre, son integation est simple : I'activit globale

de I'empilement, qui est la source du vieillissement dans l&rzat granulaire, cesse aux longs temps,
contrairement au cas d’une activation thermique, rendant ainéclarélation de plus en plus difficila
atteindre, voire impossible.

2.8 Conclusion

Apres avoir caraétrie le domaine de Btastabilié de 'empilement granulaire par la mesure des angles
de repod, et d’'avalanchéd,, dans le egime d’avalanches intermittentes, nous av&mnslé la relaxation
guasi-statigue d’un empilement granulaireéspunécoulement de surface.

Le résultat principal concerne I'observation de transitions véiilibre nécanique de déesetonnam-
ment longues. Ené&tectant les @placements induits par la relaxation de I'empilement, par comparaison
d’'images successives, nous avons idéntifux types de dynamique : d'une part, ugerdissance mo-
notone exponentielle de 'actigitet d’autre part, desactivations spont@es et intermittentes de la
dynamique kkesa des éplacements coglés des billes. Lorsque ces deux processus sont éaigastpar
deséchelles de temps du@me ordre de grandeuit0?s, leur coexistenceasulte en une transition lente
vers l'equilibre nécanique pouvant atteindté®s. Nous avons obseéwjue levenements spatialement
correlés eactivant la dynamique sont locd@sa la surface de 'empilement dans une couclepdisseur
10-20 diametres de billes.

L’ étude des variations déshelles de temps caradistiques avec la pentede I'empilement, montre
que l'intervalle de temps typiqug entre deux relances de I'actigiteste constante avécalors que le
temps de relaxation exponentiette augmente fortement lorsgquéetend vers I'angle de repdas. Une
congquence du ralentissement de la relaxation monotone taest 'augmentation de la probabdit
d’occurrence d’au moins unéactivation au cours de la relaxation. Enfin la mesure dedanse instan-
taree de 'empilemena une perturbation locaég en surface a contrib@ I'estimation de€chelles de
longueur typiquement impligges dans les @monenes collectifs obsees.

Afin de mieux caradriser la dynamique de relaxation, nous avons néekufonction de relaxatioa
deux tempsV (¢, t), correspondant au nombre moyen @pldcements entng, ett,, + ¢t. Nous avons
analy€ cette fonction dans le cadre d’'une description statistique simple, et nous avons aingiquentr
la fonction ex@rimentaleN (t,,, t) peutétre cecrite par deux lois &chelle diferentes. anmoins, les
preuves et les observations directes de I'existence de procéssusibles au cours de la relaxation, ainsi
gue les mesures quantitatives des temps daniatijues suggrent la pertinence du scaling obtenu avec
la prise en compte degactivations.

Dans ce cadre, nous avons ca&ld fonction de cof&lation cecoulant de ce made, et nous avons
montié qu’elle comporte un terme @dominant, mettant en exergue un comportement vieillissant, de la
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formeg(t, + t)/g(tw), OU la fonctiong(t) peutétre interpette comme une parafrisation du temps,
qui sature aux longs tempset rend ainsi compte de |'@ttotal de la dynamique. Ce comportement peut
étre gererali aux systmes athermiques non fé@s, pour lesquels la relaxation locale est compens
par un bruit nécanique gréré par la relaxation des structures avoisinantes.

Ces Esultats exprimentaux confirment @mergence de cafations spatiales et temporelles au voisi-
nage de I'angle de repas., et indiquent une profonde transformation detdt interne de I'empile-
ment granulaire dans la gamme d’angles 6,]. Cependant, outre la mise émidence d’'un comporte-
ment netastable, et dwie jolé par les pBnonenes collectifs sur sa susceptildlaux perturbations, et
éventuellement sur sa stal@élé I'approche de la transition solide-liquide, 'analységse de la&ponse
micro-mécanique de I'empilement granulaigehappe aux outils egpimentaux.

C’est pourquoi nous allong pesent nous tourner vers la n@igation nurérique discete pourétudier
les modifications de &tat interne de I'empilement granula&d’approche de la transition solide-liquide.



Chapitre 3

Signature de la transition solide-liquide
sur la reponse cyclique d’'un sysime
granulaire numerigue

3.1 Introduction

L’ étude exprimentale faite au chapitre 2 sur le comportement d’'un empilement granulaé® layr-
currence d’'urécoulement de surface et sudeune perturbation locale @rteure, a mis e@vidence
I'émergence de cdrations spatiales et temporelles au voisinage de la transition liquide-solide, avec
pour congquence majeure la dynamique de relaxation lente. Par ailleurs, d'atitdes ex@rimentales

ont monté qu'il est possible de&tlencher ugcoulemend la surface d’'une couche de grains sur un plan
incliné a des penteg > 6, 6, étant I'angle de repos, sous I'effet d’'une perturbatioreegtire [16] : la

taille de la perturbationécessaire diminue avécet s'annule pouf = 6,, 6, étant I'angle d’avalanche,
pente pour laquelle uecoulement @marre spont@ment.

Ces esultats illustrent la &tastabilie de 'empilement granulaire au voisinage de la transition entre les
états solide et liquide, et relient laatastabilié au caraétre sous-critique de la transition. De profonds
changements d@tant I'etat de I'empilement granulaire sont certainentehobrigine de sa ratastabilié,

dont les effets sont notamment d’acitre sa susceptibiita I'avalanche. Maldr I'évidence exprimen-

tale de lémergence de calations poul < 6, [66], et du comportement @tastable d’'un empilement
granulaire poud € [6,;6,] [16], 'analyse pécise de sobtatéchappe aux outils egpimentaux. L'iden-
tification des variables internes pertinentes pour caraetr le comportement quasi-statique d’'un empi-
lement granulaire, ainsi que leur loi&/olution constituent encoeel’heure actuelle un probime ouvert.
C’est pourquoi nous choisissons la natidation nurgrique discéte pour poursuivre la car&etsation
micro-mécanique de la transition solide-liquide des @ni@ux granulaires. Ais nousttre ineresgs
dans le chapitre & la transition vers uétat statique ags urecoulement de surface, nous nougiassons
dans ce chapitre principalementa transition inversd,e., la transition solide-liquide. Mais plat que
d’'étudier directement le passage detdt solidea I'état liquide, tel que dans [7, 8, 9], quédature
nécessairement I'empilement granulaire sous l'effet de I'avalanche, nous nous concentrons exclusive-
ment sur son comportement quasi-statique, au voisinage de la transition vers I'avalanche.

Pourétudier les modifications internes induite$approche de la transition solide-liquide, nous @od
lisons par simulation diséte le comportement microénanique d’'un empilement bidimensionnel. Le
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principe de la modlisation nunérique choisie, ainsi que la description du dispoéilifdé sont pesenés
dans la section 3.2. La section 3.2 introckgllement les mesures servamaradtriser I'état interne de
I'empilement granulairea la foisa I'échelle macroscopique &t’'échelle du contact.

La section 3.3 rappelle degrédentsésultats provenant des travaux de Stagioa ., sur le Ble piecurseur
des contacts critiques dans les processusg@bilisation d’'un empilement bidimensionnel en rotation
lente et continue sous la gra&if7, 8, 10]. Ceséasultats sont ensuite diséstau vu de simulations
compEmentaires de relaxation,gmisant la nature dedtat critique d’un contact.

La dependance du comportement et detdt interne de I'empilement granulaire avec I'histoire des sol-
licitations, i.e., I'hystérésis, esétudiee au cours de sollicitations cycliqgues dans la section 3.4eApr
avoir pcis€ le protocole nui@rique utili€ dans la partie 3.4.1, nous montrons dans la partie 3.4.2
gue I'hyserésis @pend fortement de I'amplitude des cycles de rotation, et qu’elle est notamment am-
plifiee par I'approche de la transition solide-liquide dans I'histoire des sollicitationégmsiu fait des
modifications structurelles importantes. En particulier, I'By&stis est analys dans la partie 3.4.3 en
terme des contributions des contacts forts et faiblEsieponse globale de 'empilement. Leseau des
contacts faibles porte principalement la signature de@mnire de I'histoire. Cessultats confirment la
pertinence d’'une description du réatu granulaire @rs de la transition solide-liquide par deux phases
—contacts forts et faibles—, et appeiletendre cette description bi-phasiguia rreologie quasi-statique,
des qu’un empilement granulaire s'est app®de la transition.

3.2 Principe des simulations nurériques

3.2.1 Mocklisation numérique discrete par dynamique des contacts

Le comportement d’un méatiau granulairé I'échelle macroscopiquésulte des interactiorésl’échelle

des grains et des contacts @ponse aux sollicitations éxieures, d’a la pertinence de la métisation
numérique discete pour letude micro-racanique de la transition solide-liquide. Ce type de éd

permet de conriie preciement les variables locales répentatives des grainise., les coordonaes
spatiales et les composantes de la vitesse, ainsi que les composantes des forces de contact, ce qui per-
meta priori la mesure de toute variable interne. L'existence individuelle de chaque grain est prise en
compte dans la madisation discete par la&solution de Equation de son mouvement, sous l'effet des
forces appligées, qui consistent dans notre éason poids et aux forces d’interactions erex par

les autres grains au niveau des contacts. Deux choix sont classiguemenéprppas moéliser les

forces de contact : soit des relations univoques entre forces et vitesses au contact, soit des relations non
régulieresj.e.,des iregaliés reliant forces et vitesses au contact, conduisant respectivement aghesnod

de dynamique mélculaire et de dynamique des contacts [67, 68].

En I'absence d’une connaissancégse des ptnonenes physico-chimiques complexes intervenant sur

les surfaces des corps en contacg).,deformation plastique des asjites, plenormenes d'adésion in-

duits par 'humidi€ ambiante, nous choisissons de ®@lakr le magriau granulaire par dynamique des
contacts. Dans ce cadre, les particules sont céressd comme ingformables et les collisions comme
instantages, éduisant ainsi le nombre de paraimes @crivant les forces de contact, certagiant dif-

ficiles a determiner exprimentalement d’ags des mesures directes, et parfois arbitrairement introduits
pour des raisons de stabdihungrique. s lors, seule chelle relative au mouvement des particules

est maintenue : €chelle microscopique introduite par les collisions et le contactésgigge. Les col-

lisions entre particules ne sont pas explicitement prises en compte, mais apparaissent par I'introduction
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@) (b) ()

FIG. 3.1 —(a) : Schéma et notations d’un contact entre deux particules. (b) et (c) : Graphes des lois
de contact, dits graphes de Signorini (régularisé) et de Coulomb, décrivant respectivement les forces
normale et tangentielle suivant les vitesses relatives normale et tangentielle.

de discontinuiés des vitesses et des forces daésgdlution du systme de particules, comme expl@&u
ci-dessous.

La figure 3.1 repesente les notations choisies poacdre un contact entre deux particules (a) et les lois
de Signorini (egulari€e) (b) et de Coulomb (c) choisies pour la ratisation, @crivant les forces de
contact. Par clag, les vecteurs sont regggenés en gras dans cette partie. Un contact est @&isepar

sa direction de glissemeniselon laquelle s’exerce la force de frottement tangentielle (de sensé&)ppos
et par la direction normala sa surface, reliant les centres des particules en contact. Les vecteurs
etn sont unitaires, et leur senggend de la particule congie : ils ckfinissent unéférentiel assoéi

au contact#,t). On peut noter que dans le caB et de disques, laédermination den ett est triviale,
contrairement au casD ou de particules anguleuses. La vitesse relative des deux particules en contact
est notev = v't + v"n La particule consiérée est soumisa une force de conta® = Tt + Nn
exer@e par sa particule voisine. Le graphe ésgntant la loi de Signorinegulari€e (Fig. 3.1 (b))
décrit la relation entre force normal€ et vitesse relative normale au contakt:

— L'unilatéralitt geongtrique impose que la vitesse relative normale au contact est positive ou nulle,
i.e.,dans le sens dedloignement des deux particules en contact, qui ne peuvent sémnégtrer :
" > 0.

— L'absence d'adésion ou de codsion impose que la force normale au contact soit positive ou
nulle : N > 0.

— L'absence d'interactioa distance impose que la force normale entre deux particules soit non nulle
a condition que ces particules soient en contdét» 0 = v™ = 0.

Le graphe de la loi de Coulomb (Fig. 3.1 (c)) repente la force tangentielle au contdtselon les
valeurs de la vitesse relative tangentiefleet de la force normaléy.

— La force tangentielle est comprise dans un intervalle fini de valeurséljaitle seuil de Coulomb,
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déefini comme le produit de la force normale et du coefficient de frottement microscopique
FuN <T < +uN.

— Le glissement au contact n’est possible que si la force tangentielle est au seuil de Coulomb :
vt #£0=T = +uN.

— La force de frottement tangentielle tendartompenser le glissement, elle est de sens @&aptzs
vitesse relative 7' /v! < 0.

Dans le cadre deétude des matiaux granulaires secs et non éslfs, ces lois de contact suffisénta
mocklisation. Cependant les lois de contact coa&ids ne fournissent pas d’'information sur les varia-
tions de la vitesse autour détablissement d’un contact. Il est doréressaire de congrer une relation
suppEmentaire, traduisant I'elasticié des collisions, par I'introduction du coefficient de restituton
Pour une collision binaire, n’'impliquant que deux particules, nous savons que :

N — (3.1)
vl = —ev”, (3.2)

ol v’ etv’, (resp.v” etv’’) sont les composantes tangentielle (resp. normale) des vitesses relatives au
contact avant et aps collision. Le cas d’'une collisioglastique correspor@le = 1, cependant que le

case = 0 implique une restitution au choc nulle. Des valeurs intliaires de: €]0; 1| caracérisent

des collisions partiellement dissipatives. Cette relation &imé gréralisfe au cas de collisions ou de
contacts multiples. De facon pratique, lors dedgedtion d’'un contadct l'instantt + At, auquel corres-

pond la vitesse relative. = v(t + At), la vitesse relativé ¢ étant nokev_ = v(¢), la composante
tangentieller’ (resp. normal@™) de la vitesse de collisioa consi@rer est approxige dans l'intervalle
[min(v’, v% ); max(v?, o1 )] (resp.[min(v™, v ); max(v™, vt )]). Pour tenir compte de la dissipation au
niveau d’un contact, la madisation par dynamique des contacts coegccomme valeur approximative

v, la ponceration des vitesses_ etv par le coefficient de restitutionselon les expressions suivantes

pour les composantes tangentielle et normale :

t t
4 vy +ev_

= T = 3.3

! l+e ’ (33)

oo Vhteut (3.4)
1+e

Ce sont les composantes normaleet tangentielle’ de la vitesse poré@ée qui interviendront effective-
ment dans les lois de contacts de la figure 3.1. Dans le cas d’'un contact binaire AeE§0ele graphe
3.1 (b) péditv™ = 0, et nous retrouvons bien la relation 3.2. Mais easgnce de contacts multiples,
les valeurs deV etT vont cependre des autres forces de contact, et les vitesses ape collision sont
dictees par la dynamique d’ensemble.

Equations de la dynamique des contacta 2D

Leséquations de la dynamique des contacts séuebbppees ci-dessous dans le cas de particalésux
dimensions eh geonetrie circulaire. Soit une particutede rayonr-;, de massen;, de moment d’inertie
I;, de vitesses de translation et de rotatigret w;, soumisea son propre poids:;g. La particulei est
en contact avec les particules @es{} formant les contact§ik}. En chaque point de contait, est

’ - - ya -y - e —> —> . .
défini un eferentiel local orthonoré(n,,t;1), tel quen;, = O 0;/||Ox0;|| (Figure 3.2). Les particules
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FIG. 3.2 —Notations du contact ij entre les particules i et j, référentiel associé (n;j,t;;) et particules
voisines respectives {k} et {l}.

{k} exercent sur la particuleles forces{r;;}, de momenfc;;} = —ri{n;x} A {r;x}. Nousécrivons
pour la particule les équations de conservation de la qué@nte mouvement et du moment gfique
discietisees, At étant le pas de disetisation :

miAv;, = Z Rir + migAt, (35)
k

L[Aw; = ) Cy, (3.6)
k

OUAV; = v —vi— = vi(t+At)—v;(t) etAw; = w1 —w;— = w;(t+At) —w;(t) sont les variations
de vitesse en translation et rotation pendant l'intervalle de tefvtp®u R, = r;z At est I'impulsion
transmisea la particule par la particulés pendantAt, et C;, = c;i At.

A partir des relations 3.5 et 3écrites pour les deux particulé®t j, et de I'expression de la variation
de vitesse relative au contagt en fonction des vitesses de translation et de rotation des deux particules
en contact :

AVij = Av; — AV]‘ — Aw; A ring; — ij A TN, (3.7)

et en ¢parant les composantes normale et tangentlellg = Avfin;; + Avj;t;; etRi; = Nyjng; +
T;;t;;, on obtient les expressions suivantes :

1 1
Avj = <m ! m> Ny e > Ry = S Ry, (3:8)
i J Uty m;j i
. S R R 1
Avhy = (b Ty Z Riti; — — > Ryt (3.9)
my my i J Ukt m; 1#i
+ ZTzk + ZTJZ
bkt I I#i

Notons queN;; et T;; sont ici des impulsions et non des forcéspartir de la dfinition de la vitesse
poncerée (3.3 et 3.4) et des expressions 3.8 et 3.9, les composantes normales et tangentielle de I'impul-

sion au contactj s’expriment comme suit :
Nij = mg(1+ e)vi; + A, (3.10)

Tij = mi(1+e)vy; + A, (3.11)
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TAB. 3.1 —Processus de détermination de I’état du systémes de particules a I’instant t + At.

Mise a jour des positions des particules et dtection des contacts

4

Résolution iterative des impulsions

4

Détermination des vitesses

ou m etm sont les masseg&duites assoees au sysime des deux particulé®t j :

1 1\ !
my; = (+> , (3.12)
m; ’I’)’Lj
—-1
1 B R
b= | — — L4 3.13
m;; (mi+mj+li+-[j> ; (3.13)

ou les termesAy; et At dépendent de la vitesse relative et de la valeur des forces aux contacts environ-
nants suivant :

mm
Al = —mi(1+ew) — m? > Ry + D ZRﬂnU, (3.14)
b okAj M 1#i
Ay = (Lt e)vj; — s S Rty + 2 ZRﬂtm (3.15)
i ksﬁj My 1#i
ZJ [ Zle ;SJI Z
k#£j J l#1

La dynamique des contacts [67, &@8¢nd les lois de frottement (Fig. 3.18ativant les forces de contacts

au cas des impulsions. Les expressions 3.10 et 3.11 des impulsions vont gEe/@ionfrorkes aux
graphes de Signorini et de Coulomb. Nous voyons comment les impulsionéesstr un contact doan

ij deépendent des impulsions aux contacts voisins, contrairement au cas d’un contact binaire. Le transfert
d’impulsion aux contacts est un processus collectif : les collisions sont multiples et vont se propager
dans le systme en affectant&tat des contacts environnants. En supposant I'ensemble des impulsions
{Ri;} et {R;;} connues, on voit que les impulsions s’expriment comme des fonctions affines de la
vitesse pondrée. L'intersection des droites 3.10 et 3.11 avec les graphes des lois de contact (Fig. 3.1)
vont permettre lagsolution des impulsions normale et tangentielle pour chacun des contactsaesyst
comme illusté par la figure 3.3, provenant de [69].

Algorithme de résolution

Comme nous 'avonséaja remarge@, a un instant dong, chaque impulsion en un conta&@pend de la
valeur au néme instant des impulsions aux contacts environnants :
Nij = S"({Rirtrzj {Rji}141), (3.16)
Ty = S"({Riktrrs, {Ryi}iz)- (3.17)



3.2 Principe des simulations nurgriques 57

1]
Nz‘j =0 etvz”j #0 si AZ <0,

Tij = +MNij etvfj <0 si Al;] > /LNZ‘j, M

Tij = —uNij etvj; >0 si Al < —uNy, /

Tl'j = Af] et’Ufj =0 si-— ,uNij < AZ < MNij~ / // i v VIJ

FIG. 3.3 —Principe de résolution des impulsions normale et tangentielle au contact ij ([69]).
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La résolution du proldme n’est donc possible que de facarative,étant donde les multi-contacts.
La valeur de I'impulsion en chaque contact e&sictualie ghce aux valeurs des impulsions aux autres
contacts, qua son tour servira reactualiser l'itération suivante. Une @thode de@&solution possible
est la boucle dite de Gauss-Seidel. Le nombre&ditions effectées dans cette bouclépkend du crigre

de sortie ou crétre de pecision que I'on impose. Difirents criéres sont possibles. Dans notre cas, |l
repose sur la diffrence de la moyenne des impulsions normales d'@matibna I'autre. Lévolution
d’'un syséme deN particules etN, contacts passant d’uetat £(¢) a l'instantt a I'état E(t + At) a
l'instantt + At va alorsétre €solue suivant le processustdille a la figure 3.1.

Le code de moglisation nungrique discete par dynamique des contacts que nous disposoéets, a
dévelopge par L. Staron (voir [69] pour une descriptiobtdillee), et nous permet deggrer des as-
sembées de particules rigides et de ratider le comportement de sgstes non cabsifs sous I'effet de
sollicitations exérieures.

3.2.2 Dispositif

Le dispositifetudié est repeseng sur la figure 3.4 (a). Il consiste en un empilement granutaireli-
mensions constitide4000 disques de diagtre moyeni = 50 mm, confiré entre deux parois verticales
fixes, distantes dé ~ 120 d, composant ainsi approximativemefit ~ 35 couches de disques. Les
diametres des disques sont unif@ment distribés dans l'intervalléd,,,; dmaz] aVeCdimaz/dmin =

1.5. La polydispersi des diaratres des disques, megarcommeéd,,,q. — dpmin )/ (2d) ~ 20 %, prévient

de I'apparition de structures cristallines, en augmentanésoudire structurel dans I'empilement. C’est

une alternative au choix d’empilements quasi-bidimensionnels fait au chapitre 2. Un zoom sur quelques
disques permet de se rendre compte de la polydispetsiteur diaratre sur la figure 3.4 (b), et la gra-
nulométrie uniforme degchantillonsttudis est visible d'aprs la courbe de distribution des diatres

de 2 10° disques sur la figure 3.4 (c). Par abus de langage, nous parlons par la suite du volume, de la
surface libre de 'empilement et de la surface d’un contact en lieu et place du vocabulaire &auopri

cas bidimensionnel : surface, ligne libre de I'empilement et ligne d’'un contact. Le teépentaire

d'un disque, éfini comme,/d/g vaut ainsi7 102 s, et sa vitessélementaire,/dg = 700 mm/s. Les
disques sont caraatises par une masse volumigue= 5 104 g mm =2, et donc une masse = 0.98 g,

et un coefficient de frottement microscopique= 0.5, valable pour les interactions de frottement entre

les disques eux-Bmes et entre les disques et les parois de confine &ttt principalement igresés

par I'évolution quasi-statique de I'empilement granulaire, nous nous concentrons séfdesations
micro-plastiques caées par lesgarrangements des disques, c'est pourgquoi nous @osislpar la suite

des collisions entre disques puremerg@astiquesi.e., le coefficient de restitutioa = 0, sauf mention
contraire.

Chaque empilement a une surface libre approximativement plane egpaealifond fixe, dont la pente
fait un angled avec la direction horizontale. Initialement, les empilemeét&gs ont une penté ~ 0°,
une compacé ou fraction volumique solid€y ~ 78.5 % et une coordinance moyenig ~ 3.46. Les
axesr, y sont respectivement paralé et perpendiculaire au fond fixe de ldateoLe vecteur unitairgg
est normak la surface libre de 'empilement. Le domaine de sta@bdits empilements granulaires ainsi
constitles aeté caractrise : la mesure des angles ca&ddtiques de repas. et d’'avalanchd,,, réalie
d’apres500 avalancheséklenclees par rotation lente, fournit les valeurs moyerthes 15°+1° etd, =
21° 4 1°. Nous reviendrons W#rieurement sur les variations des valeurg,detd,,. Les caradristiques
des disques et de I'empilement bidimensionnel sestinées dans le tableau 3.2.

Les sollicitations appliggesa I'empilement consistent en des rotations lentes éserce de la gra@t
g, a une vitess€l, qui est positive (resp.agative) dans le sens horaire (resp. anti-horaire). En pratique,
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FIG. 3.4 —(a) : Empilement granulaire a 2 dimensions, de largeur L ~ 120 d et d’épaisseur H =~
35 d, d étant le diamétre moyen des disques, modélisé par dynamique des contacts. Il est constitué
de 4000 disques, et incliné a 6 = 17° dans le champ de gravité §. Les axes x,y sont respectivement
paralléle et perpendiculaire au fond fixe de la boite. Le vecteur unitaire 7ig est normal a la surface libre
de I’empilement. (b) : Zoom sur les disques dont la polydispersité des diamétres est de 20 %, le diametre
maximal vaut 1.5 fois le diamétre minimal. (c) : Courbe de distribution des diamétres d’aprés 2 10°
disques, montrant la granulométrie uniforme des échantillons étudiés.
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TAB. 3.2 —Caractéristiques de I’empilement granulaire bidimensionnel et des disques.

Disques
Diametre d =50mm £ 10 mm
Masse volumique p=510"%gmm™2
Masse m=0.98¢g

Coefficient de frottement p = 0.5
Coefficient de restitution e =0

Empilement initial

Epaisseur H~35d
Largeur L>~120d
Nombre de disques N = 4000
Compacié Co ~ 78.5%
Coordinance Zy ~ 3.46
Angle de repos 0, = 15°
Angle d’avalanche 0, = 21°

pour simuler I'inclinaison, au lieu de tourner I'empilement dans le champ de gramitstant, la rotation
estimpogea la direction de la gravétg par rapport I'empilement fixe. Cela permet&biter déventuels
effets inertiels iesa la rotation d’ensemble, et legplacements des disques Bsultent que d’'une adap-
tation aux nouvelles forces d'interactions, et non d'un mouvement dieetreéent. Par abus de langage,
nous parlerons tout de&me par la suite de la rotation et de l'inclinaison de I'empilement.

3.2.3 Mesures microscopigues et macroscopiques

La micro-structure d’un méatiau granulairg,e.,l'arrangement des disques et kayetrie du Eseau des
contacts, assoee aux interactions frictionnellesérminent de facon non triviale le comportement du
maeriau granulaire. L'analyse microénaniquej.e., de la micro-structure et déseau de transmission

des forces, permet d'une part défithir I'état interne de I'empilement, et d’autre part de caaser

son comportement macroscopique. Ainsid&rjole par la structure dans le comportement duéamati
pourraétre mis en exergue. Dans cette optique, nous introduisons les variables raicaoiques uti-

lisées par la suite. Toutefois, il faut noter que I'expression de certaines de ces variables n’est pas unique et
la définition d’un volumeélémentaire ref@sentatif sur lequel les moyennes peuvént calcudes reste

I'objet d’un choix arbitraire.

Déeformations

Les ceformations du maétiau granulaire sont induites par l&arrangements des disques seuls, et non
par les @formations des disques euemesgtant donie I'hypothese d’inéformabilie des particules
sur laquelle repose la mélisation disceéte par dynamique des contacts. Nous nousr@sisons aux
déeformations de I'empilement entier.

La déformation volumique, estévallee d’apes le volume de I'empilement et sa valeur initialé/ :
ey = AV/Vy, avecAV =V — 1}, le volumeétant calcud comme I'inégrale de la position de la surface
libre.
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Cette derrire est dtermireea partir des positions des disques constituant la coucterisupe de I'em-
pilement. En pratique, 'empilement est virtuelleme@tdug@ en tranches verticales de largéu étant

le diametre moyen des disques. La position maximale atteinte par un disque dans la tranche d'abscisse
donne la positiorYs(x) de la surface libre de I'empilement.

La deformation cisaillantec estestimée d’'apres le @placement du centre de masse de I'empilement le
long de la direction constanig normali€ par sa position initialeec = AX/ X, avecAX = X — X,

X étant la position du barycentre de I'empilement patathenta z et X, sa valeur initialeA partir de

la déformation cisaillante est mesu# le taux de dformation cisaillantey = de¢/dt.

De fagon analogue, on peut mesurer épldcement du centre de masse de I'empilement le long de la
direction normale au fond fixg, normali€ par sa position initialeey = AY/Y), avecAY =Y — Yy,

Y étant la position du barycentre de 'empilement sejat Y, sa valeur initiale. La mesukg- permet

en quelque sorte de quantifier le tassement de I'empilement, et @Everaompagea la ceformation
volumiqueey, .

Géeometrie du réseau des contacts ou texture de I'empilement

La distribution des forces au sein d’'un reaau divi€ est intimementée au eseau des contacts, puisque
c'esta leur niveau que les forces et les contraintes sont transmises. Il convient paquemsde ca-
raceriser la @onétrie du Eseau des contacts, qu’on nomme aussi texture.

La coordinance d’une particule est le nombre de ses contacts. On peut soit mesurer I'histogramme des
coordinances des particules, soit mesurer la coordinance moyedes particules Z = 2n¢/n?, n et

nP étant respectivement le nombre total de contacts et de particules dans I'empilement. La cootdinance
donne une mesure moyenne de la conneétidit €seau des contacts, et permet de compaquilibre

de I'empilement I'étatisostatique, €tat dequilibre marginal pour lequel la coordinance moyenne prend
une valeur secifiqueZ;,. A I' état isostatique, les forces de contact peueéret cetermirees de facon
unique d'apes les sollicitations egtieures et la structure de 'empilemeng,, il y a égali& entre le
nombre déquations de conservation du mouvement et du moment et le nombre des forces incAnnues.
2 dimensions, pour des disques non frottapts<0), la coordinance d’'uitat isostatique vauf;s, = 4,

alors qued < Z;,, < 4 pour des disques frottantsétat isostatique d’un empilement de disques frottants
dépendana priori de la mobilisation en frottement [70]. Les configurationsatiilibre isostatiques sont

trés instables et psentent une grande sensilifitla moindre perturbation extieure [71]. Les configu-
rations déquilibre sont dites hyperstatiques si le nombre de contacts estisupau nombre minimal
requis,i.e., Z > Z;,,, €t peuvent ainséventuellement supporter I'ouverture d’'une partie des contacts
tout en conservant lewquilibre. A I état dequilibre hyperstatique ogtat sur-@termire, les forces de
contact ne peuvent pdgre cetermireesa partir des forces etieures et de la structure de I'empile-
ment seulement, maigdendent de I'histoire de I'empilement. Notons quétat sous-étermirg, i.e.,

7 < Ziso, N'€St pas uretat déquilibre pour 'empilement.

Une description compte de la gonétrie du Eseau des contacts consiatetudier la distribution angu-
laire (rapporée au nombre de particule$) p(¢) des contacts orie@s d’'un angle) avec le fond fixe
de la bdte. La proportion de contacts ori&@stdans la gamme d’anglés ¢ + d¢], normali€e parn?
vaut alorsp(¢)d¢. La distribution angulaire(¢) peutétre approcée par son éveloppement de Fou-
rier, dont les coefficients peuveatre directement caloeba partir de matrices tensorielles, apfes
tenseurs de texture. La fonctigiip) étantr-périodique, elle est erement éfinie pourg € [0; 7] et
les coefficients des termes d’ordre impair sont nAlsn développement de Fouriarl’ordre2 (resp.4)
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correspond un tenseur de texture d’or@irgesp.4). Lexpression du tenseur de texture d'or@rest la
suivante :

1 &
tij = E Z nian;“, (318)
a=1

ou 7 et j dénotent les variables spatialesrétest le nombre total de contacts. Le vecteur unitaite
normala la surface du contact conéi@ o est oriené selon I'anglep® : 7% = cos ¢*¥ + sin ¢*¢. On
définit l'intensité ou le niveau d’anisotropié du réseau des contacts d’'agrles valeurs propres ett,
respectivement maximale et minimale du tensgur

AZQX(tl—tQ).

La direction d’anisotropie de la texture est la direction du vecteur proptg derrespondard la valeur
propre dominante;, et forme un angledb avec la direction normala la surface librefig. On peut
montrer la relation suivante entre les coefficiehtst ®, et le ceveloppement dg(¢) :

p(@) ~ Z/7(1+ Acos(2(¢p — ®))) + ....

Dans le cas d'unéseau de contacts isotropeg., spatialement @riodique, l'intensié d’anisotropie

A = 0. Nous verrons par la suite ¢qetant donge la forme non triviale de la distribution angulaire
p(¢) dans nos empilement granulairegda la pésence de la gragteta la forme sphrique des par-
ticulesétudiees, les tenseurs de texture d'ordre&igura 2 seraient Bcessaires pour une description
plus pgécise. Nanmoins, le tenseur de texture d’or@reenseigne d'ores etéjh sur I'évolution et les
variations de la gonétrie du Eseau des contacts : I'interésid’anisotropieA renseigne sur I'existence
d’une direction priviegiée esultant de la @ation, de I'ouverture ou de la modification des contacts, et
la direction d’anisotropie de textufie est une mesure de cette direction.

Notons que les calculs du tenseur de textyfede I'expression 3.18 et des valeukset @ qui en
découlent, peuveritre restreinta une population de contacts, afin de cé&easer la @onetrie du Eseau
constitle par cette population particate.

Contraintes

Lors d’'uneévolution quasi-statique, les contraintesatiques,i.e., transporées par les particules en
mouvement, sont&ygligeables devant les contraintes statiquies, transmises par les contacts. Cette
hypothese seraérifiee par la suite dans le cadre de cétiede, et permet d’adopter une expression pour

le tenseur des contrainteggendant des forces transmises aux contacts et des directions des contacts
uniquement [72] :

nc

1

0ij(v) = = D> FI5, (3.19)
a=1

ou ; et j déenotent les variables spatialesrétest le nombre de contacts comptal@tisdans le volume

elementaire ref@sentatifv. f est la force transmise au contact coigich, et/* est le vecteur normal

a la surface du contact.

Par la suite, nous nous éressons essentiellement au rappertoy, o etoy étant respectivement les
contraintes tangentielle et normale le long de la direction de la surface libre &esd@ulivant :

on = | (ons)is |, (3.20)
or = | ois—oniis |, (3.21)
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ou 7ig est le vecteur unitaire normalla surface libre. La&finition du volumev n’est pas prot@matique,
lorsque I'on considre un rapport de contraintes. Nous nouéressonggalement la direction princi-
pale des contraintesgfinie comme la direction du vecteur propredl€orrespondara la plus grande
des valeurs propres, dont I'angle avec la directioi glest noé ¥. La direction principalel correspond
a la direction, pour lagquelle les contraintes sont purement compressives.

Comme pour le tenseur de texture, les calculs du tenseur des contraintes de I'expression 3.19 et des
valeursor /o et U, peuventetre restreint& une population de contacts, afin de caaser Ietat de
contrainte de cette population particuk.

Contacts faibles et forts

Comme péseng au chapitre 1, des e&pences ont permis de visualiser les forces transmises par les
contacts dans un empilement, mettanéeidlence de &s fortes inhomagreités, et degtudes nurariques

ont permis d’identifier deux populations de contacts —fort et faible— selon la force normale qu'ils trans-
mettent. Un contact est dit fort (resp. faible) s’il transmet une force normaérisupe (resp. irdrieure)

a la moyenne des forces normales aux contacts [43]et anonté que les contacts forts, r&sentant

40 % des contacts, dominengkat de contrainte du n&iau.

Par la suite, noustudions le ®le respectif des contacts forts et faibles dans le comportement de I'empile-
ment granulaire. La figure 3.5 (a) r&sente I'intensé des forces normales transmises aux contacts pour
un empilement incli@ a# = 18°, proportionnellea I'épaisseur de la ligne reliant les centres des parti-
cules impligiees dans le contact. La variation correspondante @deda moyenne des forces normales
aux contacts dans la couchda profondeuy est repotée sur la figure 3.5 (bjEtant donie la pesence

de la gravié dans nos simulations némques, il ené&sulte un gradient vertical des forces normales aux
contacts : la moyenne des forces normales sur les cortaatprofondeur; vérifie (NV)(y) o y. Pour
définir I'appartenance d’'un contaatla profondeury au ©seau fort ou faible, la force normale qu'il
transmet est compae a la moyenne sur les contaGéida neéme profondeuy. Les deux sousé@seaux
forts et faibles constitutifs du matiau granulaire, se distinguent sur la figure 3.5 (0)sont dessiges

les contacts forts par un trait@aisseur proportionneléel’intensié de la force normale adimensidra

par la moyenne des forces normales sur la couche.

L’ état de contrainte et la texture déseaux fort et faible seroatudis en restreignant Iégjuations 3.19
et 3.18 aux populations de contacts forts et faibles respectivement, afin d&gaeadeur contribution
au comportement de I'empilement entier qu’ils constituent.

En conclusion, la maglisation par dynamique des contactegenéea la section 3.2.1, va nous permettre
d’'étudier le comportement d'un empilement granulaire bidimensionnel, dont les&@tigqies onéte
décritesa la section 3.2.2, et notamment sat interne —eformation, structure, contrainte, transmission
héterogene des forces—, d'ags les variables micro-ecaniques introduiteisla section 3.2.3, eréponse

a diverses sollicitations :

1. relaxationa inclinaison fixe, voire faiblement variable, aprchargement ouedhargement,
2. cycles de chargemengdhargement par rotation en-dege la limite de dstabilisation,

3. arrét apes l'occurrence d’'une avalanche.
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FIG. 3.5 —(a) : Intensité des forces normales transmises aux contacts dans un empilement granulaire
incliné a 6 = 18°, représentée proportionnellement a I’épaisseur du trait dessinant le contact. (b) :
Variation de la moyenne des forces normales (N)(y) sur les contacts a la profondeur y. (c) : Chaines
de force fortes et contacts faibles définis apres renormalisation en fonction de la profondeur (voir texte).
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FIG. 3.6 —(a) : Taille maximale ¢, des régions sur-contraintes, soumises a des contraintes tangentielles
supérieures a la valeur maximale supportée par I’empilement a la limite de la déstabilisation, en fonction
de 0 (d’apres Staron et al. [8]). (b) : Taille moyenne r. des régions sur-frottantes, caractérisées par de
fortes forces frictionnelles, en fonction de 6 (d’apreés Staron et al. [7]).

Ce travail s'ingre dans la continétde I'etude du chargement par rotation jusgdéstabilisation [69].
Nous commencerons donc dans la section 3.3 par rappeler les princgmutats provenant de [69],
avant de les discuter au vu de simulations cam@ntaires sur la relaxation de I'empilement.

3.3 Etat de I'art et simulations complémentaires de relaxation

3.3.1 Precurseurs d’'avalanche et longueurs de coélation

Staronet al. ont étudé nuneriquement la transition vers I'avalanche d’'un empilement granuiedieux
dimensions lentement incénjusqua I'angle d’avalanché, [7, 8, 10].

La transition vers I'avalanche est ca@ttee par uneaponse intermittente de I'empilemeita rota-
tion, comme atteétpar I'occurrence intermittente dearrangements locaux des disques. Une analyse des
contraintes localeskele I'existence d’'une population significative de disques sur@sarcpra@rises
par des contraintes tangentielles-{ o) sugerieuresa la valeur maximale suppég par 'empilement

a la limite de é@stabilisationj.e., pourf = 6,. L' échelle de longueut, définie dans le cadre de cette
analyse, similairé une longueur de cdriation des contraintes, augmente agegusqua une valeur
identifiee a 0., pour laquelle elle ciid brutalement pour atteindré, ~ H, H étant I'épaisseur de
'empilement (Fig. 3.6 (a)). La transition obséer est inter@ée en terme de percolation des disques
sur-contraints, et dacide avec la dilatation de I'empilement, siéggnt I'existence d’'une&formation ci-
saillante d’ensemble de I'empilement, digime de cisaillement céhnent, avant iame le @&clenchement
de l'avalanche.

Les mecanismes en jeu avant la transition solide-liquide dans I'interiéljé,] sont péciss par I'ana-
lyse des contacts fortement mob#ts en frottement, carasises par de grandes valeurs du rapport
force frictionnelleT sur force normaléV. Il a €& monté que ces contacts ont udle important dans
I'évolution de I'empilement vers laégtabilisation [7, 10], ainsi que dans &ponsetlasto-plastique
[73]. Notamment I'analyse des contacts critiques, au seuil de Couldfb=: +1 N, susceptibles de
glisser et d’'induire desgarrangements de disques, ont dlemajeur et pecurseur dans la transition
solide-liquide [7]. Une “longueur de cd@ation”, construite d’aprs I'analyse multéchelle des contacts
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critiques, montre unévolution divergente avef, de la forme d'une loi de puissance au voisinage de
0, (Fig. 3.6 (b)). Les contacts critiques, principalement oésrdans la direction perpendiculaada
sollicitation, sont essentiellement des contacts faibles,&agy une description du néatau par deux
phases.

L' @émergence de longueurs de @&hationsa longue poée dans l'intervalléd,; 6,], confirme I'existence
d’'un régime particulier au voisinage de la transition de unjamming,accumulation des forces fric-
tionnelles et les@arrangements locaux de disquesnenta un cisaillement cddrent et augmente le
désordre structurel de I'empilement [74].

Les contacts critiqueétant susceptibles d'autoriser despthcements, ils sont sourcesdntuelles
déeformations et permetteatla micro-structure de I'empilementé&loluer. L'analyse de &volution des
contacts critiques au cours de sollicitations diverses [7, 73], a en éffdérleur Ble determinant dans

I évolution micro-plastique d’un méatiau granulaire. L'utilisation d’'un paragtre d’ordre bas sur I'exis-

tence des contacts critiques est prometteuse [7, 73]. Toutefd@gitanite des paragtres d’'ordre pro-

po<es restex \erifier. En particulier, des questions sur les contacts critiques restent oueegtesyr la

nature péecise de tat critique d’'un contact. Pour tenter d&pondre, nougtudions la @mobilisation

en frottement de I'ensemble des contacts critiques au sein d’'un empilement au cours de la relaxation
d’'un empilement inclinaison constante, vers @état rigoureusement statique.

3.3.2 Precision sur la nature des contacts critiques

Au cours de levolution quasi-statigue de I'empilement en rotation lente, la proportion de contacts
critiques parmi la totalé des contacts est comptabilise en fonction dé. La figure 3.7 repsente

I' évolution de la proportion de contacts critiquest de I'energie cigtique moyenne des disques adi-
mension@e par [energie potentielle typique d’un disqui /(mgd) en fonction de la penté pour une
vitesse de rotation lent&(= 1°/s). La proportion de contacts critiquesvolue par intermittence entre
0 et sa valeur maximale. ~ 0.08 [7]. Les maxima de’ sont corélés aux valeurs non nulles détiergie
cinétique Ex, et il é& monté qu'’ils étaientégalement coélesa de fortes diminutions du nombre total
de contacts [7]. Les phases dectbissance de et deE}, refletant la @mobilisation en frottement des
contacts critiques, sont rapides et destcourtes dies, ce qui @cessiterait une hautegolution tempo-
relle pourétreétudiees. N\anmoins on peut observer glig décrdt suivant uneevolution exponentielle,
de temps caragtistique typiqua 0~ s (Fig. 3.7 (c) et (d)). Hormis son intermittence intréngie, aucune
signature claire de laénobilisation de I'ensemble des contacts critiques n’éstake sur Ieévolution
de v. Cela provient probablement de la faibkparation dechelle entre le temps caradstique de re-
laxation (L0~! s) et le temps typique de la sollicitation éxieure { s), d’ol I'intérét de ealiser des
simulations @diéesa la relaxation des contacts critiquadnclinaison constante.

Nousétudions la relaxation de 'empilement versétat statique, en terme de contacts critiques, en stop-
pant la rotation pour divers empilemeatsliverses inclinaisors La figure 3.8 regesente Evolution de

v au cours du temps, &8 que la rotation ate stop@eat = 0 s, pour5 empilements incliasa b pentes
differentes 8 = 3°,11°,16°, 18°, 20°. L' état des empilements avant que la relaxation ne commence est
repeseng par un symbole rond. Quelques soient les valeurs de la proportion de contacts critijdes

la pented, lorsque I'empilement commenceerelaxery décrdt jusqua s'annuler ags une dynamique
transitoire complexe. Le temp£essaire aux contacts critiques pour relaxer est plus grand pour des
pentes proches d&,. Cela corrobore les observations de dynamique complexe &rsilibre, faites
notamment au chapitre 2. On remarque que la transition complexe &guilibre sembl@&tre contblée

par la pente& plutdt que par la valeur de, comme lillustre le choix des faibles valeurs initiales pour
dans le cas des fortes pentes, impliquant tout @mmune dynamique de relaxation lente et complexe.
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FIG. 3.7 —Evolution de (a) la proportion de contacts critiques v et (b) de I’énergie cinétique adimen-
sionnée par 1’énergie potentielle typique d’un disque Ej/(mgd) correspondante pour une vitesse de ro-
tation Q2 = 1°/s. (¢, d) : Zoom sur la phase de décroissance exponentielle de 1’énergie cinétique repérée
en rouge, apres un réarrangement de grains en échelles linéaire et logarithmique : le temps caractéristique
vaut 107! s.
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FIG. 3.8 —Relaxation de la proportion de contacts critiques v au cours du temps pour des empilements

inclinés a différents angles 6, aprés que la rotation a été stoppée at = 0. L’état de I’empilement avant
que la relaxation ne commence est repéré par un symbole rond.
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La relaxation des contacts critiques dans le cas de conditions rigoureusement statiques, prouve que
I' état critique n’est que transitoire, avant que le conéactiue sygmatiquement de magrie & quit-

ter le seuil de glissemenitge., que sa force tangentiellE passe en-décdu seuil de Coulomb-pN.

Cette @mobilisation en frottement peugsulter d’'une modification des forc&set/ou N a geonetrie

du contact constantég., position et direction constantes, ou d’'une transformation dédargtrie du
contactj.e., déplacement du contact.

Dans le cas d'un forgage par rotation, on peut s’attendre, pour des vitesses de rdteatmsasdntes,
a ce que Evolution dev soit de plus en plus intermittente, exhibant des phase€dmidsance et de
croissance, correspondant respectivenadelat Emobilisation eta la remobilisation de la friction, dont
les duées respectivesgpendent dé€).

En ce sens, la proportion de contacts critiques est une fonémmse une sollicitation exrieure, et ne
peutétre une variable interne réggentative de €tat de plasticé de I'empilement. Le choix de variables
internes pertinentes caradsant le frottement aux contacts, eitit micro-plastique de I'empilement
reste un sujet ouvert. Dans la suite, nous nous concentrerons donc 8patat®n entre contacts forts

et faibles, tout en gardaatl’esprit que les contacts critiques sont principalement des contacts faibles, et
gu'ils sont une bonne caraatsation de la@ponse de I'empilememt une sollicitation dynamique.

3.4 Reéeponse micro-nécaniguea des cycles de rotation

3.4.1 Protocole nunérique

Pour étudier la transition solide-liquide dans un empilement granukif&tat solide,.e., pour des
pentey < 6,, nous choisissons de sonder la persistance et I'influence s@vstution quasi-statique,
des transformations de sétat interne, mises évidencea I'approche de la transition [7, 8]. Dld'uti-
lisation d’un protocole particulier, permettant de s’approcher de I'angle d’aval#ycbkans le @passer
afin que I'empilement ne soit pagstabili€ et conserve ainsi globalement sa forme et surtousain
solide.

La sollicitation choisie consiste en des cycles de rotation Eenigesse constanfe=+1°/s =+0.001°/4t,

ot étant le pas de temps de cal@@gmentaire. La rotation est conéiée positive dans le sens horaire.
La pente de la surface libre de I'empilement, initialem&thorizontale, augmente lentementa vi-
tesse) depuisf = 0° jusqua l'inclinaison maximal¢ = 6,.., < 6,, correspondarnd une phase de
chargementdf/dt > 0). Le sens de la rotation est alors inveide sorte que I'empilement est rargen
af = 0, correspondard une phase deédhargementdf/dt < 0). La rotation est poursuivie juscu’
ce que la pente atteigne l'inclinaison maximale of@so, ..., puis le sens de rotation estnouveau
invers, et un nouveau cycle est commentes cycles de chargemeréahargement sonépetes deux
fois successivement. Une exience comgte consisté réaliser ces cycles podf empilements gra-
nulaires diferents par leur micro-structure initiales., I'arrangement des disques et la configuration du
réseau des contacts, afin d'etudier le comportement moyen. Rappelons que les valeurs des angles ca-
racéristiques de la stabiétdes empilements granulaires valefit = 15° + 1° etf, = 21° 4+ 1°. Nous
reviendrons ultrieurement sur les variations des valeurg,detd, avec les sollicitations impégs. Par

la suite, sauf mention contraire, les courbes sont mogesisur leS0 réalisations. Les empilements gra-
nulaires initialementgréerés et les donges relatives la premére phase de rotation positive proviennent
des travaux de Starcet al. [8].
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FIG. 3.9 —Mesure de la pente de la surface libre de I’empilement 6 au cours des cycles de rotations pour
deux amplitudes : 0., = 10° (vert clair) et 18° (bleu foncé). Les traits continus indiquent des phases
de chargement (df/dt > 0), et les traits discontinus indiquent des phases de déchargement (df/dt < 0).
Les lignes horizontales correspondent aux angles de repos 0, et d’avalanche 0, et leur largeur est pro-
portionnelle a la taille des fluctuations mesurées. L’état initial avant le démarrage des cycles est indiqué
par un symbole en forme de losange.

Afin d’étudier 'influence de I'amplitude des cycles et de la distantztransition solide-liquide, sur le
comportement etévolution de I'empilement granulaire, deux valeurs de I'amplitude maxithalesont
teskes. La plus petite amplitude du cycle est choisie hor&dume nétastable identié dans I'intervalle
0,5 64) : 0rey = 10° < 6,. La plus grande amplitude est choisigoroximié de la transition 6,., =

18° € [0,; 0., ayant \erifié par ailleurs qu’ell&tait bien inérieure au plus petit des angk&smesués,
afin de pévenir la mise e@coulement du métiau granulaire et son passaganétat liquide. Les deux
types de cycles sont regsengs sur la figure 3.9,loest repokée la valeur de la pente de I'empilemént
par rapporg I'horizontale, en fonction du temps pour les petits cyél@s.,, = 10° (vert clair) et grands
cyclesab,., = 18° (bleu fon@). Les traits continus correspondeénties phases de chargement, alors
gue les traits discontinus correspondaitkes phases dé&cdhargement. Les lignes horizontales indiquent
les angles de repds (en pointile) et d’avalanché, (ligne continue), et leuépaisseur estgalea la
taille des fluctuations. Un symbole en forme de losange indiguatlinitial de I'empilement granulaire
avant que la sollicitation cyclique ne soit im@es et sera repd@tsur les prochaines figures.

3.4.2 Prenomenes d’hysérésis

Au cours des cycles de rotation, les contraintes suppsrpar I'empilement, legarrangements des
grains et les dformations @sultantes, ainsi que les modifications structurelles (coordinance et texture)
sontétudées suivant la valeur de I'amplitude des cycles et de la distanadransition solide-liquide.

La figure 3.10 rappelle la notation et |afihition des angles utilees par la suite, comgs positivement
(resp. regativement) dans le sens horaire (resp. anti-horaire). Suré&msch > 0, ¥ < 0etd <

0. L'inclinaison € est I'angle entre I'horizontale et le fond de laiteo(paralkle a la surface libre de
'empilement), 'angle de la direction principale des contraintes avec le vegieest noé ¥, et celui

de la direction privikggiée des contacts avég est noé P.
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FiG. 3.10 —Notations des angles utilisés : § représente la gravité,
0 est I’inclinaison de I’empilement avec I’horizontale, ¥V et ¢ sont
les angles de la direction principale des contraintes et de la direction
privilégiée des contacts avec fig, vecteur normal a la surface libre de
I’empilement. Les angles sont positifs (resp. négatifs) dans le sens
horaire (resp. anti-horaire).
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FIG. 3.11 —(a) : Rapport des contraintes tangentielle sur normale o /oy et (b) : direction principale
des contraintes WV en fonction de I’inclinaison 6 au cours des cycles de rotation pour deux amplitudes
(Brev = 10° et 18°). Les lignes verticales correspondent aux valeurs de —0, et 0,.. L’état initial est
représenté par un losange.

Etat de contrainte de I'empilement granulaire

Les figures 3.11 (a) et (b) montrent les variations du rapport des contraintes tangentielle sur normale
or/on et de la direction de la contrainte principaleavecd pour les cycles 0,., = 10° et 18°.

L’ évolution de Ietat de contrainte de I'empilement est repersur la figure 3.11 pour les deux cycles
successifs : les courbes se superposent parfaitemearg Eppremier chargement, et ce pour les deux
amplitudes des cycles. Sauf mention contraire, les deux cycles successifs somsrepoitbutes les
figures suivantes.

Au cours du premier chargement, le rapport contrainte tangentielle sur contrainte netjiale ~
atan(f), en accord avec les gdictions de la racanique des milieux continus pour une pente infinie
(d/dz =~ 0) inclinée dans le champ de gravé I'équilibre statique, excepijuea n’est pas exactement
egalal:a = 0.8. 1l aétt monté que cette diffrence est due des effets de parois et de taille finie [8]. En
effet, si I'elément repgsentatif sur lequel le tenseur des contraintes est éalest choisi dans la partie
centrale de I'empilement et de volume variabile s'é€loignant ainsi davantage des parois de confinement
pour des volume¥, décroissants, comme reggené sur la figure 3.12, on observe que la pentedu
rapportor /o en fonction dean () augmente avet, jusqua tendre vers la valeur gdite :ay, = 1.

Au cours des cycles suivantsy /oy ~ atan(f) + e(or/on)res avece = —1 (resp.e = +1) pendant
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FIG. 3.12 —Rapport des contraintes tangentielle sur normale o /o dans des éléments représentatifs de
volume variable V., choisis au centre de I’empilement afin de diminuer ’effet des parois latérales. Les
valeurs des volumes sont précisées dans la Iégende, adimensionnées par le volume total de I’empilement
V :le rapport V. /V varie entre 0.1 et 1. La droite o /o = tan(0) est représentée en trait pointillé pour
comparaison.

un chargement (respédhargement) et = 0.8. Une contrainte@siduelle(or /o )res =~ 0.02 de I'ordre
de5% du rapport typique der /o est mesuge pourd = 0°. La direction principale des contraintés
tend vers la valeut-45° pour les grandes valeurs éeselon unévolution plubt rapide mais @anmoins
continue. Dans le cas decfjuilibre hydrostatique d’'un m@atau continuj.e., pour des contraintes nor-
maleségales §,, = 0,,), on s'attendh ce quell = —45° (resp.¥V = +45°) pourf > 0 (resp.f < 0).
C’est probablement la nature particulaire ésdrdonBe du matriau granulaire qui est I'origine de
I’ évolution Egularige et hystrétique deb.

On a vu que les deux grandeurs /oy et U exhibent unetvolution hysérétique, mettant edvidence

les modifications iversibles des forces transmises aux contacts lors des cycles. Toutefois les boucles
d’hystérésis ainsi dessées sont de faible amplitude et elles songipendantes de 'amplitude des cycles

0,¢y. L état de contrainte de 'empilemergépkend dé, et du signe de saédivee temporellelf/dt, i.e.,
chargement ou@&thargement, mais ilghend peu de I'histoire des sollicitations pess

Contacts critiques

Bien que les contraintes suppees par I'empilement entier soient en-dely seuil de éstabilisation [8],
on a vu que la@ponse de I'empilement!’€chelle des particules est intermittente [7], comme d&test
I'apparition de contacts critiques et I'occurrence intermittenteéderangements des disques.

La figure 3.13 comporte deux vues d’ensemble d'un empilement granal2ipentes diferentes{ =

16° et —16°) , ou sont repesenés en noir les directions des contacts critiques, caasisur une fere

de1°, et en rouge les disques impliggidans les contacts critiques. De lame margre, la figure 3.14
comporte des vues instanéesa 3 instants diferents ¢ = 10°,5°, —10°) d’'une partie de 'empilement

située au centre. Les contacts critiques ont tendarsmeregrouper spatialement sous la forme de clusters,

qui apparaissent par intermittence dans I'empilement. Les clusters de contacts critiques peuvent exister
aussi biera la surface de I'empilement qu’en profondeur. Malgexistence de la gravét qui induit un
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FIG. 3.13 —Vues d’ensembles d’un empilement granulaire pour 2 pentes différentes : § = 16° (a) et
0 = —16° (b) représentant en noir les directions des contacts critiques cumulés sur une fenétre de 1°, et
en rouge les disques impliqués.

FIG. 3.14 —Zoom sur une partie de I’empilement granulaire a 3 pentes ditférentes (# = 10°, 5° et —10°)
pour visualiser les contacts critiques et les disques impliqués.
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FIG. 3.15 —Variations de (a) la proportion de contacts critiques v et (b) de leur longueur de corrélation
r. au cours des cycles d’aprés 50 réalisations.

gradient vertical des contraintes et des forces de contact, commetilhgstta figure 3.5, nous n'obser-
vons pas de localisation des contacts critiques pendawillition quasi-statique de I'empilement. Les
contacts critiques sont origrgt selon une direction priggiée, variable avec la valeur @¢10].

L’ état critiqgue d’'un contad@tant transitoire (section 3.3), les clusters de contacts critiques ont U dur
de vie tes courte, et disparaissent d’urggjion pour eappartre dans une autre, dide caraatre tes
fluctuant de lévolution dev (Fig. 3.7) et I'inérét d’'uneétude statistique des contacts critiques sur plu-
sieurs ealisations. La figure 3.15 (a) montre les variations/dgn fonction de&f moyenré sur les50
réalisations au cours descyclesa 18°. On observe clairement un comportement agtque de la
densié moyenne des contacts critiques, les valeurs éa cechargemengtant inErieuresa celles en
chargement.

De facon similaire, la figure 3.15 (b) montréVolution aved de la tailler. des clusters de contacts cri-
tiques au seuil de stab#if cefinie comme la taille de &ément repgsentatifv au sein duquel(v) = v,

v, etant la valeur maximale atteinte par la proportion de contacts critiques (voir section 3.3). Cette lon-
gueur s'apparenta la longueur de cogtation des clusters de contacts critiques [7]. Pendant le charge-
ment,r. augmente significativemeatpartir ded > 6,.. L' évolution der. avect au cours des cycles est

elle aussi hyétrétique.

Les contacts critiques jouant uble important dans &volution quasi-statique d’un empilement gra-
nulaire lors de son chargement, et plugafiguement I'approche de la transition solide-liquide, on
s'interrogea pesent quana I'eéventuelle influence de leur comportement Bgstique sur la @ponse
micro-mécanique de I'empilement au cours des cycles de chargerdehtjement.

Réarrangements des disques

Lors de I'entrénement en rotation de I'empilement granulaire, les disques soriSfale se&arranger si
leur position n’est plus stable dans leur nouvel environnement sous I'effet des nouvelles forces d’inter-
action, eta condition que les contrainte€stjues le permettent.
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FIG. 3.16 —Positions initiales (en
rouge) et aprés deux cycles (en
bleu) de disques situés au centre
de I’empilement. (a) : Op¢, = 10°
et (b) : 0pepy = 18°.
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FIG. 3.17 —(a) : Energie cinétique moyenne des billes E;, adimensionnée par mgd, moyennée sur des
fenétres de 1°. (b) : Proportion de billes mobiles P, (voir le texte pour la définition) en fonction de 6
au cours des cycles.

On peut se rendre compte de I'amplitude desrrangements locaux en visualisant les changements de
position de quelques disques €tuau centre &t la surface de 'empilement au cours des sollicitations
sur la figure 3.16 : en bleu sont résenées les positions des disqueséegpdeux cycles 0,.., = 10°

(a) eta18° (b), et en rouge les positions initiales. Lesptacements parcourus lors déamrangements
locaux sont faibles devad le dianetre moyen des disques, voire de I'ordredddans le cas des grands
cycles.

Les earrangements sont plus importants dans le cas des grands cycles que dans le cas des petits cycles.
La figure 3.17 (a) rej@sente évolution de [energie cigtique moyenne des disques adimensionae

par I'énergie potentielle typique d’'un disquegd, moyenige sur des fegtres del® en fonction de

# au cours des cycles. Malgrune moyenne calceg sur less0 empilements granulaires et sur une
fenétre temporelle dd s, le signal deEj reste brui, de par la nature intermittente et ponctuelle

des Earrangements. On remarque d’'une part, l'esgstis de [energie cigtique, illustrant I'amplitude
sugerieure desé&arrangements en chargement qu’éstdirgement, et d’autre part, la plus grande acti-

vité de I'empilement dans le cas celui-ci a explog le voisinage de la transition au cours du cycle.
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FIG. 3.18 —(a) : Déformation volumique €y et (b) : déplacement adimensionné vertical du barycentre
ey d’un empilement pour un 1/2-cycle a 10° et a 18°, en fonction de 6.

Une autre facon de car&eiser 'ampleur deséarrangements est d'identifier un disque comme mobile
s'il parcourt un @placement suggieura d/100 pendant l'intervalle de tempéslémentaire\/c% et de
suivre la proportion?,,, de disques mobiles en fonction de I'inclinaison au cours des cyclés et
a18° (figure 3.17 (b)). En-degde l'inclinaisord,., une faible proportion de disques est impkgudans

les earrangements : au maximuifi. A I'approche deb,., la proportion de la population de disques
mobiles augmente significativement jusgii5%. On remarqué nouveau que la population de disques
dits mobiles est sugieure pour les cyclea 18°, y compris pourd ~ (0°. Les arrangements sont
plus importants pendant toute la derde la sollicitation, si I'empilement s’est apprédte la limite de
déstabilisation au cours de son histoire.

Nous allons voi piesent qua I'échelle de I'empilement, leg€arrangements locaux des disquésrits
ci-dessus ont un effet significatif sur lesfdrmations et la texture.

Déformations volumiquesa I'échelle de I'empilement

Les figures 3.18 (a) et (b) regsentent la éformation volumiquey et le ceplacement adimensioan
vertical du barycentrey en fonction de l'inclinaison pour unealisation au cours d'un demi-cycle
a b, = 10° eth,.., = 18°. On remarque des variations brutalescgeet ¢y, les ©arrangements
responsables ayant lieu de facon intermittente. Pour des inclingisgné,., les €arrangements sont
essentiellement contractants,—décrdt— et conduisena densifier ou tasser 'empilement. Les disques
parviennent@ minimiser lénergie potentielle globalecy décrdt— afin d’atteindre une configuration
globale plus stableA l'inverse, & partir def > 6,., I'empilement devient dilatant,e., il augmente son
volume : les seuls@&placements possibles localement accroissénelgie potentielle de I'empilement
granulaireEtant don le caragdre intermittent desaformations meseées, le comportement moyen des
50 empilements granulaires est plus appregruneétude péecise.

Les figures 3.19 (a) et (b) regsentent la@formation volumiquey, et la compacéC moyennes en fonc-
tion def au cours des cycle®,.., = 10° et18°. ll apparat avecévidence que lagponse en&ormations
volumigues épend fortement d&...,,, contrairemend la ieponse en contraintes (Fig. 3.11). Alors que les
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FIG. 3.19 —(a) : Déformation volumique €y et (b) : compacité C' moyennée sur 50 empilements en
fonction de I’inclinaison 6 au cours des cycles a 10° et 18°.

déformations sont sysmatiquement contractantes péux 6, elles sont dilatantes poér= 6,.. Il en
résulte une compaction monotone dans le cas des Gyéles = 10° : I'empilement se densifie autant en
chargement qu’en&thargement. Par contre, dans le cas des grands &ygles = 18°, 'empilement
granulaire exhibe successivement des phases contractantes et des phases dilatantes. Ce comportement
est classique des epences de cisaillement d'un néaiau granulaire dense, car sefarmation n’est
possible que si les disques sesimbriquent. C'est le principe de dilatance de Reynolds, qui fait de
'augmentation de volume une conditiokgessairé I'établissement d’'uneéformation cisaillante, ou
d’un écoulement de surface. Cela corrobore la mise en place d’'un cisaillemé&nénbtans la gamme
d’angles|d,; 0,] et ce de fagon sysmatique [8]. Malge la succession de phases dilatantes et compac-
tantes dans le cas des grands cyclesgfamnation volumigueésultante n’est pas nulle, mais consiste
aussi en une densification de I'empilement.

La compacié repesente le ratio du volume effectivement ocegar les disques sur le volume total du lit
granulaire. Elle crit de 78.5 % a 78.8 %, ce qui repésente une augmentation @6%, correspondard
une diminution du voluméquivalenté 20 disquesx comparer aux000 constituant 'empilement granu-
laire. La consolidation ainsi obtenue dans le cas de sollicitations quasi-statiques est de I'afdré de
méme ordre de grandeur que celle obgerapés I'occurrence d’avalanches [75]. La compactiesuite
uniqguement desé&formations cawes par les@arrangements, puisque les disques soréfordhables.
Le taux de compaction instant&acépend fortement de I'amplitude des cycles : I'empilement granulaire
se densifiéd un taux deux fois plugleve dans le cas des grands cyclé§'(dt ~ 5 10~°), que dans le
cas des petits cyclésd,., = 10° (dC/dt ~ 1 10~°). Cela rend la compaction globale de I'empilement
pour un néme nombre de cycles, plus efficace p8ur, = 18° que pourd,.., = 10°. Notons tout de
méme que la comparaison de la compaction atteintesagies dw@es identiques dis0 s, en extrapolant
les mesures obse¥es, donne des compagstsimilaires e ~ 3.3 1073 pouré,., = 18° & comparea

la valeur extrapd@eey ~ 3.06 1073 pourf,.., = 10°.

La compaction obseée soudve la question de l'influence de la deésile I'empilement granulaire sur
sa limite de stabil#, i.e.,sur I'angle d’avalanché, [76].
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FIG. 3.20 —(a) : Estimation de la déformation cisaillante ec et (b) : du taux de cisaillement ~y en fonction
de I’inclinaison au cours des cycles.

Estimation des ceformations cisaillantes

La dilatance obseBe systmatiquement dans I&€gime de rétastabilie a I'approche de I'avalanche,
i.e.,pourf = 6,, coaincide avec un fort cisaillement du réaiau granulaire. La figure 3.20 ré&sente

la déformation cisaillante estimée d’apres le &placement du barycentre de I'empilement (a) et le
taux de cisaillement = dec/dt (b), moyen@s sur50 réalisations en fonction de l'inclinaison au cours
des cycles de rotatioa 10° et 18° . Les cyclesa 10° induisent de faibles &ormations cisaillantes :
lec| < 0.5 1073, Par contre, dans le cas des cycess°, les ceformations cisaillantes augmentent
I'approche de la transition solide-liquidé«| — 3 10~3. Ces fortes dformations ne sont pas recoées
mais persistent dans le reste du cycle : I'empilement conserve aingnfire des éformations induites
al'approche de la limite de&stabilisation. Cependant, dans la limite des cyetedés, on n’observe pas
d’accumulation des&formations cisaillantes, I'inverse des éformations volumiques (Fig. 3.19), mais
uneévolution hysérétique tes marqée, et d'autant plus marga que I'empilement a expleie egime

de netastabilié ou de cisaillement c@nent au cours de son histoire. La dilatance olis=dans le cas
des grands cycles18°, permettant au matiau granulaire de setbrmer, est coflée aux fortes valeurs
du taux de cisaillement : y,,., ~ 107°. Cette estimation du taux de cisaillement maximal permet
d’évaluer le nombre inertieledini dans [14], d’apes I'expression fu: = Ymazds/p/oyy =~ 1075. 0N
vérifie ainsi que evolution de I'empilement est effectivement quasi-statique.

On peuttgalement re@senter les&ormations volumiques, et les contraintes, /o en fonction des
déformations cisaillanteg: , comme usuellement fait endoanique des sols. La figure 3.21 i&ggnte
ev(ec) (@) etor/on(ec) (b) pour les deux cycled 10° et 18°. Des symboles noirs en forme de @rr
correspondent aux angles de reipsOn observea nouveau que la compaction est monotone dans le
cas des petits cycles, pour lesquelles lefornations cisaillantes restent émieuresa ec << 1074,

Au contraire, on observe la succession de phases de compaction et de dilatance dans le cas des grands
cycles, correspondaatdes @formations cisaillantes de I'ordre de ~ 10~3. On voita nouveau que
'empilement est dilatant lorsque> 6,., et la courbey () change de comportement lorsquec 6,.

La réponse en contraintegfrmations est hystétique, et I'hysérésis est fortement ampkfe dans

le cas des grands cycles, contrairement aux observations faites épofese en contraintes-inclinaison
(Fig. 3.11). En chargement, on observe un adoucissement @uiawata pentéor /oy /dec diminuant.
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FIG. 3.21 —Courbes de déformations volumiques ey (a) et de contraintes o /oy (b) en fonction des
déformations cisaillantes e pour les cycles a 6,., = 10° et 18°.

Les deux comportements obseswour les deux gammes defdrmations cisaillantes (po#r., = 10°
et 18°), sont similairesa ceux obsem®s lors de tests sur déshantillons de gomaériaux avec des
compaciés initiales diferentes [38].

En réesung, le passage de I'empilement granulaire dans l'interalled,| impose une dilatance qui
donnea I'empilement une plus grande mol#ljtdont il esulte des&arrangements plus amples et une
compaction plus efficace. Orerifie ainsi que la compaction d’'un empilement granulaire ést te-

pendante du chemin des sollicitations appligs. D’autretudes ont monér que la compaction est
significativement a@liorée pour des chargements cycliques avec permutation des directions principales
des contraintes, ou bien pour des essais avec rotation continue des directions principales des contraintes
[77, 78].

La déformation volumique de I'empilement granulaire au cours des cycles de roté&soifterd’une suc-
cession d'instabilés, consistant en degarrangements locaux des disques. Dans le cas du chargement
biaxial d'un maériau de disques irddormables, Combet al. ontégalement obseévque la éformation

a I'échelle macroscopique consistait en une suiteederangements locaux [79]. Enfin, Alonso et Herr-
mann ont obse® I'accumulation de eformations plastiques au cours de chargements cycliques d'un
mariau granulaire [80].

On observe une transformation de la forme de I'empilement et de 'agencement des disques, comme
attesé par I'accumulation de&formations volumiques et I'existence defarmations cisaillantes. On
peut alors s’interroger sur I'impact de cesfarmations sur legseau des contacts.

Coordinance des disques

La figure 3.22 regsente la coordinance des disquemoyenrée sur des intervalles dé&, en fonction
ded au cours des cycles10° et 18°. Pour les deux types de cycles, la variationfleeste inérieurea
1 %. L’ évolution de la coordinance montre tout démre une faible hyétésis :Z a tendance decrdtre
pendant le chargement, @&trdtre pendant le &chargement.
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FiG. 3.22 —Coordinance moyenne Z des disques en fonction de I’inclinaison § au cours des cycles a 10°
et 18°.

Il est flagrant que les empilements au cours des petits et grands cycles sorérisagapar deuxétats
differents en terme de coordinance : I'amplitude des cylgsanfluence Iévolution, et surtout la valeur

de la coordinance. Bien que la coordinance ait tendareagmenter au cours des petits cycles, sa valeur
Z est reste proche de sa valeur initial&, alors que la coordinancg subit une forte diminution lors

du premier chargement po@r,, = 18°, en particulier lors de I'exploration de l'intervallé,; 6,].

Contrairemené l'intuition eta de pecédentes observations [81], les variations du volume et de la coor-
dinance sonté&kcorglées, voire anti-coélées : les empilements les plus denses, obtenus pour les aycles
18°, ont aussi un nombre de contacts plus faible. L'anti<lation entre:y, et Z peutétre expliqéee par

la dependance de la stabdit’'un empilement avec son nombre de contacts. Comme &@peekection

3.2.3, un empilement isostatique a le nombre minimal de confggigequis pour restea I'equilibre,
contrairemené un empilement hyperstatique qui a des contacts supgitaires, et dont la stabfiper-

sistera malg¥ I'ouverture de certains contacts. Dans un empilement hyperstatique, une perte significative
de contacts estatessaire pour autoriser usarrangement. Au contraire, dans un empilement avec un
nombre de contacts i@fieur, un faible changement dans la transmission des forces aux contacts ou dans
la geonetrie des contacts autorisera @warrangement local des disques. Dans le cas des grands cycles,
la diminution significative de&Z lors du premier chargement conduit 'empilement vers une configura-
tion plus isostatique : legarrangements de disques peuvent avoir lieu plus probablement, augmentant
I'activité dynamique de I'empilement et permettant notamment une compaction plus efficace. Lorsqu’un
empilement s’est approéfde la transition de unjamming, la micro-structure est moins fastevolue

plus ai€ment vers une configuration plus dense et plus stable.

Quoiqu'il en soit, 'exploration dué@gime de cisaillement céhent pour les pentd8,; 6,] augmente la
susceptibilié des disquea se earranger et modifie profoBdhent Iétat de I'empilement granulaire par
rapporta sonétat initial.

Texture de 'empilement granulaire

Une analyse plus pouss de Iévolution de la micro-structure de 'empilement consispggsentétudier
la statistique des orientations des contacts.

La figure 3.23 (a) montre &volution de I'intensi¢é d’anisotropieA en fonction de la pente de I'empi-
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FIG. 3.23 —Intensité d’anisotropie A et direction d’anisotropie de texture ® du réseau des contacts en
fonction de 0 au cours des cycles a 0., = 10° et 18°.

FIG. 3.24 —Schéma d’évolution de la direction d’anisotropie de texture ® dans le cas d’un empilement
incliné depuis 0 = 0° a 6§ = 18°.

lementd au cours des sollicitations cycliques palig, = 10° et 18°. Pour les petits cycles, l&€seau

des contacts reste isotrope, les variations de I'anisotrbggect sont faibles :A ~ 0.05. La texture

de I'empilement est &s peu affeé@e par la sollicitation pouf,., = 10° et reste approximativement
similaire a la texture initiale dans le cas des petits cycles. Au contraire, I'infedsnisotropieavolue
significativement lors des grands cycles, atteignant la valeur maxitnal®.15. L'approche de la transi-

tion solide-liquide transforme significativement la texture de I'empilement, en augmentant I'anisotropie
structurelle.

La figure 3.23 (b) montre &volution de la direction d’anisotropie de textupeen fonction de l'incli-

naisond au cours des cycles po#f., = 10° et 18°. Independamment de la valeur dg.,, ® évolue

au cours de la sollicitation et tourne dans le sens appda rotation impose : ® décrdt (resp. crdt)

lorsqued augmente (resp. diminue), comme aofati€ sur la figure 3.24. Suivant ceggolution, la di-

rection d’anisotropie de texture se rapproche de la surface libre et pour de granded pérntexl vers

la direction principale des contraintés= +45°. Ce comportemengésulte des canismes de eation

de contacts dans la direction des contraintes de compression, et d’ouverture de contacts dans la direction
d’extension.

Au-dela de ces observation&gerales, la texture gsente unévolution hysgrétique pour les petits et
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FIG. 3.25 —Variations relatives du nombre de contacts (a) forts Z°/Z§ — 1 et (b) faibles Z" /Z{’ — 1, en
fonction de 6 au cours des cycles a 0,..,, = 10° et 18°.

les grands cycles, prouvant les modificationgvarsibles de la micro-structure de I'empilement. Les
boucles d’hystresis dessiges parA et ® sont tes lisses. Lors de I'approche de la transitiog.,, pour

les grands cycles, la forme de I'hggtsis change et la boucle est ampkfi Cela met eavidence I'effet
particulier du égime identife dans I'intervalldé,; 6,] sur I'evolution du éseau des contacts.

On observeegalement, dans le cas des grands cycles, que la texture de I'empilerokm plus lente-
ment pendant le&thargement que durant le chargement. En d’autres termes, I'empilé&roagamise sa
texture plus difficilement, lorsqu’il a&pasé l'inclinaisoné,. dans son histoire. Cette remarque est va-
lable autant pour la direction d’anisotropie de text@irque pour l'intensié d'anisotropie\. C’'est assez
inattenduétant donge I'efficacieé des earrangements eetbrmations obsebe dans le cas des grands
cycles et ce pour toute la dee de la sollicitation, &crite dans la section @edente.

En conclusion, I'exploration de l'intervall@,; 6,] prés de la transition solide-liquide, permet une pro-
fonde modification duéseau des contacts en comparaison aveétinitial. Ainsi, la texture de I'em-
pilement ¢, A et ®) a un angled depend fortement du chemin des sollicitations passen particulier

du passage proximi€ de la transition solide-liquide. Dans la mesubecette modification structurelle

de I'empilement ne semble pas affecter &t de contrainte globale (Fig. 3.11), on peut se demander
comment eagissent grifiguement lesaseaux forts et faibles.

3.4.3 Reponse biphaée du magriau granulaire : contacts forts et faibles

Les contacts forts (resp. faibles), qui transmettent une force normaéeiesue (resp. irdrieure)a la
moyenne, ref@sentent approximativemet?% (resp.60%) des contacts. On a vuguedemment que le
nombre de contacts varie faiblement au cours des cycles. Ces variations concernent-ekesrimuiént

les contacts forts et faibles ? En comptabiliségpia@ment les contacts forts et faibles, eté&ndiant
leurs variations relativeg®/Z5 — 1 et Z* /Z{’ — 1 au cours des cycles comme répeng sur la figure
3.25, on remarque une nette @éifénce a faible inclinaisord,..,,, alors que le nombre de contacts faibles
tenda diminuer, le nombre de contacts forts tendugmenter. En ce sens, on peut en effet parler de
consolidation. On notégalement que la forte perte de contacts otesedans l'intervalléd, ; 6,] (Fig.
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FIG. 3.26 —(a) : Rapport des contraintes (o7 /on)® et (b) : intensité d’anisotropie A° dans le réseau de
contacts forts en fonction de 0 pour les deux amplitudes cycliques 0,..,, = 10° et 18°.

3.22), concerne exclusivement des contacts forts, le nombre de contacts faibles tendant au aontraire
augmenterédgerement.

Réseau des contacts forts

La figure 3.26 (a) ref@sente le rapport des contraintes /o )® supporées par le&seau de contacts
forts. L'évolution de(or /o )® est tes similaired celle du rapport des contraintes supgestpar I'em-
pilement entierr /o (Fig. 3.11 (a)), exhibant une hysésis Bgere et in@pendante de 'amplitude des
cyclesf,.,. Les valeurs déor/on)® ne sont toutefois pas identiquaselles derr /oy, du fait de la
contribution des contacts faibles.

Lafigure 3.26 (b) refsente I'intensé d’anisotropie de textur&® du reseau de contacts forts en fonction

ded. Les valeurs atteintes pAFf sont bien suprieuresa celles de I'intensét d’anisotropie de I'ensemble

des contacts\, attestant une forte anisotropie deseau fort, et ce d'autant plus que I'empilement est
proche de la transition solide-liquide &volution deA® est hysgrétique, et I'hysérésis est, contrairement

aux observations faites sur I'anisotropie globale, identique pour les deux types de sollicitations cycliques
(0rer = 10° €118°).

Nous allons voir que les remarques faites sur le rapport des contré&ntésy )® et I'intensie d’aniso-

tropie A® dans le eseau de contacts forts restent valables pour les directions principales des contraintes
P et d’anisotropie de textur@®. La figure 3.27 (a) ref@sente la direction principale des contrainigs

dans le eseau des contacts forts en fonction de la pémieur les petits et grands cyclesélbolution

de U* est faiblement hysététique et est approximativement l&&@me pourd,.., = 10° et 18°, comme
préccdemment obseévpour le éseau complet des contacts (Fig. 3)11

La direction d’anisotropie de texture daseau des contacts fods est repesenge en fonction dé

au cours des cycles sur la figure 3.27 (bgudlution de®* est hystrétique au cours des cycles pour
les 2 amplitudesd,.,. Toutefois, contrairement aux geédentes observations faites sur la texture de
I'empilement complet (Fig. 3.28), la taille de la boucle d’hystésis est identique pouk.., = 10° et
18°. L' évolution ded® est coréleea celle del®, et les cycles d’hystésis sont lisses egguliers.
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FIG. 3.27 —(a) : Direction principale des contraintes W*® et (b) : direction d’anisotropie de texture ®*
dans le réseau de contacts forts en fonction de I’inclinaison 6 pour les cycles a 10° et 18°.

En resung, au cours des sollicitations cycliques, ni les contraintes, ni la texturesdau fort ne sont
sensibles 'amplituded,...,. Comme par ailleurs, leeseau des contacts forts assuniei-seul la quasi-
totalite des contraintes, en I'occurrence des contraintes cisaillantes subies par I'empilement [43], il est
responsable de l&sistance icanique de tout I'empilement. Il easulte degvolutions tes similaires

de (or/on)® etor/on, le rapport des contraintes tangentielle et normale, ainsi qué®det U, la
direction des contraintes principales.

Réseau des contacts faibles

La figure 3.28 (a) ref@sente le rapport des contrainfes /o)™ supporé par les contacts faibles. Les
contraintegor /o)™ sont bien inérieuresa celles suppoges par le&seau fort, attestanécrantage du
réseau de contacts faibles par les contacts forta-wis-de la sollicitation exrieure [43]. Cela confirme
la contribution majoritaire deéiseau de contacts fordda ieponse en contraintes de I'empilement entier.

La figure 3.28 (b) refrsente I'intensé d'anisotropie de textur&™ du réseau de contacts faibles. Les
valeurs de\" sont tes faibles, attestant la faible anisotropie des contacts faibles. Toutefois, on remarque
une €ponse éversible des contacts faibles dans le cas des petits cycles, contraigefttergteresis
engendee lorsque I'empilement s’est appréctie la transition.

La figure 3.29 (a) ref@sente la direction principale des contraintes darsdeau des contacts faib¥
en fonction de& pour les petits et grands cyclesélolution del™ est tes influenée par I'amplitude des
sollicitations. Ce changement qualitatif n’est pas visible sugpense en contraintes deseau complet
des contacts (Fig. 3.4}, a cause de la contributiong@ominante duéseau des contacts forts [43].

Enfin, la figure 3.29 (b) repisente Evolution de la direction d’anisotropie” du réseau faible avetau
cours des cycles10° et18°. La réeponse du@seau de contacts faibles appeaanouveau &s cependante

de I'amplitude des cycles, contrairement @geau des contacts forts (Fig. 3.27). Pour les petits cycles,
®¥ ne montre pratiguement pas d’hgsis. La direction d’anisotropie déseau faibled™ reste ap-
proximativement perpendiculaiee®®, comme dans le cas d’'un chargement continu [10]. Au contraire,
pour les grands cycles, le comportementidéest hysérétique, et consiste en une rotatiorepratuge
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FIG. 3.29 —(a) : Direction principale des contraintes V" et (b) : direction d’anisotropie de texture ®*
dans le réseau de contacts faibles en fonction de I’inclinaison 6 pour les cycles a 10° et 18°.
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de la texture dué&seau faible pendant leechargement. Cet effet a une cegaence surprenante sur
les orientations relatives des deweseaux faible et fort ®* et & sontégaux pendant une partie des
cycles de chargemengdhargement, attestant de I'alignement temporaire des directioesepatives
des deux &seaux de contacts.édvolution pematuée de la gonetrie du eseau de contacts faibles,
obsenee dans le castol’empilement s’est auparavant appréathe la transition solide-liquide, est res-
ponsable du retard dans karganisation de la texture de I'empilement complet. Paramuent, apgrs
un 1/2-tour au sein de l'intervallgd, ; 6,], 'empilement garde une @moire de I'orientation page de
sa texture pendant une large partie du cycle.

Alors qu’une synchronisation dégat de contrainte et de texture est obg&erglans le@seau des contacts
forts, les Eponses en contrainte et texture dangieau des contacts faibles sont asynchrones.

Par ailleurs, contrairemerdt la forme lisse des cycles d’hggtsis visibles dans le&eseau de contacts
forts (Fig. 3.27) et le&seau complet (Fig. 3.11 (b) et 3.23 (b)), les boucles ddwysts dans legseau
de contacts faibles (Fig. 3.29)gmentent une variation brutale et Eponse dué&seau faible exhibe
de larges fluctuations d’'unéalisationa l'autre, et ce d’autant plus que I'empilement s’est appgoch
de la transition. Les effets visibles sont par exemple le signalébdéw™ (Fig. 3.29 (a)), ou la non
superposition des courbes @& (Fig. 3.29 (b)).

Ces Esultats attestent d’'une plus grande suscepéhilit €seau de contacts faibles, ce qui traduit la
présence de cogfations spatiales importantes au sein @seau faible. Une signature de la localisation
des corelations dans leéseau faible pelgtre vu dans la forme particalie des boucles d’hyagsis.
Alors que les boucles d’hy&iesis des@&seaux fort et total des contacts sont lisses, ellesgmtent une
discontinui€ dans le &éseau faible. Ce€ponses respectivement avec retard et instéstpeuvenétre
attribleesa la contribution relative duasordre structurel et des interactions de taille finie oletations,
comme suggrée dans [82, 83]. Dans ce cadre, I'hgnétsis discontinue obsedre dans le&seau faible
suggererait que la taille des cd@lations est sugrieurea la longueur typique dué&sordre structurel,
contrairement audle ptedominant du ésordre particulaire dans I'empilement entier conduisanhe
hyserésis lisse etaguliere.

De manere grérale, le caraétre teterogene des contacts et leudle compémentaire seésument
comme suit : les contacts forts contribuent majoritairendeliétat de contrainte de I'empilement, alors
gue les contacts faibles sont responsables des modifications structurelles. Becrphus pecise, la
réeponse hygtétique de I'empilemerd des sollicitations cycliquegsulte d'interactions complexes des
deux eseaux fort et faible, dont la contribution relativepend de I'amplitude des cycles :

— Pour de faibles sollicitations.g., pour des cycles d’amplitudé.., = 10°, le comportement
hysgérétique de I'empilement granulaire est dogmipar la contribution duaseau de contacts forts.

— Pour de fortes sollicitationgg.,lorsque I'empilement s’est approede la limite de éstabilisation,
le réseau faible est significativement affectt le comportement hysétique de I'empilement est
modifié malggé I'absence de transformation partiéug dans leagseau fort.

3.5 Conclusion

L’ étude statistique via la métisation nungrigue discéte, d’'un empilement granulaire bidimension-
nel incliné vers I'avalanche depuis des conditions initiales variables, montre queélemnismes de
déstabilisation mis eividence par Staroet al. dans [7], sont inflpendants de la pparation initiale,
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au moins dans la limite des conditions test. La dengiv et la longueur de cogtationr. des contacts
critiques sont identiies comme des fonctionsponses aux sollicitations é&xteures, pertinentes pour

la description de Bvolution nétastable d'un empilemeniEtant donie la nature transitoire deétat
critique d’'un contact, ces quarétit sont re@sentatives du chargement de I'empilement, mais ne ca-
racgrisent pas soétat de plastification.

Le comportement hystétique de I'empilement egtudé au cours de sollicitations cycliques de éifin-
tes amplitudes®,..,,. L' évolution des contacts critiques $&le hyséretique en eéponse I'approche de
la transition soIide—quuideA la transition chargementéthargement, les contacts critiques ne peuvent
plus supporter la condition de glissement, et passent en-dessous du seuil de Coulomb, eftatant I
frictionnel de I'empilement. Cela atteste de la fin é&gime de cisaillement céhent, comme obsegv

dans le cas d’'un changement de sens du cisaillement [84, 85].

Lorsque nougtudions de tels effets@moires sur les autres car@gstiques de 'empilemeng,g.,état de
contrainte, de éformation, ou texture, le comportement de celles-ci&rant avoir des comportements
différents. L&tat de contrainte montre unegere hysérésis suivant la pente de I'empilemehtet cette
hysérésis est indpendante de I'amplitude des cycles. On édudt que les contraintes sont caiées
parf (etdf/dt), et non pa®,.,. Au contraire, les éformations et la texture réles au ésordre struc-
turel de 'empilement, sontés sensibles aux chemins&t'histoire des sollicitations etapendent de
f,-.». Ces observations sont difficilement explicables par une loi constitutive simple reliant contraintes et
deformations. L'observation d’empilements a@meétat de contrainte, mais caradgtes par des tex-
tures diferentes, suggrent que les contraintes induites par la géaiarviennena étre transmises au
sein du maériau pour des gpnetries variables dueseau des contacts, et pour des niveaux variables de
désordre structurel. C’est pourquoi une loi constitutive aiaplevra prendre en compte I'anisotropie de
la texture.

L'analyse plus pecise des contributions des contacts forts et faibleséponse globale de I'empilement
éclairent ces observations. Dansés&au des contacts forts, ni les contraintes, ni la texturépendlent

de 'amplitude des sollicitations. En revanche, dan€keau des contacts faibles, les contraintes et la
texture sont sensibles aux chemins des sollicitations. L'apparente contradicti@pdeses globales en
contrainte et en texture ne perdure pas lors dépamation des contacts forts et faibles. Elle provient de
la contribution pedominante des contacts foé$ état de contrainte. Cette analyse bigrasonfirme la
pertinence d’une loi constitutive prenant en compte la nataterbgene des contacts —forts et faibles—
des makriaux granulaires. Au sein déseau fort, les contraintes et la texture sont syncheesist
peuvengtre decrites par une relation simple. Le comportementaheau faible est plus complexe, peut-
étre du fait de I'existence des contacts critiques. Une forenoire du passage 8 de la transition
solide-liquide au cours de I'histoire du néaiau granulaire semble affecter kponse dué&seau faible
pendant toute la dée du cycle, probablement du fait de la haute suscepéitdis contacts faibles
au cisaillement coérent dans l'intervalléd, ; 6,]. Enfin, les fluctuations obse¥es dans leéseau faible
peuvengtre la signature des cétationsa longue poie. Ces coflations permetterit un €arrangement
local de grains de se propager dans I'empilement et d’affecter essentiellentesgade faible, du fait de
sa forte mobilisation frictionnelle, commégemment mis eavidence dans [7, 10]. Ces comportements
complexes —coélations spatiales, effetsémoires— appellent des lois constitutiidaboges, tel que
propoges dans [86, 87, 88, 89, 90, 73].

Finalement, le comportement eétat de I'empilement sont fortement moégipes de la transition de
unjamming, comme obserexg@rimentalement [16, 66, 9], Grcidant avec d'importantes modifications
irréversibles de la micro-structure. Ces modificati@saittent d’une sollicitation geifique des contacts
faibles : ces derniers ont uble consi@rable dans laéponse hyg&tétique de 'empilement, malgdeur
contribution marginalé I'état de contrainte. Cet&tude @montre la pertinence d'une description du
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magriau granulaire en terme de deux phases, pas seulement pour le processsisliiséition, mais
aussi pour la rbologie quasi-statique,ed que le mdriau granulaire s’est approehde la transition
solide-liquide au cours de son histoire.



88

SIGNATURE DE LA TRANSITION SOLIDE-LIQUIDE SUR LA REPONSE CYCLIQUE




Chapitre 4

Ecoulement granulaire non confiré :
coexistence de phases statique et liquide

4.1 Introduction

Lesécoulements granulair@ssurface libr&etudiés en laboratoire sont souvent coéfirentre des parois
lateralesge.g.,en tambour tournant, en canal ou sur plan ircwec parois l&rales [56, 21, 14, 91, 92].
Bien que lesecoulements naturels ne soier@gralement pas limis par des murs, on constate que
ces derniers s’auto-chenaliseréjectionnant une largeur et une hautewrodiulement. Ce gtanisme
d’auto-chenalisation so&e la question de I'importance des conditions aux limites p@eolilement
granulaire (glissement, non glissement), et de gvanigrérale il met en jeu la transition solide-liquide.

La figure 4.1 montre des photographiegabulements bords libres dans défents contextes natu-
rels : cepdt d’une couée pyroclastique sur le volcan Lascar au Chili d&gpFelix & Thomas [20] et
écoulement sur une dune de sable. @hede exprimentale &tt meree par Elix & Thomas sur des
ecoulements maxdes dans 'optique de mieux caradser la dynamique deécoulements pyroclastiques
[20]. Afin d’en reproduire les caraatistiques principales (figure 4.1 (a)), elléngrent de€coulements
sur plan inclire rugueux sans confinementéedl. Elles observent plusieursgimes découlement (in-
termittent, stationnaire), chacun d’eux correspondades épots de forme particudire. Notamment,
I'écoulement enégime stationnaire donreel'arrét un cepdt avec des bords plueves que la partie
centrale, appéldepdt en forme de “chenal-l&es”. En conclusion de leurs travaux, elles montrent qu’un
écoulement granulaire sec sur une topographie simple permet de reproduire la morphologi@tes d
obsenés apes certaines coées pyroclastiques. Et ce, sans faire apgids nécanismes plus complexes,
tel que le @gonglement (ou inversement la fluidisation) &iéntiel(le) apgs ou en cours dedghosition
[20, et eferences cées]. Cela suggeraitéventuellement I'opporturétd’interpéter des donkes de
terrain sur les coéles pyroclastiques dans le cadre@xmental des matiaux granulaires mades.

Afin d’étendre ces observations agooulements naturels, elletudient I'influence de la polydispersit
des tailles de grains et des@tonenes deagiégation sur les caramtistiques desadts [20].A ce sujet,

I’ étude nurdrique meie par Mangenegt al[93] montre que la polydispergides tailles de grains n’'est
pas un ingédient recessaire pour reproduire desées. Dans cettetude, [ecoulement granulaire non
confire laéralement est madisé par lessquations de St-Venant [94, 95, 18, 96, 97, 93, 98, 99].

Dans ce chapitre, nousésentons lesésultats d’'unettude exprimentale sur legcoulements granu-
lairesa bord libres sur plan inclaarugueux. Nous nous itessons la dynamique de ce&coulements,
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(b)

FIG. 4.1 —Photographies de dépdts de coulées pyroclastiques. (a) : Sur le volcan Lascar au Chili (2003)
d’aprées Félix & Thomas [20]. (b) : Sur le volcan de la montagne St-Helens aux Etats-Unis (1980) d "aprés
Hoblitt [2].

ainsi qua I'évolution temporelle des carécistiques 8lectionrees par Ecoulement. Dans ce but, I'ali-
mentation en grains permettant dengrer unécoulement sera maintenue sur desdarde I'ordre de
I'heure,a la difference destudes peccdentes [20, 93]. On s’iatessera notammeata rieologie de cet
écoulement, sachant que phases statiques et coulantes coexistent dans cette configuration. On s’interro-
geraégalement sur la formation des &®s, obse&es sur lesé&hdts apes arét de I'alimentation, et nous
tenterons de [&ciser les racanismes propés dans [20].

Le dispositif ex@rimental utili€, ainsi que les techniques d’acquisition des éasrsont @senés dans
la section 4.2. Les mesurespaisseur, de vitesse et debit vont nous permettre @udier la dynamique
d’écoulement et ses variations temporelles.

Nous cecrivons lévolution temporelle des progtes découlement dans la section 4.3, et la forme des
déepbdts obtenus aps arét de I'alimentatiora la section 4.4. Enfin, nous integbons et discutons nos
résultatsa la section 4.5.

4.2 Principe de I'experience

Dans cette section, nousgsentons la configuration edpmentale que nous alloudier : lescoule-
ments granulaired bords libres sur plan incérugueux. Nousé&ktrivons successivement le dispositif et

le protocole exprimental, les techniques d’acquisition. La configuration du plan iedictja ét large-

ment utilie pouretudier lesecoulements granulaires [100, 15, 20, 52, 51, 17], ce qui nous permettra de
nous y Eférer, notamment pourederminer la reologie effective de notre n&iau granulaire.

4.2.1 Dispositif exg@rimental
Mateériau granulaire

Le makriau granulaire, photograghfigure 4.2, est constiéude billes splriques en verre, de dertsit
2500 kg/m3 et de diandétre moyend = 0.35 mm. Cette taille est suffisamment grande pour limi-
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FIG. 4.2 —Photographie d’un échantillon de billes constituant le matériau granulaire, de diamétre moyen
d = 0.35 mm. Une partie des billes est teinte en noir a I’encre de chine, pour servir de traceurs lors de
traitements d’images.

ter les effetslectrostatiques et capillaires dans les conditions hygtoques du laboratoire [59] : le
maeriau granulaire est sec et non ési. Le maériau granulaire n’est pas parfaitement monodisperse.
Le dianetre des billes varie en fait enttg,;,, = 0.3 mm etd, .. = 0.4 mm. Leur polydispers#,
évallee comméd,,a. — dmin)/(2d), vaut doncl5 %. Une fraction des grains est teinte en naiy f% en
masse) avec une solution d’encre de chine, afiredéser des mesures de vitesse (voir plus loin section
4.2.2).

Plan incliné rugueux

Le dispositif exggrimental (figure 4.3) est constéwl’un plan inclire rugueux de longuedr = 3000 mm

et de largeur = 600 mm. Nous verrons par la suite que cette largéest toujours sugrieurea celle
desécoulement&tudés, assurant ainsi qu'ils soientéaalement non confes. Les axes du plan align

et normala la pente sont respectivement @t et y, et I'axe normal au plan est riot. La pente du
plan, noéed, est Eglable et est mesee a I'aide d’un inclinongtre électronique avec unésolution
de0.1°. Lors de chaque mesure d'angle, I'inclinétre est dispd@stoujoursa la méme position pour
assurer au mieux l&pétabilitt des mesures. Le plan est couvert de toile de verre de ragositenne

r = 0.2 mm=0.05 mm. La taille des rugosits est du rame ordre de grandeur que celle des billes. Ainsi
le frottement effectif exekpar le fond rugueux sur le n&atau granulaire est procheédte maximal : il
n’est ni regligeable (dans le casi@ << d), ni diminué par le remplissage des “trous” du plan par les
billes (dans le castor >> d) [19].

La temperature et I'humidi relative du laboratoire sont meées pour chaque e&gence par un ther-
mohygrongtre avec une pcision del°C' et3 %HR respectivement. Au cours des @iféntes ex@riences
reali€es, latemerature et 'humidit relative varient respectivement entfe5°C' et22.5°C, et53.5 %HR
et62.5 %HR. A de tels taux d’humidi relative, la formation de ponts capillaires entre les particules est
faible, ce quiévite des effets de célion susceptibles de modifier les préfirs deécoulement et de
stabilitt du maériau granulaire [101, 102, 59].
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Balance

FiG. 4.3 —Dispositif expérimental constitué d’un plan incliné rugueux, d’un réservoir d’alimentation
en grains avec une porte. Les données sont acquises grace a une caméra vidéo, une diode laser et une
balance électronique. Les axes du plan respectivement aligné et normal a la pente sont notés x et y, I’axe
normal au plan est noté z.

Syseme d’alimentation

Un réservoir (figure 4.4) rempli de grains est dispes haut du plan. Leservoir est muni d’une porte
de largeurs0 mm et de hauteuréglable, permettant deegerer descoulements permanerasbords
libres. Le éservoir a la forme d’une colonne de dietme 100 mm et de hauteuB00 mm. Le debit en
sortie du éservoir reste constant, tant que la hauteur des grainsestesk sugrieure au diatre de la
colonne. Le ébita la sortie du&servoir est en fait erttement étermiré par I'ouverture de la porte et
I'angle d'inclinaison du plan et negpend pas de la quaritile grains dans le&servoir. Lorsqu’il y a
assez de grains dans keservoir, la pression au niveau de I'ouverture esépahdante de la hauteur de
remplissage. Cet effet de saturation de la pression dans un milieu granulaire stdtiquefrattement
des grains avec la paroi, est bien connu dans les silos (effet Jansse@$ul®, i’ouverture de la porte
et I'angle d’inclinaisory sont bien les deux seuls paratres de confile du systme d’alimentation.

La porte d’alimentation est de largeur constafterm) et de hauteuraglable (dd mm a50 mm), per-
mettant de faire varier leabit en grains. Dans toutes nos éxgnces, la largeur de la porte eséirigure

a la largeur 8lectionrée par lecoulement, limitant ainsi uneventuelle influence de la condition d’ali-
mentation sur les caraaistiques de Bcoulement. Afin de@érer decoulements permanents pendant
de longues duges, nous&approvisionnons léservoir d’alimentation aussi souvent gu'il eétassaire.

Les caradristiques du dispositif exgsimental et des billes utiies sont&suntes dans le tableau 4.1.



4.2 Principe de I'experience

93

FIG. 4.4 —Systeme d’alimentation en grains choisi pour notre étude pour générer des écoulements a
bords libres sur plan incliné. Il consiste en un réservoir de forme cylindrique (diamétre 100 mm et
hauteur 300 mm,) avec une porte, dont la hauteur réglable détermine le débit d’alimentation suivant

I’inclinaison du plan 6.

TAB. 4.1 — Caractéristiques du dispositif expérimental et des billes utilisées pour notre étude des

écoulements granulaires a bords libres sur plan incliné

Plan incliré
Longueur L = 3000 mm
Largeur ¢ =600 mm
Rugosié = 0.25 mm + 0.05 mm

Réservoir de grains
Hauteur 300 mm
Diametre 100 mm

Porte d’alimentation
Largeur 50 mm
Hauteur 1 mm-50 mm

Billes de verre

Diametre d =0.35 mm £ 0.05 mm
Masse volumique p = 2500 kg m—3

Masse m=610"g

Compacié C ~ 60%

Angle derepos 6, = 23°
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(b)

FIG. 4.5 —Ecoulement 4 bords libres en laboratoire sur un plan incliné rugueux. (a) : Le front est encore
sur le plan. (b) : Le front est sorti du plan.

Une experience type

Des grains sontdches contiiment en haut du plan inciéndepuis le sysime d’alimentation. Ceux-

ci forment une langue qui descend le long de la direction de plus grande pente (figure 4.5 @;3). Apr
une cinquantaine de secondes, le front éedulement sort du plan (figure 4.5 (b)) et I'alimentation de

I’ écoulement est maintenue.

4.2.2 Acquisition des donkes

Nous pEsentons dans cette section lextinodes d’acquisition des doees, qui nous permettrontaudier
la morphologie et la dynamique d&toulement par des mesures @bit, d'epaisseur et de vitesse.

Mesure du débit en grains

Un bac de ecugeration, poé sur une balanaglectronique (pcisionl g), est dispos en bas du plan in-
cliné. La masse des grains sortis du plan est ainggas cours du tempaune féquence dé H z, ce qui
permet une mesuregeise du ébit massique des grains en sortie. La gratiaccumue sur le platant
négligeable (comme on letvifiera plus loin), on peut ainsi estimer leldt massique d’alimentation.

La figure 4.6 (a) re@sente la masse des grains sortis du plan au cours du temps pour ariereg
durant4000 s & une penté = 26° et pour une ouverture constante de la porte d’alimentation. On constate
que le ébit massique = dm/dt est constant au cours du temps pendant toute keedie I'exg@rience.

Lafigure 4.6 (b) re@sente les valeurs déblitqg en fonction de la hauteur de la porte d’alimentation, pour
différentes valeurs de la pertevariant de24° a 32°. Le débit reste constant pour chaque espnce,

et depend de I'ouverture de la porte et de la pente du plan iaclies courbes tr&es sur la figure
4.6 (b) illustrent la tendance des variations @bitq avec les paragtres exprimentaux. Le ébit sera
syseématiquement meseipour chaquécoulement. Les exgiences seront car&eistes par la suite par
la pente du plan incliaé et le cebit massique.
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FIG. 4.6 — Mesures du débit en grains. (a) : Masse des grains sortis du plan incliné au cours d’une
expérience durant 4000 s pour une pente # = 26° et une ouverture constante de la porte d’alimentation.
(b) : Dépendance du débit massique avec la hauteur de la porte et la pente du plan incliné .

Mesure d’épaisseur

Une cangra viceo de ésolution spatialé&72 x 768 pixels et un appareil-photo désolution spatiale
1144 x 1536 pixels permettent de filmer ou photographieeddbulement granulaire et leepbt ob-
tenu apes arét de I'alimentation. l&tendue de la zone filee est telle que laésolution spatiale vaut
0.5 mm/pixel.

Nous disposonggalement d’'une diode laser (longueur d’oridd.8 nm, i.e., rouge, et ouverture an-
gulaire 30°), qui permet de mesurerépaisseur de la couche de grains par profétyia lasera partir
d’'images prises dans le noir. Une nappe laseasisea incidence rasante transversalemeta di-
rection de lecoulement (figure 4.7 (a)). La ligne difiees lorsque la nappe laser rencontre la couche de
grains est @cake proportionnellemeri |'épaisseur de cette deéné. La mesure duéttalage de la posi-
tion de la ligne par rappoé sa position deaférenceij.e.,sur le plan nu, permet d&terminer [epaisseur
locale de grains, comme visudisur les figures 4.7 (a-b) (&eoulement e I'arrét). Le facteur de pro-
portionnali& entre |Eépaisseur et le&talage de la ligne vauy tan «,, ou « est I'angle d’incidence de

la nappe. Pluit que de mesuretx, nous utilisons une cale aux dimensions connues, gtalonner les
mesures dpaisseur. La caleé&é enterement usi@e et est compég de marches successives, chacune
de hauteue mm (figure 4.8 (b)). LEchelle est alors extraite de I'image de la ligne pégesur la cale
(figure 4.7 (c)). Le facteur d’amplification/ tan o peut largement &asset pour de faibles valeurs
de I'angle d’incidencex. Apres optimisation du dispositif, nous sommes parventravailler avec un
facteur5 ou plus, correspondaatun angle d’incidence de 'ordre del(° : dans ce cas, urgpaisseur
de1 mm décale la ligne dé mm.

Un traitement nur@rique des images (fig. 4.7 (a-c)) nous permet d’extraieeiggment la position de la
ligne laser (fig. 4.7 (d-f)), et donc de mesukgy) avec une pcision de).03 mm.
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FIG. 4.7 —Mesure de profilométrie laser. (a-c) : Images de la ligne laser diffusée sur une couche de grains
en écoulement et a I’arrét, ainsi que sur la cale d’étalonnage (photo 4.8 (b)). (d-f) : Positions de Ia ligne
laser extraites aprés traitement numérique.
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FIG. 4.8 —(a) : Intensité lumineuse de I’image de la ligne laser pour une position y donnée, diffusée
sur une couche de grains a I’arrét (a gauche) et en écoulement (a droite), ainsi que 1’ajustement par une
fonction gaussienne. L’échelle spatiale vaut 0.06 mm /pixel et le facteur d’amplification vaut 6. (b) :
Photographie de la cale utilisée pour I’étalonnage des mesures d’épaisseur par profilométrie laser.
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xenmm

FIG. 4.9 —Exemple du champ de vitesse en surface mesuré par une méthode de “piv’. L’échelle de
vitesse vaut 50 mms~!/mm.

Le traitement nurariqgue des images consistenesurer la position du maxima de l'intesite la ligne
laser. La figure 4.8 (a) repsente l'intensé I (x) de I'image de la ligne pour une positigrdonrée, dif-
fusée sur une couche de grains statiq@egdquche) et eacoulementd droite). On voit que la ligne laser
n'est pas ponctuelle mais est de largeur finie. La position du maxima de laXigest estinde d’apés
l'ajustement de son intenéit/ (z) par une fonction gaussienne de la forme X —2°. La position de
la ligne peut ainsi prendre des valeurs fractionnelles de pixels, ce dlicrenencore la f@cision de la
méthode.

Mesure des profils de vitesse en surface

Au cours d'unécoulement, le plan incla estéclaile par-dessus afin d’optimiser le contraste entre
les grains et le fond rugueux, ainsi gu’entre les traceurs (grains teints en noir) et les autres grains.
L’ écoulement est filén avec la cam@ra-vicko a la frequence de&5 Hz. Nous cterminons le champ
de vitesser = u ex + v ey a la surface de &coulement par une technique de piv (particle image veloci-
metry) applig@éea des imagespaées pant = 0.04 s, avec une&solution del mm/s. Le principe des
mesures de piv consistediviser deux images pris@g etat + dt enn domaine€lémentaires. Soib
I'un de ces domaines, nous mesurons seplacemendr d’apres le @placement du pic de c@lation
X:

X(6r) = I(t,x)I(t + ot,r + &r), avecr etr + 6r € D,

or

ol I(t,r), avecr € D est l'intensié lumineuse l'instantz du domaineD. Etant donge la technique
d’inter-corélation utilie sur le domain®, son extension doétre grande devant soeplacemendr.
La figure 4.9 montre un exemple du champ de vitesse ragmur des domaines de taifile mm x5 mm.

La technique de piv est rendue possible par I'utilisation@ en masse de traceurs parmi les grains en
ecoulement (figure 4.2). La taille des domaigdsmentaired) est choisie suffisamment grande devant

le diametre moyen des hilles pour contenir plusieurs traceurs. Les traceurs sont choisis identiques aux
grains erecoulement, pour effectivement i&tr leur vitesse moyenne dans le domdlaéenentaire : la
solution adope consist@ colorer des billes.

Néanmoins, des prautions sont prises afin que la coloration ne modifie pas les easiques des
billes. Par exemple, I'utilisation de peinture augmente significativement la masse, maédéftedle sur-
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FIG. 4.10 —Mesure de la vitesse du front d’écoulement. (a) : Photographies du front d’écoulement
avangant sur le plan incliné pour § = 27° et ¢ = 4 g/ s, séparées par un intervalle de 2 s. (b) : Diagramme
spatio-temporel des niveaux de gris de I’axe de symétrie du front d’écoulement (en rouge sur la partie
(a)), avec le temps représenté sur I’axe horizontal.

face etéventuellement la forme des billes. Dans ce cas, on a dbsargegation des billes peintes
pendant lecoulement, celles-ci se disposaréfprentiellement la surface, au front, et sur les bords de
I'écoulement [20, 2, 103, 51, 104].

L'utilisation d’encre de chine permet de teindre les billes sans changer leurseeastapies. L'observa-
tion attentive deécoulements ne nous@£lée aucun pbnonene de égiegation. Les billes sont ploags
durant4 h dans une solution d’encre de chine, sont ens@itdeesa I'étuve sous0 °C oua temgerature
ambiante. Les billes teintes sont tagds afin de ne conserver que les billes de diaencompris entre
0.3 mm et0.4 mm et d'€liminer les agegats.

Finalement, les domainé&démentaires sont choisis rectangulaires, leur longueur maxiataie dans
la direction de lecoulement, de taillé28 x 8 pixels’, correspondant typiquemeat50 x 4 mm?.
Dans le cas de grandes vitessescdulement, au lieu d’augmenter la taille des domaai@sentaires,
nous @&tramons les images entredas faisant ainsi passer l&fuence vidoa 50 Hz, ce qui revienta
résoudre deséplacements deux fois plus petits.

Mesure de la vitesse du front découlement

La figure 4.10 (a) ref@sente deux photographies du fronéabulement prisea 2 s d’intervalle. Les

valeurs des niveaux de gris le long de I'axe de &t du front découlement (en rouge sur la partie

(a)) au cours du temps sont rep@@s sur la partie (b), constituant ainsi un diagramme spatio-temporel, le
tempsétant repesenk sur I'axe horizontalEtant don le contraste important entre les grains et le plan

nu, les positions du front au cours du temps apparaissent clairement sur le diagramme spatio-temporel.
Cela permet de mesurer la vitesse enidle, d'apes la pente de I'interface grains/plan.

On peutégalement estimer la vitesse du front digpfa duee de traveie du plan : les deux @thodes
de mesure donnent des valeurs parfaitement concordantes. L'exemple de la figure 4.10 (b) montre que la
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FIG. 4.11 —Photographie d’un tas conique construit par avalanches successives depuis une source ponc-
tuelle située a quelques centimétres du sommet du cbne, permettant de mesurer 1’angle de repos du
matériau : 0, = 23°.

vitesse du front est constante sur une distanc@ddenm. Par ailleurs, cette technique nous a permis de
vérifier que la vitesse du front est constadg¢mlement sur toute la longueur du plan inglin

4.2.3 Caractrisation de la rhéologie du maériau granulaire

On a vu au chapitre 1 que le comportement d’'unériati granulaire eBcoulement peltre compa

a celui d’'un fluide complexe, cardise par un seuil ddcoulement et un seuil de stalélitDans le
cas d’'une couche de grains uniforme sur un plan igctitun anglef, ces seuils nés respectivement
hstart €t hgtop deépendent dé (Fig. 1.7 page 17). De masieéquivalente, dans le cas d’une couche de
grains uniforme dépaisseur, ces seuils n@s6q,+ etfs,, dependent dé. La rhéologie de certaines
configurations cBcoulement est caraetsee par la courbé ., (0) [15, 21, 14]. Dans le casegeéral, la
fonction iy (6) permet de remettre I'echelle les donges de vitesse eté&paisseur.

Pour mesurer les valeurs dg;,,(0) etfg..(h) de notre mariau granulaire sur fond rugueux, le dis-
positif experimental et le sysime d’alimentation sont modi#s de mardirea gerérer destcoulements
transversalement uniformes. Les grains saokéds en haut du plaa travers une porte deéme largeur
gue celle du plan, éant urécoulement confimentre des parois en PVE& la surface peu rugueuse). Les
ecoulements sonéaligs pour diverses pentégt pour divers dbits, et la forme desapdts obtenus est
étudée par profiloratrie laser.

Pour une valeur de penddixée, les épdts obtenus differents ébits sont identiques, leur hautéant
hstop- Lystérésis des métiaux granulaires fait que la couche obtenupdisseuk a I'angled se remet
en mouvement pour un angle....(h) > 6. La figure 4.12 regirsente en bleu les valeurs éxinentales
dehgop(8) et en rouge celles d&y,,+(h), chaque valeugtant une moyenne sur troialisations.

Nos mesures sont congites par la mesure de I'angle de reppdu maériau granulaire, estige d'apes

les variations de la pente d’un tas conique, construit par avalanches successives sous l'effet d’'un apport
de matere depuis une source ponctuelle, &&a une faible altitude par rapport au sommet dune

(figure 4.11). La prise d'images dans un plan vertical permet dereepa surface libre du tas et de
mesurer sa pente &® une avalanche. La valeur moyenne de I'angle de repés esf3° + 1°.

Les donees exprimentales dé,(0) etbsq,+(h) sont ajuskes suivant les expressions suivantes [15] :

tanfsp = tanf, + (tanfy — tané,) exp Nstor/ I 4.1)
tan O = tanfs + (tanfy — tands) exp Nstart/ L 4.2)

avec les paragtrest, = 34°, 03 = 23.7°, 0, = 36° et L = 2.6 d, 6, ayantéte determiré auparavant.

L'angle de repog,. caincide ainsi avec I'angle pour lequel;,,, diverge. La longueuf. apparé comme
I épaisseur caraetistique des variations des seuils de stabditdecoulement.op €t hgars (€10510p €L
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FIG. 4.12 —Valeurs expérimentales de htop(6) et O51qr1(R), et courbes d’ajustement (voir lIégende) avec
les parametres 6, = 23°, 03 = 23.7°, 03 = 34° et 04 = 36°.

Ostart). ON rappelle que pour de faibles valeursjdet deh, situées en-dessous de la courhe,,(6), on
n'observera pas écoulement pleinemegtabli.A la pented, on pourra observer dépaisseura I'arrét
comprises entr@ et hy,+(0), et desepaisseurs eacoulement sugrieuresa hg,,(#). Notons que ces
remarques valent pour une couche uniforme et que rienégigmose priori qu’elles restent valables
dans la configuration de&soulements bords libres auto-chenddis.

Pour finir, signalons que d’autres expressions peudeatutilisees pour dcrire les donees exprimen-
taleshiop(6) etfgar(h), par exemple de la forme suivante [15, 18] :

tan 05(0) — tan f5(o0)
1+ hs/Ls

tan fs(hs) = tan f(c0) +

Toutefois, I'ajustement de nos dares exprimentales est meilleur avec les expressions 4.1 et 4.2.

4.3 Dynamique de lécoulement

Une exprience consista ouvrir la porte du&servoira une hauteur constante, laissant ainscsuler
les grainsa cébit constant sur le plan inckra une pente constante. Le front deddoulement €coule

a vitesse constante le long de la direction de plus grande pentes 4pe la langue soit sortie du plan,
on poursduit letude de ecoulement pendant typiquemeido s. La figure 4.13 (a) ref@sente des pho-
tographies de Ecoulement pouf = 26° etq = 25 g/s a différents temps d’observatiofi(( s, 180 s,
840 s et3600 s), ainsi que les profils &paisseuh(y) (en rouge) et de vitesse en surfade) (en vert).
Un ordre de grandeugépare typiquement la largeur egpaisseur de la couche e@ooulement, attestant
du faible rapport d’aspect hauteur/largeur de la couchicenlement.

Les exjriences montrent que, bien que lebd ¢ et la pented soient constants, les caraastiques
de I'ecoulement ne sont pas stationnairegwtluent au cours du temps. Cesultat surprenant est
illustré par les photos prisesdifféerents instants sur la figure 4.13), qui montrenglargissement lent
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FIG. 4.13 —Variations temporelles de I’écoulement et du dépébt aprés arrét. (a) : Images de I’écoulement
granulaire a différents temps (60 s, 180 s, 840 s, 3600 s) pour des parameétres constants (6 = 26°,
q = 25 gs~1), avec les profils de vitesse en surface u(y) (en vert) et d’épaisseur h(y) (en rouge). (b) :
Dépots obtenus apres arrét de 1’écoulement aprés différentes durées d’alimentation (60 s, 180 s, 840 s,
3600 s).
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(b)

FIG. 4.14 —Photographies d’une portion de I’écoulement de taille 400 mm x 500 mm, prises a deux
instants différents. (a) : At ~ 100 s, les bords de I’écoulement sont paralleles. (b) : At ~ 4000 s,
les bords s’écartent 1égérement formant un angle de 2° avec la direction x. Cela atteste d’une évolution
faiblement inhomogeéne des propriétés de I’écoulement dans la direction longitudinale.

de I'écoulement. Les travaux de&lx & Thomas dans cette configurationedoulement [20] portaient
sur des duzes découlement de I'ordre de la minute, et n'avaient pas rappetvariations temporelles
de I'écoulement dans la limite des temps @&mentaux tests.

La seconde observation surprenante concerne la formeégpétsdbtenus ags arét de I'ecoulement,
qui dépend fortement de la dee découlement (Fig. 4.13 (b)).

4.3.1 Forme de la cowe

Avant que le front cécoulement soit sorti du plan, la céel a des bords parales et est homame
suivant la direction principale dedtoulement, comme rappénpar Felix & Thomas [20]. La figure 4.14
montre deux photographies d’une portion deebulement, de dimensiod80 mm x 500 mm, prisesa
deux instants diffrents { = 100 s et4000 s), avant et ag¥s que le front soit sorti du plaﬁ_t = 100 s,

la largeur de lecoulement est irgpendante de la position La vitesse du front eggalement constante
le long du plan inclié (Fig. 4.10 (b)), ce qui confirme I'homéggité longitudinale des propiées de
I'écoulementA ¢ = 4000 s, on constate d’une partdlargissement dedcoulement, et d'autre part la
légere inhomog@greité de I'écoulement : I'ouverture angulaire dédtoulement a augmente(° a 4°.
Linhomogereite cevelopgee restant toutefois faible, nous nous concentrerons par la suitéwsoiution

de I'écoulement en une position ddra.
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FIG. 4.15 —Diagramme spatio-temporel de la hauteur de grains h(y,t), avec y et t respectivement sur

les axes vertical et horizontal pour § = 24° et ¢ = 20 gs~ .

4.3.2 Profils depaisseur

On a vu peccdemment que la largeur dee€oulement augmente avec le temps. Plaealement,
la forme des profils @paisseur (en rouge sur la figure 4.13 @)plueégalement avec le temps. Les
figures 4.15 et 4.16 illustrent les variations temporelles du prddpaisseur.(y, t). Sur le diagramme
spatio-temporel (fig. 4.15), sont repestverticalement les profils(y, t) au cours du temps, avecet

t respectivement sur les axes vertical et horizorttak=(24° etq = 20 gs—'). Les couleurs traduisent
les valeurs de Epaisseur, selonéthelle sitée a droite. On constate urgvolution de la largeur de
I'écoulement sur de longuéshelles de temps, comgasa la duée de traveie du plan par le front, de
I'ordre de70 s.

Notons aussi queélargissement dedcoulement ralentit progressivement avec le tempsétia@k tem-
porelle des profils @paisseurépaés paibs s (0;h) est reporee sur la figure 4.16 (b) pour difents temps
(6 = 24° etq = 20 gs—!). Les valeurs positives d&h indiquent uneiéposition des grains, alors que les
valeurs egatives §:h < 0) indiquent unerosion des grains. On constate que des grainségosent
I'extérieur des bords de la c@d, impliquant [elargissement de celle-ci. L&gosition et par coiggjuent

I’ élargissement appdtale moins en moins importante au cours du tervips.: 4000 s, on ne @tecte
plus de @position de grains, dans la limite déshelles de temps et desépisions exprimentales.
D’autre part, on observe nettement lacdoissance de épaisseur de &coulement pendant [€X)0
premeres secondes. Ensuite, la hauteur centrale semble saiirer 0 dans la partie centrale. Les
épaisseurs(y, t) repesenkes sur la figure 4.15, okté normaliges par la hauteur,,,. Cela permet
de voir que la hauteur des bords décbulement tend vers la hautely;,,, alors qu’elle esB fois
sugerieure dans la partie centrale.

La figure 4.17 re@sente les variations au cours du temps de la largeur totaléamilemeni? pour
différentes valeurs deet ¢ garcees constantes pour chaque @ignce : £6°, 20g/s), (26°, 10g/s) et
(27°, 10g/s), enéchelle lireaire (a) et logarithmique (b), ce qui atteste éwdlution lente de la largeur.
L’ évolution obserge delV est gerérique pour toutes nos e&pences. Trois@gimes se distinguent pour
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FIG. 4.16 —Variations temporelles du profil d’épaisseur. (a) : Profils d’épaisseur h(y, t) a différent temps
t (100 s, 200 s, 300 s, 500 s, 1000 s et 3300 s) pour § = 24° et ¢ = 20 gs~'. (b) : Dérivée temporelle
des profils d’épaisseur séparés par 5 s, notée O¢h.
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FIG. 4.17 —Variations temporelles de la largeur totale de I’écoulement W pour 3 valeurs de (0, q) gardées
constantes pour chaque expérience : (26°, 20g/s), (26°, 10g/s) et (27°, 10g/s). L’échelle des temps est
linéaire (a) et logarithmique (b).
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FIG. 4.18 —Variations temporelles de la hauteur centrale H.,; de I’écoulement granulaire pour 3 valeurs
©, q) : (26°, 20g/s), (26°, 10g/s) et (27°, 10g/s). (a) : L’échelle des temps est linéaire. (b) : L’échelle
des temps est logarithmique.

I’ évolution temporelle de la largeli :

1. La largeur totaldV reste quasiment constante, pendant l&dute travekse du plan par le front,
qui vaut typiqguement dg0 s a100 s.

2. Apres que le front soit sorti du plafly augmente lentement suivant uesolution logarithmique
en temps, jusqa 1000 s.

3. Enfin I'évolution del¥ ralentit. Toutefois on n'observe pas de saturatiomdedans la limite des
temps exprimentauxétudis.

On s'interesse par la suite essentiellemaritévolution de [ecoulement a@s que le front soit sorti
du plan,i.e., aux regimes2 et 3, qu’'on appellera respectivemerégime logarithmique etégime de
quasi-saturation. On appellera “temps initiaux” les temps correspondantéminme 1, ‘temps courts”
ceux correspondant aégime logarithmique et “temps longs”, ceux correspondanéginte de quasi-
saturation. La dynamique lenteatargissement de la langue et le ralentissemengdellition dell” sont
également visibles sur la figure 4.13 (a),les intervalles de tempgparant les diffrentes vues ne sont
pas constants, mais ont volontairemeéti choisis croissants. Ags4000 s, la largeur de Bcoulement
vaut2 a3 fois sa valeur initiale.

La figure 4.18 re@sente la hauteur centralé..,,; de I'écoulement au cours du temps, pour les ex-
périences de la figure 4.1F (26°, 20g/s), (26°, 10g/s) et (27°, 10g/s)), en échelle lireaire (a) et
logarithmique (b). La hauteur centratg..,,; diminue pendant 1e300 s premieres secondes et sature ap-
paremment, alors que la largddit continue dévoluer. Apes4000 s, la hauteur centrale deditoulement
vaut typiquemend.5-0.75 fois la valeur initiale. Ainsi le rapport d’aspect largeapaisseur de la couche
enécoulement est multi@ipar4.

Par ailleurs, la forme du profil @paisseur change au cours du temps et devient de plus en plus courbe,
signifiant que le profil paisseuh(y) est de plus en plus inhomege. La figure 4.19 montre (a) la
hauteurh(y) en fonction dey pour differents tempsl(0 s, 500 s, 2000 s) au cours d’une exgrience aux
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FIG. 4.19 —Variations transverses de I’épaisseur pour § = 24° et ¢ = 20 gs—' at = 100 s, 300 s et
4000 s. (a) : Profils de hauteur h(y). (b) : Gradient transverse (suivant y) de la hauteur O, h.

parangtres constant®)(= 24°, ¢ = 20 gs—') et (b) les valeurs du gradient transvetsé correspon-
dantes. Les fortes valeurs du gradipt sont locali€es sur les bords, attestant de la largeur finie des
écoulements. Banmoins, on constate que le gradigyit sur les bords diminue au cours du temps. L'en-
semble illustre la dcroissance de la hauteur et des pentes sur les bordcdealément. Simult@ament,
dans la partie centrale, le gradient de hautgir augmente, mettant évidence la courbure de plus en
plus margée du profil depaisseur.

Enfin, on peut noter quedvolution morphologique dedtoulement ne se fait pasection constante : la
section de grains en une positioronree crdt au cours du temps.&hnmoins les variationgsultantes

de la masse de grains curgalsur le plan estéagligeable devant la masse totale debulement. Cela
confirme I'approximation raisonnable délit d'alimentation d’aps le &bit des grains sortis du plan.

Pour finir, 'influence des paraitressd etq sur la morphologie de&coulement pelétre qualitativement
décrite comme suit :

— apente fiee, augmenter leabit revienta augmented la fois la largeur et la hauteur dé€oulement,

— a débit massique fi@, augmenter la pente revienaugmenter la largeur atdiminuer lepaisseur
coulante.

4.3.3 Profils de vitesse de surface

La superposition des profils de vitesse et de hauteur montre goeulement n’a pas lieu sur toute

la largeur de Ecoulement, mais est locaiglans la partie centrale de la couche. La figure 4.20 (a)
repiesente les profils de vitesse ekpaisseur pour les para&tnes exprimentaux = 26° etq = 10 gs—!

a deux instantst = 100 s ett = 3600 s. Cette figure illustré nouveau I'auto-chenalisation sporéan

de I'ecoulement : d’'une part,dcoulement&ectionne sa propre largeurét'oulement, et d'autre part

le magriau granulaire €coule entre des murs de grains statiques mis en place sur les bords, comme
rapporé dans [20]. On constate en effet l&&pence sur les bords d&doulement de graing vitesse

nulle, sur une largeur finie quiatend typiquement demm a 15 mm.
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FIG. 4.20 —Auto-chenalisation spontanée de I’écoulement. (a) : Superposition des profils de vitesse en
surface u(y) (en vert) et d’épaisseur h(y) (en rouge) at = 100 s et 3600 s, pour ) = 26° et q = 10 gs 1.
(b) : Variations de la largeur des zones statiques au cours du temps pour différentes valeurs de 6 et q (25°,

30g/s), (27°, 5g/s) et (28°, 20g/s).

Les zones ld@rales statiques reggentent typiquemen % de la largeur totale dedtoulement. Par
ailleurs, il esta noter que les profils de vitesse en surface sont non stationnaires (en vert sur la figure
4.13 (a)). Les valeurs ainsi que la forme du profil transverse de la vitasbeent au cours du temps.
Malgré ces variations temporelles des cagastiques de Bcoulement, la f@sence de zones &atles
statiques persisi@ tout temps d’observation. La figure 4.20 (b) ég@nte la largeur des zones statiques

au cours du temps, pour dffentes valeurs de et g : (25°, 30g/s), (27°, 5g/s) et (28°, 20g/s). La

largeur des zones statiques semble pepedidante des par@ines de confile exgerimentaux dans la
gammeétudie. Elle tench augmenter@gerement au cours du temps, ne Egantant pas plus dé® %

de la largeur de 8coulement.

La figure 4.21 montre les profils de vitesse longitudinal@) et transverse (b) a différents instants
(t = 200 s et3600 s) au cours de Bvolution d’'unécoulement pouf = 26° etq = 25¢g/s. La com-
posante transveraeest approximativement nulle dans la partie centrale @golilement, et augmente
leégerement sur les bords deée€oulement. La comparaison des valeurs:det v a tout temps, et pour
toutes les ex@riences galies montre que << u dans la zone eécoulement : deux ordres de gran-
deur les gparentA l'inverse, dans les zones &les statiques psentes sur les bords dédoulement,
la composante décrdt fortement et les composante®t v deviennent &s faibles.

Néanmoins, la fcision obtenue sur ne permet pas d’analyse pluspise. Il est en effet difficile de
mesurer la vitesse transversavec une bonne pcision,étant donge la forte &paration céchelle entre

u etv : un leger @calage entre les axes du plan de la gearet les axeér, y) du plan inclire biaise la
contribution de la composantea la vitesse meséeu. Par la suite, on se concentrera sur la composante
longitudinaleu qui predomine la vitesse en surface.

La figure 4.22 montre les variations de la vitesse au centreédedlement/,, ., avec le temps, pour
différentes valeurs dé@, q) : (26°,20¢g/s), (26°, 10g/s) et(27°,10g/s). L' échelle des temps esté&aire
dans la partie principale et logarithmique dans l'insert. La vitesse certffgle diminue au cours du
temps, et semble saturer @pB00 s. La saturation de la vitesse centralérmide avec la saturation de la
hauteur centralé ..,;.
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FIG. 4.21 —Comparaison des vitesses longitudinale et transverse pour § = 26° et ¢ = 25g/s. (a) :

Profils de la composante longitudinale u de la vitesse de surface at = 200 s et 3600 s. (b) : Profils de Ia
composante transverse v de la vitesse de surface at = 200 s et 3600 s.
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FIG. 4.22 — Vitesse centrale U,,,, en surface de 1I’écoulement au cours du temps pour des valeurs
constantes des paramétres (0, q), en échelle linéaire (a) et logarithmique (b).



4.4 Depots et “levees” 109

3 10
8 L
2 L
F —~ 6
= )
3 4
=] o 4t
1L
2 [
0 -50 0 50 Yoo 250 0 50 100
¥ (mm) y (mm)
(a) (b)

FIG. 4.23 —Variations transverses de la vitesse de surface pour = 27° etq =5 g/s at =100 s, 200 s
et 4000 s. (a) : Profils de la vitesse de surface u. (b) : Gradient transverse (suivant y) de la vitesse de
surface Oyu(y).

Le profil de vitesse changegalement de forme avec le temps, devenant de plus en plus courbe. L'aug-
mentation de la courbure du profil de vitesse correspgputhe augmentation du cisaillemeniu(y)

dans la partie centrale deeEoulement, comme illuémar la figure 4.23 (b). Elle regsente le gradient
transverse de la vitesse de surfage correspondant aux profils dede la partie (a), poud = 27° et

g =5g/sat =100 s, 200 s et4000 s. Plus particukrement, la zone cisaéé,i.e., ou d,u est non

nul s’etend. Neanmoins, la valeur maximale du cisaillemégt sur les bords de &coulement écrdt

au cours du temps. Aps la saturation de la vitesse centriélg,, (Fig. 4.22), le profil de la vitesse(y)

n’est toujours paétabli et continue @voluer au cours du temps.

Pour finir, l'influence des paraitresd et ¢ sur la vitesse de &coulement est qualitativement simpke :
pente fiee, augmenter le&bit ¢ eta debit massique fi&, augmenter la pentereviennent augmenter
la vitesse de Bcoulement.

En resung, apes une phase initiale pendant laquelle le front parcourt le plan &édlicoulement se
développe lentement. La hauteur au centre et la vitesse maximale saturent assez rapidement, tandis
que les profils de hauteur et de vitesse continueenaluer sur degchelles de temps logarithmiques.

En particulier, Iecoulement €largit logarithmiqguement en temps et aucugelle saturation de cet
élargissement n’est obséreur les temps ednimentaux expldrs. Enfin, on observe quetoulement
s’auto-chenalise entre deux zones au sein desquelles la vitesse longitudinale est quasi-nulle.

4.4 Depots et “levees”

Apres avoir écrit la dynamique descoulements permanents, n@sdions la forme desaidts obtenus
apes arét de I'alimentation et de&coulement. Rappelons qu’@aoulement transversalement uniforme
d’épaisseuh (obtenu dans le cas d’'un confinement entre des paréislat distantes d& aveclW >>

h [21]) donnea l'arrét un depdt de hauteur uniformeé,,,,, [15]. Dans notre configuration, en I'absence
de confinement egtieur, des le@es apparaissent sur les bords épad [20]. Que deviennent les lées
pour de longues dées d’alimentation ?
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FIG. 4.24 —Photographies de dépéts en forme de “chenal-levées” obtenus aprés des écoulements a bords
libres qui ont duré quelques minutes.

L'alimentation en grains est @tea un instant, et I'arrét differé de I'ecoulement une position fixe

x est filmé, permettant notamment de mesurer le profil de hauteuépit.d_a figure 4.24 montre des
photographies deé&pbts obtenus ags unécoulement bords libres qui dura quelques minutes. La
présence de lées, de hauteur sapeurea la hauteur constante dans la partie centrale, est clairement
visible sur les bords duggdt.

Au vu de I'evolution temporelle des propies de Iecoulement, on s’atteralce que la forme degdots
dépende de la dée d’alimentation. La figure 4.25 regsente les&bts obtenus ags des dues d’ali-
mentation variablest (= 60 s, 180 s, 840 s et 3600 s) pourf = 26° etq = 25 g/s, qui correspondent
auxécoulements de la figure 4.13. La largeur degdts augmente trivialement avec la dard’alimen-
tation, étant dong I'élargissement obsexwde I'ecoulement. La hauteur dans la partie centraleé&hdtd
reste constante, quelque soit le temps d’observation. La figure 4. Z&espe (en rouge) la hauteur de la
partie centrale desegdts obtenus agis des temps d’alimentation variables {fles 24000 s) et pour des
débits variables, en fonction de la pe#iteles valeurs obtenues concordent avec les mesurkg£¢9)

(en bleu). Cela confirme I'observation faite palik & Thomas [20] pour des dées d'alimentation
courtes.

Le résultat plus surprenant et nouveau concerne lé&ekev leur hauteur diminue avec la derd’ali-
mentation, et s'annule @me pour des temps suffisamment longs. |l &ulte des &pdts en forme de
“chenal-lesees” pour de courtes degs d’'alimentation [20], et degbts plats pour des longues éeis
d’alimentation. Notons de plus que la limite temporelle entre @pdtlavec leees et un @pdt uniforme
correspona la transition entreagime délargissement logarithmique &gime de quasi-saturation de la
largeur découlementV.

Il faut noter que la disparition des legs est obseee, malge la persistance de zonesHatles statiques
pendant lecoulement. Par coaguent, la le@e est un objet transitoire, et s&pence n’est peldtre pas

liee seulemerdt I'existence de zones statiques sur le bord &edllement, comme sugg a temps court
[20]. Ces observations appellenpiéciser les racanismes de formation des éms.
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FIG. 4.25 —Profils de hauteur des dépots ob-
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FIG. 4.26 —Concordance de la hauteur dans
la partie centrale des dépots d’écoulements a
bords libres avec hop
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FIG. 4.27 —(a) : Schéma de I’écoulement transversalement uniforme de largeur W, d’épaisseur (h), de
vitesse de surface (us) et de vitesse moyennée sur la verticale (u), équivalent a notre écoulement a bords
libres. (b) : Mesure du “débit évalué en surface” moyen Qs = pCW (h)(us) (voir texte) en fonction du
débit massique effectif q pour 6 variant de 25° 4 28°, g variant de 4 g/s 430 g/s et pour des temps allant
de 0 s 24000 s.

4.5 Analyse et discussion

45.1 Loisdechelle

Dans le cas d'ugcoulement transversalement uniforme &soh 4.27 (a)) de largeli’, d’épaisseuth)

et de vitesse moye@e sur la verticaléu) = 1/(h fO z)dz, le debit massique par u@tde temps)
s’exprime suivant la relation :

Q = pCW (h) (), (4.3)

avecp lamasse volumique des graing’éta compacié du magriau. Dans le cas d’uecoulement station-
naire, le profil vertical de vitesse gsiabli et la vitesse moye@s sur la verticaléu) est proportionnelle
a la vitesse de surfage;) : (u) = a(us). L'expression 4.3 peut 8trire :

Q = apCW(h)(us) = aQs, (4.4)
avecQs = pCW (h){us), qu’on appellera le “@bitévalle en surface”.

Dans le cas de notiecoulement non uniforme dans la direction transverse, dans un souci de simplifica-
tion, nous commencons par I'assimileunécoulement uniforme en utilisant ses préf@s moyenaes
sur sa largeulV, i.e.,en le décrivant par sa hauteur moyenftg s’écrivant :

W/2
y)dy, (4.5)
W / w/2
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FiG. 4.28 Corre’lation entre vitesse moyenne en surface (ug) et épaisseur moyenne (h). (a) : (us) en
fonction de (h). (b) : ﬁ en fonction de (h) /hstop — 1.

et sa vitesse de surface moyerng) s’exprimant :

(us) = == us(y)dy, (4.6)

ou l'indice s rappelle que les vitesses sont mé&as en surface. Legbit Q de I'ecoulement uniforme
équivalenta notreécoulement respecteebjalié 4.4, avegh) et (u,) définis respectivement d’ags 4.5

et 4.6. Dans notre configuration, nous pouvons mesurerébit'@valle en surfaceQ); et le comparer
au cebit mesue avec la balance

Lafigure 4.27 (b) ref@rsente le “@bitévalle en surfacet), en fonction du ébit effectifq pour differents
temps (de) s 24000 s) et differentes ex@riences{ variant de25° a28°, ¢ variant det g/s a30 g/s).
Pour chaque exgrience, le ébit évalle en surfacé), est constant au cours du temps. Pour toutes les
experiences@aliges, le ébit effectifq et Qs sont proportionnels et la constante de proportion@alittre

q etQs vauta = 3/5, ce qui suggre un profil effectif vertical de type Bagnolic.,de la forme :

() (1= (=2p2). (4.7)

(h)

On peut doné&crire la relation suivante entre |éhit et les caraéristiques 8lectionrées par coulement :

q o< W(h)(us). (4.8)

Toujours dans le cadre d’'une description moyenne deenoslements non confis, nous cherchors
veérifier I'existence d’une loi dchelle entréh) et (us), mise enévidence dans le cas désoulements
uniformes [15, 52, 14]. La figure 4.28 ré&sented gauche la vitesse moyente,) en fonction de(h)

a differents temps (dé s a 4000 s) pour differentes valeurs dé et ¢, 6 variant de25° a28° etq
variant de3 g/s 229 g/s. A droite, les némes donaes sont utilises, maigu,)/+/g(h) est repesenke

en fonction de(h) /hop — 1. Avec un peu d’effort, on peut s’accorder pour le moment que vitesse et
hauteur moyenges sur la largeur suivent la loi&thelle :

(us) (0} _

o) o Foton (4.9)



114 ECOULEMENT GRANULAIRE NON CONFINE : COEXISTENCE DE PHASES STATIQUE ET LIQUIDE

300

250} e
200}

stop
+

£ 150}

u

100

501 ¥

00T 20 T 0 ag T S0

o/ Ca'hpy,
FIG. 4.29 —Remise a I’échelle de la largeur W et de la hauteur moyenne (h), suivant les valeurs du débit
q et de la hauteur h,, qui dépend de 6.

A partir des relations 4.8 et 4.9, on obtient une I@atielle entre les cardistigues morphologiques de
I'écoulement et les paratres exprimentaud (par l'intermédiaire deh,,) etq suivant :

LU a (4.10)

hStOP pC<h>2 V ghstop) .

La figure 4.29 regsente pour les défentes ex@riencedV/h,,, €n fonction deg/(pChEnoy\ /Ghstop)-

Il semble en effet qu'il existe une c@lation et que la la renormalisation 4.10 soit une |d@dtielle
valable. N\anmoins, au vu de la dispersion des pointséerpentaux sur la figure 4.28 (b) étant
donrée l'inhomogreité transverse égligee dans cette approche moyenne, une analyse phasser

semble @cessaire, prenant en compte les variations auss propetes de lecoulement.

4.5.2 \Vers une rleologie de€coulements non confias

On a vu que coulement bords libres n'est ni stationnaire, ni honkog : ses caragtistiques mor-
phologiques et dynamiqué&voluent au cours du temps. Les variations temporelles de la vitesse et de
I épaisseur sont-elles cétees ? Y-a-t'il une relation simple entre vitessg@, t) et épaisseuti(y,t),
comme obser®e dans le cas @coulements stationnaires et uniformes [14] ?

Corr élation vitesseépaisseur

Nous avons ref@seng la vitesse en surfacg(y, t) en fonction de la hauteur de graih$y, ¢) sur la
figure 4.30 (a), pour diffrentes positiong et differents tempsgentre100 s et4000 s, provenant de trois
experiences (f = 27°, ¢ = 5g/s en bleu), § = 26°, ¢ = 15¢g/s en rose) etd = 25°, ¢ = 25¢/s
en vert). Des symboles difents indiquent les positiogsloin et pies des zones latales statiques : les
symboles foneés en forme de: (resp. clairs en forme de) correspondend des valeurs dg tel que
ly| < W — 6W (resp.ly| > W — §W) avecdW ~ 30 mm.

On constate la f@sence d’'une hauteur minimale en-dessous de laguelle la vitesse estatiggiement
nulle, qui cepend de). Par ailleurs, on aérifié que cette hauteur seuil népknd pas duéabit d’ali-
mentationg, suggrant d'utiliserh,, pour la renormalisation. La figure 4.30 (b) utilise le€mes
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FIG. 4.30 —Relation entre vitesse de surface u(y,t) et épaisseur h(y,t) a différents temps t (de 100 s a
4000 s) et différentes positions y pour (§ = 27°, ¢ = 5g/s en bleu), (§ = 26°, ¢ = 15g/s en rose) et

(6 = 25°, g = 25g/s en vert). (a) : u en fonction de h. (b) : ﬁ en fonction de h;f%:’" Les données

se remettent partiellement a I’échelle. Les symboles foncés en forme de X (resp. clairs en forme de +)
correspondent a des positions y loin (resp. pres) des zones latérales statiques.
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FIG. 4.31 —(a) : Corrélation hauteur-vitesse aux temps longs (i.e., dans le régime de quasi-saturation
de la largeur W), partout dans 1’écoulement (symboles foncés X et clairs +, i.€., loin et prés des zones
statiques) suivant la relation ﬁ = ﬁ(& — 1) avec § ~ 0.43. (b) : Absence de corrélation entre
h(y,t) etu(y,t) aux temps courts (i.e., logarithmique) prés des zones statiques (symboles +).
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donrées mais ref@sente./+/gh en fonction deh/hg;,, — 1. Cette normalisation ne permet de remettre
a I'échelle gu’'une partie des domes seulement. On observe aussi que les@mmquiechappena la
remisea I'échelle correspondeatdes positions gis des zones latales statiques.

La figure 4.31 est identiqua la figure 4.30 (b), mais les doaas sont&pages selon gu’elles corres-
pondent aux temps courts ou aux temps lodggauche, sont repsenées les donges aux temps longs,
i.e.,relatives au&gime de quasi-saturation de la larg&in(a), eta droite, sont re@sengées les donges
aux temps courtg,e., relatives au &gime délargissement logarithmique d& (b). Aux temps longs,
toutes les valeurs se superposent sur udenencourbe, indiquant une celation nette entrex(y, t)
et h(y,t) partout dans Bcoulement. Par contre, c’est aux temps courts que leséésmie vitesse et
d’épaisseur ne superposent pas selon la normalisation j@@pos

La distinction des dorées selon qu’elles sont loin ougs des zones katales statiques, montre que
I'absence de codélation entreu et i est locali€e pes des bords statiques (symboles claids Il faut
bien péciser que laé&gion laérale (de largeusi?’), au sein de laquelle on n'observe pas deé&ation
évidente entrex et h ne correspond pas aux bords statiquesue= 0). La largeurdW ~ 30 mm est3
a6 fois sugerieuread Wyq44., €t repésentel /4 de la largeur de &coulementit ~ 100 s eta1l/8 de la
largeurat ~ 4000 s. On peut en fait associer empiriguement cetgiona la zone de fort cisaillement,
i.e.,aux valeurs importantes dgu(y) (fig. 4.23).

En résung, I'étude de la relation entregpaisseuh(y, t) et la vitesse de surfaady, t) montre que :

— aux temps longs (dans légime de quasi-saturation de la largeur), une&ation nette existe
entreh(y, t) etu(y, t) partout dans Bcoulement (figure 4.31 a) quégrit sous la forme suivante :

u(h‘) =0 pourh < hstopa (411)
u

—_ = —— — 1) pourh > hgtop, , avecs ~ 0.43 ; 4.12

\% gh‘ IB(hStOp ) p - t P IB ( )

— aux temps courts (dans legime délargissement logarithmique), la relation 4.12 pbu® Ao
est vioke pes des zones latales statiques (figure 4.31 b).

La loi d’échelle obser@e aux temps longs ou loin des zones statiques (4.11 et 4.12) est compatible avec
celle obserée par Elix & Thomas [20], qui mesurent la vitesse du front et la hauteur centrale pour des
temps de I'ordre dé0 s. Elle concordeegalement avec la relation 4.@nfiée par les caragetistiques
moyennes de €coulement. L'expression 4.12 permet donc de rematféxhelle les donees provenant
d’expériences aux valeurs deet ¢ différentes. Le seul paratre entrant dans la loi échelle estip,

qui depend de& seulement, et non duedit.

Les egions laérales (de largeui?’) ou il n’existe pas de relation unique entreth, sont ainsi mon#res

du doigt. Dans ces zones, la vitessg) est systmatiquement irfrieurea celle attendue d’aps la
relation 4.12, comme illusérpar les figures 4.30 (b) et 4.31 (b). Par @&msent, on peut observer des
vitesses nulles pour des hauteursésiguresa hg.,,, €n contradiction avec les relations 4.11 et 4.12.
Toutefois, cette observation est compatible avec léngsis decoulements granulaires : une couche
d’épaisseuh peutétre statique tant que < hgsqrt [15].

4.5.3 Mockle d’ecoulement sur couche statique

Revenons sur la cazlation obserge entre vitesse etépaisseuh de I'eécoulement auto-chenadigrela-
tions 4.11 et 4.12) et plus particatement sur I'absence de calation pes des&gions lagrales statiques



4.5 Analyse et discussion 117

oh

AN

L.,

FiG. 4.32 —Notations des différentes hauteurs : h est I’épaisseur de la couche de grains, R est la hauteur
effectivement en écoulement, h = h — R est I’épaisseur de la couche basale statique.

FIG. 4.33 —Principe de I’expérience pour vérifier si I’épaisseur h est en mouvement et mesurer la hauteur
R effectivement en écoulement dans la partie centrale de Ia couche de grains.

aux temps courts (fig. 4.31). Comment expliquer ces observations éggpdRuelle est I'origine de la
décorglation obserge ?

Nous proposons un mete découlementocalisé pour comprendre ces observations. Supposons que
dans le cas d’'uécoulement auto-chenadisla hauteur effectivement @oulement n’est pasfpaisseur
totaleh, mais vautR < h, et que lecoulement a lieu sur une couche basale statiggeaiseub’ =

h — R (figure 4.32).

Une exgerience simpleé&aliea des valeurs constantes @et ¢, nous a permis @valuer la hauteur
effectivement coulant®, dans la partie centrale de la couche de grains pearl00 s. L' écoulement
a bords libres est compesiniqguement de billes non teintes. Aprque le front ait parcouru le plan
(100 s), 'alimentation est a@tee. Dans une secti@iéementaire du &ot, les grains sont remplas par
des grains teints en noir (figure 4.33). L'alimentation estrnedrée, et Iecoulement reprend pendant
100 s, dutée de traveke du plan. Le @pdt ainsi obtenu est soigneusemestdrtiqLe, a la recherche
des grains noirs. Nous ne &pns aucun grains noirs dans la partie centraleatitdcorrespondard

la zone erecoulement), y compris sur le fond rugueux.

Cette exprience montre que dans la partie centrale @edulement, toute &paisseuh est en mouve-
ment pourt = 100 s, i.e.,que R = h. Or dans la partie centrale dé&toulement, il y a coélation entre
hauteurR et vitesseh (Fig. 4.31 (a)) :

— 1) pourR > hgp , avecs ~ 0.43. (4.13)
hstop
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FIG. 4.34 —(a) : Mise a I’échelle des données R(y,t) et u(y,t) suivant la relation ﬁ = ﬁ(& - 1),
pour ditférents temps (de 0 s a 4000 s) et pour différentes valeurs des paramétres (pente 0 = 27° et débit
q =5g/s,0 =26°q=15g/s, 0 = 25° q = 25¢/s). (b) : Profils d’épaisseur h (tirets), et de la hauteur
de correction h (traits continus) pour § = 25° et ¢ = 5g/s, a différents temps (90 s, 260 s, 680 s et
2400 s). La présence aux temps courts d’une couche basale statique de hauteur dh pendant I’écoulement

explique I’écart a la loi d’échelle h-u.

En geréralisant [equation 4.13 au cas deoulement auto-chenaigntier,i.e., pour toute positiory
et tout tempg, avecR(y, t), la hauteur effectivement egcoulement et.(y, t) sa vitesse de surface
la positiony et l'instant¢, on peut calculer (dans le casid > hg,), et qu'il y a violation de la loi
d’échelle 4.12) la hauteur coulaniy, ¢), solution de léquation 4.13 partir deu(y, t), et la hauteur
basale statiquéh = h — R.

Cette o@ration permet de remettre toutes les deBR(y, ¢) etu(y, t) sur la méme courbe nigesse,
visible sur la figure 4.34 (a),loest repeseng u//gR en fonction deR/hg,, — 1. La figure 4.34 (b)
reptesente les profils @paisseur totalé(y) et d'épaisseur statiquéh(y) pourf = 27° etq = 5 g/s
a differents temps90 s, 260 s, 680 s et 2400 s). Aux positionsy ou le scaling 4.12 rétait pas erifié,
correspond une hauteur statique non néiléy). La couche basale au repéfs, assode aux valeurs de
h(u = 0), constitue la phase statiqig;,; au sein de Bcoulement, suivant les relations :

hstat = dh pourh(u # 0),
hstat = hpourh(u = 0).

La figure 4.35 (a) re@sente les profils @paisseur statiquks;.:(y) en traits continus, (et les profils
d’épaisseur totalg(y) en tirets). La phase statique appaédre en forme de vak enlU, et ressemble
aux temps longa deux “murs” confinant Ecoulement.

Notre moctle peutetre valice quantitativement en calculant |eldt Q) z, relié au ébit massique igge
sur I'épaisseuk (modulo le rapport vitesse de surface sur vitesse maesaor la verticale) :

W2
Qnr = pC / R(y)u(y)dy. (4.14)
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FIG. 4.35 —(a) : Profils d’épaisseur h (tirets), et de la hauteur statique hgq; (composée de oh et h(u =
0)), pendant I’écoulement pour § = 25° et ¢ = 5g/s, a différents temps (90 s, 260 s, 680 s et 2400 s).
(b) : Variations de o en fonction du temps pour différentes valeurs des parameétres 0 et g, considérant
I’épaisseur R effectivement en écoulement.

Le rapporta g, du cebit effectifq sur le &bit Qi calcuke d’apes I'équation 4.14 vaut :

ag 1 (4.15)

pC [ XVW//% Rudy

La figure 4.35 (b) ref@sente les valeurs de; au cours du temps, podivariant de25° a28° etq variant
de4 g/s &30 g/s. On constate que le rappattz est constant au cours du temps et il esépehdant
des pararatres exprimentauxd et g. Ceci indique que Ecoulement est effectivemeatabli sur une
épaisseuRr. La valeur dexy = 0.6 = 3/5 suggere un profil vertical de Bagnold suépaisseurz, de la

forme :
_ LZ 3/2

Ce fesultat concorde avec les conclusiongds de I'analyse moyenne des préf@s de lecoulemena
la section 4.5.1.

4.5.4 Pediction des depots

La loi d’écoulement (4.11, 4.12) est identiqaeelle \erifiee dans le caségéral par lesecoulements
uniformes et stationnaire sur un plan inéjne., pour tous types de matiaux granulaires et de fonds
rugueux. On sait qu’uécoulement de ce type donad’arrét un cepdt de hauteuf,, sur Ie plan. On
peut extrapoler cette degre observation au cas d’@soulement non confan(d’épaisseur?) s’écoulant
sur une couche statique de hauteur 6h puisque ces deux configuratior&rifient la néme loi. Sous@serve
gue cette gréralisation soit valable, leaidt obtenu aprs une duet consistera en ungpdt de hauteur
hstop sur la couche basale statique d’@paisseudh(t). La hauteur du @t £,,..q est alors pedite selon la
regle suivante :

hprea = hpourh(u = 0),
hpreda = O0h =+ hsiop POUrh(u # 0).
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FIG. 4.36 —Coincidence des dépbts obtenus hgepo: (traits continus) et “prédits” hy,..q (tirets) pour
différentes durées d’alimentation (60 s, 90 s, 300 s et 600 s), pour une pente § = 25° et un débit
q = 25g/s. La forme hy,q est prédite comme la hauteur de grains a I’arrét sur toute la profondeur
h(u = 0), juxtaposée a un dépdt de hauteur h,, sur la couche basale statique Sh.
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Ce sé&nario est confir@ par la cincidence du épdt predit h,,.; et du cepdt mesué exgerimentale-
menthgepo- La figure 4.36 ref@sente les deux profils,,..q (en tirets) ethq.p,+ (€N traits continus) pour
0 = 25° etq = 25¢/s, obtenus aps differentes dues d’alimentation (60 s, 90 s, 300 s et600 s). Les
deux profilsh,,..q €t hgepor COINCident parfaitement.

Ces Esultats pecisent les racanismes de formation des éms. Elix & Thomas avaient assdeia for-
mation des legesa I'existence de zones Etles statiques etla vidange partielle de la partie centrale
de I'écoulement [20]. Banmoins, elles soulevaient lagessi de péciser ce racanisme. Par exemple,
il restaita comprendre les raisons daahlage des positions desées par rappoé celles des zones sta-
tiques, et la diference de largeur des s et des zones statiques, ces @eeseétant moins larges que
les futures le@es. Elles sudtraient que ce pouvaiitre une corequence du processus d&trpendant
lequel les zones statiques s’effondrent vers la partie centrale, lorsque celle-ci se vide.

On a vu ici que I'explication est la fois plus simple et plus fondamentale. Le respect de la relation
d’échelle entre: et h en tout point de Bcoulement impose I'existence d’une sous-couche statique sur
laquelle se @pose une couchk,;,, comme pour urecoulement homame sur plan inclia. C'est la
composition de ces deuxé&oanismes qui&finit la forme des épots.

En resung, I'écoulement auto-chenais’'a pas lieu sysimatiquement sur toute la profondeur, mais sur
une couche basale statique, dont la forawvelue au cours du temps. La coexistence &ass liquide

et solide dans ce type &oulement se fait suivant deux directions éfatement&coulement entre des
murs de grains statiques) et en profond@aollement sur une couche au repos).

4.6 Conclusion

L' étude en laboratoire désoulements granulaires non cogsre mon une riche pénonénologie, et
compkte I'étude pecedente de &lix & Thomas [20], en prolongeant les temps exmentaux dd 0 s

a1000 s. En I'absence de parois &tles de confinementgoulement s’auto-chenalise sporéaent :

il sélectionne sa largeur, s@paisseur et sa vitesse de surface. Des zones de grains statiques sont spon-
tanément mises en place sur les bords dedulement, confinantdtoulement.

L’ écoulement ainsi forinest inhomogne et instationnaire. En particulier, on a obgequ’il s’élargit lo-
garithmiquement lentement@dnmoins, en dehors des zoneérales statiques temps court et partout

a temps long, on constate que le scaling qui relie vitesse et hauteur dans le easuements station-
naires uniformes reste valable. Pluggiggment, ce scaling est viopres des zones statiques, lorsqu’elles
ont uneépaisseur swggieurea hy,,. En faisant I'nypotlse de I'existence d’une couche basale statique,
telle que la relation @chelle entr&paisseur coulante et vitesse soit regtaypes des zones statiques)

, hous pedisons correctement la morphologie degt et sa@pendance avec le temps d&trEnfin,
cette hypotkse est compatible avec un profiegaisseur coulante de type Bagnadld,, en puissance
3/2 de la profondeur, du point de vue dexhits mesugs et estiras.

Une issue irressante seraité&tudier la pnoneénologie obse®e dans le cas étoulements rapides,
mais reanmoins non aédérés, qui consiste en I'apparition d'instabilit le long de la fronéire écou-
lement/zones statiques, comme illéssur la figure 4.37 (a). Il faut ajouter que nous avons olgserv
gue cette fronéire est nette et rectiligne aélout de lecoulement, et deviedventuellement fluctuante,
(spatialement et temporellement) pour des temps croissants. Cela pourréitesuggassage alternatif
entre lesttats solide et liquide, sur les bords declbulement. Une cogguence envis&g est le motif
d’instabilités obser& dans certains cas sur les bords dg®t, visible sur la figure 4.37 (b).
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() (b)

FIG. 4.37 —(a) : Frontiere latérale écoulement/zones statiques aux temps longs. (b) : Motif d’instabilités
se développant sur les bords des dépots (photographie a I’arrét).

FIG. 4.38 —Photographies prises a trois instants d’un écoulement a bords libres sur un plan incliné avec
une rupture de pente : le plan en amont est incliné a 61 = 20° et le plan en aval a 03 = 26°.

Enfin, des expriences peuverétre envisages quant l'influence d’'une rupture de pente sur @o-
oulementa bords libres, comme illugtrsur la figure 4.38. Cela pourrait apporter d@sments de
compgéhension suppimentaires quant aecoulements naturels sur des topographies plus complexes.



Conclusion et perspectives

L'absence déquations constitutives congiés pour écrire les matriaux granulaires justifiedtude de
syseémes modles pour mieux comprendre le comportement de€ri@atx granulaires, impliges dans
desévenements naturels, tel que Esoulements, certaines céak de dbris, ... Une prol@matique im-
portante en gophysique concerne la phase éeldnchement d’avalanches. De plus, certaomilements
granulaires naturel®.g.,les coukes pyroclastiques, exhibent des zoad&arrét coexistant avec des
zones coulantes.

Dans cette optique, nous tentons de mieux comprendre la transition solide-liquide danstligumat
granulaires. Nous avons choisiétlidier successivement leoanismes d’'aét, de @stabilisation, et
de coexistence des phases statiques et coulantes, au sein d’empilements granuleiess Pt cela,
nous avons fait appél la moclisation exgrimentale et nugrique.

Dans une prengre partie, nous avoritudié exg@rimentalement la relaxation quasi-statique d’'un em-
pilement vers Equilibre nmécanique. Celle-ci s’est axee étonnamment longue et complexe. Le suivi

des micro-@&placements au cours de la relaxation montre que la dynamique ralentit dans les couches
superficielles de I'empilement. Des mesures de suscefiidiline perturbation eitieure ont confirra

la présence de cogtations importantes au sein des couches superficielles. Des observations directes
réwvelent la coexistence de dewenanismes oppés —relaxation individuelle des grains eactivation de
clusters de grains— Un mek statistique prenant en compte les processuersibles obseés, permet
d’extrapoler la dynamique de relaxatiandes temps plus longs, et sigg un comportement vieillis-

sant des métiaux granulaires. Cettetude met en avant une nouvelle configuration pour laquelle le
comportement des n&iaux granulaires est analogaeelui des mariaux vitreux.

Dans une deugime partie, nous utilisons la meltsation nunérique discete afin de ciser la transition
solide-liquide d’un point de vue structurel. Dans ce but, nous sollicitons un empilement de facon quasi-
statique au cours de cycles de rotatioréetdions les modifications microé&oaniques induites. Nous
observons uneéponse hyg&trétique aux cycles, autaatl’@chelle macroscopique,g.,du point de vue

de ses dformations, qu’au point de vue micro-structuee.,orientation des contacts. Le comportement
hysérétique, obser® quelque soit 'amplitude des sollicitations, eéanmoins fortement influeagar

le passag& proximig de la transition vers I'avalanche. Les fortes modifications de la micro-structure
de I'empilement induites I'approche de la transition, ont une influence significative et durable sur le
comportement du matiau apés un demi-tour. De plus, cet effettmoire est localés sur une partie

des contacts seulement : les contacts faibles. Eadtats montrent laégtessi de prendre en compte
I'existence des contacts faibles dans une description desrignat granulaires, en vue de I'utilisar
proximité de la transition solide-liquide.

En resung, les dewétudes pecdentes mettent édvidence le @le important des cogtations spatiales
et temporelles et des comportements collectifs au sein d’'uariaatgranulaire dans la transition solide-
liquide, que ce soit dans un sens (transition vers@®@uwu dans I'autre (approche de lastiabilisation).
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Enfin, dans une troisme partie, noustudions exprimentalement lescoulementa bords libres sur plan
incling, ai coexistent phases statique et coulante. En effet, en 'absence de péraietatecoulement

met sponta@ment en place des zones de grains statiques sur les bords, qui finalement “confinent” en
guelque sorte Ecoulement : on pourra s’interroger sur les forces de frottement induites par ces “murs”
sur I'ecoulement. Cescoulements peuvent donner dégits avec des l@es : les bords sont séteves

par rapporta la partie centrale. Etude des propgies decoulement aégelé que la dynamique est ins-
tationnaire, et ce sur de longueshelles de temps. En particulier, la deeisElargit logarithmiquement
lentement. Il en dcoule une @pendance de la forme d@mgbt avec la duge d’alimentation. Maldr

les variations temporelles, et bien guedbulement soit transversalement inhogreg, une relation relie
vitesse eépaisseur dans la partie centrale, similaicelle obser@e dans le cas d'uscoulement station-
naire uniforme. Toutefois, la loi @chelle entre vitesse épaisseur est viek pes des zones statiques.

En supposant I'existence d’une couche basale statique, telle que la rel&hielte entré&paisseur cou-
lante et vitesse soit restdad, nous disons correctement la morphologie degbwvet sa&pendance

au temps d’agét.
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TRANSITIONS ET COEXISTENCE SOLIDELIQUIDE
DANS LES MATERIAUX GRANULAIRES

Pour comprendre les @ésanismes deé&stabilisation, d’aét et de coexistence des phases statiques (so-
lide) et coulantes (liquide), nouéalisons exgriences et simulations nuariques d’empilements granu-
laires moeles. Trois sujets ori@te aborés au cours de cettedbe.

L’ étude exprimentale de la transition d &trd’'un empilement a@s unécoulement de surface met en
évidence I'existence de relaxations de @Ribien sugrieure au temps de relaxation d’'un grain sous
I'action de son poids. Celle-ci est consétude phases de relaxation et éaativations kesa des
déplacements cogtes des grains, prises en compte dans unaieostatistique.

L’ étude nurarique d’'un empilement inclinen dea de I'angle d’avalanche met éwvidence l'influence
du domaine ratastable —au-d&lde I'angle de repos— sur ses prétias hyséretiques au cours de cycles
guasi-statiques. Leeseau des contacts faibles esstaffeck par le passage dans le domairitastable.
Les corglations entre micro-structure, contrainte efamation sont discées.

Enfin, I'expérience d’'unécoulement non confinsur plan incli@ permet cétudier la loi decoulement

dans le cas de la coexistence solide-liquide. Les danatitjues 8lectionrées par coulementépaisseur,
largeur, vitessedvoluent lentement avec le temps. La prise en compte de I'existence d’'une couche basale
statique permet de retrouver la gglation entréepaisseur coulante et vitesse, comme powagulement
confirg, et de pedire la morphologie desqidts (p€ésence ou non de lees).

Mots-clefs : Matériaux granulaires — Aét — Reactivations dynamiques — Cycles quasi-statiques —
Micro-mécanique — Texture Ecoulements non confas — Plan inclig — Loi d'écoulement — Réplogie

SOLID-LIQUID TRANSITIONS AND COEXISTENCE IN GRANULAR MATTER

To better characterize destabilization, stopping and solid-liquid coexistence mechanisms, experiments
and discrete simulations are performed on simple granular piles. Three issues were adressed during this
PhD.

The experimental study of the stopping transition of a pile after a surface flow shows long timescales,
compared with the typical relaxation time of one grain under its weight. Two coexisting dynamics are
observed during the stopping transition : Exponential relaxation periods and reactivation bursts consisting
in spatially correlated grains displacements are observed, and taken into account within a probabilistic
framework.

The numerical study of a pile inclined below the avalanche angle shows the influence of the metastable
domain —above the angle of repose— on its hysteretic response to quasi-static cyclic rotations. The weak
contacts network is strongly affected by the exploration of the metastable domain. Correlations between
micro-structure, stress and strain variables are discussed.

Finally, unconfined granular flows over a rough incline allow to study experimentally the effective flow
rule when static and flowing matter coexist. The selected characteristics (height, width, velocity) evolve
logarithmically with time. The consideration of a static basal layer achieves to describe the experimental
correlation between flowing depth and surface velocity, as observed for a confined flow, and to predict
deposit morphologies (presence or not oEles).

Keywords : Granular matter — Stopping — Dynamic bursts — Quasi-static cycles — Micro-mechanics —
Fabric — Unconfined flows — Inclined plane — Flow rule — Rheology



