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Introduction

Les espaces littoraux comme les estuaires et les ports sont des espaces privilégiés
pour un grand nombre d’activités humaines. Une des préoccupations environnementales
majeures de ces espaces concerne le déplacement et le dépot de sédiments marins cohésifs
(vases), composés principalement des particules argileuses et minérales inertes ainsi que
de matiéres organiques, sous l'effet d’événements naturels (i.e. marées et tempétes) et de
certaines activités humaines (i.e. navigation et rejet des déchets). L’accumulation du dépot
de sédiments fins (envasement) dans une zone d’estuaire peut éventuellement affecter
la circulation maritime, la qualité de 1’eau, 'habitat aquatique, ... La pollution parfois
importante contenue dans les vases estuariennes souléve des problématiques d’écotoxicité
qui conditionnent fortement les procédures de dragages et qui interrogent en termes de
contamination et de santé publique.

La compréhension et la modélisation de I’ensemble des processus clés dans la gestion
naturelle ou artificielle de ce que certains appellent des boues polluées et d’autres des sédi-
ments cohésifs sont un sujet dont 'importance est croissante depuis que les préoccupations
environnementales et économiques ont été rapprochées.

Les thématiques des Journées Scientifiques et Techniques 2010 du CETMEF !, ins-
crites dans les Grenelles de ’Environnement et de la Mer, en témoignent : stratégie de
gestion durable du trait de cote, gestion environnementale des sédiments de dragage,
adaptation des structures cotiére au changement climatique, ... On peut également citer
I’établissement public territorial de bassin de la région Poitou-Charente qui est confronté
a des problématiques de désenvasement du fleuve Charente 2.

La maitrise de la gestion de ces environnements nécessite ainsi de mieux comprendre les
dynamiques complexes au niveau des couches de sédiments marins qui sont, par essence,
variées dans le temps et dans I’espace.

Pendant ces derniéres décennies, de nombreuses approches expérimentales (in-situ et
en laboratoire) et numériques ont été réalisées et développées continuellement pour I’étude
de stabilité et de transport des sédiments cohésifs.

Si les modeles turbulents gérent correctement le transport et le mélange de grandeurs
comme la quantité de mouvement, la salinité, les concentrations chimiques et des ma-
tiéres en suspension (vase ou sable), a l'intérieur de leurs domaines, les flux aux interfaces
dépendent fortement de paramétrisations empiriques qui sont la source de grandes incer-
titudes. C’est le cas des flux de sédiments au fond, en particulier pour les processus de
mise en suspension et d’érosion.

1. Voir le site web www.jst-2010.fr/.
2. Rapport d’étude du LUSAC pour le projet de désenvasement du barrage de Saint Savinien.
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De nombreuses études expérimentales visant & mieux définir ces processus, ou plus pré-
cisément cette transition entre la couche sédimentaire solide formant un tout et la couche
arrachée et /ou remise en suspension, soulignent la difficulté de cette tache et donnent des
résultats qui ne sont pas universels de par les choix des techniques expérimentales et des
modéles mathématiques.

L’utilisation de sédiments cohésifs naturels complexifie notablement le travail et la ca-
pacité a dégager des lois générales de leur comportement mécanique. Si ces matériaux sont
remaniés, on peut alors les considérer comme homogénes. In-situ, on a affaire & un maté-
riau présentant un gradient de propriétés selon la profondeur de la couche sédimentaire
car le processus de formation “sédimentation/consolidation” conduit & une augmentation
de la concentration en matiére solide.

Du point de vue rhéologique, “la contrainte seuil et la thixotropie” sont les deux ca-
ractéristiques principales des sédiments cohésifs. La conséquence pratique déja présentée
est que ces matériaux sont capables d’opérer une transition réversible entre 1’état solide
et I’état fluide avec des temps caractéristiques bien spécifiques. La caractérisation d’une
telle transition, pour un matériau homogene, est expérimentalement tres délicate car le
mode opératoire retenu et 1’échelle de temps d’observation jouent un role important. Que
ce soient des tests d’érosion ou des essais rhéométriques, il faut étre en mesure de détecter
et de décider de 'occurrence d’un écoulement et de suivre son établissement. Il faut donc
étre capable de caractériser finement la dynamique du comportement mécanique sur un
domaine important de déformations.

La rhéométrie peut répondre a ces exigences dans le cadre de sollicitations mécaniques
en cisaillement simple obtenues en confinant le matériau entre des outils. Mais cela reste
insuffisant, car cette configuration reste différente de celle de I’érosion pour laquelle le fond
sédimentaire est perméable vis-a-vis du fluide de surface en écoulement (eau de mer) et est
soumis a une contrainte de frottement hydrodynamique. Ces deux configurations de test
doivent étre abordées conjointement si I'on veut savoir dans quelle mesure les données
rhéométriques sont exploitables pour établir des modéles de transition nécessaires aux
codes de calculs.

Plusieurs études pour différents systémes a seuil, thixotropes ou non, ont montré 1'im-
portance de travailler & une échelle locale du fait du développement d’inhomogénéités
au cours de la transition entre les deux états, solide et liquide, de ces matériaux. Cette
approche locale est réalisable a 1’aide de techniques plus ou moins lourdes et couteuses
(RMN, imagerie de particules (PIV ou PTV) et vélocimétrie Doppler (ondes sonores ou
laser)). La conséquence immédiate du choix de techniques basées sur I'imagerie optique est
la nécessité d’utiliser un matériau modele transparent. Cela est a la fois contraignant mais
aussi avantageux car on est alors en mesure de disposer de matériaux avec des propriétés
de seuil et de thixotropie ajustées, homogénes et stables dans le temps.

L’emploi de techniques rhéo-optiques, pour étudier macroscopiquement et localement
les comportements mécaniques de deux matériaux modéles simulant les sédiments cohésifs
naturels, fait 'objet principal de ce travail de thése. Deux dispositifs expérimentaux, un
rhéomeétre équipé d’un microscope et un mini-canal annulaire & érosion s’accouplant au
méme rhéomeétre, sont ainsi mis en ceuvre en exploitant parallélement des techniques de
vélocimétrie par suivi particulaire (PTV) et par images de particules (PIV).




Ce mémoire de thése se décompose en cing chapitres.

Le premier chapitre, posant le cadre de notre étude, est consacré a la description
générale de la problématique du transport, des différentes approches expérimentales de
I’érosion, du principe technique de la rhéométrie et des comportements rhéologiques de
sédiments cohésifs naturels.

Le second chapitre concerne la description des dispositifs expérimentaux (rhéométre,
géométries de mesure et mini-canal annulaire) et des différentes méthodes associées (vé-
locimétrie par suivi de particules et vélocimétrie par images de particules), utilisés dans
ce travail. Les étalonnages et les qualifications de ces outils seront également exposés.

Le troisieme chapitre est dédié particuliérement & la mise au point de deux types de
matériaux modéles transparents a seuil (gel de carbopol et gel mixte laponite-carbopol)
simulant les sédiments cohésifs naturels. Les protocoles de fabrication et une étude rhéo-
métrique sommaire de ces matériaux seront rapportés.

Le quatrieme chapitre est axé sur I’étude du comportement des sédiments modéles pour
différentes conditions de sollicitation mécanique en rhéométrie. L’analyse, macroscopique
et locale, de la transition solide/liquide sera effectuée. L'influence de 1’état de surface des
géométries sera par ailleurs examinée.

Dans le dernier chapitre, on présentera 1’étude de la stabilité des sédiments cohésifs
modeéles déposés au fond du mini-canal annulaire transparent et soumis a un entraine-
ment par un fluide. Le champ hydrodynamique du fluide d’entrainement et les processus
physiques locaux de déformation et d’érosion des sédiments modéles seront caractérisés.
Une attention particuliére sera portée a 'influence de la section soumise & ’entrainement
et de la perméabilité de la couche sédimentaire vis-a-vis du fluide d’entrainement.

Enfin, la conclusion générale et les perspectives de ce mémoire permettront de faire
une syntheése de nos résultats et d’introduire d’autres points importants a examiner ulté-
rieurement.
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Chapitre 1

Problématique de I’érosion dans le
cadre du transport de matériaux
cohésifs

En mécanique des fluides, le transport sédimentaire correspond a la mise en mouvement
de particules solides dans un écoulement.

Ce premier chapitre est consacré a une étude bibliographique nécessaire pour com-
prendre le comportement d’un matériau en €rosion et faire un paralléle avec celui observé
en rhéométrie lors de la mise en écoulement. Les descriptions générales d’un sédiment
cohésif et des conditions hydrodynamiques en miliew marin seront d’abord rappelées. Nous
détaillerons également les différents modes de transport et d’érosion ainsi que leurs fac-
teurs influents. Ensuite, une synthése des diverses approches expérimentales de [’érosion
existantes sera présentée. Quelques principes rhéométriques et comportements rhéologiques
des sédiments cohésifs, et plus généralement des matériaur de comportement similaire,
seront également décrits. Enfin, ces éléments permettront de définir une approche expéri-
mentale pour une étude couplée rhéologie/érosion.

1.1 Conditions générales d’un environnement marin na-
turel

1.1.1 Caractéristiques des sédiments

Il existe une variété importante de sédiments dans la nature. Trés souvent, les sé-
diments sont caractérisés par la distribution de la taille des grains (spectre granulomé-
trique) comme celle proposée par Wentworth en 1922 [143]. Concernant la problématique
du transport, les sédiments sont seulement distingués par deux grandes classes : les sédi-
ments non-cohésifs et les sédiments cohésifs.

Les sédiments non-cohésifs contiennent des particules grossiéres de tailles supérieures
a 63 um (i.e. les sables, les graviers et les galets). Généralement, il n’y a pas d’interactions
physico-chimiques entre ces particules grossiéres. En revanche, les sédiments cohésifs sont
constitués principalement d’argiles de taille inférieure & 2 um (telles que les espéces kao-
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1. Problématique de I’érosion dans le cadre du transport de matériaux cohésifs

linite, illite, smectite et chlorite) et des silts de taille comprise entre 2 um et 63 pum. Les
propriétés clés des minéraux argileux incluent : la taille, la forme et la surface particulaire,
la composition chimique, les charges particulaires et la capacité d’échange de cations (ces
deux derniéres sont dépendantes du pH) [19]. La nature cohésive des sédiments résulte
des forces attractives entre les particules fines qui tendent & s’assembler et développer
un réseau structurel. Ceci constitue ainsi une différence majeure par rapport au cas des
sédiments grossiers.

En milieux cotiers et estuariens, les sédiments cohésifs se rapportent généralement a
des vases. En effet, une vase est un mélange trés complexe de plusieurs éléments, notam-
ment : l'eau (salée ou saumétre), des particules argileuses, diverses matiéres organiques
(les bactéries ainsi que les détritus végétaux et animaux), et souvent, une petite quantité
de sables et de silts [9]. Parmi ces différents constituants, la présence des particules ar-
gileuses conditionne directement le comportement mécanique de la vase (i.e. l'existence
d’un seuil de contrainte et le phénomeéne de thixotropie) [97]. Compte tenu du phénoméne
d’auto-consolidation dans le temps, la densité des sédiments cohésifs augmente (diminu-
tion de la teneur en eau) en fonction de la profondeur au sein du lit sédimentaire. Les
vases fraichement consolidées ont, souvent, des densités inférieures a 1300 kg/m? [113]. Les
vases naturelles sont globalement appelées selon leur origine géographique ; par exemple,
les vases de la baie du Mont St-Michel, les vases de I'estuaire de la Gironde, etc.

1.1.2 Caractéristiques des forcages hydrodynamiques

Les espaces maritimes sont caractérisés par le changement rapide de la profondeur
d’eau (surcote et décote) dans le temps et dans I'espace. Ces fortes variations de niveau
induisent une hydrodynamique spécifique qui conditionne le déroulement du processus
sédimentaire (i.e. I’évolution de la morphologie du rivage). Les forgages hydrodynamiques
(courants et vagues) peuvent, par ailleurs, induire une contrainte de cisaillement au fond
pouvant produire I’érosion et/ou le dépdt de sédiments [16, 47, 65, 109, 126, 141|. Les
conditions hydrodynamiques locales sont principalement liées aux forcages, mais, égale-
ment a la topographie considérée.

La marée est un mouvement naturel pseudo-périodique de fluctuation du niveau de la
mer qui est dii aux effets de 'attraction gravitationnelle de la lune et du soleil, ainsi que de
la rotation de la terre sur son orbite. Celle-ci est un processus trés important puisqu’elle
deéfinit Uexistence des estrans (dits encore, par anglicisme, zones intertidales). Les courants
de marée (mouvement horizontal) peuvent étre décomposés selon deux directions qui sont
paralléle et perpendiculaire a la cote. Le courant paralléle a la cote est principalement
relatif aux processus de grande échelle et est généralement plus puissant que le courant
perpendiculaire a la cote.

Les événements météorologiques, outre la marée, agissent sur le systéme d’eau a travers
les vents et les gradients de pression atmosphérique. Le vent est un facteur moteur des
courants cotiers qui est capable d’entrainer de grandes variations du niveau d’eau. Le flux
d’eau peut étre en relation avec la direction relative du vent par rapport a la cote. Pour
la période de vent de mer, un afflux d’eau de la surface libre vers le rivage est compensé
par un courant & proximité du fond (da & la pente de la cote) dirigé vers le large qui peut
étre responsable de ’érosion des fonds sédimentaires [16, 47].
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1.1 Conditions générales d’un environnement marin naturel
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FIGURE 1.1: Echelle des temps hydrodynamiques en milieu littoral (d’apreés [16]).

Les ondes ou les perturbations de la surface libre (interface eau/atmosphére) sont
d’origines diverses, tels que la marée, les vents, les tempétes, les bateaux, etc. D’apres
Briére [16], ces ondes de surface libre, y compris, les vagues (ondes de gravité), les ondes
longues (ondes infragravitaires) et la marée, peuvent étre caractérisées par des périodes
distinctes suivant 1’échelle des temps hydrodynamiques (figure 1.1).

1.1.3 Profils de concentration et de vitesse

La figure 1.2 illustre les profils verticaux de vitesse et de concentration de la matiére
pour un écoulement & surface libre comme dans le cas des environnements maritimes ou
estuariens. Typiquement, la vitesse d’écoulement diminue en fonction de la profondeur.
L’écoulement est généralement turbulent prés du fond rugueux ou les divers événements
sont présents.
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FIGURE 1.2: Profils verticaux de concentration et de vitesse instantanée en milieu marin

(d’aprés [53]).

Les sédiments cohésifs peuvent subir des cycles répétés de dépot et de resuspension
dépendants de leur composition, des propriétés chimiques de 'eau (douce a saline) et des
conditions hydrodynamiques. La zone supérieure de la colonne d’eau contient les parti-
cules en tres faible concentration. Ces suspensions diluées ont un comportement de fluides
Newtoniens (la viscosité est indépendante de la contrainte de cisaillement) et sont donc
trés mobiles. La séparation entre la zone de suspension mobile et la zone de la créme
de vase est caractérisée par une forte augmentation de la concentration particulaire. La
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1. Problématique de I’érosion dans le cadre du transport de matériaux cohésifs

créme de vase représente une stratification en concentration de sédiments. Typiquement,
la concentration moyenne est aux alentours de 200 g/1. La créme de vase est soumise a des
cycles d’accumulation-érosion liés aux effets hydrodynamiques. Cette créme de vase est
capable de migrer spatialement. La couche déformable du lit cohésif résulte de la consoli-
dation des éléments de la créme de vase [129]. Cette couche mécaniquement résistante peut
étre érodée, si les conditions hydrodynamiques sont suffisantes, sur une certaine épaisseur.
Pour des profondeurs plus importantes, on est en présence de la couche stationnaire qui
n’est pas affectée par les efforts hydrodynamiques car elle présente, naturellement, une
résistance mécanique tres élevée.

1.2 Processus du transport et de I’érosion

1.2.1 Modes de transport

En 1943, Bagnold (cité par [79]) a initié une étude de U'interaction entre la matiére
solide et un écoulement de fluide en régime turbulent. Ces travaux expérimentaux lui
ont permis de décrire le cycle de mouvement de particules de sable qui se divise en
quatre processus : l’envol, le transport, le dépot et le ré-entrainement. Ces différents
processus dépendent du type de sédiments (i.e. la taille et la cohésion) et des conditions
hydrodynamiques. Le transport apparait lorsque la contrainte de cisaillement au fond,
qui résulte d’un effet combiné des intéractions non-linéaires entre la vitesse d’écoulement
moyenne et les vagues [47, 122], dépasse une valeur critique. En 1964, Owen (cité par [79])
a observé trois modes de transport sédimentaire incluant : la reptation ou le charriage, la
saltation et la suspension.

e Transport par charriage

Le charriage concerne le transport sur le fond de particules grossiéres de sédiments
non-cohésifs, typiquement, de taille supérieure & 0,5 mm (i.e. les sables grossiers et les
graviers). Sous 'effet des forces hydrodynamiques, les particules se déplacent sur la surface
du lit en roulant ou en glissant jusqu’a une position d’équilibre. En général, leur vitesse
de déplacement est nettement inférieure a celle de I’écoulement du fluide, et ne dépasse
pas 1 m/h.

e Transport par saltation

Pour ce mode de transport, la contrainte de cisaillement au fond est suffisamment
élevée pour produire une force de portance capable de détacher les particules solides du
lit. Les particules sautent au-dessus du fond en suivant une trajectoire plus ou moins
balistique sur une faible hauteur de I'ordre de grandeur de la taille des particules. Les
grains réagissent généralement peu au caractére turbulent de 1’écoulement.

e Transport par suspension

Les sédiments susceptibles de se déplacer en suspension sont essentiellement de petite
taille comme les sables, les silts et les argiles. Ce genre de transport apparait lorsque le
gradient de vitesse est suffisamment fort pour maintenir en suspension les particules sans
que celles-ci ne se redéposent. Les particules sont souvent transportées sur de longues
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distances. Contrairement au cas du transport par saltation, les trajectoires de particules
en suspension sont désordonnées selon les structures et les intensités de la turbulence.

Pour les sédiments grossiers non-cohésifs, les trois modes de transport peuvent par-
fois s’effectuer séquentiellement. En ce qui concerne les sédiments cohésifs, ceux-ci sont
principalement transportés par suspension. L’état d’érodabilité (érosion) est atteint d’au-
tant plus facilement que la vase (sédiment cohésif) est fraichement déposée et donc peu
consolidée. En outre, il y a un écart entre le seuil pour éroder et celui pour maintenir en
suspension.

1.2.2 Modes d’érosion

En premiére approche, 1’érosion est une conséquence d'un non-équilibre entre la force
externe s’exercant au fond (interface sédiment/eau) et les forces internes du lit sédimen-
taire qui assurent sa cohésion et qui résistent [122].

FIGURE 1.3: Modes d’érosion proposés par Winterwerp et van Kesteren [149] : (a) entrai-
nement, (b) érosion en floc, (c) érosion en surface, et (d) érosion en masse.

Winterwerp et van Kesteren [149] ont distingué quatres modes d’érosion : Ientraine-
ment, 'érosion en floc, I'erosion en surface et 1’érosion en masse (figure 1.3). L’entraine-
ment se produit lorsque la vase fluide est entrainée par un écoulement turbulent. L’érosion
en floc désigne le fait que des flocs a la surface du lit sont individuellement détachés du
fond par le courant d’eau. Ce phénomeéne peut apparaitre lorsque la contrainte de cisaille-
ment au fond dépasse la résistance des flocs ou 'adhésion des flocs au lit sédimentaire.
La résistance et ’adhésion du floc peuvent diminuer dans le temps sous 'effet cyclique de
contrainte hydrodynamique. L’érosion en surface est un processus de défaillance drainée
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(pas de gradients de pression interstitielle) qui apparait lorsque la contrainte de cisaille-
ment moyenne au fond est au-dela du seuil d’érosion moyen. Dans ce cas, les sables et
les petits agrégats sont érodés simultanément et continuellement de la couche surfacique
du lit sédimentaire ; ce qui contraste avec le caractére aléatoire spatio-temporelle observé
pour I’érosion en floc. Enfin, I’érosion en masse est un processus non drainé, pour lequel,
les morceaux de la matiére sont arrachés lorsque les contraintes excercées par le fluide
d’entrainement sont largement supérieures a la résistance du lit cohésif ainsi que la résis-
tance résultante des gradients de pression interstitielle. Trés récemment, Jacobs et al. [54]
ont utilisé cette classification pour étudier ’érosion de sédiments mixtes sables-vases.

Dans la littérature, on parle souvent de deux modes d’érosion en surface (Type I) et
en masse (Type II) [1, 49, 118, 131, 150].

1.2.3 Facteurs influents sur la stabilité de sédiments cohésifs

Généralement, les propriétés et la stabilité de sédiments cohésifs varient dans I’espace
et dans le temps. Le comportement en érosion peut dépendre de quatre facteurs princi-
paux : les propriétés physico-chimiques de la vase, les propriétés chimiques de fluide d’en-
trainement, les caractéristiques d’écoulement et la structure du lit cohésif [53|. Par ailleurs,
plusieurs auteurs ont montré que les activités biologiques pouvaient également affecter la
résistance du lit cohésif, soit en le stabilisant, soit en le déstabilisant |6, 62, 69, 98, 144].

1.2.3.1 Propriétés physico-chimiques des vases

e Densité et teneur en eau

Fukuda et Lick [40] ont suggéré que 'augmentation linéaire de la teneur en eau (ou
diminution de la densité) correspond a une augmentation logarithmique du taux d’érosion.
Jepsen et al. [56] ont également trouvé des résultats similaires. Les faibles valeurs de taux
d’érosion pour les densités élevées peuvent étre expliquées par une valeur de la contrainte
critique d’érosion plus grande [9].

e [Fraction argileuse

Avec l'accroissement de la fraction argileuse, les vases deviennent plus plastiques (haut
indice de plasticité), et peuvent ainsi mieux résister a ’érosion (contrainte critique d’éro-
sion plus importante) [57, 97, 113].

e Mélange vase/sable

La composition du mélange vase/sable joue un réle important sur la capacité érosive
[1, 49, 78, 95]. Mitchener et Torfs [78] ont trouvé que la valeur de contrainte seuil d’érosion
augmente d’un facteur allant jusqu’a 10 si 'on ajoute seulement 30 % (en concentration
massique) de vase a du sable. En plus, cette contrainte peut atteindre une valeur maximale
pour une teneur en sable comprise entre 50 % et 70 %, et dépend non seulement de la
taille des sables mais aussi des propriétés cohésives de la vase pour des mélanges a plus
de 70 % de sable.
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e pH

En général, le niveau du pH a un effet sur les orientations des particules argileuses
ainsi que sur les forces inter-particulaires de sédiments fins. Chaque type d’orientation de
particules (face-face, bord-bord ou face-bord) a une répercussion sur le seuil d’érosion.
Les pH faibles augmentent les forces attractives inter-particulaires (attraction entre les
charges positives sur les bords et négatives sur les faces), ce qui conduit & 'augmentation
de la contrainte d’érosion {113, 114]. A Uinverse, pour les pH élevés, les forces de répulsion
¢lectrostatique (associations face-face) dominent et la contrainte d’érosion est faible [113].

1.2.3.2 Propriétés chimiques du fluide d’entrainement

e Teneur en sel

L’ajout du sel dans I’eau interstielle conduit a la réduction de 1’épaisseur de double
couche autour des particules, et par conséquent, a la réduction des forces répulsives entre
les particules [113]. Ce phénomeéne favorise I’augmentation de la résistance mécanique de
sédiments cohésifs & 1’érosion. D’aprés les travaux d’Aberle et al. [1], le taux d’érosion
trouvé dans les sites en eau salée est jusqu’a 5 fois inférieur a celui obtenu dans les sites
en eau douce.

o Température

En général, le taux d’érosion des sédiments augmente en fonction de la température de
I’eau bien que la contrainte de cisaillement au voisinage du fond décroisse par diminution
de la viscosité [97, 113]. Selon Partheniades [97], le taux d’érosion & 35°C est égal & environ
deux fois le taux d’érosion a 20°C.

1.2.3.3 Caractéristiques d’écoulement

o Vagues

Les régimes de vagues peuvent étre trés différents d’un site a un autre. Bien que les
vagues dans les estuaires soient souvent plus petites que celles dans les cotes ouvertes, elles
peuvent avoir une influence importante sur les processus de transport et d’érosion, car
dans ’eau peu profonde, la contrainte induite par les vagues du vent local est comparable
a celle associée au courant de marée [47].

e Pluviosité

La pluie a éventuellement un court effet sur la déstabilisation des sédiments [98|.
En faisant des observations visuelles sur les sites, Tolhurst et al. [133] indiquent que la
présence des averses pendant la marée basse correspond a un épisode de réduction du
seuil de contrainte d’érosion des sédiments cohésifs. Les sédiments vaseux s’érodent plus
rapidement apreés le début de la pluie, alors que le taux d’érosion des sédiments sableux
semble étre inchangé.
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1.2.3.4 Structure du lit cohésif

e Homogénéité des propriétés

La structure du lit cohésif peut étre classée en deux groupes : lits avec les propriétés
relativement uniformes (i.e. la densité) sur toute leur épaisseur, et lits déposés ou stratifiés,
pour lesquels, les propriétés varient en fonction de la profondeur au sein de la couche
[32, 97]. Pour le premier cas, le taux d’érosion est indépendant de la concentration de
sédiments sous ’effet des contraintes de cisaillement constantes. Pour le second cas, la
contrainte d’érosion augmente a mesure que la couche est érodée.

e Histoire du dépot

L’influence des conditions antérieures de formation du dépot sur 1’érodabilité des sé-
diments a été envisagée dans certaines études 35, 61, 123|. Les expériences de Lau et
Droppo [61] ont montré que la contrainte critique d’érosion du lit sédimentaire déposé en
conditions d’écoulement (ou cisaillement) peut étre jusqu’a 8 fois plus grande que celle du
lit sédimentaire déposé en condition statique. La premiére configuration est celle souvent
rencontrée dans les milieux naturels [35].

e Consolidation

Lorsque les contraintes de cisaillement sont faibles par rapport a la valeur critique,
les sédiments en suspension tendent & se déposer. Deux étapes de consolidation sont
généralement observées [150]|. Lors de la premiére phase, le poids propre des sédiments
déposés tend a expulser 'eau interstitielle et a forcer les particules fines a se rapprocher
(phase de compaction). La deuxiéme phase est caractérisée par la déformation plastique du
lit sous une surcharge constante (phase de tassement). Comme la consolidation progresse
dans le temps, la structure interne du sédiment est paralléllement modifiée. La densité
ainsi que la résistance a I’érosion augmentent par conséquent [9]. Le vieillissement d'un
échantillon de sédiment cohésif, qui se caractérise par le temps écoulé aprés la compaction,
a donc un effet sur le taux (ou contrainte) d’érosion [97].

e Liquéfaction

En zones cotiéres et estuariennes, le mouvement oscillatoire des vagues peut pénétrer a
I'interieur du lit cohésif et engendrer des déformations élastiques voire méme la liquéfaction
(augmentation de la pression interstitielle) [36, 53]. Ce phénomeéne de liquéfaction affaiblit
la résistance mécanique initiale du sédiment cohésif et favorise le mode d’érosion en masse
(Type II) [53].

1.2.3.5 Activités biologiques

e Communauté biologique

La communauté biologique inclut les micro-organismes (i.e. les microalgues et les cham-
pignons), et les méiobenthos (organismes aquatiques de taille comprise entre 63 pm et 1
mm) et les macrobenthos (organismes comme les vers, les moules, les escargots et les
crustacés qui ont une taille supérieure a 1 mm) [101]. En général, ces genres d’organismes
peuvent avoir deux types d’influence sur la stabilité du lit cohésif. L’effet positif est dé-
crit comme la stabilisation biogénique ou la biostabilisation ; ¢’est-a-dire que I'érodabilité
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du sédiment, sous 'effet direct ou indirect des activités biologiques, est diminuée. L’ef-
fet négatif désigne la déstabilisation du sédiment causée par les activités biologiques qui
maintiennent la porosité et empéchent la compaction.

L’influence des activités macrobenthiques sur la stabilité de sédiments est trés com-
plexe car elles peuvent avoir un effet stabilisant ou déstabilisant |6, 101]. Selon Pender
[101], certaines espéces comme la Transenella tantilla qui se déplace sur la surface du lit
cohésif peut perturber ou méme manger les films microbiologiques existants. Les études
de Nowell et al. [88] ont montré que ce type d’espéces peut réduire la contrainte d’érosion
des sédiments jusqu’a 20 %.

L’effet net de macrofaune peut désigner la déstabilisation de sédiments. Selon 1’étude
de Deckere et al. [33], la réduction en densité de méiofaune de 34 % et de macrofaune de
48 % peut conduire & une augmentation de la contrainte critique d’érosion du sédiment

de plus de 300 %.

e EPS (Substance Extracellulaire Polymérique)

EPS est un terme générique pour désigner les substances sécrétées par une grande
variété d’organismes benthiques, incluant les bactéries et les microphytobenthos. Ces sub-
stances sont impliquées dans la biostabilisation des sédiments naturels [99, 102, 134]. Ce
sont des polysaccharides qui peuvent étre formés d’un seul type de sucre (i.e. le dex-
trane) ou de plusieurs, et qui présentent différents états de charge (cationique, anionique
ou neutre). La masse moléculaire élevée de ces polymeéres fait que ceux-ci présentent des
niveaux d’organisation complexes. Tolhurst et al. [134] ont montré que 'addition d’EPS,
méme a de trés faibles quantités, peut augmenter la contrainte d’érosion et alors diminuer
le taux d’érosion des sédiments cohésifs. Souvent, les sédiments biostabilisés ont une haute
stabilité mais une faible masse volumique.

e Plantes aquatiques

Les plantes aquatiques peuvent modifier le régime d’érosion au-dessus du lit sédimen-
taire. Les espéces comme Zostera et Thalassia provoquent des conditions d’écoulement
moins turbulentes au sein de leurs feuillages qui favorisent la sédimentation [37].

e Lumiére

D’aprés Lundkvist et al. [69], la lumiére est considérée comme un facteur participant
a la biostabilisation de sédiments cohésifs naturels. Leurs expériences ont montré que la
contrainte critique d’érosion est apparemment plus grande pour les sédiments subissant
des cycles d’exposition a la lumiére que pour ceux laissés dans ’obscurité. Ce résultat est
cohérent avec celui de Friend et al. [39]. Les travaux de Friend et al., en 2003 [38], ont
suggéré que le lit de sédiments non-cohésifs est, par contre, plus stable en I'absence de
luminosité, par rapport au cas des sédiments cohésifs. Cette sensibilité des sédiments a
I’exposition du rayonnement lumineux serait probablement due a la présence de diatomées
qui produisent par photosynthése un biofilm protecteur a l'interface du lit sédimentaire
et de 'eau [39, 135].
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1.3 Approches expérimentales de ’érosion

1.3.1 Principes technologiques des instruments

L’intérét porté a la résistance mécanique des sédiments fait que de nombreux instru-
ments sont réguliérement développés pour les essais en laboratoire, sur site et in situ®.
Ces dispositifs se différencient par la configuration, la taille?, la géométrie d’écoulement,
le mécanisme de génération de I’écoulement et la méthodologie de mesure. Les dispositifs
sont souvent désignés a 'aide d’un terme générique relatif a 1’érosion et/ou de termes
caractéristiques clés (canal droit, annulaire, ...) combiné éventuellement avec le sigle du
laboratoire & 1’origine du dispositif. Les caractéristiques de chaque dispositif sont congues
de maniére a répondre a trois objectifs. Le premier est de générer une contrainte de ci-
saillement au fond induite par écoulement (souvent unidirectionnel) qui doit étre similaire
aux conditions hydrodynamiques naturelles (surtout, dans la zone au voisinage du fond).
Le deuxiéme concerne la mise en place des échantillons (i.e. les sédiments cohésifs ou non
cohésifs qu’ils soient naturels ou modeéles) et leur taux d’occupation au sein du dispositif.
Le dernier concerne la mesure permettant de caractériser le comportement en érosion.

Mitchener et Torfs [78] ont fait une synthése des différents types de canaux adaptés
pour les essais d’érosion en laboratoire. Widdows et al. [146] ont également décrit cing
dispositifs in situ pour les mesures de I’érodabilité de sédiments intertidaux. Black et
Paterson, en 1997 (cité par [32]), ont présenté les technologies d'une série d’instruments
utilisés pour induire la contrainte et pour mesurer 1’érosion de sédiments cohésifs en condi-
tions naturelles. Ces mémes auteurs ont classé les dispositifs en deux grandes familles : les
canaux benthiques et les canaux divers (voir les exemples illustrés sur la figure 1.4) ; sans
que 'on sache exactement la nature du critére retenu. Nous proposons de retenir que les
dipositifs dits benthiques présentent une direction principale d’écoulement unique (quel
que soit son sens au cours du temps) et paralléle au plan a éroder. La famille des canaux
benthiques peut étre subdivisée en celle des canaux a écoulement circulaire et celle des
canaux a écoulement droit selon la géométrie de la zone d’essai au niveau du sédiment. La
longueur d’un canal rectiligne n’est généralement pas suffisante pour garantir une couche
limite bien établie [150]. Ceci n’est pas un probléme pour les canaux annulaires du fait
de leur longueur d’écoulement “infinie” [12]. Par ailleurs, le systéme d’entrainement des
canaux annulaires n’altére pas fortement la structure de la MES (contrairement au cas
ol une pompe est utilisée) ; ce qui permet de réaliser des phases de dépots et caractériser
le comportement en érosion résultant.

1. Il convient de faire un distinguo entre ces deux termes. Un instrument portatif qui peut étre amené
sur site utilise un sédiment qui a été prélevé en un lieu donné du site. Un instrument qui permet de faire
des mesures in situ est déployé directement sur le fond sédimentaire.

2. L’unité retenue habituellement est le métre.
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FIGURE 1.4: Différentes familles des canaux d’érosion : (a) canal annulaire VIMS [44],
(b) canal rectiligne Erodimétre [45], et (c) systéme SedErode [131].
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1. Problématique de I’érosion dans le cadre du transport de matériaux cohésifs

Pour la premiére sous famille des canaux benthiques, on trouve :

— VIMS (mesures en laboratoire) [44, 70| est un canal annulaire de diamétre intérieur
de 2,0 m et de diamétre extérieur de 2,3 m. Le taux de couverture du sédiment est
de 100 % (autrement dit, la section d’essai est continue). L’écoulement est généré
par un couvercle rotatif attaché a un moteur électrique dont on maitrise la vitesse
de rotation. La concentration en matiére en suspension (MES) est mesurée a 'aide
d’une sonde OBS (Optical Backscatter Sensors) ®.

— Sea Carousel (mesures in situ) [3] est un canal annulaire benthique, semblable au
précédent, de rayon de 1 m et de largeur d’écoulement de 0,15 m (rugosité de la
paroi de 0,6 mm).

— PML AF (mesures sur site et en laboratoire) [145, 146] est un canal acrylique
annulaire de diameétre intérieur de 0,44 m et de diamétre extérieur de 0,64 m. Le
taux de couverture du sédiment est de 100 % (surface de 0,17 m?). L’écoulement est
induit par un plateau rotatif équipé de 4 pales et attaché a un ensemble moteur/boite
de vitesse pilotable. Une sonde OBS est utilisée pour suivre la concentration en MES.

— PML MAF est un canal développé par le laboratoire (PML) qui est aussi a l'origine
du dispositif précédent. Ce canal présente le méme principe de fonctionnement avec
une adaptation en taille. Il permet d’effectuer exclusivement des essais in situ.

— Mini-canal annulaire attaché a un rhéométre (mesures en laboratoire) est un nou-
veau dispositif d’érosion présenté dans la thése de Da Coasta Aratjo [32|. Les dia-
metres intérieur et extérieur du canal sont de 0,062 m et de 0,1246 m, respective-
ment. Le taux de couverture du sédiment est de 100 % (surface de 0,00917 m?). Le
lit sédimentaire est rendu rugueux par un moule en gypse. L’écoulement est généré
par un plateau supérieur rotatif, a fond plat ou ondulé, connecté a la téte motorisée
d’un rhéomeétre. La forme ondulée permet de simuler le gradient de pression induit
par les vagues dans la nature. Les mesures consistent en la détermination des profils
de vitesses au sein du canal a l'aide de la technique LDA (Anémomeétre Doppler
Laser).

Les canaux a écoulement droit sont des canaux comportant une veine d’essai rectiligne.
On peut citer :

— ISEF in situ Erosion Flume (mesures in situ) [50, 131] est une boucle de circulation
fermée qui tient dans un plan vertical. La partie inférieure comporte une veine
d’essai parallélépipédique ouverte au fond qui se positionne sur le lit sédimentaire.
La surface de I'échantillon est alors de 0,9 m x 0,2 m (soit 0,18 m?). L’écoulement
est généré a partir d'un propulseur installé dans la section supérieure du canal et
connecté & un systéme de pression d’huile. La vitesse débitante au sein du canal
est mesurée avec un débitmétre électromagnétique. La concentration en MES est
mesurée a 'aide d’un détecteur optique de turbidité (fabricant MEX).

— Sedflume (mesures sur site) [56] est un canal linéaire transparent de longeur de 1,35
m avec une section transversale de 0,1 m x 0,02 m (largeur x hauteur). La carotte
de sédiments a éroder a une section de 0,1 m x 0,15 m (soit 0,015 m?) et une hauteur

3. Un étalonnage doit étre fait pour pouvoir relier le signal délivré & la concentration des espéces en
suspension. L’étalonnage doit étre reconduit pour chaque nouvelle composition du sédiment.
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de 1 m. On déplace verticalement la carotte au fur et & mesure que celle-ci s’érode.
L’écoulement unidirectionnel est produit par une pompe. Cette configuration spé-
cifique permet de produire une contrainte de cisaillement importante sur la surface
de I’échantillon. On enregistre le débit et le taux d’érosion au cours des essais.
Erodimeétre (mesures sur site) [45, 54| est un canal linéaire transparent (facilement
transportable) de longeur de 1,2 m, de largeur de 0,08 m et de hauteur de 0,02 m. Au
fond du canal, le sédiment a éroder est une carotte de 0,09 m de diamétre et de 0,1
m de hauteur. Selon les auteurs, la longueur de 0,80 m qui précéde 1’échantillon est
suffisante pour que le régime d’écoulement soit établi. L’écoulement unidirectionnel
est généré par une pompe et la vitesse est controlée au moyen d’un débitmeétre.
Canal droit (mesures en laboratoire) [14] est de 3 m de longueur et de 0,4 m de
hauteur. Un trou au fond du canal donne la possibilité d’insérer une petite ca-
rotte sédimentaire de 0,1 m de diamétre. L’écoulement est généré par un propulseur
connecté & un moteur électrique de fréquence ajustable. La vitesse d’écoulement est
mesurée par Vélocimétrie Doppler Accoustique.

SEAWOLF (mesures sur site et en laboratoire) est un canal de 2 m de long ot 'on
érode une carotte de 0,1 m de diamétre [55|. Sa particularité est de pouvoir générer
un écoulement oscillatoire au moyen de deux pistons.

Les autres dispositifs utilisés pour I’étude de I’érosion de sédiments qui n’appartiennent
pas a la famille des canaux benthiques sont ceux qui utilisent les techniques suivantes :

génération d’un jet d’eau vertical pour éroder la surface de sédiments (i.e. le systéme
Cohesive Strength Meter (CSM) pour les mesures in situ, avec un diameétre intérieur
de 0,029 m, un diamétre extérieur de 0,056 m et une surface de I’échantillon de
0,00066 m?) [132];

génération de structures turbulentes par un ensemble hélice/déflecteurs placé au-
dessus de la surface du lit sédimentaire (i.e. le systéme FROMES pour les mesures
in situ, avec un diameétre de 0,1 m et une surface de I’échantillon de 0,0079 m?)
[121];

génération d'un flux d’eau par aspiration a travers un systéme en forme d’entonnoir
inversé, placé a 5,8 mm au-dessus de la surface du lit sédimentaire (i.e. le systéme
SedErode pour les mesures in situ) [131].

La surface de mesure de ces derniers instruments est relativement petite (< 0,01 m?),
et donc les résultats peuvent dépendre fortement des irrégularités a petite échelle du lit
sédimentaire. Sur ce point, Houwing et van Rijn [50] décrivent que la distribution de
contrainte de cisaillement a proximité du fond n’est pas tout a fait réguliére dans le temps
et dans 'espace.

1.3.2 Nature et mise en ceuvre des échantillons

Quel que soit le principe technologique du dispositif d’érosion utilisé, la réponse ob-
servée dépend des caractéristiques mécaniques de I’échantillon analysé. Les facteurs in-
trinséques influants sur ces caractéristiques ont été décrits précédemment. Dans le cadre
de la mise en ocuvre des échantillons, c’est 'organisation de la structure, dépendante du
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“type de lit sédimentaire” et des constituants du sédiment, qui joue un role majeur et qui
conditionne le point d’érosion. Selon Mitchener et Torfs [78], les types de lit sédimentaire
sont les lits d’échantillons naturels non perturbés et les lits de mélanges artificiels qui sont
homogenes ou déposés. Les constituants rencontrés pour élaborer ces lits sont tres variés
et sont obtenus a partir de matériaux “modéles” et de sédiments naturels.

1.3.2.1 [Echantillons naturels non perturbés

Cette catégorie inclut les échantillons naturels utilisés directement in situ ou trans-
portés pour les essais déportés (en laboratoire ou sur site). On considére que les efforts
mécaniques externes n’ont pas (ou trés peu) modifié les interactions structurelles exis-
tantes au sein des sédiments [78].

Cela concerne soit les effets de mise en position du dispositif dans le lit sédimentaire,
soit les efforts inhérents au carottage et a la mise en place de la carotte [32, 45, 55, 146].
La carotte présente une section qui correspond & celle réservée dans le dispositif & érosion
ou en partie (il faut alors assembler plusieurs carottes [146]). On considére que 'impact
de la mise en place du sédiment est plus grand que celui du carottage [146] surtout si la
surface de mesure est trés petite.

Un autre aspect perturbateur & considérer est celui du remplissage du dispositif avec
un liquide (eau de mer). Il faut minimiser 'endommagement des flocs et de la surface du
sédiment (consolidé ou non). Widdows et al. [146] proposent dans ce cas de placer un film
plastifié & bulles sur la surface de sédiments qui va flotter et s’éloigner graduellement du
fond & mesure que le fluide est versé.

En ce qui concerne les perturbations induites pendant le transport et le stockage des
carottes, Tolhurst et al. [131] indiquent que les sites d’échantillonage ne doivent pas étre
immergés car le poids de la colonne d’eau peut affecter la surface de sédiments, et qu’il
faut aussi minimiser les secousses pendant le transport. Dans ces conditions, il est conseillé
de respecter une période de repos (1 a 18 h) aprés la mise en place du sédiment. Tolhurst
et al. [131] précisent que, dans le cas d’expériences avec des carottes ramenées d’un méme
endroit avec différents temps de repos, il n’y a pas d’impact significatif sur la contrainte
d’érosion dii a la consolidation plus longue ou a la biostabilisation.

Il est & noter que Houwing et van Rijn [50] ont argumenté que les mesures de la
résistance d’érosion de sédiments cohésifs doivent étre effectuées exclusivement in situ
car le transport et le stockage dans les conditions de laboratoire peuvent modifier les
propriétés des échantillons; ce qui donne lieu & une plus grande valeur de résistance que
celle obtenue dans les conditions naturelles.

1.3.2.2 Echantillons de mélanges artificiels

D’aprés Mitchener et Torfs [78], ce groupe d’échantillons contient les sédiments naturels
qui sont remaniés pour former des lits sédimentaires soit homogénes, soit déposés. Le
traitement de sédiments au laboratoire peut étre effectué par différentes facons selon le
but des études. Cela dit, le besoin spécifique des études a conduit a réaliser des mélanges
a partir de matériaux modéles d’origine naturelle ou industrielle.

e Mélanges homogénes
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Torfs [138] a trouvé que la contrainte critique d’érosion d’un lit sableux augmente
en ajoutant du sédiment fin cohésif, et que le taux d’accroissement varie selon le type de
sédiment fin utilisé (i.e. la kaolinite et la montmorillonite). La transition du comportement
non cohésif a celui cohésif, est obtenue pour une gamme de concentration du sédiment
cohésif comprise typiquement entre 3 % et 15 % en poids. Williamson et Ockenden [148|
ont étudié la transition inverse en ajoutant du sable de King’s Lynn dans les vases de
Usk Estuary UK. Ils ont montré que la densité et la contrainte critique d’érosion du lit
augmentent avec la quantité du sable ajoutée (domaine de concentration en sable entre 0

% et 50 %).

Jepsen et al. [56] ont reconstitué des échantillons de vases naturelles par dilution avec
de I’eau puis sédimentation et consolidation en colonne pour étudier les effets de la densité
du matériau sur le taux d’érosion. Leurs essais ont montré que la densité augmente avec
le temps de sédimentation/consolidation et en fonction de la profondeur au sein du dépot
car de I'eau interstielle est expulsée vers la surface. Par ailleurs, le taux d’érosion diminue
lorsque la densité augmente.

FIGURE 1.5: Craquelures des matériaux argileux (d’apreés [54]).

Trés récemment, Jacobs et al. [54] ont préparé plusieurs mélanges sable-silt-argile-
eau pour étudier leur contrainte seuil d’érosion (dispositif Erodimétre) selon que l'on
cherche a obtenir une structure dominante de type squelette granulaire non cohésif ou une
matrice argileuse. Une procédure spécifique a été mise au point pour hydrater a 100 % les
matériaux (utilisation d’un dessicateur sous atmosphére de CO,). Deux types de minéraux
argileux, la kaolinite (principalement) et la bentonite (argile de type montmorillonite), ont
été utilisés. Des érosions en floc et en surface sont observées au cours de ces essais ot I’'on
applique une contrainte au fond par paliers croissants. Deux comportements spécifiques se
déroulent parallelement a 1’érosion en surface. L'un concerne les matériaux a dominante
sableuse pour lesquels une vague de sable se développe. L’autre se rapporte a I’apparition
de craquelures (majoritairement radiales sur la surface circulaire du sédiment) pour les
matériaux argileux qui aboutissent & I'arrachement de maticre (figure 1.5). Les auteurs
indiquent que le second comportement ne correspond pas a de 1’érosion en masse car
les valeurs de contrainte sont trop faibles en regard de celles provoquant le processus de
rupture non drainé. Il doit étre vraisemblablement lié¢ & des distorsions du matériau dans
sa zone centrale et & un effet de marche (le sédiment n’affleure pas exactement le fond).
En ce qui concerne la contrainte seuil d’érosion en surface, les auteurs obtiennent une
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dépendance en loi de puissance avec I'indice de plasticité* qui caractérise la cohésivité du
matériau (dépendante de la teneur en eau et la nature de l'argile ainsi que de la porosité de
structure “rigide”). Ce type de relation est également obtenu dans les travaux de Smerdon
et Beasley (1959) rapportés par Winterwerp et van Kesteren [149].

e Lits déposés

Pour cette configuration, les mélanges sont effectués directement au sein du dispositif
expérimental. Un lit sédimentaire obtenu par dépdt de matiéres en suspension est généra-
lement non-uniforme, et la densité augmente en fonction de la profondeur [89]. Lorsqu’il
y a la présence de matiéres non cohésives, le lit sédimentaire peut étre stratifié du fait
de la ségrégation des matiéres plus compactes ou plus denses (qui s’arrangent plus rapi-
dement) [9, 139]. Il est a noter que le dépot peut étre réalisé en condition statique ou
lors d’un faible écoulement [35, 44, 123], et que le temps d’attente permet d’obtenir des
caractéristiques mécaniques liées au déroulement du processus de consolidation.

Droppo et al. [35] ont montré que les sédiments (kaolinite et sédiments de Hamilton
Harbour) érodés sous l'effet d’un cisaillement donné sont capables de former des flocs
en suspension qui possédent une résistance suffisamment forte et qui peuvent ensuite se
redéposer sous la méme condition hydrodynamique. Dés lors, il faut augmenter le niveau
de contrainte appliqué pour pouvoir provoquer 1’érosion du nouveau lit déposé. L’histoire
de formation du dépot joue ainsi un role important sur le niveau du cisaillement nécessaire
pour initier ’érosion du sédiment étudié.

Pour les travaux de Ha et Maa [44], le lit sédimentaire est formé a partir de dépot
(pendant 24 h) du sédiment de concentration connue qui a été mélangé directement au
sein du canal annulaire VIM S a I'aide du plateau d’entrainement tournant a une vitesse
élevée (pendant 24 h). Les auteurs ont également fixé le niveau de salinité de 'eau par
ajout de sel de mer. L’objectif principal est d’étudier les effets de cycles de contrainte
(sucession de rampes par valeurs croissantes et décroissantes de la vitesse de rotation du
plateau d’entrainement), qui simulent la marée, ot la valeur maximale appliquée provoque
I’érosion. Les résultats obtenus a partir du deuxiéme cycle de contrainte ont montré qu’il
existe un temps de latence d’environ 0,9 h avant que l'augmentation de la contrainte
hydrodynamique soit suffisante pour remettre de la matiére en suspension. Les auteurs
ont expliqué que ce retard est dii au fait que la MES continue a se déposer dans la zone prés
de la paroi intérieure du canal annulaire. Cela dit, les auteurs ne prennent pas en compte
les temps d’établissement hydrodynamiques a proximité du lit sédimentaire lorsque 1'on
impose la vitesse au plateau sachant que les dimensions du canal conduisent & une inertie
importante.

1.3.3 Séquences de sollicitation mécanique

Les conditions de sollicitation mécanique sont fonction des objectifs expérimentaux,
des possibilités techniques des dispositifs d’essais, de la nature du matériau étudié, etc.

Partant d’'un fond sédimentaire dans un état de structure donné, la plupart des ex-
périences d’érosion montrent que ’amplitude de la contrainte de cisaillement induite par

4. Cest la différence entre les limites liquide (W1) et plastique (Wp) d’Atterberg.
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I’écoulement est généralement augmentée incrémentalement. Selon les cas, on peut main-
tenir la sollicitation jusqu’a ce qu’un état de quasi équilibre soit atteint en terme de
concentration de MES, ou alors tout simplement fixer la durée du palier. L’amplitude des
sauts en contrainte imposée peut étre constante ou non, et le changement de consigne
peut étre brutal [1, 20, 54] ou progressif (étape d’accroissement linéaire [44]). Selon Tol-
hurst et al. [131], le taux d’accroissement de la contrainte controlée par le dispositif est
un parameétre pouvant influencer la capacité a identifier le seuil d’érosion des sédiments.
Aucune information n’est donnée, par contre, sur l'influence éventuelle de ce parameétre
sur le processus d’érosion en tant que tel.

Dans les cas spécifiques d’étude de la reformation du dépot sédimentaire, les proto-
coles de sollicitation mécanique différent par I'ajout de paliers en contrainte par valeurs
décroissantes [44].

1.3.4 Paramétres d’analyse de ’érosion

Les causes et les mécanismes de 1’érosion de sédiments cohésifs sont particuliérement
compliqués. Il existe un accord général sur le fait que les forces hydrodynamiques (cou-
rants et vagues) qui induisent la contrainte de cisaillement & proximité du fond (7,) sont
les forces dominantes pouvant causer 1’érosion, et que les caractéristiques du sédiment
(i.e. la teneur en eau, le pH, la taille et la densité de particules, I'organisation struc-
turelle adoptée et la rugosité) controlent la contrainte critique d’érosion (7..) [50, 118].
Par conséquent, il est seulement nécessaire de connaitre les intensités et les variations
en profondeur des deux paramétres 7, et 7. pour quantifier la capacité d’échange du
lit cohésif. Cet échange se caractérise a partir du flux d’érosion E (kg.m~2.s71) (appelé
aussi taux d’érosion) qui est obtenu expérimentalement par suivi de la concentration de
matiére accumulée en suspension dans le fluide d’entrainement, soit directement par ex-
traction et filtration d’échantillon d’eau, soit indirectement au moyen de détecteurs de
turbidité. Bloesch [13] a présenté plusieurs techniques accoustiques et optiques utilisées
pour quantifier cette variable. L’'instrument le plus usuel est un détecteur optique nommé
OBS (Optical Backscatter Sensor). Pour tenir compte des différentes configurations des
dispositifs expérimentaux, Tolhurst et al. [131] soulignent que le suivi de MES doit étre
présenté en terme de masse cumulée de matiére en suspension rapportée a la section
de linterface afin de permettre des comparaisons. Le flux d’érosion se détermine alors
simplement par dérivation temporelle de cette grandeur.

La difficulté expérimentale principale réside dans la détermination fiable de la contrainte
de cisaillement & proximité du fond induite par le frottement du fluide en mouvement.
La mesure peut s’établir de maniére directe a partir de mesures du profil de vitesse au
voisinage du fond, ou indirecte a partir d’étalonnage exploitant des mesures de contrainte
avec des capteurs en parois, de I’énergie fournie pour engendrer I’écoulement, de la vitesse
débitante [9, 45, 54], etc. Dans le cas de la vitesse débitante, I’étalonnage s’effectue, par
exemple, au moyen de particules monodisperses non cohésives, pour lesquelles, on identifie
la mise en mouvement, et a I'aide du diagramme de Shields [54]|. Pour leur canal annu-
laire de 2,3 m de diamétre, Ha et Maa [44]| ont déterminé la contrainte de cisaillement 7,
directement a partir de la vitesse de rotation (£2) du plateau d’entrainement :
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7 = 0,0114Q%% (1.1)

La difficulté principale ne tient pas seulement a la question de la mesure mais aussi a
la maniére dont on conduit les essais. En effet, le déroulement du processus d’érosion se
couple & I'hydrodynamique locale. La modification de la morphologie de 'interface (locali-
sation et forme) et la présence de particules en suspension affectent en retour I’écoulement
et donc les conditions du forgage mécanique.

L’utilisation de lois d’érosion & seuil, faisant le lien entre les conditions hydrauliques
(1) et le flux d’érosion associé (E), permet de remonter au parameétre de tension critique
d’érosion (7. ), au dela de sa valeur seuil, ’érosion se produit. Ces lois prennent différentes
formes. On rencontre la loi exponentielle |2, 20, 32, 49, 116, 118] :

E = Eselamm(9)] (1.2)

avec, Ey le taux d’érosion en floc empirique, v et 5 des constantes empiriques et ¢ (m)
la profondeur d’érosion. Cette expression (eq. 1.2) est souvent employée pour ’érosion
en surface (Type I) [118]. Dans ce cas, 7. augmente avec la profondeur de sédiments et
limite ’étendue de 1’érosion. D’autres études [1, 46, 56, 70, 116, 118, 150] optent pour une
relation en loi de puissance :

E = M(¢) (1 — 7ee(¢))" (1.3)

ou M et n sont, respectivement, un parameétre d’érosion et un exposant empiriques. La
formulation la plus souvent rencontrée dans la littérature est une relation linéaire simple
entre le taux d’érosion et la contrainte de cisaillement au fond [4, 32, 54, 78, 96, 118, 149,
150] si la situation est telle que 7, > 7 :

)

E=M (— - 1) (1.4)

Tce

Selon Winterwerp et Van Kesteren [149], M est fonction de la masse volumique séche
pary (kg.m™?), de la fraction volumique ¢; o, du diamétre médian des particules dso (m) et
des parameétres mécaniques de sédiment incluant ¢, (Pa) et ¢, (m%.s7'). 7., est une valeur
constante dans toute épaisseur de sédiments. L’équation 1.4, connue comme 1’équation

de Ariathuai-Partheniades, est fréquemment utilisée pour modéliser ’érosion de Type II
[118].

D’aprés Sanford [117], les écarts de méthodologie de réalisation des essais et d’analyses
des données sont les facteurs majeurs qui contribuent a la variabilité de ’estimation de
I'érodabilité (ou la stabilité) des sédiments. Ainsi, la variabilité des valeurs de contrainte
critique d’érosion due a la section de 'interface sédimentaire au fond a été soulignée par
Tolhurst et al. [136]. On peut citer également 'adoption de multiples formulations pour
interpréter les données et pour modéliser ’érosion, ainsi que les différentes approches
pour estimer la contrainte critique. La contrainte critique est souvent définie comme la
contrainte, pour laquelle, un accroissement significatif en concentration en MES est ob-
servé pour la premiére fois. Cette définition pose immédiatement la question du seuil a
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s'imposer pour quantifier la notion de “significatif” [131|. Sandford [117] rapporte que
certains auteurs déterminent la contrainte critique a partir du point d’intersection avec
I’axe des abscisses de la droite de régression donnant le taux d’érosion en fonction de
la contrainte. D’autres n’utilisent pas ce paramétre pour rapporter les résultats du taux
d’érosion des sédiments [56]. La différence conceptuelle importante et courante est que la
contrainte critique est souvent définie comme une seule valeur, pour laquelle, I’érosion du
sédiment en surface débute; ce qui contraste avec le schéma d’une contrainte critique qui
augmente avec la profondeur de la couche du lit sédimentaire [117].

Parmi les nombreuses études effectuées, on trouve aussi des corrélations entre les pa-
ramétres d’érosion et ceux caractéristiques des propriétés mécaniques des sédiments. On
s’attache davantage a faire ressortir la tendance lorsque les parameétres varient dans un
domaine. Le cas des propriétés rhéologiques sera détaillé a la fin de ce chapitre. Le cas de
I'indice de plasticité a déja été évoqué précédemment.

1.4 Rhéométrie des sédiments cohésifs

1.4.1 Principe des essais rhéométriques
1.4.1.1 Lois constitutives en cisaillement simple

Le comportement rhéologique d’un matériau donné est généralement défini par la
relation entre la contrainte externe imposée et le taux de déformation qui en résulte. Ces
variables caractérisent un champ de distribution et sont donc définies par des tenseurs. La
relation entre ces derniers est appelée “loi de comportement” ou “équation constitutive”.
Dans le cas simple des écoulements d’un fluide visqueux linéaire (viscosité dynamique 7
constante a pression et température données), la loi de comportement s’écrit :

oij = 2nei;  (pour i # j) (1.5)

avec, 0;; est le tenseur des extra-contraintes et €;; le tenseur des gradients de déforma-
tion. La forme tensorielle de la loi de comportement, méme limitée & cette simple relation,
reste trop “générale” pour que 'on puisse la caractériser expérimentalement. La rhéomé-
trie consiste a solliciter le matériau dans des conditions simples de maniére & simplifier
mathématiquement la forme de ces tenseurs. On utilise le plus souvent la configuration
de cisaillement simple. Dans ce cas, il existe une base qui permet de définir les tenseurs
seulement & partir de données scalaires. L’équation 1.5 devient alors :

T =1y (1.6)

ou, 7 (T = o192 = 091) est la contrainte tangentielle de cisaillement, et 4 (¥ = 2€15 =
2¢51) représente le gradient de vitesse ou la vitesse de cisaillement.

L’équation linéaire (eq. 1.6), qui exprime que la viscosité est une valeur constante,
est connue comme la loi de comportement d’un fluide Newtonien (i.e. ’eau). Toutefois,
de nombreux matériaux ne posseédent pas ce caractére simple, c’est-a-dire, la viscosité 7
devient une variable dépendante des efforts externes imposés. Dans ce cas, ils sont appe-
lés fluides non-Newtoniens et le rapport 5 définit la viscosité apparente. Les courbes qui
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décrivent la relation entre les scalaires 7 et 7 sont appelées “rhéogrammes” ou “courbes
d’écoulement” (figure 1.6). En se basant sur le comportement de la fonction n(¥), il est
d’usage de subdiviser les fluides non-Newtoniens en trois catégories. On distingue les
fluides pseudo-plastiques ou rhéofluidifants (la viscosité diminue en fonction de la vitesse
de cisaillement) ; les fluides dilatants ou rhéoépaississants (la viscosité augmente en fonc-
tion de la vitesse de cisaillement); et les fluides viscoplastiques qui se caractérisent par
le fait qu’ils ne s’écoulent pas tant que la contrainte de cisaillement qu’on leur applique

reste inférieure & une valeur critique 7, appelé “contrainte seuil”?.

TA
Fluide viscoplastique de Bingham
(n=1)
Fluide viscoplastique rhéo-fluidifiant
(Herschel-Bulkley)
Fluide rhéo-épaississant
Fluide Newtonien

Te Fluide rhéo-fluidifiant

Tc

0

<Y

FIGURE 1.6: Rhéogrammes des fluides (lois de comportement rhéologiques élémentaires).

Le modéle mathématique permettant de décrire ces comportements sont la loi de
puissance ou loi d’Ostwald (eq. 1.7) et la loi d’Herschel-Bulkley (eq. 1.8) :

T =ky" (1.7)
T=7.+kY" (pour T>T.) (1.8)

ou, k et n sont, respectivement, la consistance et I'indice du fluide. Selon que n est
inférieur ou supérieur a 1, on a respectivement un comportement rhéofluidifant ou rhéoé-
paississant. Il est & noter que 'on peut définir d’autres modéles mathématiques selon les
comportements rencontrés. Ils font intervenir d’autant plus de paramétres que le compor-
tement est complexe et ceux-ci n’ont le plus souvent aucune origine physique permettant
de comprendre les évolutions observées.

1.4.1.2 Natures des essais rhéométriques

Le principe général des essais rhéométriques mis en oeuvre avec les rhéomeétres com-
merciaux est que le matériau est confiné entre deux outils que l'on appelle “géométrie”,
dont I'un est mobile (mouvement de rotation) et 'autre fixe. En général, ces outils de me-
sure peuvent étre de type plateau/plateau (disques en paralléles), cone/plateau ou deux

5. Ce paramétre est appelé rigidité initiale dans le domaine de la mécanique des sols.
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cylindres coaxiaux (géométries de Couette). Coussot [25] présente les critéres (avantages,
inconvénients, effets perturbateurs, ...) & prendre en compte pour le choix des géométries.
Les équations permettant le calcul des grandeurs de contrainte et de vitesse de cisaillement
a partir des grandeurs instrumentales (couple, position angulaire et vitesse de rotation)
pour chaque géométrie sont données en détail dans I'ouvrage de Macosko [71].

La caractérisation des propriétés du matériau s’effectue a ’aide d’essais rhéométriques
de différentes natures. Cette nécessité vient du fait que la réponse mécanique d’'un ma-
tériau, ayant une structure complexe, a une sollicitation est dépendante des échelles du
temps de mesure [92] et de I'intensité de la sollicitation. Le comportement élastique est
présent au temps court tandis que le comportement visqueux se manifeste pour des temps
plus longs, et ce méme si le matériau ne posséde pas de contrainte critique (fluide viscoélas-
tique). Lorsque 1'on est en présence d’un matériau avec une contrainte critique, I'intensité
de la sollicitation fait que I’on va examiner son comportement soit dans le régime de solide
viscoélastique, soit dans le régime fluide en observant éventuellement la transition entre
les deux états (fluides viscoélastoplastiques).

On distingue les essais transitoires de fluage et de relaxation, les essais d’écoulement
et les essais dynamiques en oscillation. Sur ce point, il convient de signaler qu'un rhéo-
métre commercial se distingue des viscosimétres commerciaux (quel que soit leur degré
de technicité) par la nature méme des essais que 'on peut réaliser. Dans les deux cas, on
est dans le cadre de la rhéométrie, mais le viscosimétre ne permet de conduire que des
essais d’écoulement unidirectionnel.

e Fluage

Un essai de fluage est un essai effectué pour caractériser 1’évolution temporelle de la
déformation y(¢) d’un matériau soumis a une contrainte de cisaillement constante 7. Pour
ce faire, on utilise la fonction complaisance J(t) = %) (figure 1.7).

J(®) A

Fluide visqueux

Solide élastique

t

FIGURE 1.7: Comportements des fluides en fluage.

Pour un fluide purement visqueux (viscosité 7), la déformation créée est une fonction
linéaire du temps (elle croit avec un taux stable) de pente de %’ Pour un solide purement
élastique, la déformation augmente immédiatement jusqu’a atteindre & un niveau défini
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puis reste constante. En revanche, il existe beaucoup d’autres matériaux (i.e. les fluides
viscoélastiques et viscoplastiques) qui présentent des réponses plus complexes. Souvent,
des essais de fluage successifs sont utilisés pour estimer le seuil de contrainte d’un matériau
viscoplastique. On considére que le régime de réponse du matériau n’est plus celui d’un
solide & partir du moment ot la valeur de la contrainte appliquée engendre, sur la période
d’observation, une bifurcation de déformation (accroissement plus ou moins rapide).

L’essai de recouvrance est un cas particulier qui caractérise I’état de déformation du
matériau apres I'arrét de la sollicitation mécanique appliquée. Ce temps de repos permet
de suivre les mécanismes de relaxation de la structure qui cherche a rejoindre un “état

d’équilibre” [73].

e Relaxation

Dans le cas ot I'on impose non plus la contrainte mais la déformation 7, ou la vitesse de
cisaillement g, et que 'on enregistre en retour ’état de contrainte résultant, on réalise un

essai de relaxation [28]. La fonction mesurée est alors le module de relaxation G(t) = 22

Yo
ou la viscosité apparente n(t) = %

e Fcoulement

Afin d’établir les rhéogrammes décrivant les lois de comportement (7(%) ou n(¥)) d’'un
matériau, on effectue des essais d’écoulement. En toute rigueur, il faut appliquer une
série d’essais de fluage (ou de relaxation) par valeurs croissantes puis décroissantes (afin
d’examiner le caractére réversible du comportement) en s’assurant qu’'un état d’équilibre
est atteint pour chaque sollicitation. Dans la pratique, 'augmentation ou la diminution
de la sollicitation mécanique se fait selon une rampe ou selon des paliers de durée fixe.
Il est & noter que dans le cas des matériaux viscoplastiques (fluides a contrainte seuil),
le choix du mode de sollicitation (contrainte imposée ou vitesse de cisaillement imposée)
conditionne la réponse et donc 'allure du rhéogramme.

e Oscillation

Ce type d’expérience consiste a étudier les propriétés viscoélastiques du matériau de
facon dynamique, en lui imposant une contrainte d’amplitude 7 qui varie sinusoidalement
au cours du temps & une fréquence donnée. La mesure de la réponse en déformation d’am-
plitude 7o et du déphasage  entre celle-ci et la sollicitation d’excitation permet d’établir
les paramétres caractéristiques que sont le module élastique (ou module de conservation)
G' = Z2cosd et le module visqueux (ou module de perte) G” = Zsind.

Les essais d’oscillation sont parfois réalisés pour estimer la contrainte critique du maté-
riau & partir de I’évolution des courbes G'(7y) et G (1) pour des contraintes sinusoidales
d’amplitude 7y croissante (figure 1.8). La transition du comportement entre I’état solide
et I’état liquide peut étre définie par le point de croissement des deux courbes, la valeur
du pic éventuel pour la courbe de G” (1) ou encore le moment ou la courbe G'(7y) s’écarte
de la tendance observée initialement pour les faibles valeurs de contraintes.

La transition du comportement liée & la teneur d’un constituant (i.e. 'argile) peut
également étre mise en évidence a partir des paramétres G’ et G mesurés avec une
contrainte sinusoidale d’amplitude et fréquence constantes [86].
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FI1GURE 1.8: Modules de conservation et de perte en fonction de la contrainte.

1.4.2 Caractéres complexes de la contrainte seuil et de la thixo-
tropie

Le fluide & seuil emprunte son comportement a celui d'un solide et celui d’un liquide.
Ce concept de la rhéologie, posé tres tot par Bingham, est pratique et nécessite d’étre
utilisé et quantifié pour un bon nombre d’applications industrielles [30, 80]. Sur le plan
scientifique, 'existence méme de cette valeur critique, en deca de laquelle, il ne peut y
avoir d’écoulement, fait encore débat.

La controverse n’existe qu’au travers des expériences réalisées et de I'interprétation que
I'on en fait. Le point important caractéristique de ces matériaux est qu’ils sont constitués
d’éléments susceptibles de former un arrangement désordonné bloqué, et donc d’apparence
solide dans certaines conditions, et de se trouver dans un état liquide toujours désordonné
lorsque 'on fournit au systéme suffisamment d’énergie pour le débloquer. Ces matériaux
qui sont généralement des “systémes coincés” (jammed materials), des “solides mous”,
opérent donc une transition réversible entre le régime solide et le régime liquide. C’est
cette transition qui donne lieu & de multiples difficultés expérimentales [30, 42, 80, 103,
110, 112, 140]. La premiére est que pour détecter I’écoulement correspondant au premier
état liquide, juste au dela de la contrainte seuil, il faut étre en mesure d’enregistrer un
mouvement d’un fluide de “viscosité infinie”, ce qui nécessite un temps lui méme infini. Dés
lors, la procédure expérimentale mise en jeu et sa durée (& une échelle de temps humaine),
permettant d’observer 1’écoulement ou l'arrét du fluide, jouent un réle clé sur la valeur de
contrainte seuil qui en sera déduite [80, 103].

Classiquement, ce sont les essais de relaxation ou de fluage avec un matériau ini-
tialement au repos, les essais de fluage avec une situation initiale d’écoulement et les
essais d’écoulement qui sont utilisés pour mettre en évidence des différences de réponses
strictes selon le régime (solide ou liquide) (figure 1.9). Dans tous les cas, le probléme de
I’échelle de temps d’observation reste entier car la dynamique de réponse est dépendante
des conditions de forcage de la matiére.
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FIGURE 1.9: (a) Evolution de la contrainte en fonction du temps ou de la déformation ob-
tenue avec différents niveaux de taux de cisaillement imposé (d’aprés [80]). (b) Evolution
du taux de cisaillement en fonction de la déformation obtenue avec diftérents niveaux de
contrainte imposée (d’apres [18]). (c) Courbes d’écoulement obtenues avec différents taux

d’accroissement de contrainte (d’aprés [140]).
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Dans le cas ot on utilise un matériau avec un état initial solide parfaitement maitrisé,
I’évolution du paramétre contrainte en fonction de la déformation permet d’associer la fin
du régime solide a une déformation limite supportable par le matériau [18, 26, 80, 110].
La contrainte seuil serait alors la contrainte minimum permettant d’atteindre cette défor-
mation limite. Dans le cas d’essais d’écoulement, le taux d’accroissement de la contrainte
conditionne 'allure de la courbe d’écoulement puisque l'on définit un temps caractéris-
tique d’observation/sollicitation par rapport a ceux de la matiére. L’analyse des travaux
de Putz et al. [110] avec des suspensions de carbopol révéle qu’il existe bien une déforma-
tion limite correspondant a la fin du régime élastique linéaire, et que sur le domaine de
contraintes correspondant, la réponse est indépendante des conditions de forgage. Ils font
I’hypothése que les premiéres ruptures qui peuvent apparaitre se font a petite échelle. Le
méme constat est fait par Uhlherr et al. [140] pour différents matériaux pour des essais
de méme nature. Toutefois, le caractére unique de la déformation limite ne semble pas
exister pour certaines suspensions (i.e. la kaolinite et le TiOy) car une dépendance avec
le niveau de la sollicitation est observée lors d’essais de fluage, et ce, malgré un protocole
de mise dans un état de référence du fluide.

A partir d’essais de fluage avec des contraintes de différents niveaux, Caton et Ba-
ravian [18] ont montré que 'on peut définir un temps de transition pour atteindre une
déformation limite et que la dynamique associée (vitesse de cisaillement en fonction du
temps) caractérise un fluage dans le régime solide analogue au fluage primaire apporté
par Andrade [31] dans le cas des métaux. Ils obtiennent une dépendance de ce temps,
avec la contrainte 7 appliquée, de la forme e'/™ qui suggére une dynamique de fracture
ou de dislocation. Il est & noter que dans le cas des faibles valeurs de contrainte, le temps
d’expérimentation ne permet pas d’aboutir & une transition. Sachant que ce temps est
beaucoup plus grand ¢ que celui prédit par la loi précédente, on ne peut certes pas prou-
ver que la transition n’aura pas lieu, mais on peut penser qu’une bifurcation vers les temps
infinis existe. Ce concept de bifurcation [94] est utilisé pour décrire la réponse en fluage
d’un matériau qui est au départ en situation d’écoulement en régime établi. Pour une
contrainte suffisamment faible (en dessous du seuil), la vitesse de cisaillement décroit pro-
gressivement puis s’annule brutalement. La viscosité posséde alors une valeur finie juste
avant que la transition liquide/solide n’ait lieu. C’est donc une fonction discontinue de la
contrainte.

Si au lieu de réaliser des essais de fluage, on applique une rampe en contrainte par
valeurs décroissantes comme dans le cas typique des essais en écoulement, alors I'identi-
fication de la valeur de contrainte conduisant & la bifurcation dépendra directement du
taux de décroissance de la sollicitation. Ce constat a été fait par Putz et al. [110]. 11 est
a noter que 'on utilise classiquement une procédure de régression de type moindres car-
rés pour identifier les paramétres du modéle d’Herschel-Bulkley relatifs a cette courbe de
descente, et donc entre autre celui du seuil de contrainte. Putz et al. [110] soulignent que
cette maniére de procéder conduit alors a des incertitudes de 'ordre de 20 %.

6. Il importe de souligner que des expérimentations longues sont souvent affectées par des artefacts
de mesure tels que le séchage, le glissement aux parois, le creusement de la péripherie du fluide, etc. Des
techniques existent pour les limiter ou les observer mais elles ont des limites [26, 103].
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On voit donc que 'on peut définir deux valeurs de contrainte selon que ’on examine la
transition solide/liquide ou liquide/solide. Des niveaux similaires (aux incertitudes expé-
rimentales prés) sont obtenus dans le cas de matériaux non thixotropes ou trés faiblement
thixotropes. Une différence notable apparait dans le cas des matériaux thixotropes, ce qui
conduit & définir deux contraintes seuils, I'une dite statique pour le cas ou le matériau est
initialement au repos, et I'autre dite dynamique lorsque 'on fixe intialement un régime
d’écoulement établi [26]. Plus que le caractére contradictoire avec la définition méme de
la contrainte seuil, cette maniére d’opérer souligne le role important de la thixotropie.
La thixotropie est une propriété rhéologique qui définit la capacité d’'un matériau a se
fluidifier lorsque 'on excerce une sollicitation mécanique constante, et ce, sur une échelle
de temps “importante” jusqu’a atteindre un état d’équilibre ; et conjointement a retrouver
ses caractéristiques initiales lorsque 'on impose une période de repos suffisante. Cette
propriété est toujours prise en compte de maniére isolée. Il est pourtant étonnant de voir
que la propriété de thixotropie va souvent de paire avec celle de contrainte seuil [80], et
par ailleurs, ces propriétés semblent avoir une “méme origine physique” qui est celle de
I'organisation de la microstructure (indépendamment de la nature des interactions qui la
sous-tendent) et des temps caractéristiques mis en jeu.

Une observation concréte de 'interdépendance du seuil de contrainte et de la thixo-
tropie est le phénomeéne de reprise de structure qui a lieu lorsque 'on laisse le matériau
au repos, phénomeéne que l'on appelle aussi “vieillissement”. La structure de type solide
qui se construit au cours du temps donne lieu a des caractéristiques mécaniques intrin-
séques qui évoluent. La qualification expérimentale la plus pratique est celle du module
élastique du matériau a partir d’essais d’oscillation ou de fluage. On constate, pour les
durées d’observation qui sont a I’échelle de la dizaine d’heures, que celui-ci croit rapide-
ment selon une loi de puissance du temps de repos t,, (ou 'exposant est appelé exposant
de vieillissement). Cette loi permet ainsi de montrer la similitude des réponses observées
et donc de construire une courbe maitresse (figure 1.10).
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F1GURE 1.10: Evolution temporelle de la déformation obtenue pendant les essais de fluage
a différents temps de repos (d’aprés [26]).
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Le seuil de contrainte du matériau évolue alors dans le méme sens et est donc fonction
de 'histoire mécanique de 1’échantillon et du temps de repos. Cette évolution temporelle
complique la détermination du seuil car il n’est pas possible de geler le processus de reprise
de structure au cours d’essais qui requierent des temps suffisant pour faire la différence
entre le régime solide et le régime liquide. La valeur du seuil peut alors dépendre également
de ce temps d’expérimentation.

Un autre point important relatif aux fluides & seuil concerne le phénoméne de locali-
sation du cisaillement. Dans la mesure ou la distribution de contrainte n’est pas parfai-
tement homogeéne dans l'entrefer 7, il est logique d’avoir, lorsque la contrainte apparente
s’approche du seuil, la coexistence de zones solides (zones ot la contrainte est en dessous
du seuil) et de zones liquides [29, 94].

Du point de vue de la mécanique des solides, ces effets de localisation ne sont pas
inattendus. Au dela d’une contrainte critique, un matériau fragile se rompt, un solide
plastique lui se déforme le long d’une surface spécifique du fait de dislocations. Dans les
deux cas, la déformation se localise dans une fine région ou la vitesse de déformation
est discontinue a ’échelle d’observation usuelle [94]. Il ne serait alors pas anormal d’étre
confronté a ce type de phénoméne pour des matériaux qui présentent un état intermédiaire
entre les fluides et les solides. Un distinguo doit étre fait entre la situation de coexistence
de zones solides et liquides (du fait de la non homogénéité de la distribution de contrainte)
et celle du cisaillement en bandes ou I'on est en présence de zones cisaillées & différentes
valeurs finies (I'une pouvant étre nulle) qui traduisent un passage discontinu entre ’état
fluide et ’état liquide. Il faut également ajouter que I’on suppose dans tous ces cas de figure
qu’il n’y a pas de phénoméne de glissement a 'interface fluide/géométrie qui implique
évidemment une discontinuité de vitesse. La distribution de la localisation peut s’établir
selon la direction du gradient de vitesse ou selon la direction de vorticité [74].

Ces considérations insistent donc & étudier le champ de vitesse au sein des fluides &
seuil en cours d’écoulement et notamment a l'approche du seuil d’écoulement pour mieux
apprécier 'importance des effets de localisation. Cette orientation a été suivie au cours de
ces derniéres années grace au développement de nouvelles techniques permettant des ob-
servations avec des matériaux transparents ou non [74] telles que les outils rhéo-optiques,
les techniques de diffusion et la vélocimétrie ultrasonore ou par résonance magnétique.

La constatation faite pour différentes suspensions colloidales, ot les interactions sont
majoritairement attractives (ciment, argile naturelle ou de synthése type laponite, gel de
silice, mousse, ...), est que ’on n’observe aucun écoulement stable en dessous d’un gradient
de vitesse critique. Celui-ci se définit a partir de la rupture de la pente du profil de vitesse
qui existe a l'interface solide/liquide dans le cas d’un écoulement avec une géométrie de
Couette (figure 1.11) [26, 29|. La conséquence particuliére de ce comportement est que
si 'on applique un gradient de vitesse inférieur & cette valeur critique, alors le systéme
développe des bandes de cisaillement ou 'on a ¥ ~ 7. dans certaines régions et 4 =
0 partout ailleurs. L’état d’écoulement & 1’équilibre que l'on obtient est alors un état

7. C’est le cas pour une géométrie Couette ol la contrainte varie de maniére importante mais controlée
en 1/Q. Cela reste vrai aussi pour une géométrie cone/plan méme si la variation est typiquement inférieure
al% [80]. Un autre aspect important pour la géométrie Couette est que ’on ignore ou on ne présente
pas d’information sur le comportement en bout, seule la zone médiane cylindrique est étudiée.
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apparent car il correspond a un écoulement hétérogéne. Lorsque 1’on modifie la valeur
de la vitesse apparente de cisaillement (tout en ayant 4 < 7.), c’est I’étendue des zones
cisaillées qui se trouve modifiée et non pas la valeur de la vitesse de cisaillement locale.
Ceci a été vérifié en géométries Couette et cone/plan [94].
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FIGURE 1.11: Profils de vitesse dans une géométrie Couette, pour une mousse, a diffé-
rentes vitesses de rotation (d’aprés [26]).

Dans le cas o 'on réalise des essais a contrainte imposée, la recherche d’un état stable
fait qu’en régime permanent, le matériau passe du régime solide & un régime liquide a
un gradient relativement élevé (typiquement supérieur a 1 s7!). La courbe d’écoulement
présente alors typiquement un quasi-plateau en contrainte pour des valeurs trés légeére-
ment supérieures au seuil. Uhlherr et al. [140] ont analysé la valeur de la pente de ce quasi
plateau en fonction de I'intensité des interactions (controlées via le plateau ou la concen-
tration). Les travaux décrivent le passage d’un comportement type ductile a celui d'un
matériau fragile. Les auteurs ont indiqué que la valeur de la pente traduit 'uniformité
de l'intensité des liens mais ils ne semblent pas intégrer dans leur réflexion les probléma-
tiques de localisation du cisaillement et de modification des temps caractéristiques de la
thixotropie.

Le cas de la transition liquide/solide, décrite précédemment & I’aide du concept de
bifurcation, correspond au passage de la viscosité apparente d’une valeur finie (7./7.) & une
valeur infinie. Cette transition présente une dynamique avec des temps caractéristiques
propres. Pour un essai de fluage, on va observer un arrét brutal de la géométrie aprés un
temps d’induction plus ou moins long selon les conditions expérimentales. Le suivi des
profils de vitesses lors d’un essai de relaxation, mené avec une géométrie Couette et une
émulsion chargée avec de I'argile, fortement cisaillée initialement, a permis a Ragouilliaux
et al. [112| d’obtenir les évolutions temporelles de la vitesse de cisaillement locale. Lorsque
la condition de transition est vérifiée (7 < 7.), on obtient des évolutions décroissantes qui
se superposent si I’on utilise un temps caractéristique ¢ pour adimensionner le temps. Les
auteurs ont montré que 6 est fontion de ’écart de contrainte entre celle appliquée et celle
du seuil (6 ~ (7 —7.)7!). Ce temps caractéristique est directement li¢ a la propriété de la
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1.4 Rhéométrie des sédiments cohésifs

thixotropie qui traduit la capacité du matériau a reformer des liens.

Un autre regard doit étre porté pour les systémes oul les interactions sont plutot
répulsives (i.e. les gels de carbopol, les émulsions simples et les suspensions de latex). Le
comportement serait celui d’un fluide & seuil simple dans le sens ot le modeéle d’H-B décrit
parfaitement son comportement, c’est-a-dire, que la vitesse de cisaillement va décroitre
continuellement vers 0 & mesure que 1'on s’approche (par excés) du seuil de contrainte [30].
Cela dit, des doutes demeurent quant a 1’existence d’une vitesse de cisaillement critique.
Elle semble plus difficilement indentifiable a partir des profils de vitesse [94] compte tenu
des limites de précision de mesure. Cette valeur serait faible, de 'ordre de 1072 s™! (voire
107! s71), mais aucune preuve directe de localisation du cisaillement n’est établie pour
ces travaux. On peut néanmoins rapporter I'un des tous premiers travaux pour cette
problématique, celui de Magnin et Piau [72] pour lequel une instabilité de cisaillement en
bandes a été observée pour des écoulements avec du gel de carbopol a des contraintes trés
proches du seuil de contrainte.

Ces phénoménes d’organisation particuliére ont été présentés indépendamment des
phénomeénes physiques qui interviennent & 1’échelle microscopique. Ovarlez et al. [94] pré-
sentent des origines physiques selon la famille du matériau considéré. On retrouve entre
autre la description “classique” ot les éléments étant dans un puits de potentiel peuvent
en étre extraits et entrainer leurs voisins ou alors tomber dans un nouveau puits. Nous ne
détaillerons pas ces aspects dans ce mémoire.

Le point fondamental, qu’il convient de retenir concernant ’aspect de la transition
solide/liquide ou liquide/solide, est que la réponse du matériau va dépendre du mode
de sollicitation (contrainte ou vitesse de cisaillement imposée) au voisinage du seuil de
contrainte ; ce qui ne sera plus le cas si I'on est dans un régime totalement liquide au sein
de entrefer. Par ailleurs, le jeu des temps caractéristiques de sollicitation et ceux de la
thixotropie va conditionner la dynamique de réponse du matériau.

Un autre aspect important qu’il convient de souligner concerne les conditions aux
limites fixées pour confiner le matériau. Les deux critéres clés qui doivent étre considérés
sont ceux de I’état de rugosité des parois et la dimension du confinement. Gibaud et al.
[42] et Divoux et al. [34] ont montré l'influence des géométries lisses pour des essais de
relaxation avec des fluides a seuil (simple et thixotrope) initialement au repos. Au dela
de la présence du phénomeéne de glissement, ils ont montré que le régime transitoire vers
I’état liquide, ou le fluide est cisaillé dans tout 'entrefer avec une adhérence parfaite aux
parois, correspond a un écoulement non homogéne. Que 'on ait une fluidification dans le
cas d’un fluide & seuil simple (carbopol) ou une fragmentation/érosion dans le cas d’'un
fluide a seuil thixotrope (laponite), la durée de ce régime transitoire At (10 & 10° s) répond
a une loi de puissance de la vitesse de cisaillement appliqué At =~ 5~% ou (¥ — 4*)~. Le
parameétre ¥* est une valeur critique en dega de laquelle le phénomeéne de fluidification ne
se déclenche pas (cas des fluides thixotropes). Le cas des écoulements fortement confinés
(micro-canaux) ont été examinés récemment par Goyon et al. [43]. Une fois encore, le
phénomeéne de localisation du cisaillement apparait méme dans le cas de fluides a seuil
simple.
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1.4.3 Connaissances des propriétés rhéologiques des sédiments
cohésifs

Comme il a été souligné précédemment, les sédiments cohésifs sont des matériaux com-
plexes de par leur composition. Leur caractérisation est nécessaire pour pouvoir effectuer
des comparaisons au cours du temps ou entre différents systémes vaseux ; ou bien établir
une modélisation de leur comportement a partir de parameétres physiques a des fins de
simulation prédictives.

Berlamont et al. [9] ont rappelé les différents aspects complémentaires a étudier (granu-
lométrie, minéralogie, sédimentation/consolidation, rhéologie, ...) ainsi que les difficultés
associées. Il est bien identifié que les sédiments cohésifs sont des matériaux rhéofluidifiants
qui présente un caractére seuil si la concentration en matiére solide (“finie”) est suffisante.
Le caractére thixotrope est également connu, mais comme 'ont souligné Berlamont et al.
[9], la détermination de la contrainte seuil a requ beaucoup plus d’attention que la dé-
termination des temps caractéristiques de thixotropie. Ces mémes auteurs ont également
rappelé que celle-ci va affecter les résultats des valeurs de seuil compte tenu des évolutions
temporelles. Ce point semble quelque peu oublié dans les études se focalisant exclusive-
ment sur la contrainte seuil. Dans cette recherche, Berlamont et al. [9] abordent la pro-
blématique des techniques expérimentales et pointent du doigt 'importance de considérer
des courbes d’écoulement & 1’équilibre, de maitriser les conditions initiales des fluides et
de disposer d’instruments de mesure appropriés (typiquement, les rhéomeétres a contrainte
imposée) pour obtenir un domaine de cisaillement important surtout pour des trés faibles
valeurs qui ne sont pas accessibles aux viscosimeétres comme celui de type Brookfield trés
largement utilisé au départ [77].

C’est bien le domaine de mesure, le protocole expérimental et la nature de la mobilisa-
tion du comportement de fluide & seuil qui vont conduire & une valeur du paramétre seuil
(7.) pouvant varier dans des proportions importantes (figure 1.12). On peut se contenter
de réaliser des régressions (sur la courbe de montée ou de descente) avec le modeéle de
Bingham aux bas gradients de vitesse [93] ou aux forts gradients [77, 93] ou avec celui
d’Herschel-Bulkley qui peut prendre en compte un domaine plus large [58].
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F1GURE 1.12: Courbe d’écoulement typique des vases avec différentes définitions possibles
du seuil de contrainte (11, T2, ..., 7¢) (d’aprés [9]).
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Lorsque 'on obtient des courbes d’écoulement plus complexes, on peut recourir a des
lois mathématiques avec de multiples paramétres (i.e. les lois de Worrall-Tuliani et de
Bingham Dual [51]) pour décrire le comportement sur I'ensemble du domaine de mesure.
Des interrogations demeurent toutefois sur ce type de pratique et la signification des
résultats obtenus si on exploite des mesures ot il n’y a pas d’homogénéité du cisaillement
au sein de 'entrefer. Cela permet tout du moins d’effectuer des comparaisons lors d’études
paramétriques. Pouv et al. [108] ont en effet montré dans le cas de sédiments naturels (dont
la partie inférieure a 125 pum a été conservée par tamisage) que la courbe d’écoulement
dépendait du mode d’application de la sollicitation (contrainte imposée CI ou vitesse
imposée VI) (figure 1.13). Une dépendance forte est observée lors des courbes de montée
alors que pour les courbes de descente, il y a concordance tant que les valeurs de vitesse
de cisaillement restent plus grandes que celle de la vitesse de cisaillement critique qui
conditionne 'homogénéité du champ de cisaillement.
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F1GURE 1.13: Courbes d’écoulement pour le sédiment naturel (carré) et irradié (cercle) en
fonction du mode d’imposition (CI ou VI) des sollicitations mécaniques (d’aprés [108]).

Pham Van Bang et al. [8], Huang et al. [51], Kervella [58] et Qi [111] ont également
travaillé avec des systémes naturels, pour lesquels, il ressort des courbes d’écoulement un
peu particuliéres car on y identifie, & notre avis, deux vitesses de cisaillement critiques :
I'une aux alentours de 1 s™! (valeur “usuelle” associée au probléme de stabilité d’écou-
lement) et l'autre aux alentours de 10 s™1. Il peut étre intéressant de souligner que des
observations similaires peuvent étre faites pour des systémes boueux a base de bentonite,
dans le cadre des travaux de Besq [10] et de Paumier et al. [100], et pour lesquels, il
n’y a pas de particules “grossiéres”. Cela suggere qu’un effet type “migration particulaire”
n’est pas seul responsable. Pour ces cas particuliers en vitesse de cisaillement imposée, et
idépendamment de la géométrie utilisée (plans paralléles rugueux, géométrie de Couette
lisse, croisillon), il conviendrait de s’intéresser a 1'organisation de 1’écoulement au sein de
Ientrefer.
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Si des essais d’érosion sont réalisés conjointement a ceux rhéométriques, il est alors
possible de comparer les valeurs de seuil 7. (qui peut aller jusqu’a 50 Pa ou plus pour les
vases naturelles de concentration allant jusqu’a 40 %) & la contrainte critique d’érosion
Tee (souvent inférieure & 5 Pa pour les vases naturelles pour le domaine de concentration
voisin). On obtient classiquement une relation en loi de puissance. La loi de début d’érosion
des vases plastiques proposée par Migniot [77] peut étre mise sous la forme 7., = 0, 0817,.

Les essais menés par Otsubo et Muraoka [93| avec différents systémes vaseux natu-
rels et modéles montrent que le seuil obtenu, a partir de la loi de Bingham ajustée aux
points de mesure aux bas gradients de vitesse, présente une bonne corrélation avec le

seuil d’érosion. Une méme loi se dégage pour tous les systémes (7., = 0, 787294

) si on
considére comme critére de définition du seuil d’érosion le moment ou le lit vaseux est
endommagé. Cela n'est pas le cas (plusieurs lois de puissance nécessaires) si on consi-
dére que la contrainte conduisant a ’arrachement de particules du fond vaseux est celle

définissant le seuil d’érosion.

Les études rhéologiques réalisées avec les sédiments cohésifs ont principalement permis
de quantifier I'effet de la concentration en matiére solide et de classifier les comportements
selon la proportion des classes granulométriques (argile, silt et sable) [5, 51, 58, 111] et
éventuellement leur minéralogie. Elles exploitent majoritairement des essais en écoulement
[58] et parfois en oscillation [5, 11, 51] qui mettent tous en évidence le phénomeéne de
transition solide/liquide.

Pour le cas spécifique des essais en oscillation, Qi [111] a montré que 'état de rugosité
des géométries modifiait la réponse lors de la transition solide/liquide. La valeur de dé-
formation critique conduisant a la “liquéfaction” du matériau augmente avec la taille des
rugosités. Il ressort des essais qu'une évolution en loi de puissance ou exponentielle est
utilisée pour décrire 'augmentation du seuil (7.) ou du module de conservation dans le
domaine solide (Gy) en fonction de la concentration ou de la fraction volumique solide. 11
est & noter que les études systématiques des mélanges sable-vase (variation de la concen-
tration des espéces et de la minéralogie des argiles) ont été abordées, a notre connaissance,
seulement & partir d’essais en érosion [54, 78|. Kervella [58] présente une classification en
5 catégories de ses échantillons selon la teneur en sable. Une évolution en loi de puissance
du seuil selon la fraction volumique totale est observée pour chaque catégorie avec une
hiérarchisation selon la teneur en sable. Si I'on raisonne en termes de fraction volumique
des fines (argile et silt), alors on obtient une loi “unique” de méme nature. Il valide éga-
lement 'approche de Coussot et Ancey [27] ou le seuil 7. d’un mélange sable/vase, ou
du sable est ajouté dans un fluide interstiel de seuil 7. (teneur en eau ou concentration
fixée), varie selon la relation 7. = 7.(1 — f—;)*m avec ¢, la fraction solide de grains, ¢,,
la fraction d’entassement maximale des sables et m un coefficient positif.

Pouv et al. [108] se sont intéressés aux temps caractéristiques d’évolution d’un sédi-
ment naturel (fraction infra 125 um et concentration massique de 36 %) au cours du repos
(reprise de structure) et au cours de la transition solide/liquide. I’évaluation de I'impact
de la composante biologique a été également faite en soumettant une partie des échan-
tillons & un rayonnement gamma (dose 35 kGy en périphérie). Les résultats soulignent que
les échantillons irradiés présentent un niveau de résistance mécanique plus faible mais que
la réponse, quel que soit le test, est similaire a celle obtenue pour les échantillons naturels
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(figure 1.13). Ces observations vont donc dans le sens d’une biostabilisation. Les auteurs
montrent également qu’il est possible, comme cela a été décrit pour d’autres matériaux, de
définir un exposant de vieillissement p (valant 1,43) permettant de construire une courbe
maitresse de réponse en fluage a partir du temps de repos t,, (t/t* ). Concernant I'influence
de l'intensité de la contrainte sur la transition solide/liquide, on retrouve le concept de
temps de transition défini par Caton et al. [18] qui dépend de maniére exponentielle avec
I'inverse de la contrainte (figure 1.14). Une évolution selon les mémes proportions semble
exister pour les échantillons naturels et irradiés.
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FI1GURE 1.14: Evolution de la position temporelle du minimum du taux de déformation
pour les sédiments naturel et irradié (d’aprés [108]).

1.5 Bilan et objectifs de la thése

Les sédiments cohésifs sont des matériaux complexes de par la nature des constituants
qui sont de l'ordre de la minéralogie et de la biologie. On est ainsi en présence d'un ma-
tériau qui développe une organisation structurelle liée aux forces interagissantes entre les
particules et qui est perturbée (dans le sens positif ou négatif) par I'activité biologique.
Ces matériaux naturels se caractérisent alors par une grande variabilité de comportement
et par une évolutivité temporelle. Si ces matériaux sont remaniés alors on peut les consi-
dérer comme homogénes. In situ, on a affaire & un matériau présentant un gradient de
propriétés selon la profondeur de la couche sédimentaire car le processus de formation (sé-
dimentation/consolidation) conduit & une augmentation de la concentration en matiére
solide et a une orientation particulaire.

Du point de vue mécanique, la contrainte seuil et la thixotropie sont les deux carac-
téristiques principales de ces matériaux. La conséquence pratique est que ce matériau est
capable d’opérer une transition réversible entre I'état solide et I’état fluide. La caracté-
risation d’une telle transition est expérimentalement trés délicate car le mode opératoire
retenu et ’échelle de temps d’observation jouent un réle important. Que ce soient des
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tests d’érosion ou des essais rhéométriques, il faut étre en mesure de détecter et décider
de 'occurrence d'un écoulement, et de suivre son établissement. Cela va sans dire qu’il
faut connaitre conjointement l'intensité de la sollicitation appliquée au cours de ’essai. Un
certain nombre de difficultés et limites expérimentales existent pour cette problématique.

Les phénomeénes de localisation du cisaillement, qui sont de nos jours mieux identifiés
comme on a pu le montrer, peuvent se développer au sein des sédiments cohésifs. Une
observation locale semble donc incontournable pour pouvoir interpréter les mesures. On
dispose d’un retour d’expérience en matiére dans le domaine de la rhéométrie ce qui n’est
pas le cas pour les tests en érosion. En effet, seules des observations en surface sont faites
et on quantifie la transition solide/liquide dans sa phase finale (arrachement de matiére) et
non pas sur un domaine de déformations et taux de déformation trées faibles correspondant
aux tous premiers instants de cette transition. Ce souhait de caractériser le matériau au
cours de ce laps de temps suppose que l'on traite d’un essai ou seul le paramétre de
sollicitation mécanique entre en jeu. C’est principalement le cas en rhéométrie mais pour
les essais d’érosion, la perméabilité du sédiment vis-a-vis du fluide en écoulement fait que
I’on modifie localement les propriétés rhéologiques du matériau. Ce processus d’échange
(qui est plus ou moins prononcé) explique le besoin de fixer une valeur seuil pour décider
du “réel” démarrage de 1’érosion.

Les conditions aux limites, comme indiqué précédemment, conditionnent la dynamique
de transition entre 1’état solide et I'état fluide. Les états lisses et rugueux sont les deux
cas typiquement considérés, le deuxiéme étant le garant qu’il n’y aura pas de glissement
lors des essais rhéométriques. Différentes configurations de rugosité sont utilisées mais il
ne semble pas y avoir de remarques particuliéres sur 'influence de la forme et taille des
rugosités. Ce probléme expérimental de non respect de 'adhérence du sédiment aux parois
doit étre intégré dans le cas des essais d’érosion. Il est a noter que pour les tests d’érosion,
la rugosité est prise en compte dans un autre contexte car il s’agit d’avoir des conditions
de rugosité homogenes de toute la section d’essai au niveau de U'interface fluide/sédiment
afin que le champ d’écoulement ne soit pas perturbé au passage de la zone ot le sédiment
est disposé.

Les artefacts de mesure inhérents aux effets de bord ou de bout induits par la mise
en ceuvre d'une géométrie de mesure sont connus du point macroscopique mais il ne
semble pas exister d’informations dans le cadre de la transition solide/liquide de fluides
a seuil simples ou thixotropes. Le niveau de confinement du fluide est une contrainte
expérimentale forte en rhéométrie car celui-ci étant faible, on est souvent obligé de traiter
les sédiments naturels pour ne retenir que les fines particules. Ce méme paramétre a plus
récemment été identifié comme un facteur influent de I’homogénéité du cisaillement lors
de la transition solide/liquide. Cette remarque peut interpeller quant & la maniére dont
le sédiment est confiné dans un test d’érosion. Outre 'impact de la section d’érosion sur
le taux d’érosion, c’est 'épaisseur et le confinement latéral (il n’existe pas si le sédiment
occupe toute la section d’essai; il est circulaire ou rectangulaire dans les autres cas ot un
espace a été aménagé) qui sont des paramétres potentiellement influents bien que cela n’a
jamais été rapporté a notre connaissance.

La gestion a long terme des espaces portuaires et estuariens nécessite d’étre capable de
modéliser le comportement en érosion et en transport des sédiments qui sont le plus sou-
vent cohésifs. Décrire ces propriétés d’érosion, plus précisément la transition solide/liquide,
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requiert une phase expérimentale. Deux voies principales ont été présentées. Il s’agit de la
rhéométrie et des essais hydrodynamiques. La technologie employée par les rhéomeétres fait
que l'on est capable d’imposer des contraintes sur un domaine large. En ce qui concerne
la contrainte hydrodynamique s’exercant sur le fond sédimentaire, celle-ci ne peut étre
connue précisément qu’a partir du champ de vitesse de I’écoulement turbulent. Pour des
raisons pratiques, elle est souvent déterminée a partir d’'un étalonnage sur la base d'une
donnée macroscopique d’entrainement (débit, vitesse d’entrainement). Lorsque les deux
voies sont utilisées conjointement pour les mémes matériaux, on constate une différence
entre les niveaux de contrainte conduisant a la transition solide/liquide, toutefois une
corrélation existe. Compte tenu de la différence de la nature de la sollicitation mécanique
en érosion et en rhéométrie, il est légitime de s’interroger sur le lien permettant de prévoir
le comportement en érosion a partir de “simples” essais rhéométriques ? Est ce simple-
ment une problématique de mode opératoire, de définition du critére d’occurrence de la
transition solide-liquide ?

La littérature fait apparaitre la nécessité de caractériser différents matériaux (modeéles
ou non) pour évaluer 'impact de leur comportement mécanique qui résulte des interac-
tions entre leurs constituants. Le seuil de contrainte demeure le paramétre exclusif dans
cette démarche méme si le caractére thixotrope de ces matériaux est connu. Pourtant, la
thixotropie impose de prendre en compte 1’état initial du fluide pour tout essai mécanique.
Cette remarque va dans le sens de la question précédente concernant le mode opératoire.
Quand bien méme cet aspect serait maitrisé, il semble raisonnable de croire que les temps
caractéristiques associés a la thixotropie vont conditionner la dynamique de transition du
matériau (il suffit d’imaginer le cas de deux fluides ayant la méme contrainte seuil dont un
seul posséde un caractére thixotrope). Les paramétres temps d’observation et conditions
de forgage (amplitude et durée des paliers des sollicitations mécaniques) définis dans le
mode opératoire sont alors clés dans la caractérisation de la transition solide/liquide. Cela
incite également a étre en mesure de suivre finement la transition solide/liquide si on veut
disposer d’un critére d’occurrence approprié.

Fort de ces constations et interrogations, deux objectifs ont été définis dans le cadre
de ce travail de thése.

Le premier est de mener des essais d’érosion et de caractériser le processus de transition
solide/liquide du fond sédimentaire en examinant localement sa réponse a une sollicitation
mécanique constante et en évaluant les changements lorsque les phénomeénes d’échange a
I'interface du fond sédimentaire sont présents ou non, ou lorsque I’on modifie les condi-
tions de confinement. Les techniques “classiques” de RMN, d’imagerie de particules (suivi
particulaire ou corrélation pour identifier le déplacement statistique le plus probable),
de vélocimétrie Doppler (ondes sonores ou laser) peuvent répondre & ce besoin. Elles se
différencient par leur caractére potentiellement intrusif (ajout ou non de traceurs), leur
résolution spatiale et temporelle ainsi que leur exigence de certaines propriétés du fluide
(transparence optique et homogénéité).

Le second objectif est de disposer de sédiments homogeénes avec des propriétés rhéo-
logiques stables sur une période suffisante par rapport aux temps d’expérimentation mis
en jeu, et également ajustées pour pouvoir juger de I'importance de la propriété de thixo-
tropie alors que le niveau de contrainte seuil reste inchangé. Bien évidement, puisque
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1. Problématique de I’érosion dans le cadre du transport de matériaux cohésifs

I’'on parle de propriétés rhéologiques, il faudra procéder au préalable & une caractérisa-
tion rhéométrique de ces fluides en détaillant spécifiquement la transition solide/liquide.
L’étude locale sera adoptée puisqu’il coexistera des zones fluides et solides. Cela donnera
des informations précieuses pour interpréter les grandeurs rhéométriques macroscopiques
usuelles.

Pour répondre a ces objectifs, la technique de caractérisation locale retenue est celle
basée sur le suivi de traceurs particulaires microniques ensemencés dans le fluide. Cette
technique permettra de comparer les déplacements particulaires dans le cas des essais
rhéométriques et les essais d’érosion. Le choix de cette technique optique impose d’utiliser
des fluides transparents avec des propriétés rhéologiques analogues a celles des sédiments
cohésifs naturels. Le cas des mélanges sable-vase ayant fait ’objet d’une attention par-
ticuliére, il faudra intégrer, lors de la phase d’élaboration de ces fluides, le fait que des
études complémentaires devront étre menées en ajoutant des particules transparentes. La
contrainte d’adaptation en indice de réfraction sera donc a prendre en compte.
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Chapitre 2

Techniques expérimentales pour la
caractérisation mécanique
macroscopique et locale

Ce chapitre vise a la description des matériels expérimentauz et des différentes mé-
thodes associées. Nous détaillerons un outil de Micro Vélocimétrie par Suivi Particulaire
(uPTV) et sa qualification dans le cas d’un matériau soumis a une sollicitation mécanique
d’entrainement (écoulement viscosimétrique obtenu a l’aide d’un rhéométre). L’influence
de l’état de surface de la géométrie de mesure sera abordée. En paralléle, 'implantation
d’un canal circulaire sur le dispositif précédent et l'utilisation de l'outil de Vélocimétrie
par Images de Particules (PIV), permettant d’aborder la problématique de 1’érosion des
sédiments modéles sous sollicitation mécanique de frottement, seront également présentées.

2.1 Matériels utilisés

Avant de présenter en détails les matériels utilisés, il importe de préciser que la tem-
pérature des essais sera “‘controlée” grace a la centrale de climatisation du local ou sont
installés les matériels. Une température comprise entre 17 et 19°C sera fixée pour l’en-
semble des essais sauf cas particuliers qui seront spécifiquement précisés.

2.1.1 RheoScopel

L’instrument principal utilisé dans ce travail est le RheoScopel développé par la société
Thermo Fisher Scientifique (figure 2.1). Il s’agit d’un rhéométre a contrainte imposée
équipé d’un systéme optique motorisé.

Tout comme les autres dispositifs rhéométriques, le rhéomeétre rhéoscopel est capable
d’effectuer les différents essais permettant de caractériser les propriétés rhéologiques de la
matiére. Ci-apres, on donne quelques spécifications techniques de I'instrument :

— Couple (M) : 0,001 — 100 mN.m,

— Vitesse de rotation (£2) : 0,025 — 1200 tr/min,

— Fréquence (f) : 0,0001 — 100 Hz,

— Température (7') : 5 — 95°C (si connecté a un bain thermostat externe).
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2. Techniques expérimentales pour la caractérisation mécanique macroscopique et locale

Source de |8

icroscope

FIGURE 2.1: RheoScopel : rhéométre et systéme microscopique.
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FIGURE 2.2: Plan du support pour fixer la géométrie inférieure (vue de dessus).

Le systéme optique est composé d’un microscope (grossissement standard de 20x ou
optionnel de 5x), d'une caméra CCD (640 px x 480 px) et d’une source lumineuse filtrée
dans l'infrarouge. Le plan en inox servant de support pour fixer la géométrie inférieure
contient une ouverture rectangulaire (figure 2.2). Via cette fenétre d’observation, la lu-
miére sortant de ’objectif du microscope traverse le plan inférieur transparent et converge
en un seul point voulu dans I'entrefer. C’est la réflexion de la lumiére par la géométrie mé-
tallique qui permet l'observation de I’échantillon. La caméra CCD permet pratiquement
une acquisition maximale de 7 & 8 images par seconde. Le microscope de I'instrument
est piloté par un ensemble de deux moteurs. Pour focaliser un point d’étude voulu dans
I'espace de l'entrefer, il suffit d’ajuster simplement, & partir du logiciel dédié, les valeurs
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de deux parameétres “fy” et “Yy” qui représentent respectivement la distance focale (pré-
cision de réglage de 10 pum) et la position radiale (précision de réglage de 10 pm). Le
déplacement horizontal du systéme microscopique, qui s’opére approximativement le long
d’un rayon de la géométrie, permet de couvrir un domaine long de 15 mm a partir du
centre de rotation de la géométrie. La valeur maximale de distance focale fy est de 4 mm
(valeur fixée par le logiciel).

Dans notre cas d’étude, on dispose de deux objectifs ayant deux facteurs de grossis-
sement différents : 20x pour les essais rhéométriques avec les géométries plan/plan et 5x
pour les essais d’érosion en canal implanté sur le rhéoscopel. L’objectif 20x permet d’ob-
server un volume d’échantillon (&~ 231 pm x 173 um X fo de 100 pum) plus petit que celui
de Pobjectif 5x (= 764 pm x 573 pm X fu de 130 um). Ces valeurs ne sont pas celles des
constructeurs. Elles ont été obtenues en utilisant une mire microscopique calibrée (taille
de 100 um) et en effectuant différents essais de focalisation sur des traceurs particulaires.

Pour I'étude locale avec la uPTV, les échantillons (matériaux transparents) sont en-
semmencés avec des traceurs particulaires qui sont des micro particules fluorescentes de
Rhodamine B de diamétre de 2,81 4+ 0,14 pm.

2.1.2 Mini canal annulaire implanté sur le rhéoscopel

RheoScopel

Mini canal
annulaire

Suivi de I'écoule
turbulent par P)

déformations locales
‘ond par PTV

FIGURE 2.3: Photo et schéma de principe du canal annulaire implanté sur le rhéoscopel.
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2. Techniques expérimentales pour la caractérisation mécanique macroscopique et locale

Le second moyen d’étude expérimentale de ce travail est composé principalement du
rhéoscopel (rhéomeétre et microscope), d’'un mini canal circulaire et d'un banc de PIV
(Vélocimétrie par Images des Particules) (figure 2.3).

Le rhéoscopel est un élément important non seulement pour controler la vitesse d’en-
trainement du fluide dans le canal mais aussi pour pratiquer la technique de PTV dans
I’étude des processus des déformations locales du fond modéle cohésif transparent. Le banc
de PIV est utilisé pour la caractérisation des champs d’écoulement turbulent du fluide au
sein du canal.

2.1.2.1 Description du canal d’érosion

Les schémas détaillés du mini canal circulaire transparent en PMMA sont illustrés
sur la figure 2.4. Basiquement, il est constitué d’un cylindre solide (diamétre 229 mm)
fixé verticalement & 'intérieur d'un parallélépipéde évidé cylindriquement (diamétre 299
mm), d'un plateau d’entrainement conique et d’un plan du support (qui est en alumi-
nium). Le canal a ainsi une largeur d’écoulement constante de 35 mm et la plus grande
distance allant du fond du canal au plateau d’entrainement est de 62,5 mm. Da Costa
Aratjo [32] rapporte que les canaux de cette taille sont largement utilisés dans la mesure
des contraintes critiques d’érosion de couches sédimentaires en fournissant une bonne re-
productibilité des structures de 1’écoulement principal dans la région prés du fond. Bien
évidemment, de plus grands canaux annulaires sont également utilisés. D’ailleurs, Pou-
rahmadi et Humphrey [106] considérent qu’'un canal présente une forte courbure s’il obéit
a la condition R./D < 20, ou R, est le rayon de courbure moyen du canal et D la largeur
du canal. Dans notre cas, le rapport de R./D vaut 3,77 ; le canal annulaire développé est
ainsi considéré comme un canal avec une trés forte courbure.

Le plateau d’entrainement est mis en mouvement par le rhéomeétre au moyen d’un bras
articulé comportant des ensembles poulies-courroie crantées. Un jeu de “1 mm” existe entre
chaque bord du plateau et ceux cylindriques du canal. L’interface du plateau en contact
avec le fluide d’entrainement est conique avec un angle de 22,68°C par rapport au plan
hoizontal. Cette inclinaison de la paroi est choisie pour obtenir une vitesse d’entrainement
homogéne. L’altitude de mise en position du plateau est telle que la pointe fictive du
cone est localisée au niveau du fond du canal. Cette inclinaison de la paroi permet ainsi
d’obtenir une vitesse de cisaillement constante du fluide d’entrainement.

Le plan support est évidé annulairement sur une profondeur de 2 mm de maniére
a accueillir le substrat qui sera soumis a 1’écoulement du fluide d’entrainement (surface
totale de 307 cm?). Ce substrat peut étre un solide rigide ou un fluide modeéle dont la
surface sera lissée. Dans le cas de I'utilisation d'un substrat fluide, on collera au préalable
du papier de verre au fond du canal avant d’effectuer le dépot. Il s’agit une nouvelle fois de
limiter le glissement. Afin de quantifier, I'influence de ’étendue de la zone sédimentaire,
il est possible de remplir totalement ou partiellement le support avec le substrat fluide.
Dans ce dernier cas, le support comporte un solide rigide dont une partie est évidée
circulairement avec un diameétre de 22,14 mm (surface 3,85 cm?). Le taux de couverture
du substrat fluide représente alors 1,33 % de la surface totale. Par la suite, les deux types
d’étendue du substrat fluide seront appelés “S100” (100 %) et “S1.33” (1,33 %). L’avantage
du remplissage partiel avec le substrat fluide est que celui-ci est plus aisé et que le substrat
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2.1 Matériels utilisés

fluide est mécaniquement moins perturbé lors de la mise en place du fluide d’entrainement
qui coule le long des parois verticales du cylindre intérieur directement sur la partie du
substrat rigide. Concernant cette mise en place du fluide d’entrainement, il faut indiquer
qu'il s’opére dans une région ¢loignée des deux zones de visualisation (figure 2.4).

Centre de rotation du rhéoscopel
Centre de rotation du canal annulaire
Zone de suivi des déformations locales par PTV

Zone de suivi de I'écoulement turbulent par PIV

Plateau rotatif

L Fluide
d'entrainement

) | Substrat
{1 (échantillon)

DIMENSIONS DU CANAL COUPE A-A (Zoom 2x)

(Zoom 3x)
BN
fenétre de
visualisation
du microscope

Substrat en fluide

- Substrat en solide rigide

SUBSTRAT EN FLUIDE SUBSTRAT EN FLUIDE
TOTAL (S100) PARTIEL (S1.33)

FIGURE 2.4: Schémas détaillés du canal annulaire (cotes en mm).

L’observation du fond sédimentaire s’effectue a travers une fenétre d’observation pra-
tiquée dans le support du canal. Cette fenétre en verre (large de 10 mm) couvre toute la
largeur du canal et n’induit pas de discontinuités dans le fond du canal. Le positionne-
ment du support du canal sur le rhéoscopel permet d’obtenir un recouvrement entre la
zone d’observation du rhéoscope (longueur de 14 mm) et celle du canal. Aprés réglage du
support, on ne peut alors établir une cartographie des déplacements des particules placées
dans le substrat fluide que sur une longueur de 14 mm. On utilisera, pour ces observa-
tions, un objectif 5x qui présente une distance focale compatible avec les dimensions du
dispositif implanté. Dans la mesure ot il n’y a plus la présence de la géométrie supérieure,
I’éclairage utilisé dans le cadre des essais rhéométriques n’est plus utilisable car les parti-
cules ensemencées ne seront jamais rétro-éclairées. On connecte alors la source de lumiére
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2. Techniques expérimentales pour la caractérisation mécanique macroscopique et locale

a diffuseur circulaire en fibre optique qui permet d’éclairer la fenétre de visualisation en
se placant au dessus du plateau d’entrainement a la verticale de la fenétre. On rappelle
une nouvelle fois que ce dispositif d’éclairage présente 'avantage de ne pas dégager de
chaleur a I'extrémité de la fibre optique.

2.1.2.2 Fluides d’entrainement

Compte tenu de la configuration du canal, un volume de fluide d’entrainement de 1,602
| est nécessaire pour chaque expérience. Le fluide utilisé doit étre, par ailleurs, ensemencé
par les particules réfléchissantes (particules de verre creuses 'de diameétre de 10 um) pour
pouvoir obtenir les champs d’écoulement en PIV. La concentration des traceurs a mélanger
est de 0,044 g/1.

Dans ce travail, on utilise trois types de fluide d’entrainement qui sont Newtoniens :
le white spirit ?, le mélange white spirit-huile de paraffine®(50 % — 50 % en volume) et
le mélange eau-glycérol*(87,5 % — 12,5 % en masse). Les abréviations retenues pour ces
fluides sont respectivement WS, WSP et EG. Il est a noter que ces fluides sont compatibles
chimiquement avec le PMMA et que l'eau utilisée pour le mélange EG est de 'eau du
robinet. Le tableau 2.1 indique les valeurs de viscosité cinématique (v) des fluides utilisés,
a 18°C et 19°C (températures dans la salle d’expérience). Les fluides EG et WS possédent
les valeurs de viscosité voisines qui sont environ 5 fois plus faibles que celles du WSP.
Un méme niveau de viscosité induira, pour une méme configuration d’écoulement, des
niveaux de contrainte de frottement similaires ; et plus celle-ci sera importante, plus I'effort
de frottement augmentera. La différence essentielle entre le fluide EG et les systémes a
base de white spirit est que seul le premier est miscible avec des systémes aqueux, et que
des phénomeénes d’échange peuvent ainsi se produire entre le substrat fluide et le fluide
d’entrainement.

Noms EG WS WSP
T (°C) 18 19 18 19 18 19
v (mm?/s) | 1,587 | 1,542 | 1,513 | 1,496 | 7,709 | 7,491

TABLE 2.1: Viscosités cinématiques des fluides d’entrainement.

A titre de remarque, on peut préciser que nous n’avons pas cherché a adapter I'indice
optique des fluides d’entrainement afin de limiter les dioptres entre les parties en PMMA
et le fluide d’entrainement.

1. Hollow Glass Spheres, Dantec Dynamics
2. White Spirit Sans Odeur, Notilia

3. Paraffin Oil viscid, purris, Sigma Aldrich
4. Glycérol, VWR International
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2.2 Géomeétries de mesure

On rappelle que les nombres de Reynolds (Re) et de Taylor (T'a) sont déterminés,
respectivement, par les deux relations ci-dessous :

Re — thVmax (21)
Ta= ui:}g % (2.2)

Dans les équations 2.1 et 2.2, dj représente le diamétre hydraulique, U,,., la vitesse
maximale, v la viscosité cinématique du fluide, u; la vitesse a la périphérie du cylindre
intérieur, wy la largeur du canal annulaire et R; le rayon du cylindre intérieur. On considére
que Iécoulement est instable (avec des structures tourbillonnaires) si T'a > 41,3 [32].

Dans notre cas, la gamme du couple limitée par le rhéoscopel permet d’obtenir des
vitesses de rotation résultantes qui vont de 7,5 rad/s a 19 rad/s, approximativement.
Cependant, les nombres de Re ainsi que les nombres de T'a correspondant sont différents
selon la viscosité et la densité de chaque fluide. En utilisant les valeurs de viscosité a
19° C, on obtient : 5700 < Re < 16400 et 1980 < T'a < 5660 pour le WSP, 28700 < Re <
82100 et 9930 < T'a < 28360 pour le WS, et 27900 < Re < 79600 et 9630 < T'a < 27510
pour 'EG. Ces valeurs de Re (> 4000) et de T'a (> 41,3) assurent que les situations
d’écoulement dans le canal seront toujours en régime turbulent. Ce régime présentera
vraisemblablement une organisation complexe compte tenu des résultats des travaux de
Da Costa Aratjo [32] qui exploitent un méme type de canal avec des dimensions similaires.

2.1.3 Banc de Vélocimétrie par Images de Particules

Le banc de PIV de la société LaVision est composé des éléments principaux suivants :
un systéme d’éclairage (un laser pulsé Nd : YAG 532 mm et le systéme optique générateur
de nappe), un systéme de prise de vue (une caméra Image Intense 1376 x 1040 px?
munie d’un objectif Nikon Nikkor 28x70mm 1 :2,8D), un processeur et une interface de
validation et de post-traitement. Le principe expérimental est d’utiliser la nappe laser
pour illuminer les plans d’écoulement d’un fluide contenant des particules réfléchissantes,
et d’utiliser la caméra CCD synchronisée au laser pour enregistrer les plans images a
chaque pulsation espacée de 0(t). Les paires d’images sont ensuite utilisées pour calculer
les champs de vitesse en utilisant la technique de I'inter-corrélation exploitant des fenétres
d’interrogation. La thése de Santa Cruz [119] donne de nombreux détails sur ce sujet. La
figure 2.4 précise la localisation des plans images.

2.2 Géométries de mesure

2.2.1 Présentation des géométries

La conception du rhéomeétre rhéoscopel fait que les géométries de type plateau/plateau
ou de type cone/plateau sont plus adaptées. Pour que le systéme optique soit utile,
quelques particularités de la géométrie sont exigées. Le plan fixe inférieur, et plus particu-
lierement, la zone de visualisation, doit étre transparent pour que la lumiére émise puisse
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2. Techniques expérimentales pour la caractérisation mécanique macroscopique et locale

la traverser perpendiculairement. La surface du plan mobile supérieur doit permettre une
réflexion suffisante de la lumiére nécessaire a ’observation des particules dans ’entrefer.
De plus, le plan mobile doit étre aussi léger que possible pour limiter les effets d’inertie.
L’état de surface de la géométrie (lisse ou rugueux) est un autre paramétre important,
souvent adapté, pour limiter le phénoméne de glissement & la paroi® surtout dans la
condition de faibles vitesses de cisaillement.

Dans ce travail, le choix s’est porté sur les géométries de type plan/plan qui présente
I’avantage de pouvoir ajuster facilement les conditions aux parois tout en maitrisant les
caractéristiques géométriques. L’inconvénient principal concerne le champ de contrainte
qui est hétérogene et induira donc une localisation du cisaillement lors des essais avec
les fluides a seuil. Cela dit, ce phénoméne de localisation existe méme dans le cas des
géométries cone/plan, pour lesquelles, le champ de contrainte est quasiment homogéne

I81].

La figure 2.5 illustre les géométries employées dans cette étude dont les caractéristiques

’—%Zinium

sont présentées ci-apres :
(a) (®)
ZOT ZOT

,_l Titane I_|
\ \
| |

e
o

l Uiz | l Verre
35.00 mm 28.00 mm
03 03
(©) ()
ZOT ZOT
I I
‘ Billes PMMA (BS12) ‘
! Aluminium ! AU T
g} ST Y S\
1 | Verre | ! PMMA
‘ 28.00 mm ‘ 28.00 mm
G G

FIGURE 2.5: Géométries de mesure (coupes transversales) : (a) PP35 Ti, (b) PP28 Al,
(c) PP28 Al/PMMA rugueux et (d) PP28 dentés.

1. PP35 Ti : Cest la géomeétrie plan/plan lisses fabriquée par le constructeur Thermo
Fisher Scientifique. Le plan mobile est en titane et son diamétre est de 35 mm. Le
plan fixe est en verre d’épaisseur de 1,9 mm ou de 3,0 mm. Cette géométrie a été
utilisée pour I’étalonnage de la partie optique du rhéoscope.

2. PP28 Al : La géométrie plan/plan lisses de diameétre de 28 mm (plan mobile en
aluminium, plan fixe en verre d’épaisseur de 1,9 mm ou de 3,0 mm) a été utilisée

5. C’est un phénomeéne qui apparait lors du cisaillement de certains fluides non-Newtoniens et qui
se traduit soit par une non adhérence du fluide, soit par un cisaillement d’une fine couche au voisinage
immédiat de la paroi.
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pour I'étalonnage de la partie optique du rhéoscope et pour la qualification de 1’outil
uPTV. Cette géométrie a été usinée au laboratoire.

3. PP28 Al/PMMA rugueuz : C'est la géométrie PP28 Al rendue rugueuse par collage
de billes en PMMA (Arkema, BS12, billes de diameétre moyen de 100 pm pour un
écart type de 33 um) sur les parois des deux plans. L’épaisseur de la couche collée sur
le plan inférieur est mesurée® a chaque nouveau collage. Typiquement, on constate
que cette épaisseur varie entre 200 et 400 pum. Il est & noter que la solution de
collage de papier de verre [105, 125] n’a pas été retenue car cette derniére ne permet
pas une réflexion de lumiére suffisante, qui est indispensable pour rétro éclairer les
particules. Cette géométrie a été utilisée pour la qualification de I'outil uPTV et
pour évaluer I'influence de la nature de la rugosité sur le champ de vitesse dans le
cas d'un gel purement a seuil.

4. PP28 dentés : C’est la géométrie plan/plan (plan mobile en aluminium de diamétre
de 28 mm, plan fixe en PMMA) qui est rugueuse du fait de la présence d’un aligne-
ment de dents pyramidales (base de 1 mm x 1 mm et hauteur de 0,867 mm). Cette
géométrie, usinée au laboratoire, a été utilisée majoritairement dans ce travail de
thése pour toutes les études de caractérisation du comportement des matériaux a
seuil. Les dimensions des aspérités sont voisines de celles de la géométrie plan strié
utilisé par Putz et al. [110] pour I’étude de gels de carbopol.

Pour le cas des deux géomeétries rugueuses (PP28 Al/PMMA rugueuz et PP28 dentés),
il est nécessaire de réserver une fenétre pour la visualisation a travers le plan inférieur.
Une zone rectangulaire dépourvue de rugosité (dents ou billes) de 14 mm x 2 mm a donc
été pratiquée. Elle constitue en soi une perturbation locale du champ d’écoulement qui
sera observé. Par ailleurs, un couvercle métallique comportant du coton hydrophil saturé
d’eau est toujours disposé autour de la géométrie pour limiter I’évaporation des matériaux
aqueux étudiés. Il importe de signaler que la prise d’origine, permettant de garantir par
la suite la valeur de l'entrefer, s’effectue en détectant une décélération de la géométrie
supérieure. Une variabilité de plusieurs dizaines de pum existe avec cette méthode quand
on a affaire & des surfaces rugueuses. On peut négliger celle-ci si la valeur de l'entrefer
fixée est suffisamment grande, ce qui est le cas ici.

2.2.2 Calibration des géométries rugueuses

Les rhéogrammes obtenus avec de 1'huile étalon (Cannon Instrument Company, S600,
viscosité de 2028 mPa.s & 20°C), pour chacune des géométries de 28 mm de diamétre, ne
se superposent pas si I’on considére uniquement la valeur de ’entrefer apparent e = 1 mm
(c’est-a-dire, la distance entre les sommets des rugosités des plans inférieur et supérieur)
pour le calcul de la vitesse de cisaillement (figure 2.6(a)). Il faut donc prendre en compte
I'épaisseur totale de cisaillement en introduisant une sur-épaisseur effective d.;r = 0.1 qui
intervient pour chacun des plans, qui présentent la méme rugosité si l'on fait abstraction
de la fenétre de visualisation.

6. La méthode consiste & poser manuellement une géométrie plan sur le plan inférieur et & focaliser
lobservation sur la géomeétrie. L’utilisation de la loi d’étalonnage (voir la section 2.6.1) permet alors
d’établir I’épaisseur de la couche collée.
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L’expression de la vitesse de cisaillement s’écrit alors :

. R.Q
y= (2.3)
e+ 25@1
4 4
35 fo)ynl 35
3f 3f
2.5 25
= =
a 2 a 2
~ =
15 | 15
1r 1r
0.5 0.5
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
v v

(a) (b)
FIGURE 2.6: Rhéogrammes obtenus avec de I’huile étalon pour les géométries PP28 lisses
(x), PP28-BS12 avec une épaisseur collée de 240 pm (z7) et 300 pm (O), PP28 dentés
(d) : (a) sans prise en compte d’une sur-épaisseur effective, et (b) prise en compte d’une
sur-épaisseur effective.

Dans le cas de rugosités de faible taille (épaisseur de billes collées de 240 pm), I'in-
fluence est négligeable de sorte qu’il n’est pas nécessaire de prendre en compte une sur-
épaisseur effective. Il est & noter que ce constat reste vrai dans le cas de rugosités créées
en collant du papier de verre. Pour les deux autres cas, en prenant respectivement une
valeur de d.; de 104 pum et de 74 pm pour la géométrie dentée et pour la géométrie avec
une épaisseur de billes collées de 300 pm, on retrouve une bonne concordance avec la
courbe d’écoulement de la géométrie lisse (figure 2.6(b)).

Par ailleurs, il est également possible de déterminer une valeur moyenne de 1’épaisseur
effective & partir d’essais faisant varier la valeur de ’entrefer apparent. Cette technique
a été précédemment pratiquée avec une géométrie crénelée (la rugosité est constituée de
dents cubiques) par Nickerson et Kornfield [87]. Si 'on compare les valeurs de la viscosité
apparente “n,” obtenues pour différents entrefers avec celle de la viscosité effective “n.”
d’un fluide Newtonien connu, on peut écrire :

e 256
Nle _ 14 201

Tla €

(2.4)

Les résultats obtenus dans le cas de géométrie PP2§ dentés sont reportés sur la figure
2.7, pour deux fluides Newtoniens (du miel et du glucose). La droite de régression de
I’ensemble des points retenus donne ainsi une pente de 26.; = 216 pm soit 6.; = 108 £ 5
pm qui reste proche de la valeur déterminée auparavant (104 pm).

26



2.3 Etapes de conditionnement des fluides
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FIGURE 2.7: Etalonnage de la géométrie PP28 dentés par détermination du paramétre
Oel-

2.3 Etapes de conditionnement des fluides

2.3.1 Essais rhéométriques

En général, la reproductibilité de résultats rhéométriques ne peut étre obtenue que si
la température, I’état d’évaporation, la quantité, la mise en place et ’histoire mécanique
du matériau étudié sont bien controlés lors de l'essai. Concernant les protocoles d’essai
rhéométrique, il est nécessaire d’établir d’abord un état initial identique du matériau avant
de caractériser la réponse du matériau a différentes sollicitations mécaniques. Pour ce faire,
deux étapes sont souvent requises. La premiére consiste, le plus souvent, a précisailler le
matériau a une vitesse assez élevée pour atteindre un régime permanent pour effacer toute
histoire mécanique (état initial, prélévement et mise en place du matériau). Généralement,
le sens du cisaillement est unidirectionnel mais on rencontre, parfois, le cas bidirectionnel
utilis¢ cycliquement [103] ou non. La seconde consiste a laisser le matériau au repos
pendant un temps défini pour qu’il puisse réorganiser sa structure. Ce temps sera noté t,,
par la suite.

v (s A
Phase de précisaillement L Phase de recouvrance ,
1 1
g —
0 f t >
90 210 t(s)
14
*Piim " Plim *Plim

FIGURE 2.8: Etapes de conditionnement des fluides modéles de 1’étude.
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2. Techniques expérimentales pour la caractérisation mécanique macroscopique et locale

Le schéma de protocole retenu pour le conditionnement systématique des fluides mo-
deéles & seuil” est indiqué sur la figure 2.8. Le précisaillement s’effectue avec un taux de
cisaillement de 1 s™! en valeur absolue. Le sens de cisaillement est modifié alternativement
a chaque fois que l'on atteint approximativement un angle limite de + 0,7 rad par rapport
a la position initiale. Le nombre total de cycles est de deux cycles et quart qui correspond
a une période de 90 s, environ. La durée de la phase de recouvrance est fixée a 120 s.

2.3.2 Essais en canal d’érosion

Pour les essais en érosion, les étapes de conditionnement des substrats fluides avant la
mise en place du fluide d’entrainement ne sont plus automatisées comme le cas précédent
des essais rhéométriques.

Dans le cas du substrat fluide couvrant totalement le fond (S100), une fois celui-ci
étalé (temps opératoire d’environ 60 min) jusqu’a une épaisseur de 2 mm, on le précisaille
manuellement, & l'aide d’'un plateau lisse®, & une vitesse moyenne aux alentours de 1
tr/min pendant environ 300 s. Le précisaillement est réalisé alternativement. Pour le
substrat fluide qui couvre partiellement le fond (S1.33), sa mise en place est rapide (10
min), et le précisaillement est effectué seulement deux fois a ’aide d’une raclette (temps
opératoire de quelques secondes). Il est d’abord précisaillé radialement & partir du bord
extérieur vers le bord intérieur du canal, puis tangentiellement dans le sens inverse a celui
de I’écoulement. Typiquement, les temps de relaxation décomptés apres le précisaillement
jusqu’au déclenchement de chaque essai (mise en rotation du plateau d’entrainement de
canal) sont de 50 & 65 min pour I'étendue S100, et de 30 & 40 min pour I’étendue S1.33.

2.4 Protocole de sollicitation mécanique

Dans la mesure ot le suivi temporel de la réponse du matériau sera faite dans le cadre
de ces protocoles, il importe de préciser que 'origine des temps sera prise systématique-
ment au démarrage de 'essai qui fait suite a I’étape de conditionnement.

2.4.1 Essais rhéométriques
2.4.1.1 Protocole d’essais d’écoulement

La courbe d’écoulement est fréquemment utilisée pour évaluer le comportement rhéolo-
gique fondamental d’un matériau. Une méthode souvent employée pour construire celle-ci
est de balayer un domaine de sollicitations mécaniques (contrainte ou taux de cisaille-
ment) en rampe ou en paliers par valeurs croissantes (le taux d’accroissement peut étre
linéaire ou logarithmique). Afin de pouvoir examiner l'effet des temps caractéristiques de
réponse du matériau par rapport au temps d’application ou de variation des sollicitations,
un autre balayage par valeurs décroissantes doit étre appliqué consécutivement a la suite
du premier.

7. Les fluides modéles a seuil correspondent aux gels de carbopol et de laponite-carbopol qui seront
présentés dans le chapitre 3.
8. L’axe de rotation est le méme que celui du plateau d’entrainement (figure 2.5).
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2.5 Microvélocimétrie par suivi particulaire (uPTV)

Pour nos fluides modeéles, on applique deux rampes en contrainte successives par va-
leurs croissantes puis décroissantes entre 0,1 Pa et 120 Pa. La durée totale de chaque rampe
est de 1800 s. Les taux d’accroissement et de diminution en contrainte sont constants et
égaux (0,067 Pa/s). L’échantillonnage des points de mesure est réparti de maniére li-
néaire au cours du temps avec une densité de points plus importante dans la zone de
faibles contraintes. Généralement, on observe une grande variabilité de la réponse du ma-
tériau pour le premier point de mesure a 0,1 Pa. Celle-ci traduit un effet inertiel de la
géomeétrie ; par conséquent, ce premier point de mesure ne sera pas pris en compte.

2.4.1.2 Protocole d’essais de fluage

Les essais classiques de fluage, qui consistent & appliquer une contrainte constante
au cours du temps, ont été utilisés. L’acquisition d’images se fera seulement au cours de
ces essais. Il importe de préciser que la fréquence d’échantillonnage des grandeurs rhéo-
métriques (position angulaire) et des images est la méme. La fréquence sera adaptée de
maniére & ce que le déplacement particulaire entre deux images successives soit suffisant
sans pour autant avoir un nombre trop important d’images qui générent des fichiers volu-
mineux. Généralement, il ne sera pas possible d’enregistrer la réponse oscillatoire amortie
inhérente au couplage entre I'inertie du systéme de mesure et la viscoélasticité du maté-
riau. Le nombre total d’'images est un parameétre de 1’essai. Le déclenchement et 'arrét
de I'acquisition des images se fait manuellement. La correspondance temporelle de chaque
image est gérée directement par le logiciel. L’acquisition des images peut étre faite a par-
tir du moment ou la meilleure stabilité de la vitesse de cisaillement (profil de fluage) est
constatée, ou deés le début d’essali.

2.4.2 Essais en canal d’érosion

Les sollicitations mécaniques pour les essais en érosion sont controlées par la mise
en écoulement du fluide d’entrainement au moyen du plateau entrainé par le rhéoscopel.
L’ensemble des expériences consiste a réaliser des essais de type fluage similaires a ceux de
la rhéométrie. Le couple minimal nécessaire pour pouvoir mettre le plateau d’entrainement
du canal en rotation étant de 40 mN.m. Chaque essai de fluage doit étre ainsi précédé
par une premiére étape de fluage imposant un couple de 40 mN.m durant 3 s. Les couples
appliqués pour le second fluage varient de 27 mN.m & 96 mN.m. La durée des essais
varie entre 10 min et 3 h. L’acquisition d’images a 1’aide du microscope peut étre faite
des le début de ’essai puis séquentiellement (en fonction de la dynamique des processus
physiques au sein du substrat) ou continiiment jusqu’a la fin de 'essai. L’enregistrement
des champs de PIV est effectué a partir du moment ot la vitesse d’entrainement du plateau
devient stable, qui est généralement supérieur a 600 s.

2.5 Microvélocimétrie par suivi particulaire (uPTV)

2.5.1 Principe
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FIGURE 2.9: Organigramme de principe de la technique de uPTV.
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2.5 Microvélocimétrie par suivi particulaire (uPTV)

La figure 2.9 illustre le principe d’exploitation des images obtenues en un volume
focalisé au sein de 'entrefer lors d’essais rhéométriques avec le rhéoscopel. Le principe
de la PTV est de pouvoir suivre les positions de traceurs particulaires au cours du temps
d’observation, puis de déterminer leur vitesse. Compte tenu des dimensions d’observation
(centaine de um), on parle de uPTV. La multiplication des zones d’observation permet
alors de cartographier, plus ou moins précisément, le champ de vitesse au sein de tout
I’entrefer. Les champs de vitesse obtenus expérimentalement pourront alors étre comparés
a ceux prévus théoriquement a l'aide des grandeurs cinématiques de ’essai (position et
vitesse angulaire).

2.5.2 Cartographie des points d’observation

La focalisation des zones d’observation est controlée systématiquement au moyen des
parameétres “ fy” et “Yy” du rhéoscopel. Ces zones sont réparties spatialement et définissent
un maillage cartésien non régulier disposé dans le plan vertical (O, ,, u,,) du repére
cylindrique (O, w,, iy, U,,). La longueur maximale du domaine de cartographie ainsi
défini est égale a 14 mm tandis que la hauteur maximale dépend du systéme de mesure
(rugosité de la géométrie et entrefer effectif).

1.87
1.00

-0.87

FIGURE 2.10: Répartition et méthode de balayage des zones d’observation dans le cas
d’une géométrie plan/plan dentés d’entrefer 1 mm (vue en coupe transversale).

La cartographie s’effectue au cours d’'un méme essai par balayage d’abord radial du
centre vers le bord, puis vertical du plan fixe vers le plan mobile (figure 2.10). Pour les
champs d’écoulement, 'ordre du balayage est nécessaire lorsque la vitesse appliquée n’est
pas constante au cours du temps.

2.5.3 Deétection et suivi des particules
2.5.3.1 Logiciel

ImageJ est un logiciel gratuit de traitement et d’analyse d’images trés adapté et tres
connu surtout dans le domaine des sciences des matériaux et de la vie. Le J indique que le
programme a été écrit en Java qui le rend utilisable sur différents systémes d’exploitation.
La plupart des opérations courantes de traitement d’images sont réalisables avec ImageJ.
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Dans ce cas, on peut citer comme la visualisation et ’ajustement de I’histogramme des
niveaux de gris, la correction d’éclairage, la détection de contours, les transformations
de Fourier, le seuillage, les opérations logiques et arithmétiques entre images; et d’une
maniére générale, tout type de transformation linéaire par définition personnalisée de
masques. Il permet également de créer des macros et des algorithmes spécifiques dont un
nombre important est disponible sur le réseau internet.

2.5.3.2 Prétraitement des images

Une séquence de traitements a été définie et est utilisée pour que les particules appa-
raissant sur les images soient plus facilement identifiées (figure 2.11). La premiére étape
(opération “Substract Background”) permet de soustraire le fond de I'image (c’est-a-dire,
la grande partie de méme couleur qui correspond en réalité au fluide transparent). La
deuxiéme étape (opération “Bandpass Filter”) s’effectue pour accentuer le contraste des
particules par rapport au fond de I'image. Ensuite, le codage de couleur de chaque pixel
est ramené a 1 byte (opération “Make Binary”) pour obtenir une image en noir et blanc.

(b) (c)

FIGURE 2.11: Etapes de prétraitement d’une image d’un gel de carbopol a 0,3 % ensem-
mencé avec des micro particules : (o) image originale, (a) aprés Substract Background,
(b) aprés Bandpass Filter, (c) aprés Make Binary.

62



2.6 Etalonnage spatial du dispositif optique de rhéoscopel

L’étape finale (opération “ Ultimate Points”) consiste & conserver seulement le bary-
centre de chaque particule. L’erreur de positionnement de la particule sera d’autant plus
faible que 'on est en mesure d’obtenir des images de particules entiéres et bien contras-
tées. Ces conditions ne sont pas toujours remplies selon la rugosité de la géométrie mobile
présente au moment de I'observation.

2.5.3.3 Algorithme de détection et de suivi

Le module Particle Detector & Tracker |120] disponible pour le logiciel ImageJ est
utilisé pour reconstruire les trajectoires et déterminer les coordonnées temporelles (en
2D) des particules & partir des séries d’images. Le repére des coordonnées des particules
est placé au coin supérieur gauche de I'image. Les valeurs des coordonnées obtenues sont
exprimées en pixel. Une conversion en distance (um) est possible a partir du rapport
d’agrandissement ® de I'image (0,361 um/px pour l'objectif 20x et 1,193 um/px pour
I'objectif 5x).

L’algorithme de détection et de suivi se déroule en deux temps :

1. Détection des positions : il consiste a détecter et a noter les coordonnées de tous les
points caractéristiques (les particules) existant dans la série d’images.

2. Liaison des positions : il consiste a établir les trajectoires des points détectés en
constituant une série temporelle de leurs coordonnées. La liaison entre deux points
qui n’appartiennent pas a la méme particule physique est appelée “fausse liaison”.
Ce cas pouvant se produire assez souvent, il est impératif de vérifier la concordance
des trajectoires obtenues avec le déplacement observé a I’aide des images brutes.

Il est a noter que I'algorithme présenté n’est pas toujours utilisable lorsque le contraste
des images est insuffisant ou que le déplacement particulaire entre deux instants successifs
est trop important. Dans ce cas, la détection et le suivi des particules doivent étre réalisés
manuellement & partir des images brutes en utilisant la fonction de “pointage” du logiciel
ImagelJ.

2.6 Etalonnage spatial du dispositif optique de rhéo-
scopel

Ces étalonnages ont pour but de déterminer les coordonnées physiques (r, 2g) des zones
observées dans le plan vertical (O, ., u,,) & partir des paramétres de position radiale Yj
et de distance focale fy du systéme microscopique.

2.6.1 Etalonnage de la distance focale

La distance focale d'un élément solide placé dans un milieu transparent dépend du che-
min optique suivi qui est fonction des indices de réfraction et de ’épaisseur des matériaux

9. Celui-ci se détermine simplement par l'observation d’une mire calibrée (quadrillage de 100 pym x
100 pm).
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traversés par les rayons lumineux. Dans le cas général de notre étude, ce chemin optique est
une succession de deux dioptres : air/plan inférieur et plan inférieur /fluide. L’étalonnage
de distance focale permettant de déterminer la distance réelle est donc nécessaire pour
les différents systémes fluide/géométrie de notre étude. Cet étalonnage consiste, aprés la
mise en place du fluide d’étude pour un plan inférieur donné, a faire varier 'entrefer et
a noter la valeur de distance focale fy permettant d’obtenir la meilleure netteté du plan
lisse supérieur (PP35 Ti) selon la position radiale. L’origine de 'axe zy est prise pour
un entrefer nul (configuration qui n’est pas forcément observable), ce qui correspond au
sommet des aspérités dans le cas des géométries rugueuses. Il est a noter que ’écart entre
les origines pour les géométries lisses et lisses avec billes collées permet de déterminer
I’épaisseur de la couche de billes collées sur le plan inférieur.

1.2

0.8 |-

0.6 |-

Zg (mm)
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FIGURE 2.12: Etalonnage de la position du plan image par rapport au plan inférieur de la
géométrie PP28 dentés en fonction de la distance focale (objectif 20x) : (R) cas de I’huile
de silicone V30000 “zo(fo) = 0,429fy - 0,450”, (A) cas d’'un gel de laponite-carbopol
“20(fo) = 0,432fy - 0,441” et (O) cas d’un gel de carbopol a 0,3 % “zo(fo) = 0,445fy -
0,343".

La figure 2.12 montre les résultats d’étalonnage obtenus pour trois fluides différents et
un méme systéme de mesure composé d’un plan lisse supérieur (géométrie PP35 Ti) et
d’un plan rugueux inférieur (celui de la géométrie PP28 dentés). Pour chaque fluide, une
relation affine est obtenue entre les paramétres fy et zo. La pente de la droite dépend peu
du fluide étudié pour une méme géométrie. Dans tous les cas, les valeurs de la distance
focale varient plus rapidement que celles de la distance réelle.

2.6.2 Etalonnages de la position radiale

Deux méthodes ont été utilisées : la premiére dite “statique” utilise un jeu de géométries
qui sont immobiles, et la seconde dite “dynamique” utilise une géométrie qui est mise en
rotation a vitesse connue. La premiére a pour but de déterminer la position radiale réelle
d’une zone observée a partir de la seule valeur du paramétre Y, tandis que la seconde
utilise les valeurs de deux paramétres Y et fy.
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2.6 Etalonnage spatial du dispositif optique de rhéoscopel

2.6.2.1 Meéthode statique

L’objectif est de déterminer les coordonnées du centre de rotation (X, Y.) dans le
repére image quelle que soit la valeur de Y;. On fait 'hypothése de I'indépendance des
coordonnées X, et Y, avec la cote z du plan image.

Pour ce faire, aprés la mise en place d'un fluide (entrefer fixé & 1 mm), on déplace
la caméra du rhéoscopel de maniére & voir nettement le bord de la géométrie supérieure
(plan lisse). On enregistre alors I'image et on note la valeur de Y correspondante. La
procédure de mesure est renouvelée pour cing géométries de différents diameétres (28, 22,
18, 12 et 6 mm) usinées au laboratoire. Pour chaque image, le logiciel ImageJ est utilisé
pour relever les coordonnées de points situés sur le bord du plan supérieur. En utilisant
une procédure de minimisation quadratique exploitant 1’équation d’un cercle de centre
(X, Y.), on peut déterminer les valeurs de X, et de Y..

Dans le cas de I’huile de silicone V30000, en tragant les valeurs de X, et Y, en fonction
des valeurs de Yj pour les différentes géométries (figure 2.13), on obtient les équations de
régression suivantes :

X, = 0,029Y, + 0,492 (2.5)

Y, = 1,004Y, + 0, 198 (2.6)

16

X(Yg) m
14 F Yz(Yg) . e ]
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FIGURE 2.13: Coordonnées du centre de rotation en fonction du paramétre Y, (objectif
20x) — cas du silicone V30000.

On constate que c’est la coordonnée Y, qui varie notablement avec Yy, ce qui est logique
car elle correspond & la direction de déplacement du point focal. Les valeurs de X, sont
d’un ordre de grandeur inférieures a celles de Y,. Les valeurs des coordonnées a l’origine
(492 pm, 198 pum), correspondant & la caméra placée théoriquement & ’aplomb de I'axe
de rotation (Yy = 0), sont hors du champ d’image (231 pm, 173 pm). Autrement dit,
I’axe optique de la caméra se déplace approximativement parallélement a un rayon de la
géométrie avec un décalage voisin de la valeur moyenne de X, (741 pm).
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2.6.2.2 Meéthode dynamique

La procédure consiste a imposer une vitesse de rotation constante au plan supérieur et
a enregistrer, pour différents entrefers et différentes positions radiales du systéme micro-
scopique, le mouvement d’un point de référence de ce plan. Le rayon associé a la zone de
visualisation s’obtient a partir de la trajectoire du point obtenue par la technique uPTV
et de la variation angulaire de la géométrie (eq. 2.7). La géométrie PP35 Ti (I'épaisseur
du plan en verre ey est de 1,9 mm) et I'huile de silicone V30000 sont employées pour cet
étalonnage.

En considérant que le déplacement en arc de cercle du point de référence peut étre
approximé, & 1’échelle micronique, par une droite, on peut écrire :

Ay

Ty

(2.7)

Avec,
— d; : déplacement de l'instant t; a t;,; (déterminé & partir des coordonnées données
par Imagel) ;
— A¢; : variation angulaire de la géométrie de I'instant ¢; a ¢;,1 (donnée du rhéoscope).
On utilise alors les valeurs de r; au cours d’une période de temps pour calculer une
valeur de rayon moyen.

14 : : ‘
e =0.35mm *
e =0.42mm O
121 e=050mm o
e =0.60mm °
10 | e =0.75mm A
e =1.00mm o
régressions linéaires
~ 8 méthode statique ----------
€
E
- 6 |
4 L
2 L
0 ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14

Yo (mm)

FIGURE 2.14: Position radiale en fonction du paramétre Yy et de l'entrefer e fixé (la
position du plan d’observation est donc zg = e) — cas du silicone V30000.

Pour un entrefer donné, le rayon r évolue linéairement avec Yy (figure 2.14). La re-
lation r(Yp) dépend également de la position verticale du plan image sans montrer une
hiérarchisation précise. Ce probléme est probablement dii aux défauts géométriques du
systéme ainsi qu’a 'erreur aléatoire de positionnement. On peut admettre que :

(Yo, fo) = a(z0(f0))Yo + b(20(fo)) (2.8)

avec, a(2o(fo)) et b(z0(fo)) deux sous fonctions intégrant a la fois I’épaisseur ey du
plan inférieur et la cote zy de zone observée. L’origine z, est toujours prise sur la partie
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2.6 Etalonnage spatial du dispositif optique de rhéoscopel

supérieure du plan inférieur. Les résultats de 1’étalonnage statique ont été reportés sur la
figure 2.14. On remarque alors que les valeurs du rayon déterminées par la méthode sta-
tique sont systématiquement plus grandes que celles obtenues par la méthode dynamique
quelle que soit la valeur de Yj, mais que 1’évolution est similaire.

1.4 : 0
a(z(fo)) L]
b(zo(fp)
1.2 + -0.2
r B == ——#
1F " " ® 04
~ 08} 1-06 ~
© o
< )
N N
S 06 1-08 =
04 4 -1
3
0.2+ 1-12
0 -1.4

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Zg + €g (Mm)

FIGURE 2.15: Paramétres de 'étalonnage dynamique : a(zo(fo)) et b(zo0(fo))-

Les résultats de régression linéaire des points illustrés sur la figure 2.14 nous permettent
de connaitre les valeurs de a et de b pour les différents entrefers. Grace a ces derniéres,
on est capable de tracer les évolutions de a(zo(fo)) et de b(zo(fo)) en fonction du terme
(20 + €p) qui positionne le plan d’observation par rapport a un plan fixe du rhéoscope
qui sert d’appui pour tous les plans inférieurs utilisés dans cette étude (figure 2.15). On
obtient ainsi les relations générales ci-dessous :

a(zo(fo)) = —0,069(20 + e9)* + 0,351(2p + €o) + 0,594 (2.9)
b(20(fo)) = —1,306(20 + €0)? + 6,326(29 + e9) — 8,483 (2.10)

Dans le cas ot zp+ ¢y > 2,9 mm, on constate que a(zo(fo)) et b(zo(fo)) sont ap-
proximativement constants et valent respectivement 1,037 et -0,830. Il n’est donc plus
nécessaire d’utiliser les équations 2.9 et 2.10.

2.6.3 Traitements statistiques spatio-temporels

Pour notre étude, on cherche a déterminer la vitesse du fluide au point A(r, z) dans
I'entrefer a partir d'une série d’images relatives a un suivi particulaire, pour laquelle, on
suppose que les mouvements du fluide et des micro-particules ensemencées sont identiques.
Pour ce faire, on calcule d’abord la vitesse moyenne au cours du temps de chaque particule,
puis la vitesse moyenne de 1’ensemble des particules figurant dans la zone observée (figure
2.16).

Dans la mesure ot deux méthodes d’étalonnage ont été utilisées, il convient de préciser,
a chaque fois, les expressions relatives a ce traitement statistique. Par ailleurs, il a été
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2. Techniques expérimentales pour la caractérisation mécanique macroscopique et locale

montré que 'emploi de géométrie rugueuse conduit & un écoulement qui se développe sur
une épaisseur effective plus grande que l'entrefer (distance entre le sommet des rugosités
de chaque plan) fixé. Pour décrire la vitesse en un point donné, il faut donc considérer
la position z par rapport au plan de vitesse nulle; et il faut aussi prendre une valeur
d’entrefer qui est la somme de la valeur de 'entrefer fixé et de celles des sur-épaisseurs
effectives identiques d.¢¢ pour chaque plan (figure 2.17).

Z,

173um

-A

\%\%%%%\%

(a) (b)

FIGURE 2.16: Schémas de principe du traitement statistique pour le calcul de la vi-

{

r

231pm

tesse d’une zone observée : (a) géométrie de mesure (A est le volume d’observation et la
grille verticale désigne le domaine des zones observables dans l'entrefer), (b) zoom de la
zone A(r, z) avec I'indication des vitesses moyennées temporellement (v;) et de la vitesse
moyenne spatiale résultante (V).

e+d
4

Seff

FIGURE 2.17: Indication des positions physiques des variables e et 0.y pour une géométrie
rugueuse.

On effectuera donc le changement de variable z(fy) = 20(fo) + 0eps. Lorigine n’est
donc plus sur le sommet des rugosités du plan inférieur, mais & une profondeur d.s¢ a
I'intérieur de ces derniéres. L’épaisseur de fluide effectivement cisaillé sera donnée par e
+ 2(Seff~
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2.6.3.1 Cas de l’étalonnage statique

La connaissance des coordonnées du centre de rotation fait que 'on est capable de
déterminer le rayon r; associé a chaque particule ainsi que les deux composantes polaires
de la vitesse expérimentale. Toutefois, seules les valeurs de la composante tangentielle nous
intéressent pour la comparaison avec celles de la vitesse théorique puisque la composante
radiale doit étre nulle. On peut donc proposer les expressions suivantes :

1. Vitesse moyenne temporelle — elle est donnée par la moyenne arithmétique des
vitesses d’une particule j (j = 1 @ n) a chaque instant ¢; (i = 1 a m-1), soit :
e expression expérimentale :

m—1
- 1 .
U@,j .2 = —m ] ‘_E 1 ri+19i+l (211)
e cxpression théorique :
7 — (VO z(fo)
Ug ;i =75(Yp)d x ——— 2.12

Avec,

— 7Tt et 9i+1 (9i+1 = ;1) sont respectivement le rayon et la vitesse angulaire de
la particule j & I'instant ¢;;; (donnée du rhéométre);

— 75 est le rayon moyen de la particule j pour la période de temps considérée (on
utilise les équations 2.5 et 2.6) ;

— Q correspond & la vitesse angulaire moyenne pour la méme période de temps
(donnée du rhéomeétre).

2. Vitesse moyenne spatio-temporelle — c’est la vitesse moyenne de toutes les par-
ticules existant dans la zone d’image. Le principe consiste a pondérer la valeur
moyenne W,j de chaque particule en fonction de leur position dans le plan image.
On introduit la grandeur L_j qui représente la distance moyenne qui sépare la par-
ticule de l'origine du repére de I'image sur la période d’observation. On peut ainsi
écrire :

e expression expérimentale :

S —
Zj:1 Lj Uy, 75,2

<Up>| = S (2.13)
’ > i1 L
e expression théorique :
— 27;:1[/_]' Usj _
<Up>| = —— (2.14)
mZ Zj:l Lj

2.6.3.2 Cas de I’étalonnage dynamique

On rappelle que cet étalonnage a permis d’établir une relation estimant directement
le rayon r(Yp, fo) associé a la zone d’observation sans connaitre les coordonnées du centre
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de rotation. On ne peut donc que déterminer la norme de la vitesse expérimentale (V) a
partir des coordonnées des particules au cours du temps. Dans ce cas, on peut écrire les
items suivants :

1. Vitesse moyenne temporelle :
e expression expérimentale :

; Wi \/(%'H - Zl‘z)z + (Yir1 — ¥i)? (2.15)

1
TE o m = i+1 — i

Tl = T, =

i=1
e cxpression théorique :

= (Yo, fo)T x —0) (2.16)

Do
T,z e+ 25€ff

ou 7(Yy, fo) est donné par ’équation 2.8.

2. Vitesse moyenne spatio-temporelle — on utilise de nouveau la méme méthode de
pondération pour calculer une valeur de vitesse pour I’ensemble des particules. On
a donc :
e cxpression expérimentale :

<Tp>| = DL (2.17)
' j=115
e expression théorique :
— Z?:l L_J Uo.i _
<Up>| = T (2.18)
2 Zj:l L;

2.6.3.3 Adimensionnement des vitesses

On considére qu’il existe trois possibilités pour adimensionner la vitesse moyenne
spatio-temporelle d’une zone observée. Ceci peut s’effectuer en utilisant soit la vitesse

théorique maximale existante au sein de l'entrefer (Ugymaz — RQ), soit la vitesse maximale
suivant I'un des deux axes orthogonaux (u, et ). En supposant que le rayon adimen-
sionné et la hauteur adimensionnée sont respectivement 7= r/R et z= z(fy)/(e + 26, ££)s

I’équation de la vitesse théorique devient la suivante :

Us .. =20, (2.19)
Les trois valeurs de vitesse permettarylt de réaliser I’adimensionnement sont :
To| . = U mar = R (2.20)
U, 2 =2 Up o =% BQ (2.21)
U, . =7 Up e =1 RO (2.22)
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2.6.4 Choix de la méthode d’étalonnage par une qualification
avec la géométrie PP28 Al

Ici, on cherche a évaluer la concordance des champs de vitesses expérimentaux et
théoriques selon I’étalonnage de la position radiale utilisé. Dans ce cas, un essai de fluage
a 0,2 Pa est réalisé avec le systéme plateau/plateau PP28 Al lisses distants de 1 mm (e
= 1 mm, ¢ est nul). De I'huile de silicone V30000, connue comme un fluide Newtonien
de forte viscosité, ensemencée avec des traceurs particulaires est utilisée. Au cours de
I’essai, I'observation de la premiére zone débute a partir du moment ot I’on considére que
I’écoulement est établi, soit au bout de 300 s.

Profils théoriques Profils théoriques
r=3.14mm  x z=0.30mm ¥
r=5. u u
4 r=7. [ 4 r .
r=11. a a
v
*
z 3 z %
£ £
] ]
< <@
S ot > Ll
1t 1t
0 . 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 2 4 6 8 10 12 14
z (mm) r (mm)

F1GURE 2.18: Champs de vitesses tangentielles, obtenus a I'aide des relations de ’étalon-
nage statique. Cas d’un écoulement entre plans lisses (huile de silicone V30000, T = 0,2

Pa) : (a) Ug(z), et (b) Up(r).

Profils théoriques
z =0.30mm

Profils théoriques
.26mm
z=0.41mm
4 r z =0.54mm
0.66mm
0.79mm
0.88mm

<4 @ B X
* 4 >0 E X
*

z
z
z

Ug (umis)
Ug (umis)

FI1GURE 2.19: Champs de vitesses tangentielles, obtenus a 'aide des relations de I’étalon-
nage dynamique. Cas d’un écoulement entre plans lisses (huile de silicone V30000, T =
0,2 Pa) : (a) Up(z), et (b) Up(r).
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Les résultats obtenus pour les deux cas d’étalonnage sont illustrés respectivement sur
les figures 2.18 et 2.19. Les vitesses expérimentales présentent des évolutions linéaires
suivantes les directions u, et u, quelle que soit la méthode d’étalonnage. Cela est cohé-
rent avec la situation d’un fluide cisaillé de maniére homogéne. Dans le cas du premier
étalonnage, il existe des écarts significatifs entre les profils expérimentaux et théoriques,
principalement, pour les zones prés de 1’axe de rotation et prés du plan mobile pour les-
quelles les valeurs théoriques sont plus élevées. D'une facon plus satisfaisante, le deuxiéme
étalonnage permet d’obtenir une bonne concordance entre les vitesses mesurées et théo-
riques pour toutes les positions dans I’entrefer. Les relations obtenues avec ’étalonnage
dynamique sont donc plus adaptées pour la technique de pPTV et seront donc systéma-
tiquement utilisées par la suite.

2.7 Caractérisation des géométries rugueuses par uPTV

Les géométries rugueuses jouent un role primordial pour éviter les problémes de glis-
sement lors de I’étude avec les fluides modeéles qui seront présentés dans les prochains cha-
pitres. Une caractérisation est incontournable pour connaitre la nature exacte du champ
de vitesses et son éventuelle dépendance de la rugosité (i.e. la forme et la taille). Par
conséquent, des essais de fluage, avec de I'huile de silicone V30000 comme fluide d’étude,
ont été réalisés pour deux différents niveaux de contrainte imposés (0,2 Pa et 2 Pa).

2.7.1 Géométrie PP28 Al/PMMA rugueux

Pour la géométrie PP28 Al/PMMA rugueuz ayant une couche de billes de PMMA de
230 pm d’épaisseur, un accord entre les profils expérimentaux et théoriques n’est obtenu
que si l'on considére une valeur de d.¢ de 141 pm (figure 2.20).

Profils théoriques

Profils théoriques

r=2.10mm * z=0.27mm *
r=4.19mm L] z =0.35mm L]
4 r=6.39mm e 4 z=044mm e
r=843mm 4 v z=0.62mm 4 .
r=10.37mm v z=0.81mm v
z=0.99mm .
G 3r % 3r
£ £
2 2
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1r 1r
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FIGURE 2.20: Champ de vitesses tangentielles pour un écoulement (1 = 0,2 Pa) entre
deux plans rugueux (épaisseur de la couche de billes collées : 230 pm) : (a) Ug(z), et (b)
Uy(r). Les deux lignes verticales en trait pointillé matérialisent le sommet des rugosités
de chaque plan. Le rectangle correspond a des observations faites en fin d’essai.
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Comme la couche de billes collées est assez fine, on a pu constater (cf. section 2.2.2)
qu’il n’y avait pas besoin de prendre en compte macroscopiquement une sur-épaisseur
effective. Dés lors, la valeur de d.¢¢ (141 pm) présentée ici correspond vraisemblablement
a celle induite par la présence de la fenétre de visualisation qui perturbe localement
I'étendue de I'écoulement. On doit donc écrire “dc5f = 01 + 002", ot I'épaisseur effective
locale est liée a la fois aux rugosités macroscopiques de la géométrie (d.1) et a la présence
de la fenétre de visualisation du plan rugueux (d.2). Le changement de variable, z = 2y +
def impose que le plan de vitesse nulle est en retrait de 0.7 par rapport au plan passant
par le sommet des aspérités. Le prolongement des profils de vitesse expérimentaux valide
le positionnement de ce plan sans que 'on ait toutefois des mesures au sein des aspérités.
Il apparait aussi une linéarité imparfaite de 1’évolution des vitesses expérimentales et
théoriques. Cela tient au fait que 1’établissement de ’écoulement nécessite beaucoup de
temps. La vitesse de rotation augmente au cours de 1’essai de fluage et n’est donc pas la
méme pour chaque zone d’observation.
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FIGURE 2.21: Champ de vitesses tangentielles pour un écoulement (t = 2 Pa) entre
deux plans rugueux (épaisseur de la couche de billes collées : 390 um) : (a) Uy(z), et (b)
Uy(r). Les deux lignes verticales en trait pointillé matérialisent le sommet des rugosités
de chaque plan.

Un essai complémentaire a été mené pour obtenir un écoulement plus rapide d’un
facteur 10 (figure 2.21). La géométrie PP28 Al/PMMA rugueur utilisée présente une
couche de billes de 390 um d’épaisseur. Dans ce cas, le champ d’écoulement local est
affecté simultanément par la fenétre de visualisation dégagée et par la rugosité a ’échelle
macroscopique. Ainsi, la valeur de d.7¢ & prendre en compte ici est de 249 ym, somme de
141 pm (de2) et de 108 pm (de1). On retrouve une bonne concordance entre les valeurs
expérimentales et théoriques, et ce, aussi pour des mesures faites dans les aspérités du plan
inférieur. Dans une région a proximité du bord du plan supérieur, les vitesses mesurées
sont toutefois un peu plus élevées que celles calculées. Ce phénomeéne est d’autant plus
accentué que l'on s’approche du bord de la géométrie. Cela suggére que ’écoulement est
affecté soit par les effets de bord soit par la planéité imparfaite de la couche de billes ou
qu’une dérive radiale des particules existe (la force centrifugée devient importante) et donc
que la norme de vitesse des particules n’estime plus correctement la vitesse tangentielle.
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2.7.2 Géométrie PP28 dentés

La présence de rugosités de dimensions millimétriques de la géométrie PP28 dentés
perturbe d’avantage d’écoulement. Il a été montré que celui-ci se prolonge, macroscopi-
quement, au sein des plans dentés sur une épaisseur d.; de 108 pm (cf. section 2.2.2).
En considérant une méme valeur d’épaisseur effective liée & la fenétre de visualisation
que celles des cas précédents (deo égale a 141 pum), on constate que les profils de vitesse
théorique decrivent correctement 1’écoulement dans la zone a partir du sommet des dents
du plan inférieur (figure 2.22). Il est assez étonnant qu'une méme valeur de .o de 141 pum
soit utilisée alors que deux conformations différentes de rugosité sont employées (PP28
Al/PMMA rug et PP28 dentés). En outre, on observe, dans 'espace interdental du plan
fixe, une évolution non linéaire des vitesses expérimentales qui tendent & s’annuler sur
une distance plus profonde que 249 pum. On est en présence d’une configuration spécifique
de I’écoulement inhérente & la forme et a la distribution des rugosités de la géométrie.
L’écoulement existe aussi au sein des rugosités du plan mobile et n’a pas pu étre évalué
pour des valeurs de z supérieures a 1,33 mm.

Par la suite, nous conservons I'équation 2.16 pour décrire le profil de vitesses théoriques
dans la zone de 'entrefer ou il n’y a pas de dents.

Profils théorique
r=1.33m

/ Profils théoriques
z=-0.10mm

ar r=6.42m
r=10.67m

® e 4 rOomXOO

Up (umis)
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FIGURE 2.22: Champ de vitesses tangentielles pour un écoulement (t = 2 Pa) entre plans
dentés : (a) Up(z), et (b) Uy(r). Les deux lignes verticales en trait pointillé matérialisent
le sommet des rugosités de chaque plan.

2.8 Techniques d’analyse du suivi particulaire pour une
longue période d’observation en un point fixe

Auparavant, on a présenté la technique de micro-vélocimétrie par suivi particulaire
(uPTV) ainsi que les applications concernant les champs d’écoulement des matériaux
modeéles. Cette technique emploie des instants courts pour déterminer localement les vi-
tesses des particules. De ce fait, une particule suivie reste systématiquement dans le champ
d’observation. Dans ce paragraphe, on cherche a proposer d’autres techniques d’analyse
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permettant d’acquérir des informations pertinentes a partir du suivi d’'un ensemble de
particules pour de plus longues périodes d’observation.

2.8.1 Principe
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FIGURE 2.23: Principe d’analyse du suivi particulaire en une seule position pour les
longues durées d’observation (données brutes) : du suivi du déplacement instantané de
particules individuelles a la représentation de I’histoire de la marche particulaire et de
I'évolution temporelle des déplacements cumulés. Dans le champ image, les particules se
déplacent de la gauche vers la droite.
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Sachant que le champ image de visualisation pour un point donné dans l’entrefer
est limité en taille (231 pym x 173 um), il est possible que les particules suivies sortent
de celui-ci au bout d’un certain temps, et ce, d’autant plus rapidement que l'intensité
de la sollicitation mécanique imposée est importante. On souhaite alors disposer d’une
méthode pour traiter les informations des particules qui entrent et sortent du champ
image. Le principe de la méthode retenue, qui se base sur une hypothése de la similitude
des mouvements de toutes les particules observées simultanément dans la méme zone
d’image, est présenté schématiquement sur la figure 2.23.

Dans cet exemple, on admet qu'il existe quatres périodes nécessaires (tp a t;, t;41 a t;,
tiy1 &ty et tyyq & t,) pour obtenir I'histoire compléte de la marche particulaire au cours
de l'essai. La premiére particule (pl) est présente dans la zone d’image tout le long de
la premiére période mais elle disparait a l'instant ¢;.;. Cependant, on peut associer les
déplacements des particules pl et p2 juste a I'instant ¢; (connection entre les segments
1-2 et 3—4 au point 2 ou 3) car la particule p2 réside dans le champ image durant les deux
premiéres périodes (jusqu’a 'instant ¢;). En répétant ce principe pour les autres périodes
restantes, on est capable de chainer une succession temporelle de déplacements locaux de
I'instant initial ¢y, jusqu’a l'instant final ¢,,. Cette histoire de la marche particulaire peut
servir, ensuite, au calcul de I’évolution temporelle des déplacements élémentaires cumulés
(dey) des particules. Ce cumul permet d’évaluer la déformation subie par le matériau
suspendant. En un point (7, z) dans 'entrefer, le déplacement cumulé théorique, supposant
qu'une déviation angulaire implique un déplacement purement tangentiel, est exprimé par
la relation ci-apreés :

r.2
e+ 2(56 ff
0 = ; ; ; ; ; 1000
T données brutes théorie /
-20 | s données filtrées - ] données brutes
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FIGURE 2.24: Qualification des données : (a) histoire de la marche particulaire, (b) évo-
lution temporelle du déplacement cumulé.

Il faut rappeler que les coordonnées brutes données par le module de détection et de
suivi particulaire du logiciel ImagelJ sont en pixel (X et Y > 1 pixel). Toutefois, la varia-
bilité inhérente a 'acquisition et a la procédure de traitement d’images affecte fortement
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le résultat du calcul du déplacement cumulé des particules lorsque les déplacements ins-
tantanés sont petits (1 pixel). Il est difficile de discerner un déplacement trés lent d’une
variabilité de traitement de I'image d’une particule immobile. Une des solutions possibles
pour réduire cet effet est de fixer un seuil minimal significatif du déplacement élémentaire.
On a choisi la valeur de 3 pixels. Ainsi, les coordonnées d’une particule a un instant ¢;
doivent étre rejetées de la liste des positions occupées jusqu’a ce que la distance, la sé-
parant de la position précédente, atteigne cette valeur minimale. La figure 2.24 illustre
ce principe. Elle compare tout d’abord 'histoire de la marche particulaire en considérant
les données brutes et celles issues de la procédure de “filtrage”. On voit que la technique
suggérée est capable d’éliminer, en conservant la méme tendance, un grand nombre de
fluctuations. Cette figure donne aussi I’évolution temporelle du déplacement cumulé pour
les deux cas. Pour un méme temps d’observation, il est logique que le déplacement cumulé
soit plus grand lorsqu’il intégre des déplacements “fluctuants aléatoirement”. Le traitement
proposé permet d’obtenir un bon accord avec la théorie, surtout pour les temps longs.

Par la suite, seules les données “filtrées” selon la méthode mentionnée seront utilisées
pour la détermination du déplacement cumulé.

2.8.2 Vérification de I’hypothése de similitude des déplacements

Avec la concentration des traceurs utilisée (1000 particules/mm?), on peut observer
environ 3 ou 4 particules dans un champ image de 231 um x 173 pm. Cette partie
vise & justifier I’hypothése de similitude des déplacements de toutes les particules étant
présentes simultanément dans la zone d’image. Pour chaque cas de sédiments modéles,
deux positions dans I'entrefer sont examinées lorsqu’une contrainte située aux alentours
de la contrainte seuil est appliquée (16 Pa pour le gel de carbopol, 14 Pa pour le gel
mixte laponite-carbopol). La comparaison visuelle des marches particulaires illustrées sur
la figure 2.25 est utilisée pour conduire cette discussion.

Pour le gel de carbopol (figures 2.25(a) et 2.25(b)), les trajectoires des différentes par-
ticules en chacune des deux positions étudiées présentent des formes analogues comme
I'indique la superposition obtenue suite au changement d’origine. Ces résultats suggérent
qu'une seule particule observée dans la zone d’image suffit pour représenter le comporte-
ment local pour un méme intervalle du temps, puisque I'on a une similitude des déplace-
ments.

La similitude des dynamiques particulaires dans la zone d’image est également retrou-
vée dans le cas du gel mixte laponite-carbopol (figures 2.25(c) et 2.25(d)). En revanche,
dans certains cas exceptionnels, il a été observé, pour une minorité des particules du
champ d’observation, des trajectoires qui ne sont pas comparables aux autres (figures
2.25(d), particule P2). La différence la plus remarquable concerne le déplacement suivant
I'axe 1. Cette singularité souligne que le gel mixte laponite-carbopol qui est un matériau
thixotrope présente des comportements plus complexes. Les déplacements “étranges” de
ces particules, qui restent peu fréquents, ne seront pas utilisés pour les analyses.
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FIGURE 2.25: Déplacements originaux (1) et avec le changement d’origine des particules

dans la zone d’image (2) : (a) et (b) observations faites aux points (z = 0,62 mm; r

4,44 mm) et (z = 0,62 mm; r = 10,65 mm) (gel de carbopol, contrainte 16 Pa), (c) et

(d) observations faites aux points (z = 0,62 mm; r = 10,69 mm) et (z = 0,62 mm; r

8,60 mm) (gel mixte laponite-carbopol, contrainte 14 Pa). Pour les différentes particules,
les coordonnées du dernier point sont déplacées en une méme origine (X = 200 um;Y

= 100 pm). Dans le champ image, les particules se déplacent de la gauche vers la droite.
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2.9 Mise en ceuvre du canal

2.9 Mise en ceuvre du canal

2.9.1 Configuration expérimentale du banc de PIV
2.9.1.1 Description

Dans le cadre de notre étude, le banc de PIV sert a caractériser les champs de vitesse
au sein du canal.

Selon la figure 2.26, le laser est positionné horizontalement pour illuminer les couches
planes paralléles au fond du canal (plans (4., 1g)). La caméra CCD attachée a une potence
métallique est placée verticalement au-dessus du canal et son axe optique est perpendi-
culaire & la nappe laser (réglage par collimation). L’objectif de la caméra utilisé (Nikkon
28x70mm) permet d’observer les particules avec une profondeur de champ inférieure a 7
mm. Ainsi, la caméra étant fixe, on peut, en focalisant sur le fond du canal, caractériser
le champ d’écoulement dans la zone prés du fond et non pas sur toute la hauteur (62,5

Caméra CCD

]

Juzr
Section du canal

Miroir
Laser mobile v

Miroir
fixe

FIGURE 2.26: Configuration expérimentale du banc de PIV.

Un systéme de deux miroirs identiques inclinés a 45°, dont 1'un est mobile verticale-
ment, a été développé pour positionner la nappe laser en différentes hauteurs sachant que
le laser reste fixe. On utilise des petites cales planes d’épaisseur connue pour positionner
précisément la nappe laser. Le niveau zy = 0 mm correspond a l'interface entre le sub-
strat et le fluide d’entrainement. Il est obtenu par réglage initial du systéme miroir (pas
de cales).

2.9.1.2 Etalonnage du rapport d’agrandissement

Afin de déterminer un champ de vitesse exploitable, I’étalonnage du rapport d’agran-
dissement, donnant la correspondance en mm des déplacements particulaires calculés en
pixel, est incontournable. Le rapport d’agrandissement est en fonction de I'indice optique
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du fluide d’entrainement ainsi que de la distance entre le plan d’observation et 1'objectif
de la caméra. Pour évaluer ce rapport, une mire de calibration et différentes cales planes
de méme épaisseur que celles utilisées pour positionner le miroir mobile sont utilisées.

La mire de calibration présente une grille rectangulaire formée par des croix espacées
de 5 mm (figure 2.27). La premiére étape de l'étalonnage consiste a placer la mire au
fond du canal rempli avec un fluide d’entrainement avec le plateau d’entrainement en
position. On enregistre, dans un deuxiéme temps, I'image de la mire avec la caméra CCD
du banc PIV. Sur cette image sans distortion !°, on mesure par pointage la distance entre
deux points les plus éloignés. Le rapport entre la distance mesurée et la distance réelle
entre les deux croix selectionnées donne la valeur du facteur d’agrandissement cherché.
Cette procédure est répétée pour cing hauteurs différentes par rapport au fond (0 mm;
1,58 mm; 3,15 mm; 4,72 mm et 6,30 mm) qui sont inférieures a la profondeur de champ
de l'objectif. La plus grande hauteur étudiée (6,30 mm) est quasiment % de la hauteur
maximale de la colonne (62,5 mm).

FIGURE 2.27: Mire d’étalonnage du rapport d’agrandissement.

Le tableau 2.2 indique les facteurs d’agrandissement pour les trois fluides d’entraine-
ment. Ici, on utilise les mémes données pour le WS et le WSP qui ont des indices optiques
trés proches.

2f Rapport d’agrandissement (mm /pix)
(mm) | WS et WSP EG
0 | 0,0398032 0,0397623
1,58 | 0,0394868 0,0396565
3,15 | 0,0394482 0,0395412
472 | 0,0393751 0,0395290
6,30 | 0,0391865 0,0393855

TABLE 2.2: Rapports d’agrandissement pour le calcul du champ de PIV.

10. Un controle a montré que le maillage des croix dans 'image est régulier malgré la traversée d’un
dioptre (plateau d’entrainement /liquide d’entrainement) qui n’est pas perpendiculaire a I'axe optique de
la caméra.
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2.9 Mise en ceuvre du canal

2.9.2 Calcul des champs de vitesse en PIV
2.9.2.1 Inter-corrélation et post-traitement

En PIV, 'auto-corrélation et l'inter-corrélation sont deux méthodes de détermination
des vecteurs de déplacement les plus probables des groupes de particules introduites dans
le fluide. L’avantage de ces méthodes est qu’il n’est pas nécessaire que chaque particule
individuelle soit identifiée comme dans le cas de la PTV. Le calcul s’effectue généralement
en repére cartésien de deux dimensions.

En principe, l'inter-corrélation s’applique & deux fenétres de corrélation correspondant
au méme espace analysé sur une paire d’images prises pour deux instants successifs (¢ et
t + dt). Les fenétres de corrélation (les plus souvent carrées), résultent de la division
équitable du plan d’images (taille 1376 px x 1040 px). La taille de ces fenétres, qui peut
varier entre 16 px x 16 px et 256 px x 256 px, est fonction de la densité des traceurs en
suspension dans le fluide. Un nombre de particules entre 5 et 10 par fenétre est souvent
recommandé. Par ailleurs, U'intervalle de temps “6t” entre deux pulses (ou impulsions
laser) d’un enregistrement est un parameétre a adapter selon 'amplitude de déplacement
constaté et le choix initial fait pour la taille des fenétres de corrélation. La condition est
que le déplacement de particules ne doit pas dépasser un tiers de la fenétre de corrélation
pour un 0t donné.

Pour nos expériences, on utilise le logiciel DAVIS pour calculer les champs de vitesse
par l'inter-corrélation. On utilise la technique “multipasse”, pour laquelle, on effectue un
premier calcul avec des fenétres de taille 64 px x 64 px et sans recouvrement, puis un
deuxiéme ou la taille des fenétres vaut 32 px x 32 px avec un taux de recouvrement de
celles-ci de 50 % (dans chaque direction). On effectue, pour finir, un post-traitement pour
éliminer les vecteurs aberrants pouvant exister du fait de la mauvaise qualité d’image.
On a recours a un seuil de vitesses, au-dela duquel, les vecteurs calculés sont considérés
comme erronés et sont rejetés. Pour chaque niveau zy d’étude, on a 510 champs de vitesse
instantanée (510 paires d’images), ce qui parait statistiquement suffisant pour déterminer
le champ moyen (hypothése a valider par la suite). Il reste a préciser également qu'un
masque circulaire a été utilisé pour les calculs d’inter-corrélation afin d’affecter un champ
de vitesse nulle dans les parties solides (parois extérieure et intérieure du canal).

2.9.2.2 Changement de base cartésienne en base polaire

Comme la configuration expérimentale de notre étude est un canal ciculaire, il est sou-
haitable de transformer les vecteurs de déplacement obtenus en coordonnées cartésiennes
par de nouveaux vecteurs en coordonnées polaires.

Avant tout, il est essentiel de connaitre la position du centre du canal dans le plan
image. Sur la figure 2.28, on peut observer les bords intérieur et extérieur du canal ainsi
qu'une ligne perpendiculaire & ces bords (un rayon du canal). Cette ligne correspond a
une interface entre deux piéces du fond, qui sont soit des plans solides constituant le
substrat rigide, soit des morceaux de papier de verre collés en dessous du substrat fluide
pour éviter le glissement.

En utilisant le logiciel ImageJ, on est capable de connaitre toutes les coordonnées
des points situés sur le rayon indiqué sur la figure 2.28, et en particulier, celle du point
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d’intersection (z;, y;) de la droite avec le bord intérieur du canal. On peut ainsi en déduire
I’équation de cette droite qui doit absolument passer par le centre du canal. Si z( et ¥
sont les coordonnées du centre, on doit vérifier le systéme suivant :

Yo = axg+ b
Ll e 224
Avec,
— a et b : deux constantes connues,
— x; et y; : coordonnées du point d’intersection entre le rayon et le bord intérieur du
canal,
— R; : rayon du cylindre intérieur du canal.

FiGUrE 2.28: Utilisation du fond du canal pour la détermination du centre. La ligne
radiale correspond au raccordement entre deux sections annulaires qui font office de
substrat solide, ou qui sont du papier de verre.

Le centre ainsi obtenu permet de construire un maillage polaire régulier s’appuyant
sur le maillage cartésien de départ. Pour chaque nceud du maillage polaire, on utilise
les vitesses aux noeuds voisins du maillage cartésien pour interpoler ' les composantes
cartésiennes (v, v,) de la vitesse. Un simple changement de base permet ensuite de trouver
les composantes polaires (u,, up) de ce vecteur de vitesse au nceud de coordonnées (r, 6) :

u, = cosfv, + sinbuv, (2.25)

ug = —sinbv, + cosbu, (2.26)

Un programme SCILAB a été écrit pour traiter automatiquement I’ensemble des
champs instantanés.

2.9.2.3 Traitement statistique et validation

La turbulence a une influence importante sur la distribution de vitesse dans le domaine
d’écoulement. Chaque composante instantanée peut se décomposer en deux termes, I'un

11. On utilise une expression de la forme V = ax + by + cxy + d ot V est la valeur d’une composante
de la vitesse au nceud de coordonnées (z, y).
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2.9 Mise en ceuvre du canal

correspondant a la valeur moyenne de la vitesse, 'autre fluctuant qui traduit le caractére
chaotique de I’écoulement. Dans la mesure ou la fréquence d’enregistrement des paires
d’images en PIV est faible (5 Hz), on ne peut pas suivre la dynamique réelle de I’écou-
lement. Par contre, si I'on prend un nombre suffisant de séquences, il sera possible de
quantifier le champ moyen (., Uy) et le caractére fluctuant a travers les valeurs d’écart-
type (RMS,,, RMS,,). Dans le cas de la vitesse tangentielle, on peut écrire :

1 N
ﬂg = — Z Up; (2.27)
N =1
N )2

avec, ug; vitesse tangentielle instantanée et N nombre d’échantillon.

Pour valider que le nombre de 510 champs instantanés (échantillons) est adéquat, on
analyse la convergence des valeurs moyennes et RMS des composantes de la vitesse. Pour
ce faire, on considére une situation d’écoulement turbulent (Re = 69500). On examine le
cas de trois points situés sur un méme rayon et sur le fond du canal (figure 2.29). Les
distances de ces trois points par rapport au bord intérieur sont : 5,5 mm (r = 120 mm);
17,5 mmm (r = 132 mm) et 32,5 mm (r = 147 mm).

7

1@ Bord intérieur du canal

I
/
. i
i
b
i
I
AR
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2

Bord du plateau rotatif

Bord extérieur du canal

FIGURE 2.29: Points de I’étude de vérification de convergence des valeurs moyennes et
RMS des composantes de la vitesse.

D’aprés la figure 2.30, les vitesses moyennes et leurs RMS suivant les deux directions
se stabilisent, globalement, & partir de 350 échantillons. Seule I’évolution des valeurs de
RMS de la composante radiale au rayon de 147 mm semble & peine converger au bout des
510 échantillons. Cela est vraisemblablement dii a la mauvaise qualité de 'image dans la
région prés du bord extérieur du canal. En effet, il existe un espace de 1 mm entre le bord
extérieur du plateau d’entrainement et le bord extérieur du canal. Il n’y a donc pas de
netteté dans cette zone. Il semble donc qu'un échantillonnage de 510 champs soit suffisant
pour caractériser statistiquement 1’écoulement dans le canal.
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F1GURE 2.30: Convergences des valeurs moyennes et RMS de vitesse en trois positions
radiales : (a) et (b) composante tangentielle, (c) et (d) composante radiale.

Les erreurs de précision relative pour la vitesse moyenne (Sg,) et la valeur RMS
(Srmsa,) de la vitesse peuvent étre calculées en utilisant les équations ci-apreés [32, 119] :

RMS,,

Up

X Ze

VN
S Ze
RMS,, = WoTsi
2N

Z,. représente le coefficient de confiance pour une distribution normale. Pour un inter-
valle de confiance de 95%, Z. = 1,96 (Yanta et Smith, 1973, cité par [32]).

S, = (2.29)

(2.30)

r (mm) Sg (%)  Sw (%)
120 5.7 15
132 2,6 1,2
147 32,6 1,6

TABLE 2.3: Valeurs d’erreur relative des vitesses radiales et tangentielles pour les 3 points

observés.
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Pour le méme cas test que celui présenté sur la figure 2.30, 'erreur des valeurs de
RMS pour chaque composante est de 6,1 %. Selon le tableau 2.3, les erreurs pour la
vitesse moyenne suivant la direction principale d’écoulement sont faibles et sont quasiment
constantes. Par contre, pour la vitesse radiale (direction d’écoulement secondaire), une
valeur trés importante est observée pour le rayon le plus grand, ce qui rejoint le constat
fait préalablement.

2.9.3 Localisation de la zone d’observation des déformations de
substrat fluide

Selon les résultats du cas test montrés dans la section précédente, on peut estimer
que I’écoulement le plus intense apparait dans la zone localisée entre le point du milieu
et celui situé au 3/4 de la largeur du canal (e; = 35 mm) par rapport au bord intérieur.
On peut donc s’attendre a ce que le substrat de cette zone soit soumis aux plus grandes
contraintes. L’étendue de cette zone critique reste, par ailleurs, supérieure au champ ob-
servable (764 pum x 573 pum pour une valeur de focus et une valeur de rayon données)
avec l'objectif 5x de la caméra du microscope du rhéoscopel. Ainsi, pour analyser les
processus de déformation de substrat fluide soumis & 1’écoulement, on a choisi un point
unique situé & 10 mm du bord extérieur du canal (ce choix sera aussi vérifié au chapitre
5 pour les autres conditions hydrodynamiques). Le canal est placé de telle maniére que
le point d’étude visé coincide directement avec le centre de rotation de la géométrie du
rhéoscopel (r = 0 mm). L’interface initiale entre le substrat fluide et le fluide d’entrai-
nement définit la cote z; = 0 mm du fond. Avec I'objectif 5x utilisé, I'intervalle de focus
de 0 mm < fy < 4 mm correspond a Pépaisseur réelle'? observable de -1,9 mm < z; <
-0,2 mm, approximativement. Nous ne pouvons donc pas caractériser totalement le fond
sédimentaire sur toute son épaisseur de 2 mm.

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les moyens et les techniques de mesure qui sont
nécessaires pour I’étude du comportement de matériaux transparents. Nous avons montré
qu’il est possible d’utiliser I'instrument rhéoscopel comme outil simultané de rhéométrie et
de vélocimétrie par suivi de particules a partir du moment ot ’on est capable d’étalonner
son systéme optique.

La technique de puPTV ainsi que I'équation théorique du champ de vitesses sont va-
lidées pour les écoulements homogenes entre deux plans (surfaces lisses et surfaces ru-
gueuses). Les résultats de qualification nous ont permis de comprendre la nature d’écou-
lement d’un fluide Newtonien dans le cas de géométries rugueuses avec des tailles de
rugosité de I'ordre de la centaine de micromeétres. Les perturbations engendrées, pour ces
configurations, par la mise en ceuvre des rugosités et des zones de visualisation ont ainsi
pu étre quantifiées.

12. Nous ne décrivons pas la méthode d’étalonnage dans le cas du canal d’érosion car celle-ci est
identique & celle présentée dans le point 2.6.1 dans le cas des géométries de rhéométrie. Les lois utilisées
sont : z¢(fo) = 0,416 f; - 2 pour le gel de carbopol, et zf(fo) = 0,444 f, - 2 pour le gel de laponite-carbopol.
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La technique de PIV permet de caractériser, en moyenne et en écart type, le champ
de vitesse dans la région proche du fond sédimentaire (hauteur inférieure & 7 mm). Un
ensemble de fluides d’entrainement ont été défini de sorte que 1’on puisse controler 'effort
de frottement inhérent a la viscosité et en présence ou non de phénomeénes d’échanges
entre le fond sédimentaire modéle et le fluide d’entrainement.
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Chapitre 3

Matériaux modéles comme simulants
des sédiments cohésifs

Les sédiments cohésifs naturels présentent généralement des propriétés mécaniques trés
complexes qui varient, par ailleurs, dans le temps et dans ’espace (selon les trois dimen-
sions). A cause de cette variabilité, la problématique du transport des sédiments, en par-
ticulier le phénomene d’érosion, est alors trés difficile a aborder expérimentalement (in
situ ou en laboratoire). En revanche, le recours a des matériauz modéles peut permettre de
réaliser des sédiments de synthese présentant des propriétés mécaniques similaires mais
ajustables et maitrisées.

Dans ce chapitre, nous décrirons, tout d’abord, deux matériauxr modeéles qui sont lar-
gement utilisés dans les domaines de la recherche académique et de [industrie. Ils servi-
ront de constituants principauzx pour la fabrication de sédiments modéles. La méthode de
préparation de ces sédiments modéles utilisée sera présentée. Enfin, les caractérisations
rhéométriques sommaires des sédiments fabriqués seront effectuées.

3.1 Systémes coincés comme systémes modéles

3.1.1 Aspects généraux

Un grand nombre de matériaux (émulsions concentrées, mousse, colloide, boue de
forage, béton, vases, ...) sont considérés comme des systémes coincés (jammed systems).
Cette unité de ces systémes ne tient pas a 'organisation de la microstructure ou a la
nature des liens existants mais plutot au caractére coincé qui gouverne leurs propriétés
mécaniques macroscopiques.

Dans les systémes coincés, la mobilité des constituants est extrémement réduite du
fait d’effets stériques et/ou d’interactions attractives ou répulsives. La configuration coin-
cée, qui est une configuration désordonnée, est typiquement obtenue par une transition
liquide/solide (jammed transition). Inversement, ’application d’'une contrainte externe dé-
passant une valeur critique conduit a la fluidisation (transition solide/liquide ; unjammed
transition) du systéme. Les systémes coincés ont donc une propriété rhéologique commune
qui est la contrainte seuil.

Pour les systémes coincés, un diagramme de phase exploitant les paramétres de controle
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3. Matériaux modéles comme simulants des sédiments cohésifs

de jamming (coincement) a été proposé la premiére fois par Liu et Nagel (1998) puis révisé
par O’Hern et al. (2003) comme le rapporte l'article de revue de Weeks [142] (figure 3.1).

T

Ur

FIGURE 3.1: Diagramme de phase du coincement proposé par Liu et Nagel (1998) (d’apreés
Weeks [142]).

Ce diagramme comporte trois axes, la température, I'inverse d’une densité (écrite
comme l'inverse d'une fraction volumique) et la charge (vue comme la contrainte appli-
quée). La courbure des lignes séparant les domaines coincés et non coincés traduit le fait
qu’il est toujours possible de faire perdurer 1’état coincé comme par exemple dans le cas
ol une charge importante peut trés bien étre encaissée pour peu que la température soit
basse et la fraction volumique élevée. Cela étant dit, il convient de considérer ce type
de diagramme avec beaucoup de précaution car la trés grande variété de phénoménes a
I'origine du coincement fait que la généralisation des résultats semble délicate.

De nombreuses études restent & mener pour ces systémes. Dans ce contexte, la rhéo-
logie prend toute sa place car elle permet une caractérisation des propriétés mécaniques
macroscopiques. Bien évidemment, cette approche expérimentale n’est pas sans poser un
certain nombre de problémes. L’échelle de temps d’observation, le comportement du ma-
tériau aux interfaces, la dynamique de transition, I’homogénéité au sein de I'intrefer sont
autant d’aspects & prendre en compte pour pouvoir conclure sur la nature du régime
(solide 7 liquide ?) observé.

3.1.2 Propriétés recherchées et choix des systémes de 1’étude

Parmi les différentes familles de systémes coincés, celle des gels nous intéresse plus
particuliérement. Les gels sont constitués d’objets colloidaux et/ou de polyméres qui in-
teragissent pour développer au final une structure capable de se comporter comme un
solide. On cherche & réaliser les fluides modéles transparents ayant les comportements
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rhéologiques analogues a ceux rencontrés dans la famille des sédiments cohésifs naturels.
C’est essentiellement 1’existence du seuil de contrainte et du caractére de thixotropie qu’il
faut obtenir. Le carbopol (polymére) et la laponite (argile) sont deux constituants de base
qui peuvent permettre d’atteindre ces objectifs.

Ici, deux fluides simulant les sédiments cohésifs naturels sont mis au point. On a choisi
les systémes coincés que sont le gel de carbopol et le gel mixte laponite-carbopol. L’objectif
est de deux ordres. Le premier est d’obtenir des matériaux & seuil qui présentent des
valeurs voisines de contrainte de transition de 1’état solide vers 1’état liquide. Le second
concerne le caractére thixotrope que 'on rend beaucoup plus important par ajout de
particules colloidales d’argile. Cette technique a déja été utilisée par Huynh et Chafa [52],
et Ragouillaux et al. [112].

Le seuil du gel de carbopol pur a pour origine des interactions physiques entre chaines
de polymeéres tandis que le seuil du gel mixte laponite-carbopol a pour origine des inter-
actions supplémentaires a distance entre les particules colloidales de laponite qui doivent,
par ailleurs, étre adsorbées sur le carbopol. En outre, la méthode de préparation de ces
deux fluides doit permettre ultérieurement 'ajout des microbilles de PMMA BS12 (Ar-
kema) comme simulant des sables typiquement rencontrés dans les systémes sablo-vaseux.
Outre les propriétés rhéologiques souhaitées, les fluides modéles doivent, alors, présenter
un indice optique et une masse volumique aussi proches que possible que celles des billes
de PMMA utilisées.

3.2 Matériaux utilisés

3.2.1 Carbopol

Gréace a ses propriétés physiques, rhéologiques et a sa compatibilité avec plusieurs types
de matériau, le carbopol est utilisé couramment dans les applications industrielles et les
recherches académiques [18, 34, 48, 91, 103, 110, 140]. Actuellement, il existe plusieurs
grades de carbopol (EZ-3, ETD 2020, Ultrez 21, 940, 974 P, ...) qui sont classifiés selon
le type d’agent réticulé, le degré de réticulation et I'architecture moléculaire.

HO O/ n

FIGURE 3.2: Structure générale de polymére de carbopol (acide polyacrylique) (d’aprés

[48]).

En général, le carbopol est un polymere élaboré a partir des chaines linéaires de ’acide
polyacrylique (figure 3.2). Il est livré sous la forme de particules fines polydisperses plus ou
moins agglomérées [103]. Mélangé avec de I’eau, il donne une dispersion acide (pH compris
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entre 2,5 et 3,5) et turbide qui s’hydrate plus ou moins facilement et rapidement selon le
grade considéré. L’ajout d’une quantité adéquate d'une base appropriée, le plus souvent
de la soude (NaOH) ou du triéthanolamine (TEA), permet de neutraliser le systéme. Les
groupes carboxylates vont alors étre ionisés. Les molécules adoptent ainsi une conforma-
tion trés étendue qui élabore un gel pour peu que la concentration soit suffisante [103].
Le grossissement en volume d’une nanoparticule du systéme peut aller jusqu’a un facteur
1000 [22, 48, 103]. Une propriété intéressante de ce gel est sa transparence qui représente
a la fois un intérét industriel (dimension esthétique) et fondamental (notamment dans le
cadre de techniques de mesure optique).
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FIGURE 3.3: Effets du pH sur la viscosité des suspensions de carbopol (d’apreés [24]).

Parmi les différentes familles de carbopol existantes, nous avons opté pour le carbopol
Ultrez 21, commercialisé par la société Noveon. Il se caractérise par sa capacité a élaborer
des gels neutralisés avec un seuil de contrainte trés élevé sur une large gamme de pH
(figure 3.3) et une excellente transparence. Un autre aspect intéressant, au regard du
besoin d’adaptation d’indice de réfraction et de densité des gels, est sa compatibilité avec
différents matériaux (polyélectrolytes, particules, alcools, ...).

3.2.2 Laponite

Comme le cas de carbopol, la laponite a fait 'objet de nombreuses études [42, 64, 82,
83, 104, 130, 147]. Dues a la haute pureté chimique et a la taille nanométrique de ses
particules d’argile, la laponite est le matériau modéle typiquement utilisé pour réaliser
des gels colloidaux. Selon Willenbacher [147], la laponite posséde la composition et la
structure proches de celles de la famille des smectites de type hectorite. Ses particules
élémentaires ont une faible anisotropie comparée a celle des autres matériaux argileux
naturels [86]. La structure cristallographique de laponite est en couche octaédrique, dont
deux sites sur trois sont occupés par un atome de magnésium (Mg) et un sur trois par un
atome de lithium (Li), prise en sandwich entre deux couches tétraédriques occupées par
des atomes de silicium (Si) (figure 3.4).
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FIGURE 3.4: Structure cristallographique schématisée de la laponite (d’aprés [82, 128]).

Il existe plusieurs catégories de laponite qui sont généralement distinguées suivant les
degrés de pureté : RD, RDS, D, DF, XLG, XLS, S, JS, SL25, S482, etc. Dispersées en
milieux aqueux, les particules de laponite présentent des charges négatives sur leurs faces
et des charges positives sur leurs bords [68]. La présence de ces charges sur les bords est
nécessaire pour induire les interactions conduisant a 1’élaboration du gel colloidal qui est
transparent [66].

Dans notre étude, on s’est intéressé a la laponite RD, commercialisée par la société
Rockwood Additives. Ce matériau a la composition chimique suivante : 66,2 % de SiOs,
30,2 % de MgO, 2,9 % de NayO et 0,7 % de LiyO [83]; ce qui correspond a la formule
chimique empirique associée Sig|[Mgs.5Lig4H4.00240/Nag> " [151]. Avec une densité de 2,57
g/cm?, la laponite RD se présente sous forme de poudre blanche composée de plaquettes
cristallines dures qui peuvent étre décrites comme des disques de 30 nm de diamétre et 1
nm d’épaisseur.

3.2.3 Traceurs particulaires

Des particules sphériques monodisperses (diameétre de 2,81 + 0,14 pym) de mélamine
(résine blanche hydrophile), de masse volumique de 1,51 g/cm? et d’indice optique de 1,68
ont été utilisées comme traceurs particulaires. Ces particules, distribuées par la société
Granuloshop, sont conditionnées en suspension de 25 mg/ml. Cela permet de controler les
quantités a prélever grace a une micro-seringue et de remettre en suspension les particules
aprés une étape de séchage. Les particules sont teintées dans la masse avec un traceur
fluorophore (rhodamine B). L’intéret de ce colorant est que la longueur d’onde du pic
d’absorption (560 nm) du rayonnement d’excitation est voisine de celle du laser utilisé
pour les mesures PIV (532 nm). La longueur d’onde du pic d’émission de fluorescene
vaut 585 nm. Ces particules peuvent ainsi étre observables en utilisant le banc PIV et
discriminées par rapport a d’autres particules non fluorescentes pour peu que I'on utilise
un filtre passe haut (> 532 nm).
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3.2.4 Particules solides de PMMA

Des billes transparentes en PMMA (BS12, Arkema) d’un diamétre moyen de 100 pm,
d’une densité de 1,19 g/cm? et d'un indice de réfraction de 1,493 ont été utilisées, d’une
part comme les éléments pour rendre rugueux par collage la géométrie plan-plan lisses,
et d’autre part comme charges des gels modéles afin de simuler les particules de sable
présentes dans les sédiments naturels.

3.3 Caractéristiques connues des suspensions de carbo-
pol et de laponite

3.3.1 Suspensions de carbopol
3.3.1.1 Effets de la concentration massique, du pH et de la force ionique

La viscosité d’une suspension de carbopol est fortement dépendante de la concentration
en particules. La suspension plus concentrée posséde une plus forte viscosité du fait de
la création de forces électrostatiques répulsives entre les groupements carboxyliques qui
augmentent le degré de gonflement des particules [22] et donc le degré de coincement du
systéme.

Par ailleurs, pour une méme concentration de carbopol, le pH, la force ionique et la
température sont trois facteurs influents qui contrélent le comportement mécanique des
suspensions. Typiquement, le niveau optimal de viscosité des suspensions de carbopol
est obtenu pour des valeurs de pH ajusté aux alentours de 7. Dans le cas contraire, le
manque ou l'excés d’une base appropriée (pH trop faible ou trop élevé) peut induire
un comportement moins visqueux voire une perte totale de la structure de gel (figure
3.3). Dans bon nombre de formulations industrielles faisant appel au carbopol, il a été
développé différents grades plus ou moins sensibles a la présence de sels (influence de la
force ionique) souvent nécessaires a ’élaboration du produit final.

Des études ont montré que l'accroissement en taille des particules est inversement
proportionnelle & la force ionique |22, 103|. Dans le cas de carbopol 940, Taylor et Gordon
[127] ont suggéré que le taux de gonflement des particules varie selon une puissance -0,5
de la force ionique alors que le module élastique varie selon une puissance de 1/3 de la
concentration. On rappelle que la force ionique est donnée par la relation I = % 3. Ciz22,
ou C; représente la concentration de I'ion 7 et z; son nombre de charge.

Un autre facteur influent concerne les conditions de stockage du fluide. Celui-ci doit
s’effectuer dans un endroit de température assez stable pour s’assurer la qualité et la durée
de vie du gel de carbopol [67].

3.3.1.2 Propriétés rhéologiques

Les gels de carbopol sont connus comme étant des fluides a seuil simple dans le sens
ot ils ne manifestent pas de caractére thixotrope [34, 103]. Lors des études rhéométriques
de ce genre de gel, il est nécessaire d'utiliser des géométries rugueuses pour s’affranchir les
problémes de glissement a la paroi qui affectent la réponse du matériau [103, 107, 125, 140].
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Divoux et al. [34] ont montré que le temps transitoire de fluidification du gel de carbo-
pol diminue suivant une loi de puissance du taux de cisaillement imposé. A 1’échelle micro-
scopique, les micro-gels de carbopol peuvent étre décrits comme des éponges élastiques qui
absorbent le solvant autant que possible [103|. Certains auteurs ont, par ailleurs, montré
que la structure d'un gel de carbopol est spatialement trés hétérogene [59, 90, 91, 103].

Un point important concerne la reproductibilité des réponses rhéologiques des gels de
carbopol. On observe une forte variabilité pour des préparations de méme concentration.
Un des paramétres qui semble étre le plus sensible est le seuil de contrainte puisque des
écarts pouvant aller jusqu’a 20 % ont été mesurés [110]. Parmi les facteurs associés a cette
grande variabilité, Piau [103] a souligné, d’une part, la méthode de préparation des fluides
(i.e. la neutralisation, l’agitation, le controle des forces ioniques, le stockage et ’humidité)
et d’autre part, le choix des protocoles de mesure rhéométrique employés (i.e. les rampes
d’écoulement, les essais de fluage ou en oscillation).

3.3.2 Suspensions de laponite
3.3.2.1 Influence du pH et précautions

Le pH des solutions est un facteur qui conditionne la stabilité chimique de la laponite.
D’aprés Mongondry [82], les dispersions aqueuses de laponite se tamponnent d’elles-mémes
aux alentours d’une valeur de pH de 10, considérée comme une valeur idéale. Si le pH
descend au dessous de 8,5, la laponite peut réagir avec les ions H* qui dissolvent la
structure minéralogique, et libérent d’une maniére lente mais perceptible des ions Mg**+
ainsi que d’autres ions monovalents [83, 86]. Thompson et al. [130] ont précisé que la
décomposition chimique peut apparaitre lorsque la valeur de pH est plus grande que 11,0.

Selon Mourchid et al. [86], les dispersions aqueuses de laponite conservées sans précau-
tion peuvent étre contaminées par la dissolution du dioxyde de carbone de I’air ambiant
qui acidifie le milieu et entraine alors une diminution du pH. Cet effet est particuliérement
plus sensible pour les dispersions de trés faible concentration. Afin de limiter ce phéno-
mene, les mémes auteurs ont proposé de conserver les échantillons dans un dessiccateur
sous atmospheére d’azote.

3.3.2.2 Diagrammes de phase concentration massique-force ionique

De maniére évidente, plus la dispersion de laponite est concentrée, plus le caractére
gel est marqué. Néanmoins, pour une méme concentration de particules et un pH fixé,
la force ionique influence le taux et le temps d’agrégation des particules de laponite [82,
83, 86|. Ainsi, I’évolution des dispersions de laponite a force ionique faible peut durer
trés longtemps. Cette force ionique est souvent controlée par 'ajout de NaCl dans la
solution de laponite préalablement fabriquée. Il est déconseillé de réaliser une préparation
en mélangeant directement tous les constituants [82].

Les dispersions aqueuses de laponite peuvent présenter différents états physiques (li-
quide viscoélastique, gel viscoélastique et solide élastique). Plusieurs auteurs ont proposé
différentes versions de diagramme de phase des dispersions de laponite reliant les concen-
trations en sels (force ionique) et en particules de laponite [41, 64, 82, 85, 115]. Le premier
diagramme, apparu en 1995, a été établi par Mourchid et al. [85] en utilisant la technique
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de rhéométrie couplée a des mesures de pression osmotique. D’apreés la figure 3.5, une flo-
culation des dispersions, qui est indépendante de la concentration, est observée pour les
forces ioniques supérieures & 2.10~2 M. La transition entre la phase liquide et celle de gel
isotrope (IL et IG) est mise en évidence pour les faibles valeurs de concentration massique
qui sont d’autant plus faibles que la force ionique augmente. En outre, Gabriel et al. [41]
ont révélé deux domaines distincts dans la phase de gel : un premier correspondant a un
gel isotrope et un second associé¢ a un gel nématique (IG et NG). La transition entre le

gel isotrope et le gel nématique est observée dans une gamme de concentration comprise
entre 3 % et 5 %.
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FIGURE 3.5: Diagramme de phase des suspensions de laponite (d’aprés [86]).
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FIGURE 3.6: Diagramme de phase des suspensions de laponite pour les trés faibles valeurs
de force ionique (d’apreés [64]).

Levitz et al. [64] s’intéressent, par ailleurs, au cas des trés faibles valeurs de forces
ioniques (I < 10~* M) au moyen de dialyses des suspensions de laponite. Selon les résultats
obtenus, pour les forces ioniques de plus en plus basses, la transition sol/gel s’opére pour
des concentrations en particules également de plus en plus faibles (figure 3.6). Ce caractére
semble cohérent avec un systéme purement répulsif; ce qui veut dire que plus la force
ionique est faible, plus la répulsion entre les particules est grande et plus la fraction
volumique effective augmente [83].
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3.3.2.3 Comportement thixotropique

Des travaux ont révélé que les gels de laponite présentent un comportement a seuil avec
fort caractére thixotrope |60, 104, 105, 108, 147|. Tout comme pour les gels de carbopol,
les études rhéométriques requierent 1'utilisation de géométries rugueuses.

Pignon et al. [105] ont mis en évidence, au moyen d’une technique rhéophysique, que
la structure de la suspension de laponite est cassée sous cisaillement et se réforme apres
I’arrét du cisaillement. En utilisant les essais oscillatoires, le phénomeéne de la reprise de
structure est caractérisé par I’augmentation du module élastique G’ et par la diminution
du module visqueux G” au cours du temps. Par ailleurs, Willenbacher [147] a trouvé une
augmentation en loi de puissance de la viscosité complexe du gel de laponite en fonction
du temps de vieillissement (temps de repos) long. La durée de la restructuration compléte
peut varier de quelques heures jusqu’a plusieurs jours selon l'intensité et la nature du
cisaillement appliqué ainsi que les conditions physico-chimiques de la suspension.

3.4 Préparation des sédiments modéles

3.4.1 Suspensions de carbopol a 0,3 %

Ces suspensions aqueuses sont préparées par la dissolution de 0,3 % de poudre de
carbopol Ultrez 21 dans un systéme co-solvant composé de 14,45 % d’eau ultra-pure
(Chromasolv 34877, Sigma Aldrich), de 85 % de glycérol (avec une pureté de 97 %,
24397.236, VWR International) et de 0,25 % de TEA (Fluka 90280, Sigma Aldrich). Les
pourcentages indiqués représentent les concentrations en poids de chaque constituant.

On utilise le glycérol pour augmenter l'indice de réfraction et la masse volumique
du systéme. Des tentatives d’'utilisation complémentaire de I'ion thiocyanate a partir du
sel de thiocyanate de sodium NH4SCN (ng 1,495 et densité 1,149 g/cm?), inspirées des
travaux de Bailey et Yoda [7], ont permis de mieux adapter l'indice de réfraction du
systéme. Cependant, ceci est fait au détriment des propriétés rhéologiques (perte du seuil
de contrainte).

La fabrication des suspensions commence par le mélange d’une masse appropriée de
carbopol dans de l'eau ultra-pure, a 'aide d’un agitateur magnétique (500 tr/min) pen-
dant 20 min. La quantité correspondante de glycérol est ensuite ajoutée dans le mélange et
agitée a 1100 tr/min pendant 20 min. Puis, un temps de repos de 20 min est respecté pour
que les particules de carbopol puissent bien s’hydrater et gonfler librement dans la solu-
tion. Les valeurs du pH et de la conductivité, mesurées au moyen d’'un pH-Conductivity
Benchtop (Thermo Electron Corporation), sont respectivement aux alentours de 3,42 et
0,47 ps/cm a ce stade. La derniére étape consiste a déposer a l'aide d’une seringue, le
volume de TEA pour neutraliser le systéme. Au cours de la neutralisation, le mélange est
agité manuellement a ’aide d’une spatule métallique jusqu’a ce que 'on estime que 1'ho-
mogénéité du gel est établie (20 & 30 min). Sachant que les micro-gels conformés peuvent
continuer de relaxer et de gonfler pendant un certains temps aprés 'arrét du malaxage, il
est nécessaire de laisser le systéme s’équilibrer & température ambiante pendant environ
24 h. Dans ce cas, on obtient un pH de 7,13 et une conductivité de 4,90 us/cm.
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Par ailleurs, afin de limiter I'effet du vieillissement et d’obtenir une bonne reproduc-
tibilité des gels (point important souligné par Piau [103]), des étapes supplémentaires
ont été mises en place. Le gel fabriqué est divisé en différents lots de masse de 50 g
que l'on charge ou non, selon les essais a réaliser, avec des micro-particules de mélamine
séchée (concentration finale de 1000 part/mm?) et/ou des billes de PMMA BS12. Pour
chaque lot, le fluide est mélangé a 'aide d’un homogénéisateur (Ultra-turrax) a 11000
tr/min pendant 2 min, puis réparti dans des tubes pour une opération de centrifugation
a 5000 tr/min pendant 20 min afin d’éliminer toutes les bulles d’air existantes. Enfin, ces
tubes sont stockés dans une salle climatisée & une température située entre 17 et 19°C.
L’ensemble des lots est traité au cours d’une méme journée. Dés lors, on obtient un gel
transparent d’indice de réfraction & 17°C (mesuré a l'aide d’un réfractométre Euromex)
ni" de 1,446 et de masse volumique p de 1,223 g/cm? qui sont assez proches des valeurs
données pour les billes de PMMA BS12 (ng = 1,493 et p = 1,190 g/cm?). Les propriétés
des gels au sein de chaque tube sont homogénes et restent stables jusqu’a une période de
plus d’un mois.

(b)

FIGURE 3.7: Clichés de microscopie optique de particules de PMMA BS12 : (a) avant
lagitation, et (b) aprés 'agitation.

Un aspect important, qui a été vérifié, concerne I'impact de 'agitation sur la morpho-
logie des particules ajoutées. La figure 3.7 présente des clichés de microscopie optique de
particules de PMMA BS12 avant et aprés étape d’agitation a 1’aide de I’homogénéisateur
Ultra-turrax. On constate que l'intégrité des particules demeure.

3.4.2 Suspensions de laponite-carbopol

Les suspensions mixtes laponite-carbopol sont obtenues par 1’addition d’une suspen-
sion de laponite & 1 % dans un gel de carbopol a 0,3 %. La préparation des gels de carbopol
s’effectue selon la méthode décrite auparavant. Le protocole de réalisation des dispersions
de laponite seules est divisé en deux étapes se déroulant sur deux jours consécutifs. Deux
mélanges de méme masse sont réalisés le premier jour : I'un est la dissolution directe
du sel de NaCl (S/3160/53, Fisher Scientific) a 2.107® mol/l dans de 'eau ultra-pure,
et l'autre est la dispersion de poudre de laponite RD a 2 % dans de 1’eau ultra-pure a
'aide de I'Ultra~turrax (11000 tr/min pendant 15 min). Le jour suivant, les deux solutions
sont mélangées entiérement et vigoureusement au moyen de I'Ultra-turrax (11000 tr/min
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pendant 15 min). On obtient ainsi une suspension de laponite ayant une concentration
massique de 1 % et une force ionique de 1072 mol /1. Cette suspension, qui reste liquide, est
ensuite laissée au repos une journée supplémentaire avant d’étre soumise & une agitation
rotative (8 tr/min) permanente (malaxeur REAX 20, Heidolf).

Les suspensions mixtes laponite-carbopol sont composées de 0,45 % de laponite RD,
de 0,12 % de carbopol Ultrez 21, de 51,09 % d’eau ultrapure, de 48,23 % de glycérol et
de 0,10 % de TEA. Autrement dit, celles-ci sont obtenues par mélange de 45,9 % d’une
suspension de laponite & 1 % (agée de 2 jours), 39,1 % d’un gel de carbopol a 0,3 %
(agé de 2 jours et, point important, qui n’a pas été agité avec I'Ultra-turrax) et 15 %
de glycérol. Si besoin, on ajoute, & ce moment, les micro-particules de mélamine séchées
(concentration finale de 1000 part/mm?). Le mélange est enfin réparti en flacons de 45
g puis mélangé vigoureusement & I'aide de I'Ultra-turrax (11000 tr/min pendant 2 min).
On réalise, pour finir, une étape de centrifugation (5000 tr/min pendant 3 min), en tubes
pour éliminer complétement les bulles d’air. On obtient ainsi un gel transparent de masse
volumique de 1,153 g/cm? et d’indice de réfraction de 1,392. Le stockage des tubes s’opére
en salle climatisée a 18°C.

Comme les gels mixtes laponite-carbopol obtenus peuvent étre assez facilement conta-
minés par le CO,, ils ont une durée d’utilisation assez restreinte (au maximum de 8 ou 10
jours apreés la fabrication).

3.5 Etude rhéométrique sommaire des sédiments mo-
déles

Les différents essais présentés dans ce point ont été effectués exclusivement avec la
géométrie plan-plan dentés de 28 mm de diamétre. La fenétre de visualisation est présente
méme si aucune observation locale n’est faite.

3.5.1 Comportement en écoulement
3.5.1.1 Cycles de précisaillement

Les cycles de précisaillement sont obtenus en imposant un taux de cisaillement de 1 s7!
et en inversant alternativement le sens de rotation lorsqu’un angle limite est atteint (voir
le paragraphe 2.3 pour plus de détails). Les gels de carbopol requiérent une contrainte
maximale d’environ 79 Pa tandis que les gels de laponite-carbopol requiérent seulement
une contrainte de 28 Pa pour générer le méme niveau (en valeurs absolues) de taux de
cisaillement (figure 3.8). Les gels de carbopol présentent donc un caractére plus visqueux
en écoulement. On constate une bonne superposition des cycles d’évolution de la contrainte
en fonction de l'angle de déformation, pour chaque suspension; ce qui indique qu'un
état structurel est obtenu rapidement et qu’il évolue peu sur I’échelle de temps retenue.
Il est important de souligner que ces courbes servent de référence pour tous les autres
essais rhéométriques qui débutent forcément par un précisaillement. Cela permet ainsi de
garantir la reproductibilité des essais en terme d’état initial du fluide.
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FIGURE 3.8: Cycles de précisaillement : (a) suspension de carbopol, (b) suspension de

laponite-carbopol.

3.5.1.2 Courbes d’écoulement

Le protocole d’essai en écoulement est celui présenté au chapitre 2, paragraphe 2.4.
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FIGURE 3.9: Rhéogrammes des matériaux modéles (essals en contrainte imposée).

Les rhéogrammes illustrés sur la figure 3.9 mettent en évidence que les deux types de
gels fabriqués présentent un comportement analogue pour la zone des faibles valeurs de
contrainte qui correspond a une réponse du matériau de type solide élastique. On peut
donc supposer que les valeurs du seuil de contrainte sont voisines de 16 Pa qui est aussi
proche de celles, obtenues pour les sédiments de types hectorite et bentonite, rapportées
par Toorman [137]. Au-dela de cette valeur critique considérée comme le point de transi-
tion solide-liquide, les courbes évoluent assez progressivement pour le gel de carbopol et
beaucoup plus brutalement pour le gel mixte laponite-carbopol. Cette zone intermédiaire
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3.5 Etude rhéométrique sommaire des sédiments modéles

matérialisée par un quasi-plateau en contrainte traduit le passage d’une situation d’écou-
lement instable (coexistence de zones solides et liquides dans 'entrefer) vers une situation
d’écoulement stable (écoulement homogéne dans 'entrefer) du matériau. I’existence d’une
vitesse de cisaillement critique est classiquement associée a cette image de cisaillement
non-homogene. Deés lors, selon que le niveau de contrainte appliqué est plus grand, ou
plus petit, que la valeur de contrainte associée a cette vitesse de cisaillement critique,
on assiste; soit & une évolution plus ou moins rapide vers une situation d’écoulement,
ou 'entrefer est totalement cisaillé, avec une valeur de vitesse de cisaillement compatible
avec le niveau de contrainte ; soit & un arrét plus ou moins rapide selon le degré des ef-
fets de dépendance du temps. Cette dynamique traduit a la fois un processus d’évolution
structurelle du produit ot il y a compétition entre rupture et création de liens entre les
unités structurelles et aussi un processus d’évolution de la distribution du cisaillement
au sein de 'entrefer. Les temps caractéristiques de ces mécanismes font que la dimension
temporelle est extrémement importante si 'on souhaite comprendre la dynamique de la
transition solide/liquide et obtenir des réponses a 1’équilibre. La conséquence pratique
de I'hétérogénéité du cisaillement au sein de l'entrefer est que la valeur de la vitesse de
cisaillement, classiquement calculée pour le cas de notre systéme plan/plan, est une valeur
apparente. Seule une observation locale permet d’obtenir une valeur effective.

Pour les essais présentés sur la figure 3.9, 'entrefer est entiérement cisaillé pour les
fortes valeurs de contrainte. On observe une quasi superposition des courbes de montée
et de descente dés lors que les temps caractéristiques d’évolution structurelle permettent
d’approcher une situation d’équilibre. Dans le cas contraire, on obtient une courbe de
descente en dessous de la courbe de montée. La différence entre les courbes de montée
et de descente pour chaque rhéogramme suggére que le gel mixte laponite-carbopol pos-
séde un caractére thixotrope plus prononcé (bien que 'on n’ait pas encore démontré la
capacité du matériau & effectuer une reprise de structure au repos). La fin des courbes de
descente se caractérise par une diminution rapide de la vitesse de cisaillement alors que
les décréments de contrainte sont faibles. Lorsque les niveaux de contrainte sont suffisa-
ment faibles, on assiste a I'arrét de I’écoulement. Cette dynamique d’arrét caractérise le
caractére instable de I’écoulement dés que 'on a une vitesse de cisaillement inférieure a
la vitesse de cisaillement critique. Elle permet, dans le cas présent, d’estimer cette valeur
critique. Celle du gel de carbopol (environ 0,01 s™1) est beaucoup plus faible que celle du
gel mixte laponite-carbopol (environ 1,5 s71).

3.5.2 Reproductibilité de préparation et vieillissement des fluides

Dans ce point, on examine la variabilité du protocole de préparation et 1’évolution
dans le temps des sédiments modéles. Pour ce faire, on compare les courbes d’écoule-
ment en montée des matériaux pour différents lots, différents échantillons d’un méme lot
et différents jours aprés la préparation. Le terme échantillon représente, ici, le tube de
centrifugation qui est I’élément de stockage final des préparations.

D’apreés la figure 3.10(a), les rhéogrammes des gels de carbopol relatifs a des lots
différents se superposent parfaitement pour tous les échantillons de méme age. Ceci prouve
que l'on est capable de préparer des gels de carbopol de propriétés identiques. Des résultats
similaires sont obtenus pour les gels mixtes laponite-carbopol (figure 3.9(b)). Les essais
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complémentaires indiquent, d'une part, que les propriétés rhéologiques du gel de carbopol
au sein d’un tube sont homogeénes (lot 3, échantillon 2, prélévement 1 & 3), et d’autre part,
que celles-ci n’évoluent pas jusqu’a une période de treize jours apres la préparation. Dans
le cas des gels mixtes laponite-carbopol, I’homogénéité au sein d’un tube évolue a partir
de quelques jours apreés la fabrication. Ce vieillissement commence sur la partie supérieure
de tube qui est en contact direct avec I’atmosphére puis se propage vers le fond au cours
du temps. Nous avons fait le choix de ne pas utiliser les gels de laponite-carbopol au dela
de 8 jours aprés leur fabrication.
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FIGURE 3.10: Rhéogrammes obtenus pour les différentes lots et échantillons : (a) gel de
carbopol, et (b) gel de laponite-carbopol.

3.5.3 Influence de la charge en particules de PMMA

Bien que seront exploités exclusivement les gels de carbopol et les gels mixtes laponite-
carbopol, une étude sommaire a été conduite pour analyser I'influence de I'ajout de par-
ticules de PMMA (simulant modéle du sable) dans un gel de carbopol.

Pour une expérience rhéométrique simple, on considére que la viscosité macroscopique
correspond a celle obtenue en régime d’écoulement homogéne du rhéogramme. Ici, on
utilise les valeurs de viscosité 1y des suspensions carbopol-particules, a différentes frac-
tions volumiques de particules de PMMA (0 & 50 %), relevées sur les rhéogrammes pour
une vitesse de cisaillement de 1 s!. Il est & noter que ces rhéogrammes présentent une
allure similaire & celle observée dans le cas du gel de carbopol a 0,3 %. Dans la gamme
de concentrations étudiées, la relation entre la viscosité adimensionnée et la concentra-
tion est décrite correctement par la loi de Krieger-Dougherty ny/ng = (1 — ¢'/¢,) ™™
avec une fraction volumique maximale de 51,6 % et un exposant de divergence de 0,697
(figure 3.11). Ce résultat montre que la viscosité macroscopique croit fortement lorsque
la concentration des particules mélangées dans le gel de carbopol dépasse environ 40 %.
L’étude de I'érosion de tels systémes devra donc se faire pour des valeurs de fractions vo-
lumiques situées aux alentours de cette valeur. Il est aussi important de noter que ’ajout
des particules de sable dans un sédiment cohésif peut modifier ses propriétés mécaniques,
surtout, la contrainte seuil [58].
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n(@)ng

0.6

FI1GURE 3.11: Viscosité adimensionnée en fonction de la fraction volumique de particules
de PMMA. Le trait plein est une régression faite suivant le modéle de Krieger-Dougherty :
N /Mo = (1 —¢'/¢y,) ", avec ¢, = 51,6 % et n = 0,697.

3.5.4 Influence du taux de forcage externe

Dans ce point, on apporte une premiére attention au phénomeéne de transition so-
lide/liquide lorsque l'on fait varier le taux d’accroissement de la sollicitation mécanique
externe (taux de forgage). Il a été montré assez récemment [110, 140] que l'allure de
la courbe d’écoulement autour du seuil de transition dépendait significativement de ce
paramétre. Cette dépendance traduit le fait que les mesures sont fonction du degré d’éta-
blissement de la réponse du matériau lors du processus de transition. Ce constat souligne
donc l'intérét de faire un suivi de I’établissement. Dans le cas présent, on se limite a
réaliser des essais d’écoulement selon le protocole défini précédemment en remplacant le
balayage en contrainte par un balayage en paliers de contrainte (gamme de 0,1 & 120 Pa).
Le tableau 3.1 présente les différents cas d’étude en précisant & chaque fois les valeurs du
taux d’accroissement de la contrainte.

Mode Palier Rampe
Nombre 50 50 50 50 25 50 —
Durée (s) 1 3 10 36 72 100 1800
Taux d’accroissement (Pa/s) | 2,4 0,8 0,24 0,067 0,067 0,024 | 0,067

TABLE 3.1: Différents protocoles d’essai en écoulement.

Les courbes d’écoulement obtenues sont illustrées sur la figure 3.12(a). On constate
que les vitesses de cisaillement, obtenues pour les faibles valeurs de contrainte de cisaille-
ment, sont d’autant plus élevées que le taux d’accroissement de contrainte est rapide.
Dans la zone de contraintes élevées, le rhéogramme enregistré est indépendant du proto-
cole de mesure quels que soient le mode (rampe ou palier) et la durée totale d’application
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des contraintes. Cela suggére qu’a partir du moment ou le cisaillement devient homo-
géne et que les temps caractéristiques d’établissement sont courts, un régime unique de
cisaillement permanent est présent. On observe, en outre, que les rhéogrammes sont trés
comparables lorsque le taux d’accroissement du cisaillement appliqué est le méme (0,067
Pa/s). C’est principalement au cours des premiers instants que les écarts sont les plus
grands.
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FIGURE 3.12: Influence du taux de forgage sur le comportement du gel de carbopol : (a)
courbes d’écoulement, (b) évolution temporelle de la complaisance, (c) évolution du temps
d’induction en fonction de I'inverse du taux d’accroissement de contrainte, (d) évolution
temporelle de la complaisance adimensionnée. Les symboles vides et pleins illustrés dans
(a), (b) et (d) représentent respectivement les résultats obtenus par balayage de contrainte
en 50 et 25 paliers. Les traits pleins présentés dans (b) et (c) sont respectivement définis
par les fonctions J(t) = 0,0083t%'93 et t; = 1.(1/7;), avec 7o = 7,6 Pa. Le trait vertical
dans (d) (t/t; = 5,6) correspond a l'instant ou la valeur du taux de cisaillement (dans
(a)) vaut 0,2 s~1.

Afin de caractériser plus concrétement le comportement élastique du matériau, on exa-
mine I’évolution temporelle de la complaisance (figure 3.12(b)). Pour les premiers instants,
ou de faibles contraintes sont appliquées, on constate une méme évolution commune & tous
les essais selon une loi de puissance (J(t) = 0,0083t%193). Cette réponse est caractéristique
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d’un matériau viscoélastique a seuil sollicité dans le domaine solide. Une valeur constante
de J, caractéristique d’un solide élastique parfait était plutot attendue comme dans le cas
des travaux de Uhlherr et al. [140] ot les déformations mesurées sont trés faibles (107 a
10~%) quel que soit le taux d’accroissement de contrainte. Cela dit, il apparait de maniére
récurrente dans la littérature, que lors d’un essai de fluage ou la contrainte appliquée est
en dessous du seuil de contrainte, on enregistre une déformation qui croit constamment
au cours du temps mais & un rythme d’autant plus lent que le temps s’écoule. Dés lors, on
peut supposer, dans notre cas, que la série d’essais de fluage successifs de durées différentes
conduit & un niveau de déformation d’autant plus grand que le taux d’accroissement est
faible. Par la suite, la figure 3.12(b) présente également un changement du comportement
d’un état solide vers un régime d’écoulement caractérisé par une progression accélérée de
la complaisance au cours du temps. Le temps correspondant & ce changement est appelé
temps d’induction ¢;.

Le tracé des valeurs du temps d’induction en fonction de I'inverse du taux d’accrois-
sement de contrainte 7; suit parfaitement une relation linéaire t; = 7.(1/7;) ou 7. est égal
a 7,6 Pa (figure 3.12(c)). En adimensionnant les valeurs de la complaisance par J(t) =
0,0083t?’193 et celles du temps par ¢;, une courbe maitresse du régime élastique est obte-
nue pour le domaine solide (figure 3.12(d)), puis les courbes commencent a se différencier
selon la dynamique de transition vers un régime de cisaillement permanent. Au dela de la
valeur de temps adimensionné de 5,6, toutes les courbes semblent étre caractérisées par
une loi de puissance présentant une méme valeur d’exposant. Ce phénomeéne traduit une
propriété d’écoulement homogéne du matériau puisque ’on se trouve alors dans le cas de

valeurs de vitesse de cisaillement supérieures a 0,2 s~
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FIGURE 3.13: Evolution temporelle de la complaisance (essais d’écoulement en rampe de
0,1 Pa a 120 Pa en 1800 s). Le trait plein matérialise la loi de puissance utilisée dans la
figure 3.12(b).

La figure 3.13 illustre les évolutions temporelles de la complaisance, obtenues avec
le méme protocole d’essai, pour les deux matériaux modéles. Pour les faibles valeurs de
complaisance, les deux courbes montrent globalement une seule réponse élastique décrite
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par la méme loi de puissance trouvée précédemment. Ensuite, on assiste a la transition
vers le régime d’écoulement a partir d’'un méme instant. On rappelle que cette transition
illustre conjointement la dynamique de rupture du matériau et celle de distribution du
cisaillement au sein de 'entrefer. On observe que c’est le gel mixte laponite-carbopol qui
présente une évolution plus brutale de la complaisance.

3.5.5 Influence de I’état structurel initial
3.5.5.1 Effet du temps de précisaillement

Des études ont montré que ’histoire mécanique est un facteur important pouvant
affecter la réponse mécanique d’un matériau complexe sous une charge appliquée. Dans le
cas du gel mixte laponite-carbopol, nous analyserons les courbes d’écoulement obtenues
par les essais en contraintes imposées (charge et décharge) avec différentes durées de
précisaillement continu de 100 s™ (300 s, 600 s, 900 s et 1200 s) et une méme période
de repos (120 s). La valeur du précisaillement appliqué est largement supérieure a celle
obtenue pour la contrainte seuil de 16 Pa et a celle utilisée dans le cas du gel de carbopol
(1 s7') pour s’assurer que le fluide est complétement cisaillé au sein de I'entrefer.

La figure 3.14(a) met en évidence la dépendance du comportement d’écoulement en
fonction du temps de précisaillement. La diversité des réponses élastiques pour les faibles
valeurs de contrainte est observée. Les valeurs du seuil de contrainte diminuent ainsi de
maniére inverse aux durées de précisaillement. Ce résultat est logique puisque le gel de
laponite-carbopol est thixotrope et un méme temps de repos de 120 s ne peut pas donner
un méme état restructuré pour des états déstructurés différents. Cela ne devient possible
que pour les temps de précisaillement suffisamment longs, pour lesquels, on atteint un état
structurel a I’équilibre sous cisaillement. La figure montre clairement que les changements
du rhéogramme sont d’autant moins significatifs que le temps de précisaillement est long.
Par ailleurs, au-deld d’un niveau critique du taux de cisaillement, les rhéogrammes pré-
sentent pourtant un comportement d’écoulement similaire. En ce qui concerne la descente
en contrainte, toutes les courbes se superposent. Cela tend a dire que 'organisation struc-
turelle sous cisaillement du matériau est identique pour les hauts niveaux de contrainte
et donc indépendante de la durée du précisaillement.

Si l'on utilise de nouveau le temps d’induction t; vu précédemment, une relation entre
ce temps et le temps de précisaillement (preshear) t,s peut étre décrite. Elle prend la
forme d’une loi de puissance d’exposant A valant -0,273 (figure 3.14(b)). Le signe néga-
tif de I'exposant indique que la présence de la viscoplasticité, lors de I'augmentation de
contrainte imposée, apparait plus tot lorsque le temps de précisaillement est long. L utilisa-
tion de la loi de puissance ainsi déterminée permet d’obtenir ensuite une courbe maitresse,
entre le terme J.(t,)* et le temps t/(t,s)" (figure 3.14(c)). Cette courbe maitresse, qui
est indépendante de la période de précisaillement, traduit une similitude structurelle du
matériau. L’intensité des interactions mises en jeu dépend du temps de précisaillement
mais le processus de transition semble globalement inchangé.
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F1GURE 3.14: Effet du temps de précisaillement sur le comportement du gel mixte
laponite-carbopol : (a) rhéogrammes obtenus pour différentes périodes de précisaillement,
(b) évolution du temps d’induction en fonction du temps de précisaillement, (c) utilisa-
tion d’une loi de puissance pour adimensionner les courbes de la complaisance en fonction
du temps. Dans (b) et (c), seule la courbe de montée des rhéogrammes est considérée. Le
trait pointillé vu dans (b) est la fonction de puissance t; = a.(tps)*, ot a = 524,06 et A
= -0,273.

3.5.5.2 Effet du temps de repos

Le temps de repos est classiquement considéré comme un temps de vieillissement du
matériau, au cours duquel, une reprise de structure se déroule. Plusieurs auteurs ont déja
rapporté l'influence de cette variable sur la réponse en fluage de différents matériaux
[8, 10, 108, 124]. Dans notre cas, on tente d’évaluer cette influence a partir des courbes
d’écoulement en contraintes imposées par balayage en rampe (charge et décharge). Pour
le gel mixte laponite-carbopol, quatre temps de la phase de repos, qui fait suite a la méme
étape de précisaillement (100 s~ 600 s), sont retenus : 120 s, 600 s, 1800 s et 7200 s.
Quant au gel de carbopol, seuls deux temps de repos sont retenus : 120 s et 7200 s.

Les rhéogrammes illustrés sur la figure 3.15(a) indiquent que le seuil de contrainte
du gel mixte laponite-carbopol augmente en fonction du temps de vieillissement, ce qui
est cohérent du point de vue physique, partant d’'un matériau avec un méme état initial
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structuré, l'effet de la réorganisation structurelle au repos est d’autant plus grande que
cette étape dure. Concernant la réponse du matériau lors de décharge en contrainte, elle
reste une nouvelle fois la méme quel que soit le temps de repos. On atteint donc un méme
état déstructuré sous cisaillement.

La figure 3.15(b) révele qu’il est une nouvelle fois possible de relier la variable ¢; (le
temps d’induction que l'on peut encore définir) au temps de repos t,,. On obtient alors
une loi de puissance d’exposant p = 0,124. L’utilisation de la loi de vieillissement ainsi
déterminée permet d’obtenir une courbe maitresse (figure 3.15(c)) mettant en évidence
un domaine, pour lequel, les propriétés de transition du matériau sont analogues pour les
différentes durées de repos.
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FIGURE 3.15: Effet du temps de repos sur le comportement du gel mixte laponite-
carbopol : (a) rhéogrammes obtenus pour différents temps de repos, (b) évolution du
temps d’induction en fonction du temps de repos, (c) utilisation de la loi de vieillisse-
ment pour adimensionner la complaisance et le temps. Dans (b) et (c), seule la partie de

montée des rhéogrammes est considérée. Le trait pointillé vu dans (b) est la fonction de
puissance t; = b.(ty)", ou b = 48,68 et u = 0,124.

Pour finir, le phénomeéne de vieillissement est également observé dans le cas du gel de
carbopol seul (figure 3.16). Ceci est visible par ’évolution du rhéogramme, surtout pour
la zone de faibles contraintes imposées, ot il y a une contrainte seuil plus élevée lorsque le
temps de repos est augmenté. Toutefois, cet effet semble étre qualitativement de moindre
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ampleur pour le gel de carbopol que pour le gel mixte laponite-carbopol. On n’observe
pas de changement pour la courbe de descente, ce qui indique que le cisaillement en fin
de la phase de montée a été suffisamment intense pour que I’histoire mécanique n’est
plus d’influence. Ainsi, on confirme, de nouveau, que le gel mixte laponite-carbopol a une
propriété de thixotropie plus prononcée.
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FIGURE 3.16: Effet du temps de repos sur le comportement du gel de carbopol.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté essentiellement I'intérét d’utiliser deux types de
matériau modeéle (carbopol et laponite) pour remplacer des sédiments cohésifs naturels.
Ces matériaux transparents, exploitables pour les techniques optiques, peuvent manifester
différents comportements (i.e. liquide viscoélastique, gel viscoélastique ou solide élastique)
selon 'ajustement de certains parameétres physico-chimiques comme la concentration en
particules, le pH et la force ionique.

Nous avons donné deux méthodes de préparation effectives pour obtenir de maniére
reproductible deux sédiments modeéles (gel de carbopol/glycérol et gel mixte laponite-
carbopol/glycérol) ayant des contraintes seuils voisines et des niveaux de thixotropie dif-
férents, comme ’a démontré la caractérisation rhéométrique. Un point intéressant qu’il
faut également retenir de cette caractérisation est que, la mise en place du gel au fond
du canal a érosion ne pourra donner lieu a des expérimentations reproductibles et com-
parables a celles de rhéométrie, que si I'on est capable de précisailler le matériau a une
faible vitesse de cisaillement et que l'expérimentation se fait assez rapidement apres la
mise en place (de 'ordre de 30 min).
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Chapitre 4

Comportement des sédiments modéles
sollicités mécaniquement en
configuration viscosimétrique

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats de la caractérisation des sédiments mo-
deles réalisée a l'aide du couplage entre les techniques de rhéométrie et de uPTV. Les
champs d’écoulement de fluides pour différents systéemes plan/plan rugueux pour dif-
férentes conditions de sollicitation mécanique seront d’abord abordés. Les aspects dy-
namiques de transition aprés larrét du cisaillement et sous cisaillement (marche de
contrainte et rampe de contrainte) seront également étudiés.

4.1 Caractérisation du champ de vitesses

Une problématique récurrente du comportement des matériaux a seuil concerne la
coexistence de zones cisaillées et non cisaillées qui peut apparaitre au sein du dispositif
qui les sollicite mécaniquement.

Un bon nombre de techniques expérimentales ont donc vu le jour pour caractériser
localement ces organisations que ce soit pour les fluides & seuil ou d’autres matériaux
complexes (i.e. surfactants) [74]. Cette manifestation des matériaux a seuil souléve de
nouvelles interrogations en ce qui concerne le role que peut jouer le caractére thixotrope
[15, 76, 80, 112] et les conditions aux limites [34, 42].

Dans cette partie, on cherche a obtenir le champ de vitesses au cours d’essais de
fluage pour les deux fluides modeéles (gel de carbopol et gel mixte laponite-carbopol) dont
I'un présente un caractére thixotrope important. On examinera plus particuliérement
I'influence du niveau de contrainte appliqué. L'impact de I’état initial du matériau (confi-
guration coincée ou non) et celui de la nature des rugosités seront quant a eux abordés
dans le cas du gel de carbopol (géométries PP28 dentés et PP28 Al/PMMA rugueux).

Avant d’aborder en détail le comportement local, il convient d’apporter quelques élé-
ments d’ordre macroscopique.

Tout d’abord, il est & noter que la réponse en écoulement du gel de carbopol (a
I'échelle macroscopique) n’est pas affectée par la nature des surfaces rugueuses de la
géométrie comme l'indique la superposition des rhéogrammes illustrés sur la figure 4.1.
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4. Comportement des sédiments modéles sollicités mécaniquement en configuration viscosimétrique

La méme figure présente également le domaine en vitesse de cisaillement dans lequel doit
vraisemblablement se situer la vitesse de cisaillement critique en dessous de laquelle il
n’y a vraisemblablement pas d’écoulement homogéne ([0,008; 0,015] s~! pour le gel de
carbopol et [1; 2] s7! pour le gel mixte laponite-carbopol). Ce domaine est estimé a 'aide
des courbes de descente. On recherche une diminution importante de 4 pour une faible
décroissance de la contrainte (phénomeéne de bifurcation). Une contrainte de 35 Pa permet
alors d’obtenir un état d’écoulement sans localisation du cisaillement pour les deux fluides
modeles.
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FIGURE 4.1: Rhéogrammes du gel de carbopol (cercle) et du gel mixte laponite-carbopol
(carré) obtenus avec les géométries PP28 dentés (symboles vides) et PP28 Al/PMMA
rugueux (épaisseur de la couche de billes collées est de 439 pum) (symboles pleins).

L’inconvénient majeur qui existe, dans le cas du gel de laponite-carbopol, est que les
niveaux de cisaillement atteints vont induire des déplacements particulaires beaucoup trop
rapides pour étre exploités avec la technique uPTV. Nous sommes donc dans 1’obligation
de limiter les tests a des valeurs de contrainte ne conduisant pas & une fluidification rapide
au cours de l'essai. Dans une méme logique, les niveaux de contrainte permettant de
caractériser la réponse de type solide du matériau doivent étre suffisamment importants
pour que les déplacements particulaires soient détectables sans que 1'on ait des temps
d’expérience gigantesques. Nous avons retenu les valeurs de 16, 22 et 35 Pa pour le gel
de carbopol et de 14, 16, 18 et 22 Pa pour le gel de laponite-carbopol. Il sera montré
ultérieurement (cf. section 4.1.1) que la plus faible valeur de contrainte appliquée pour
chacun des fluides correspond & une valeur tres voisine du seuil. En effet, sur la durée du
test de fluage, le calcul de 4 & partir de I’évolution de la déformation met en évidence
une décroissance initiale continue au cours du temps qui débouche vers une stabilisation,
voire méme sur une nouvelle augmentation, selon les conditions expérimentales. Cette
méme évolution de ¥ est utilisée pour fixer 'instant de démarrage de la cartographie du
champ de vitesses par suivi particulaire. Celle-ci débute lorsque ’on est en présence d’une
évolution lente et monotone. Pour chaque champ obtenu, on indiquera l'instant initial et
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4.1 Caractérisation du champ de vitesses

I'instant final liés au suivi particulaire. L’évolution de 7 sera présentée en regard des profils
de vitesse obtenus s’il est nécessaire de connaitre la tendance d’évolution macroscopique
au méme moment ol l'on effectue des mesures de vitesse en un point donné.

Dans cete partie, et sauf mention contraire, les essais de fluage sont réalisés en utilisant
le protocole classique. Cela veut dire que la sollicitation mécanique est imposée aprés avoir
obtenu un état de référence défini par un précisaillement en cycles suivi d'un temps de
repos. Il faut aussi rappeler que I'épaisseur effective totale cisaillée pour la géométrie PP2§
dentés est de 1,498 pm (cf. section 2.7.2).

4.1.1 Cas d’une contrainte imposée proche du seuil de contrainte

Les essais de fluage sont effectués avec des valeurs de contrainte situées aux alentours
du seuil (contrainte de 16 Pa pour le gel de carbopol et 14 Pa pour le gel mixte laponite
carbopol).

Les courbes de fluage et les profils de vitesse obtenus pour le gel de carbopol, pour
les deux types de géométrie (PP28 Al/PMMA rugueur et PP28 dentés), sont reportés
sur les figures 4.2 et 4.3. On trace également les évolutions théoriques associées en utili-
sant I’équation 2.16 vue au chapitre 2. Celle-ci fait bien stir I'hypothése d'un écoulement
homogeéne. On I’applique pour chaque point d’observation en utilisant les données rhéomé-
triques relatives a la période de mesure. La non linéarité des profils théoriques de vitesse
est due au fait que la vitesse de rotation de la géométrie n’est pas constante au cours du

temps.
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FI1GURE 4.2: Evolution temporelle de vitesse de cisaillement du gel de carbopol pour 6
différents essais de fluage a 16 Pa (5 essais avec la géométrie PP28 dentés et 1 essai
avec la gémétrie PP28 AL/PMMA rugueuz). Les domaines 1; 2; ... ; 8 correspondent aux
périodes d’observation de chaque cote z (valeurs croissantes) englobant I’ensemble des
positions radiales.
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4. Comportement des sédiments modéles sollicités mécaniquement en configuration viscosimétrique

Cette évolution de la vitesse de rotation est tres clairement illustrée sur la figure 4.2.
Cette méme figure traite de 1'aspect de reproductibilité des essais. Il apparait que 1’on est
capable d’obtenir des évolutions trés semblables pour des essais avec une méme géométrie
quelle que soit sa configuration de rugosité. Cela dit, ce n’est pas une évolution type que
I'on enregistre, mais deux. Jusqu’a 2500 s, environ, on observe une méme évolution mono-
tone décroissante, ensuite soit cette tendance se poursuit ou au contraire s’inverse. Malgré
les soins portés a la réalisation des essais, I’apparition de 'une ou 'autre tendance semble
aléatoire. Ce qui semble rassurant, c’est le fait que I'inversion de tendance se fasse pour des
instants relativement proches. Par ailleurs, et a notre connaissance, il n’est jamais fait état
de 'aspect de reproductibilité dans les travaux relatifs & la problématique de transition
solide/liquide. Il est donc difficile de confronter nos résultats a ceux de la littérature. La
conséquence directe de ces deux types d’évolution est que I'on aura une partie des profils
de vitesse qui sera associée le cas échéant a une accélération de la vitesse de rotation. Cela
se produira pour des plans d’observation voisins du plan supérieur car, rappelons le (cf.
section 2.5.2), le balayage des volumes d’observation s’effectue radialement dans chaque
plan d’observation (du plan inférieur vers le plan supérieur de la géométrie).

On constate que 'on a des similitudes sur I'organisation au sein de 'entrefer pour
les deux types de rugosité (figures 4.3(a) et 4.3(b)). Il importe de souligner tout d’abord
l'ordre de grandeur des vitesses observées qui est de 0,4 pym/s au maximum.

Sur un domaine proche du plan inférieur, on observe des valeurs de vitesse quasi
constantes et tres faibles. Pour les surfaces rugueuses avec les billes, ces vitesses sont
d’autant plus élevées que la position radiale associée est éloignée du centre sauf pour
le rayon le plus extréme (10,62 pm) ou il ne semble plus y avoir d’augmentation. Une
frontiére (voisine de z = 0,9 mm et z = 0,8 mm respectivement pour les géométries avec
les billes collées et dentées) semble délimiter ce domaine pour les deux types de rugositeé.
Ce domaine est associé aux mesures faites sur la période de temps ou l'évolution ma-
croscopique de la vitesse de cisaillement décroit contintiment (figure 4.2). Les durées de
cette période sont trés similaires pour les deux essais. L’examen des déplacements particu-
laires obtenus dans cette zone inférieure révéle que le déplacement cumulé sur la période
d’observation en un point est d'un ordre de grandeur proche du celui obtenu lors de la
relaxation de la structure du matériau lors d’un essai de type recouvrance (cf. section
4.2). On s’apergoit également que les trajectoires typiquement suivies (qui restent courtes
compte tenu de la durée du suivi) présentent une déviation par rapport a la direction
purement tangentielle. Ces constats laissent penser que le matériau présente un compor-
tement solide dans cette zone et que les traceurs particulaires sont probablement piégés
dans des microstructures qui se réarrangent localement sans qu’il ait pour autant rupture
du squelette. Les déplacements peuvent alors traduire soit une déformation élastique, soit
un phénomeéne de relaxation.

Un point demeure intriguant puisque I’on constate des vitesses qui évoluent peu et qui
sont trés différentes de celles prédites a partir de la donnée macroscopique de la vitesse de
rotation de la géométrie, mis a part le cas des rayons 2,38 et 4,42 mm pour la géométrie
dentée (figure 4.3(b)).
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FIGURE 4.3: Champ d’écoulement du gel de carbopol lors d’essai de fluage a 16 Pa : (a)
géométrie PP28 AL/PMMA rugueuz, (b) géométrie PP28 dentés (test 1), (c) géométrie
PP28 dentés (test 2), (d) géométrie PP28 dentés (test 3), (e) géométrie PP28 dentés
(test 4), et (f) géométrie PP28 dentés (test 5). L'épaisseur effective totale cisaillée pour
les différents cas d’étude est de 1,498 pum. Les deux lignes verticales en trait pointillé
matérialisent le sommet des rugosités de chaque plan.
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FIGURE 4.4: Champ d’écoulement adimensionné (avec la vitesse maximale pour chaque
position radiale) du gel de carbopol lors d’essai de fluage a 16 Pa : les cas (a) a (f) sont
ceux de la figure 4.3.
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Pour 'essai N” 2 réalisé avec la géométrie dentée, et pour lequel, on a une évolution de
la vitesse de cisaillement en deux étapes (décroissance puis croissance), il ne semble pas
exister deux domaines. L’accélération de la géométrie, qui reste beaucoup plus faible que
les cas précédents, n’intervient que pour les deux derniers plans z qui sont respectivement
au voisinage immédiat des dents et dans l’espace dental. On n’enregistre pas de change-
ment significatif pour les profils. On peut juste noter que les vitesses sont quasiment deux
fois plus faibles que celles des cas des figures 4.3(a) et 4.3(b), ce qui est en accord avec les
valeurs de vitesses de cisaillement mesurées.

Pour les essais N° 3 a 5 effectués avec la méme géométrie, il n’y a plus lieu de distinguer
de domaines car on a une décroissance monotone de la vitesse de cisaillement. Les vitesses
observées sont faibles et du méme ordre de grandeur que celles mesurées dans les domaines
inférieurs des cas précédents. Elles sont également comparables aux vitesses prédites mais
I’accord est loin d’étre parfait.

Le tracé des profils de vitesse adimensionnés (voir la section 2.6.3 pour la méthode

de calcul) montre que la tendance linéaire [*] 0 (2) est bien obtenue pour les essais N 2 a
5 (figures 4.4(c) a 4.4(f)) méme si une variabilité plus ou moins forte est présente. Par
contre, pour l'essai avec la géométrie rendue rugueuse par collage de billes (figure 4.4(a))
et lessai N° 1 avec la géométrie dentée (figure 4.4(b)), on observe plutot un plateau
pour I'ensemble des rayons, voire pour ceux éloignés du centre, pour le domaine inférieur
identifié précédemment (z < 0,8 mm et z < 0,9 mm). Ces mémes profils adimensionnés
révélent une augmentation des valeurs de vitesse lorsque la phase d’augmentation de
vitesse de cisaillement est présente. Ces valeurs sont en désaccord avec celles attendues
avec 'hypothése d'un cisaillement homogéne. Cela laisse donc supposer qu’il existe un
domaine proche de la géométrie supérieure qui est cisaillé. Rien ne nous permet d’affirmer
que ce domaine ou se localise le cisaillement est celui situé exactement au dela de z
= 0,8 mm (ou z = 0,9 mm). Des mesures complémentaires en fin d’essai pour le plan
d’observation correspondant a cette frontiére auraient da étre menées.

Ces constatations suggérent que lorsque la vitesse de cisaillement décroit contint-
ment, on assiste a une réponse caractéristique d’'un matériau solide et que la déforma-
tion est homogéene dans tout 'entrefer. Les vitesses mesurées correspondent alors a des
vitesses de fluage et non pas a de I’écoulement, avec possiblement la superposition de
phénomeénes de relaxation. Pour 'autre cas d’évolution non monotone de la vitesse de
cisaillement, le scénario semble plus complexe. Il semble que le matériau soit initialement
solide sur un domaine large au sein de 'entrefer. Un phénomeéne de localisation du ci-
saillement /déformation doit apparaitre si bien que ’on visualise une zone proche du plan
inférieur ou le matériau se déforme élastiquement (voire relaxe également). Une question
reste ouverte concernant l’étendue radiale de cette localisation. Une zone au cceur de
la géométrie qui est homogéne (bonne prédiction des vitesses de déformation élastique)
semble pouvoir exister (taille des rugosités suffisante ?) (figure 4.4(b)). Au cours de cette
phase, la vitesse de cisaillement évolue de maniére décroissante. La phase d’augmenta-
tion de la vitesse de cisaillement correspondrait au cisaillement (écoulement du matériau)
d’une zone localisée prés du plan supérieur mobile dont 1’épaisseur semblerait constante
sur cette période. La structure et I’épaisseur du cisaillement dépendent du type de rugo-
sité étudié. On ne sait pas si 'étendue de cette zone est la méme que celle qui existe au
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début de I'essai. Ainsi, les résultats des champs d’écoulement, obtenus par la technique
uPTV, prouvent que les profils de fluage seuls ne conduisent pas & une caractérisation
compléte des phénomeénes de transition du matériau.

Le cas du gel mixte laponite-carbopol a été étudié uniquement avec la géométrie dentée.
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FI1GURE 4.5: Evolution temporelle de la vitesse de cisaillement du gel mixte laponite-
carbopol pour 2 différents essais de fluage a 14 Pa (géométrie PP28 dentés).
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FIGURE 4.6: Champ d’écoulement du gel mixte laponite-carbopol lors d’un essai de fluage

a 14 Pa (géométrie PP28 dentés) : (a) vitesses tangentielles obtenues dans le cas du test
1 de la figure 4.5, (b) vitesses tangentielles adimensionnées par la vitesse maximale pour
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chaque position radiale. L’acquisition des images débute a 2000 s et finit 4 12000 s. Les
deux lignes verticales en trait pointillé matérialisent le sommet des rugosités de chaque
plan.

Pour la valeur de contrainte de 14 Pa, l'essai de fluage se caractérise systématique-
ment par une évolution décroissante pour la durée retenue (figure 4.5). Un bon niveau de
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reproductibilité est obtenu. Les évolutions temporelles se différencient 1égérement a partir
de 4000 s. Les profils de vitesse obtenus (figure 4.6) sont semblables & ceux enregistrés lors
de l'essai N° 4 avec le gel de carbopol (figures 4.3(e) et 4.4(e)). Les valeurs mesurées sont
faibles (de I'ordre de 0,1 pm/s) et plus grandes que celles obtenues dans le cas du gel de
carbopol car la vitesse de cisaillement est un peu plus élevée. Ces valeurs sont du méme
ordre de grandeur que celles prédites dans le cas d'un cisaillement homogéne surtout pour
la zone proche du plan supérieur. Bien que 'on constate la hiérarchisation attendue des
profils selon la position radiale, on observe un désaccord notable avec la théorie et aussi
des variations selon la direction z. Les profils adimensionnés indiquent la tendance linéaire
selon la direction z mais les valeurs sont bien supérieures a celles escomptées. Ces résultats
laissent penser que l'on est en présence d’un matériau cisaillé de maniére homogéne et que
I'effet de la sollicitation conduit le matériau a se déformer élastiquement et aussi a relaxer
(se réorganiser localement). Ces deux phénomeénes agissent alors sur la dynamique de dé-
placement des traceurs. Il n’y aurait donc pas de corrélation simple entre le mouvement
angulaire de la géométrie et le déplacement local (en direction, sens et intensité) induit.

4.1.2 Cas de contraintes imposées supérieures au seuil de contrainte

On examine ici les champs d’écoulement lors d’essais de fluage avec des valeurs de
contrainte imposée supérieures a la contrainte seuil : 22 Pa et 35 Pa pour le gel de carbopol,
16 Pa, 18 Pa et 22 Pa pour le gel mixte laponite-carbopol.

La réponse en vitesse de cisaillement aboutit systématiquement, aprés un temps plus
ou moins important, & une évolution croissante plus ou moins forte selon 'intensité de la
sollicitation et le matériau. Dans la mesure ou le suivi particulaire est fait au cours de
cette période, il n’y a pas lieu de présenter ces évolutions.

Les résultats obtenus pour le gel de carbopol sont reportés sur les trois figures 4.7,
4.8 et 4.9. Dans le cas d’une géométrie PP28 Al/PMMA rugueur, les profils de vitesse
obtenus pour la contrainte de 22 Pa réveélent vraisemblablement deux zones de cisaillement
comme le suggére la figure 4.7(b). Quelle que soit la position radiale, il semble possible
d’effectuer une régression linéaire pour les parties du profil de vitesse situées avant et
apres la position z = 0,8 mm (figure 4.7(a)). La bande de cisaillement localisée prés du
plan inférieur présente alors un taux de cisaillement plus faible que celle proche du plan
supérieur. Cette localisation fait que les profils théoriques de vitesse ne sont pas en parfait
accord avec les mesures expérimentales sauf au voisinage immédiat du plan supérieur. Il
est intéressant de remarquer que cette frontiére se localise légérement plus vers le plan
inférieur que dans le cas de 'essai de fluage & 16 Pa (2 = 0,9 mm). Par rapport a ce
cas, les vitesses sont environ 65 fois plus grandes et on est en situation d’écoulement.
En augmentant la contrainte appliquée a 35 Pa, pour le méme systéme de mesure PP28§
Al/PMMA rugueux, on s’apergoit de la bonne concordance entre les allures expérimentales
et théoriques au sein de tout l'entrefer (figure 4.8(a)). Il en va de méme pour les profils

. . . . N . . . L . , . * *
de vitesse adimensionnés qui suivent avec peu de dispersion 1’équation théorique Uy (2
)

=z (figure 4.8(b)). Le gel de carbopol est complétement cisaillé de maniére homogéne
dans tout I'entrefer (absence de bandes de cisaillement). Dans ces conditions, les réponses
données par la caractérisation macroscopique (profil de fluage et courbe d’écoulement)
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suffisent pour connaitre le comportement local du matériau.
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F1GURE 4.7: Champ d’écoulement du gel de carbopol lors d’essai de fluage a 22 Pa
(géométrie PP28 Al/PMMA rugueuz) : (a) vitesses tangentielles, (b) vitesses tangentielles
adimensionnées par la vitesse maximale pour chaque position radiale. L’épaisseur effective
totale cisaillée est de 1,498 pm. Les deux lignes verticales en trait pointillé matérialisent
le sommet des rugosités de chaque plan.
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FIGURE 4.8: Champ d’écoulement du gel de carbopol lors d’essai de fluage a 35 Pa
(géométrie PP28 Al/PMMA rugueuz) : (a) vitesses tangentielles, (b) vitesses tangentielles
adimensionnées par la vitesse maximale pour chaque position radiale. L’épaisseur effective
totale cisaillée est de 1,498 pm. Les deux lignes verticales en trait pointillé matérialisent
le sommet des rugosités de chaque plan.

Dans le cas de la géométrie PP28 dentés, la contrainte imposée de 22 Pa est capable
d’induire une situation d’écoulement homogeéne (figure 4.9(a)). Les commentaires que 1'on
peut faire & propos des profils de vitesse sont identiques & ceux du cas précédent (figure
4.8(a)) alors que 'on est en présence de valeurs de vitesse 5 fois plus faibles. Le cas du
fluage a 35 Pa (géométrie PP28 dentés) n’est pas présenté car bien évidemment le champ
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4.1 Caractérisation du champ de vitesses

d’écoulement demeure homogéne et on observe alors un bon accord entre la théorie et
I’expérience.

Alors qu’aucun effet n’était constaté sur les rhéogrammes, il ressort de I’étude locale
que l'état de rugosité des surfaces de la géométrie de mesure est un facteur influencant
la dynamique du cisaillement localisé. Cette localisation se déroule au sein de l'entrefer
quel que soit 'état de rugosité sachant qu’il n’ y a vraisemblablement pas de probléme
de glissement. Nous n’avons pas d’explication sur les mécanismes mis en jeu qui font
que seules les rugosités millimétriques pyramidales favorisent un champ d’écoulement
homogeéne alors qu'un méme état de contrainte (fluage a 22 Pa) est appliqué.
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FIGURE 4.9: Champ d’écoulement du gel de carbopol lors d’essai de fluage a 22 Pa (géo-
métrie PP28 dentés) : (a) vitesses tangentielles, (b) vitesses tangentielles adimensionnées
par la vitesse maximale pour chaque position radiale. Les deux lignes verticales en trait
pointillé matérialisent le sommet des rugosités de chaque plan.

Une précision supplémentaire doit toutefois étre apportée. Outre I'état de surface,
les deux géométries usinées au laboratoire présentent des valeurs d’inertie différentes du
fait des différences dimensionnelles. La géométrie dentée (inertie de 0,5282 107¢ kg.m?)
présente une inertie quasiment deux fois plus faible que celle de la géométrie utilisée pour
le collage de billes de PMMA (inertie de 1,126 107% kg.m?). Ces valeurs sont exploitées
par le logiciel de pilotage du rhéomeétre lors de la réalisation des essais. Comme il n’est
pas possible d’effectuer un échantillonnage rapide au cours des tous premiers instants,
nous ne pouvons pas mesurer I'influence de ce paramétre. Ce qui est certain c’est que ’'on
a une trés bonne concordance des réponses sur le domaine étudié (10 a 10000 s) comme
I'indique les courbes de fluage de la figure 4.10.

Des essais complémentaires avec la géométrie PP28 AL/PMMA rugueux ont été réa-
lisés pour savoir si I'inhomogénéité du champ d’écoulement persistait si le matériau était
initalement cisaillé de maniére homogéne. Suite & une étape de conditionnement, on ap-
plique un essai de fluage a 35 Pa pendant 1 h suivi d'un autre & une valeur de contrainte
plus faible (22 ou 16 Pa). Les évolutions temporelles de la vitesse de cisaillement obtenues
(figure 4.11) montrent que pour le cas de la contrainte de 22 Pa, la vitesse de cisaillement
évolue peu et est voisine de la valeur obtenue en fin de I’essai ot le fluide était initialement
au repos. Le cas de la contrainte a 16 Pa révéle des valeurs de 4 beaucoup plus grandes que
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celles de 'essai précédent. On obtient de nouveau une évolution initialement décroissante
puis croissante, avec des valeurs finales de la vitesse de cisaillement “importantes” (= 0,02
s71) mais plus faibles que pour tous les autres essais a 22 et 35 Pa.
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F1GURE 4.10: Evolution temporelle de la vitesse de cisaillement du gel de carbopol pour
les essais de fluage a 16, 22 et 35 Pa (géométries PP28 dentés et PP28 AL/PMMA
TUGUEUL).
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FIGURE 4.11: Evolution temporelle de la vitesse de cisaillement du gel de carbopol pour
les essais de fluage & 16 et 22 Pa avec un état initial cisaillé (géométrie PP28 AL/PMMA
TUGUEUL).

Les profils associés & ces essais sont tracés sur la figure 4.12. On voit immeédiatement
qu’il existe une bonne concordance entre les vitesses expérimentales et celles prédites sur la
base de I'hypothése d'un champ d’écoulement homogeéne. La non linéarité observée pour le
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4.1 Caractérisation du champ de vitesses

cas de l'essai a 16 Pa correspond a ’accroissement de la vitesse de rotation de la géométrie
a partir de ¢ = 4000 s. On est donc en présence cette fois-ci d'une situation d’écoulement
homogeéne. On s’apergoit ainsi que parmi tous les cas d’étude ot la vitesse de cisaillement
apparente est supérieure a 0,01 s=!, valeur estimée de la vitesse de cisaillement critique ;
il existe un seul événement ou il y a la présence de bandes de cisaillement (essai de fluage
a 22 Pa avec la géométrie rendue rugueuse par collage de billes et un fluide initialement
au repos). Ce constat semble aller dans le sens du questionnement actuel sur le role des
conditions aux limites (confinement et état de surface) dans le processus de transition
solide/liquide.
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FIGURE 4.12: Champ d’écoulement du gel de carbopol avec un état initial cisaillé (géo-
métrie PP28 Al/PMMA rugueuz) : (a) essai de fluage a 22 Pa, (b) essai de fluage a 16 Pa.
Les épaisseurs effectives totales cisaillées pour les deux cas sont respectivement de 1,282
pm et de 1,498 pm. Les deux lignes verticales en trait pointillé matérialisent le sommet
des rugosités de chaque plan.

Les profils de vitesse pour le gel mixte laponite-carbopol obtenus avec la géométrie
PP28 dentés sont illustrés sur la figure 4.13. Ils soulignent clairement que le caractére
thixotrope a un effet important sur le phénomeéne de localisation du cisaillement comme
il avait été souligné au cours du chapitre 1.

On observe en effet un phénomeéne de localisation proche de la géométrie supérieure qui
est différent de celui observé avec le gel de carbopol pour la méme géométrie. Les valeurs
expérimentales des vitesses au voisinage immédiat de la géométrie supérieure (figures
4.13(al), 4.13(b1), 4.13(cl)) sont cohérentes avec celles prédites (sauf pour 22 Pa), ce
qui suggere que le matériau est parfaitement entrainé par la géométrie. Cette zone est
juxtaposée a une bande fortement cisaillée. On observe en effet une variation de 'ordre de
40 % de la vitesse (figures 4.13(a2) et 4.13(b2)). L’épaisseur de cette zone est inférieure
(ou égale) a 0,2 mm pour le cas de I'essai de fluage a 16 Pa. Cette valeur correspond a
I'incrément en z si bien que 1’on ne dispose pas d’information de vitesse pour cette zone.
On peut, soit avoir une bande d’épaisseur finie avec un gradient de vitesse important, soit
a la limite une fracturation caractérisée par une discontinuité en vitesse. L’initiation de
I’écoulement dans une bande de trés faible épaisseur proche du plan supérieur suggére un
phénomeéne de rupture de la zone subissant la plus grande déformation (on dépasse une
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valeur de déformation limite).
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FI1GURE 4.13: Champ d’écoulement du gel mixte laponite-carbopol lors d’essais de fluage
a 16 (al et a2), 18 (bl et b2) et 22 Pa (cl et c¢2) avec la géométrie PP28 dentés : (1)
vitesses tangentielles, (2) vitesses tangentielles adimensionnées par la vitesse maximale
pour chaque position radiale. Les deux lignes verticales en trait pointillé matérialisent le
sommet des rugosités de chaque plan.

Pour le cas de l'essai de fluage & 18 Pa, on a une croissance de la zone. Elle s’achéve
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4.1 Caractérisation du champ de vitesses

approximativement pour z = 0,8 mm. On n’observe pas d’extension de cette zone pour
I'essai de fluage a 22 Pa (figures 4.13(cl)).

La zone qui va du plan inférieur & la bande fortement cisaillée présente des vitesses
qui sont plus importantes lorsque la contrainte de fluage augmente. La hiérarchisation
attendue avec la position radiale est vérifiée sauf pour la position radiale la plus grande
(la progression reste peu importante). Les vitesses obtenues indiquent que l'on est en
situation d’écoulement. Les vitesses sont de l'ordre de la dizaine voire de la centaine de
pm/s. On note également des valeurs de vitesses importantes dans l’espace interdental,
plus élevées que celles rencontrées dans le cas d’'un fluide Newtonien. Les profils de vitesse
adimensionnée indiquent que le gradient de vitesse de la zone inférieure semble identique
pour les essais de fluage a 16 et 18 Pa, alors qu’il croit pour celui & 22 Pa. Conjointement,
I’étendue spatiale de la zone inférieure décroit en augmentant la contrainte de 16 a 18
Pa et n’évolue plus pour l'essai & 22 Pa. A partir d’'un certain niveau de contrainte, on
aurait donc deux bandes, d’étendue fixe, dont la vitesse de cisaillement évolue avec le
niveau de contrainte appliquée jusqu'a celle-ci soit la méme pour chaque bande (vitesse
de cisaillement critique). Ces observations vont dans le sens des éléments rapportés par la
littérature comme quoi il n’est pas possible d’obtenir un écoulement homogeéne tant que
I'on a pas dépassé une valeur de vitesse de cisaillement critique.

4.1.3 Synthése

Les différents types du champ d’écoulement des gels de carbopol et de laponite-
carbopol pour les contraintes voisines et supérieures aux seuils (essais de fluage), décrits
aux paragraphes ci-dessus du chapitre, sont récapitulés sur la figure 4.14, sous la forme

de profils de vitesse en grandeurs adimensionnelles ([} 0 (2)).

Dans le cas du gel de carbopol, on a vu auparavant qu’il était difficile d’obtenir des
taux de déformation en fluage (¥(¢)) identiques pour les différents essais avec une méme
valeur de contrainte imposée située aux alentours du seuil (7 ~ 7.). En effet, I’évolution
de la vitesse de cisaillement peut croitre ou continuer a décroitre, au bout d'un certain
temps. La réponse en vitesse de cisaillement a, par ailleurs, une relation avec celle du
champ d’écoulement correspondant (amplitudes et allures des vitesses). Dans le cas o
4 décroit continiiment au cours du temps, le champ d’écoulement expérimental adimen-
sionné se présente sous forme d’'une évolution linéaire située au dessus de celle théorique
(N° 1 sur la figure 4.14(a)). Ceci caractérise le comportement d'un solide qui se déforme
élastiquement. Dans l'autre cas ou il y a la présence de I'augmentation finale de la vi-
tesse de cisaillement, on peut distinguer vraisemblablement deux domaines au sein de
I'entrefer effectif (N 2 sur la figure 4.14(a)). Sur un domaine proche du plan inférieur, les
vitesses sont trés faibles et restent quasiment constantes. Les valeurs de vitesse mesurées
sont inférieures a celles prédites par ’équation théorique. On constate que ces réponses
traduisent soit une déformation élastique, soit un phénoméne de relaxation du matériau.
Sur le deuxiéme domaine, la vitesse augmente en fonction de la cote z. Selon les résul-
tats indiqués précédemment, les valeurs de vitesse ont été déterminées lorsque la phase
d’augmentation de la vitesse de cisaillement est présente. L’évolution de la vitesse mesurée
obtenue sur ce domaine, sauf pour une épaisseur au voisinage immédiat du plan supérieur,
est en désaccord avec celle attendue avec I’hypothése d’un cisaillement homogéne.
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FIGURE 4.14: Champ de vitesses adimensionnées par la vitesse maximale pour une posi-
tion radiale donnée lors d’essais de fluage réalisés avec une géométrie rugueuse. La droite
59 (Z) — % caractérise un état d’écoulement homogéne du matériau (équation théorique).
Les deux lignes en trait pointillé matérialisent le sommet des rugosités de chaque plan.

Lorsque I'amplitude de la contrainte imposée dépasse le seuil supposé (1 > 7.), il a été
révélé que les valeurs de la vitesse de cisaillement évoluent peu au cours du temps. Dans
ces conditions, le profil de vitesse expérimental (N° 1 sur la figure 4.14(b)) est analogue
au profil N° 2 sur la figure 4.14(a), car on est en présence de deux domaines cisaillés
diffétremment. Ce profil tend & se rapprocher de celui prédit par la théorie. Enfin, si la
contrainte imposée est suffisamment importante (i.e. 7 = 35 Pa) pouvant induire une
vitesse de cisaillement supérieure a une valeur critique bien définie (4 > 4.), le profil
de vitesse expérimentale (N° 2 sur la figure 4.14(b)) concorde totalement avec 1’équation

- 2z . 2 > * * * P L) 2z ~ 7 >

linéaire de la théorie (Uy (2) = z) décrivant un écoulement homogéne du matériau. Pour
ce dernier cas, les réponses données par la caractérisation macroscopique suffisent pour
connaitre le comportement local du matériau.

Le gel mixte laponite-carbopol, qui présente un caractére thixotrope plus prononcé, se
comporte également comme un solide élastique lorsqu’une contrainte située aux alentours
du seuil considéré (7 ~ 7.) est imposée (figure 4.14(c)). Ce phénoméne se manifeste par
une évolution linéaire (aprés une régression) de la vitesse mesurée en fonction de la cote
z. Toutefois, I’écart entre ce profil expérimental et celui théorique, dans la zone proche du
plan inférieur, est plus remarquable que dans le cas du gel de carbopol. Pour 7 > 7., on
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n’a pas pu effectuer un essai permettant d’identifier un régime d’écoulement homogéne
dans tout 'entrefer car le gradient de vitesse associé est trop important pour 'application
de la technique de uPTV. Tous les résultats des essais réalisés (figure 4.14(d)) mettent en
évidence un phénoméne de localisation du cisaillement qui différe de celui observé avec le
gel de carbopol. En examinant le profil N° 1, qui correspond au cas de la contrainte la plus
faible (figure 4.14(d)), on voit que les valeurs expérimentales des vitesses au voisinage de
la géométrie supérieure sont cohérentes avec celles prédites, ce qui traduit un cisaillement
du matériau. Cette zone est juxtaposée a une bande fortement cisaillée. Dans la zone
inférieure de l'entrefer, la vitesse expérimentale adimensionnée augmente légérement a
partir du plan inférieur avec des valeurs initiales plus élevées que celles rencontrées dans
le cas d'un fluide Newtonien. En augmentant le niveau de contrainte imposé (N° 2 et 3
sur la figure 4.14(d)), on observe un accroissement de la bande de cisaillement jusqu’a ce
que celle-ci occupe tout I'entrefer ; c’est le cas de la droite théorique.

Ces résultats indiquent que le comportement local du matériau dépend non seulement
du niveau de contrainte imposé mais également du caractére thixotrope (évolution tempo-
relle). Par ailleurs, méme s’il n’a pas été présenté ici, la réponse d’un solide élastique est
attendue lorsque la contrainte imposée est inférieure au seuil. Il est aussi & rappeler que,
selon les résultats d’essais réalisés avec le gel de carbopol, la réponse locale est également
influencée par 'état de surface de la géométrie utilisée, ce qui était difficilement détec-
table a partir des seuls résultats de caractérisation macroscopique (courbes d’écoulement
et de fluage). Ce phénoméne mériterait une étude complémentaire plus approfondie en
intégrant la valeur de I'entrefer et la régularité du motif rugueux utilisé.

4.2 Dynamique de recouvrance

Cette étude cherche a mieux définir les mécanismes de réarrangements et d’organi-
sation, provoquant le déplacement des micro-particules solides ensemmencées dans les
matériaux modeles a seuil, lors de 1’étape de recouvrance (repos) qui fait suite & un pré-
cisaillement (méthode en cycle présentée au paragraphe 2.3.1). Dans notre cas, le suivi
des particules s’effectue pendant 7100 s aprés I'arrét du précisaillement et le point d’ob-
servation dans I'entrefer a les coordonnées suivantes : z = 0,618 mm, r = 8,59 mm. Pour
ce type d’essai, il importe de souligner que les particules observées demeurent totalement
dans le champ d’observation tout au long du suivi.

4.2.1 Influence de l’intensité du précisaillement

Dans le cas du gel de carbopol, on a réalisé deux essais qui se différencient par le
niveau du précisaillement imposé (1 s7! et 2 s71). Le temps de précisaillement ainsi que
le nombre de cycles ont été maintenus constants. Le précisaillement & 2 s™! se caractérise
alors par une amplitude du cycle deux fois plus grande.

Pour chaque essai, on observe macroscopiquement deux étapes lors de la recouvrance
(figure 4.15). La premiére, qui dure trés briévement (environ 100 secondes), correspond
a une forte diminution de 'angle de déformation. La seconde est beaucoup plus longue
(plusieurs heures) et correspond & une convergence vers un état quasi-équilibre de la défor-
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mation. La valeur d’équilibre est fonction de I'intensité du précisaillement. La déformation
totale recouvrée est d’autant plus grande que l'intensité du précisaillement est élevée ; ou
plus précisément, que 'amplitude de déformation initiale est grande.
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F1GURE 4.15: Evolutions temporelles de la variation des angles de déformation obtenues
aprés l'arrét du précisaillement oscillatoire (1 s7% et 2 s71).

La figure 4.16(a) présente les trajectoires des particules au cours du méme essai. Une
réponse similaire est obtenue pour les deux essais. Comme précédemment, on peut dis-
tinguer deux phases pour chaque trajectoire. Pendant la premiére, la particule effectue
un mouvement initial balistique purement tangentiel suivi d’une déviation plus ou moins
importante selon l'intensité du précisaillement. Vu que le sens initial de ce mouvement
(de la droite vers la gauche) est inversé par rapport au sens obtenu lors de 'application
d’une sollicitation mécanique, on peut attribuer ce mouvement a la récupération de la dé-
formation élastique du matériau qui propulse la géométrie dans un sens qui est conservé
du fait de inertie du systéme. Comme les caractéristiques du matériau sont les mémes
pour les deux essais, il est logique que la distance balistique soit plus grande quand 'am-
plitude de déformation initiale est plus grande. Pour la deuxiéme phase, la particule suit
un mouvement lent, non brownien (le nombre de Péclet de la particule est trés supérieure
a 1), purement radial et centrifuge, & partir d'un certain temps plus ou moins long selon
'intensité du précisaillement. Cette observation a déja été faite par Monti et al. [84]. En
outre, on remarque que l'application d’un cisaillement initial plus intense conduit & une
distance radiale parcourue un peu plus grande. Pour un systéme de deux disques pa-
ralléles, la répartition de la déformation de cisaillement n’est pas homogéne, la partie du
matériau dans la zone centrale est moins déformée que celle située prés du bord. L’entrefer
étant beaucoup plus petit que le rayon, 'inhomogénéité radiale prédomine. Si I’on reprend
le scénario de Cipelletti et al. [23], basé sur la distribution de sources de contrainte qui
induisent des déformations élastiques par relaxation, alors on a une densité de présence
qui croit radialement. Conjointement, le matériau étant rhéofluidifiant, la viscosité tend
a décroitre radialement. Cette distribution favorisait alors un mouvement centrifuge des
particules pour 1’échelle de structure sondée par les traceurs.
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FIGURE 4.16: Dynamiques particulaires observées aprés I'arrét du précisaillement (PS
=157t et PS=2s71): (a) trajectoires des particules, (b) évolutions temporelles du
déplacement cumulé des particules. On fixe 'origine comme étant la position initiale
observée de la particule.

On rappelle que notre échelle de visualisation ainsi que la taille des traceurs sont d’un
ordre de grandeur plus grandes que celles utilisées par Oppong et de Bruyn [90] (i.e.
taille d'image de 175 ym x 131 pm, taille de particules de 0,49 pm) lors de leurs études
de diffusion des traceurs par la technique de micro-rhéologie passive. A cette échelle, on
constate que le gel de carbopol est hétérogéne. Certains traceurs sont coincés alors que
d’autres paraissent plus libres et se déplacent selon un mouvement subdiffusif (qui peut
étre expliqué dans le cadre du schéma des cages). A I'échelle locale, les environnements
rhéologiques sont différents. Les particules piégées voient plutot un environnement élas-
tique, alors que celles plus libres explorent le caractére visqueux et élastique. Cela dit,
Cipelletti et al. [23]| ont clairement exclu pour leurs systémes (gel de nanosphéres de po-
lystyréne, émulsion concentrée et solution de copolymeéres tribloc), le mouvement diffusif
pour la dynamique lente observée pour les temps longs. Cette dynamique correspond pos-
siblement a la deuxiéme phase de nos observations car le phénomeéne se manifeste sur des
distances de plusieurs dizaines de microns. Pour ces auteurs, c’est un mouvement balis-
tique auquel est associé une large distribution des temps de relaxation. Le mécanisme a
l'origine de ce phénomeéne serait des fluctuations inévitables de température provoquant
des cisaillements mécaniques locaux sous l'effet des dilatations et des contractions ther-
miques (ce sont les “sources” de contrainte) [75].

La figure 4.16(b) illustre les évolutions temporelles du déplacement cumulé des par-
ticules. Avant tout, on observe que les déplacements particulaires obtenus pour les deux
essais ne commencent pas avec la méme valeur au départ. Cet écart montre que la dyna-
mique de vol libre des particules associée a la recouvrance élastique instantanée est un peu
plus rapide pour le cisaillement & 2 s7!. Par ailleurs, on remarque que le profil expérimen-
tal pour chaque essai, suit correctement la théorie pendant les premiers instants (jusqu’a
environ 300 s pour 1 s7! et 100 s pour 2 s71), c’est-a-dire, tant que les déplacements
particulaires induits sont tangentiels. Les déplacements, pour les deux cas, se rejoignent a
partir d'un certain moment marqué par une augmentation du taux d’accroissement de d,, .
On assiste alors a une évolution plutét linéaire. L’augmentation de déplacement cumulé
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mesuré pendant cette deuxiéme période correspond & la phase établie de déplacement
purement radial de la particule vue sur la figure 4.16(a). On serait alors confronté a une
méme dynamique de mouvement balistique ultra lent (selon ’hypothése de Cipelletti et
al. [23]). On n’assiste plus a une corrélation entre le déplacement angulaire macroscopique
et le déplacement local (qui n’est plus purement tangentiel).

La phase intermédiaire correspond & un régime transitoire qui semble plus long pour
’essai avec un précisaillement de 2 s~

4.2.2 Cas de différents matériaux viscoplastiques

Pour trois différents fluides a seuil, on examine ici les dynamiques particulaires dans
la phase de recouvrance (7100 s) effectuée aprés arrét d’un précisaillement bidirectionnel
en cycle de méme intensité (1 s7!). Pour cette étude, on a fabriqué spécifiquement un gel
de carbopol purement aqueux de concentration massique 0,3 %, en suivant le protocole
présenté au chapitre 3 mais en remplagant le glycérol par de 'eau.

D’aprés les courbes d’écoulement (figure 4.17), on voit que le gel de carbopol (sans
glycérol) présente un seuil d’écoulement plus important, un comportement plus visqueux,
et ne posseéde pas de caractére thixotrope comme cela a été déja plusieurs fois rapportée
dans la littérature. Cette observation suggeére que les gels & base de glycérol contiennent des
particules de carbopol moins hydratées, et donc moins “gonflées”, et que le glycérol pourrait
étre a l'origine du caractére légérement thixotrope (création d’une sorte de chevelure sur
la particule 7).
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FIGURE 4.17: Rhéogrammes de trois fluides a seuil.

Au repos, les évolutions temporelles de la variation des angles de déformation des trois
matériaux sont globalement similaires car chaque courbe montre classiquement deux pé-
riodes de recouvrance (figure 4.18). Les amplitudes de l'angle de déformation recouvrée
ne sont pas tout a fait les mémes, surtout, aux premiers instants. Le gel de carbopol sans
glycérol, qui est le plus visqueux, a la plus faible diminution de déformation. Pour le gel
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4.2 Dynamique de recouvrance

mixte laponite-carbopol, on observe une oscillation de la variation de ’angle de déforma-
tion au début du repos qui est la signature typique du couplage entre I'inertie du systéme
et I'élasticité du matériau. Ce phénoméne qui doit exister pour tous les autres cas étudiés
n’est pas mis en évidence vraisemblablement & cause de la fréquence d’échantillonnage qui
doit étre trop faible. On a fait le choix de s’affranchir de cette évolution en considérant
seulement les instants supérieurs a 2 s. On a ainsi une récupération de déformation initiale
qui est voisine de celle du gel de carbopol sans glycérol. Parmi tous les matériaux, seul le
gel de carbopol avec glycérol présente une amplitude recouvrée initiale trés importante.
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FI1GURE 4.18: Evolutions temporelles de la variation des angles de déformation obtenues
aprés l'arrét du précisaillement de 1 s~' (cas de trois fluides & seuil).

Les mouvements des micro particules ensemencées dans les trois matériaux, visualisés
durant la phase de recouvrance, sont différents (figure 4.19(a)). En considérant seulement
les données obtenues a partir de I'instant ¢t = 2 s, les trajectoires particulaires deviennent
comme indiquées sur la figure 4.19(b). Cela permet de s’affranchir d’un déplacement
de plus de 50 pum lors de la phase oscillatoire initiale du gel mixte laponite-carbopol.
Cela facilite ainsi la comparaison des trajectoires particulaires en ayant un déplacement
unidirectionnel selon x et en ayant une méme origine initiale.

Pour chaque cas de matériau, les particules observées suivent une trajectoire tangen-
tielle au début du repos. La recouvrance élastique instantanée se caractérise alors par
une phase balistique des particules. La durée et 1’étendue de cette phase dépendent des
propriétés spécifiques (élasticité et viscosité) de chaque matériau. On retrouve la hié-
rarchisation vue sur 1’évolution temporelle de ’angle de la géométrie. Le caractére local
visqueux limite la portée du déplacement (cas du gel de carbopol purement aqueux). Il
en va de méme lorsque le caractére viscoélastique se redéveloppe du fait des interactions
a lorigine de la thixotropie (cas du gel mixte laponite-carbopol qui est plus thixotrope
que le gel de carbopol avec glycérol). La seconde phase de déplacement particulaire, qui
correspond a I’évolution lente de 'angle macroscopique de recouvrance, présente deux
types d’évolution qui sont liées a ’environnement rhéologique local vu par les particules.
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FIGURE 4.19: Dynamiques particulaires observées aprés I'arrét du précisaillement oscil-
latoire de méme amplitude (PS = 1 s7!) : (a) et (b) trajectoires de particule & partir de
Iinstant t = 0 s et de I'instant t = 2 s, (c) évolutions temporelles du déplacement cumulé
de particule a partir de t = 2 s. Pour les figures (a) et (b), on fixe, a chaque fois, I’origine
comme étant la position initiale observée de la particule.

Pour les gels de carbopol, on observe, aprés une étape intermédiaire, des trajectoires
linéaires selon la direction radiale dans le sens centrifuge. Une déviation prononcée par
rapport a la direction radiale est toutefois visible pour le gel de carbopol purement aqueux.
Dans le cas du gel mixte laponite-carbopol, la phase intermédiaire débouche sur un com-
portement plus spécifique. On assiste & un déplacement moyen, lent et en décélération,
selon la direction tangentielle couplée a des mouvements oscillatoires instantanés impor-
tants selon la direction radiale (voir encadré de la figure 4.19(a)). Cette évolution laisse
penser que la particule devient localement confinée. Il est important de noter que 1’éten-
due spatiale du domaine associé a cette seconde phase est importante lorsque le matériau
est non thixotrope (gel de carbopol sans glycérol), qu’elle est réduite lorsqu’un léger ca-
ractére thixotrope apparait (gel de carbopol avec glycérol) et qu’elle est faible lorsque la
thixotropie est significative (gel mixte laponite-carbopol). Cela signifie que les interactions
a lorigine de la restructuration du matériau modifient localement ’organisation spatiale
(mobilité et taille de clusters) dans des proportions plus ou moins fortes selon les temps
caractéristiques et 'intensité des interactions. La distribution des sources de contrainte,
telle que proposée par Cipelletti et al. [23], serait donc affectée en nombre et en intensité
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par les interactions a l'origine de la thixotropie.

La figure 4.19(c) présente les évolutions temporelles du déplacement cumulé de parti-
cule pour les mémes essais (instants supérieurs a 2 s). On constate que l’accord entre les
valeurs expérimentales et celles prédites est bon sur la période de temps ot les particules
sont dans leur phase balistique selon la trajectoire tangentielle.

Par contre, méme si la particule se trouve dans la seconde phase de déplacement décrite
précédemment, il y a toujours une évolution du déplacement cumulé. A partir de 2000 s,
un régime en loi de puissance se met en place. Dans le cas du gel mixte laponite-carbopol,
ce régime ne semble pas encore parfaitement établi. L’exposant est plus grand pour le
gel de carbopol sans glycérol et voisin de celui du gel mixte laponite-carbopol. Le gel de
carbopol avec glycérol présente 'exposant le plus faible.

4.3 Dynamique de transition pour une marche de contrainte

4.3.1 Etude macroscopique
4.3.1.1 Analyse des profils de fluage

En partant d’'un méme état structurel initial, obtenu a partir d’'une phase de préci-
saillement en cycles suivie d'un temps de repos, on examine ici les comportements en
fluage des matériaux modéles pour différents niveaux de contrainte (durée d’une heure
pour le gel de carbopol et deux heures pour le gel mixte laponite-carbopol).

Pour le gel de carbopol, les évolutions temporelles du taux de cisaillement permettent
de définir trois catégories de réponse (figure 4.20(a)). La premiére se rapporte aux faibles
contraintes (i.e. 12 Pa et 16 Pa), pour lesquelles, le taux de cisaillement ne cesse de
diminuer et tend vers zéro. Dans le cas du gel de carbopol, on retrouve une décroissance
(t > 100 s) avec une pente de -1 comme cela a déja été observée par Caton et Baravian
[17]. Cette évolution n’est pas observée dans le cas du gel mixte laponite-carbopol. Pour
ce premier groupe, les contraintes appliquées déforment seulement le gel dans le domaine
solide viscoélastique. La plus grande valeur de contrainte de ce groupe est souvent vue
comme le seuil de contrainte pour 1’échelle de temps d’observation fixée. En revanche, il
semble difficile de déterminer sa valeur exacte. On rappelle en effet que les essais précédents
ont montré que deux types d’évolutions étaient observés pour la valeur de 16 Pa si bien
que cette valeur peut étre associée a 2 groupes. La phase de croissance peut apparaitre au
bout de 2 h de maniére non “répétable”. Un essai plus long a été entrepris et 1’évolution
croissante du taux de déformation a été constatée pour un temps de 4,5 h comme le révéle
la figure 4.21. Pour une telle durée, la manifestation de phénoménes perturbateurs n’est
pas & exclure (séchage, “cracks”).

La deuxiéme catégorie contient les contraintes associées a une évolution du taux de
cisaillement présentant un minimum qui marque la transition vers le régime d’écoulement
(i.e. 17 Pa, 18 Pa, 20 Pa et 22 Pa). L’instant associé a ce minimum est appelé temps
de transition par d’autres auteurs qui I'ont observé dans le cas d’autres types de fluide
[17, 108]. Il est & noter que lidentification de ce minimum semble trés délicate dans le
cas d’un gel de carbopol purement aqueux mais un temps caractéristique de naissance du
régime d’écoulement existe [17].
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La derniére catégorie que 'on peut définir a 'aide de la figure 4.20, correspond aux
contraintes élevées, pour lesquelles, le taux de cisaillement tend & augmenter pour at-
teindre rapidement un état d’équilibre au cours du temps. Dans ce cas, on considére que
le matériau est cisaillé partout dans 'entrefer et il est difficile de définir un minimum.
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FIGURE 4.20: Evolution temporelle du taux de cisaillement lors d’essais de fluage : (a)
gel de carbopol, (b) gel de laponite-carbopol.
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FIGURE 4.21: Evolution temporelle du taux de cisaillement lors d’essai de fluage a 16 Pa
(gel de carbopol).

Dans le cas du gel mixte laponite-carbopol, les formes des profils de fluage, vues au
travers de l'évolution temporelle du taux de déformation (figure 4.20(b)), semblent étre
plus complexes car ce matériau posséde un fort caractére thixotrope. Il est de nouveau
possible de distinguer différents groupes de contraintes selon le comportement du matériau
observé. Pour la contrainte de fluage de 14 Pa, le taux de cisaillement diminue dans un
premier temps en suivant une loi de puissance, puis il tend a se stabiliser tout en fluctuant
de maniére “sinusoidale” (avec un période d’environ 1000 s). Cette ultime phase semble
correspondre a une transition du comportement vers I’écoulement de matériau. Pour la
période de mesure donnée, on peut alors supposer que la valeur de contrainte seuil pour
le gel mixte laponite-carbopol est trés voisine de 14 Pa.
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En augmentant le niveau de contrainte, on obtient un point minimum de transition
trés marqué qui débouche sur 'accroissement du taux de cisaillement qui s’amorce bru-
talement et continue progressivement. Le point de transition apparait d’autant plus tot
que la contrainte est grande. Toutes les contraintes imposées permettant d’observer ces
phénomeénes peuvent alors constituer un deuxiéme groupe (14,5 a 27 Pa).

Un troisiéme groupe peut étre défini pour les contraintes imposées permettant d’obser-
ver une augmentation temporelle du taux de cisaillement qui tend ensuite vers un régime
stationnaire obtenu pour 1’échelle de temps considérée que si la contrainte est suffisam-
ment intense (80 Pa). Dans ce cas, le matériau doit étre, a fortiori, complétement cisaillé
au sein de lentrefer (écoulement homogene).

La figure 4.22 montre que le minimum temporel correspond & une méme déformation
dans le cas du gel de carbopol (si la contrainte reste inférieure a 22 Pa, au-dela, il est
difficile de définir un minimum) alors qu’il n’y a pas unicité selon 1’état de contrainte pour
ce parameétre dans le cas du gel mixte laponite-carbopol. Ces résultats difféerent de ceux
de Caton et Baravian [17] puisqu’une déformation de transition peut étre définie pour
chaque matériau excepté pour le gel de carbopol purement aqueux (contrairement a notre

cas).
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F1GURE 4.22: Evolution du taux de cisaillement en fonction de la déformation lors d’essais
de fluage : (a) gel de carbopol, (b) gel de laponite-carbopol.

4.3.1.2 Analyse du temps minimum de transition

La figure 4.23 présente 1’évolution des temps de transition déterminés précédemment en
fonction de I'inverse de la contrainte appliquée. La représentation en échelle logarithmique-
linéaire met en évidence une premiére évolution linéaire. Celle-ci peut donc étre décrite
par le modeéle empirique t. = a.exp(b/7), ou t. est le temps de transition et 7 la contrainte
appliquée, comme cela a déja été pratiqué par Caton et Baravian [17]. Ces mémes auteurs
rapportent que cette expression est trés semblable a celle utilisée pour la rupture d’un
cristal 2D décrite a I'aide d’un modéle avec des cracks de Griffith peu stables. Cela soutend
donc une hypothése de fracture ou dislocation.
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FIGURE 4.23: Evolutions du temps de transition en fonction de I'inverse de contrainte
(les deux traits pleins matérialisent les lois exponentielles). La durée d’essai de fluage a
14 Pa pour le gel mixte laponite-carbopol, qui est de 7000 s, a directement été reportée.

On constate que, pour nos matériaux, une méme valeur du parameétre b peut étre
définie. L’évolution du temps de transition s’effectue dans les mémes proportions mais
les temps de transition restent plus faibles, pour un méme état de contrainte, dans le
cas du matériau fortement thixotrope. On pourrait donc définir, par comparaison, un
comportement plus ductile pour le gel de carbopol, et un comportement plus fragile pour
le gel mixte laponite-carbopol. L’analyse des profils de vitesse précédents a montré que ces
deux comportements étaient associés a deux types de structuration au sein de I’entrefer.

Les points relatifs aux contraintes faibles se détachent de I’évolution linéaire précé-
dente. On assiste & un accroissement trés important du temps de transition; qui a pu
étre observé pour un essai long spécifique pour le gel de carbopol, ou qui correspond a
la durée de I'essai dans le cas du gel mixte laponite-carbopol (fluage a 14 Pa). Cela sug-
gére un phénomeéne de bifurcation vers les temps infinis lorsque la contrainte, appliquée
brutalement, est suffisamment faible.

4.3.2 FEtude locale

4.3.2.1 Réponses spatiales pour des contraintes voisines du seuil

On analyse ici localement les dynamiques particulaires dans le cas des contraintes pour
lesquelles la durée du fluage ne permet pas de définir un temps de transition (évolution
monotone décroissante du taux de cisaillement). Pour le gel de carbopol, il s’agit des essais
a 12 et 16 Pa; et pour le gel mixte laponite-carbopol, on considére I’essai a 14 Pa.

On retient deux plans d’observation, I'un situé a la méme cote z que celle des essais
de recouvrance, z = 0,61 mm (soit au voisinage du milieu de Uentrefer) ; 'autre localisé
proche du sommet des dents du plan supérieur, z = 1 mm. Pour le premier, on examine
trois positions radiales, 7 = 4,49 mm (ou 6,59 mm), » = 8,6 mm et r = 10,6 mm. Pour le
second, seule la position radiale » = 8,6 mm est étudiée.
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Les figures 4.24(al), 4.24(b1) et 4.24(c1) présentent I’histoire de la marche particulaire
pour les différents cas. On place arbitrairement la premiére particule observée a 1’origine.
On compte positivement le déplacement dans le sens de la rotation de la géométrie (axe
X) et dans le sens centripéte (axe Y). On représente également la droite qui correspond
a un déplacement qui serait purement tangentiel pour tous les instants. Compte tenu
du grandissement optique et des zones observées, la trajectoire curviligne pour le champ
image est approximée par une droite. C’est la raison pour laquelle on a une droite pour la
reconstruction de la marche particulaire (cela aurait été un arc de cercle si ’on analysait la
trajectoire compléte d’une particule). On dessine a l'extrémité de cette droite le symbole
auquel se rapporte cette trajectoire tangentielle. L’étalonnage du dispositif optique a
montré des variations selon la position du volume d’observation. On trace donc la droite
pour chacune des positions.

Le premier constat que I'on peut faire est que la portée de la marche est bien en accord
avec la déformation locale. Elle est d’autant plus grande que le volume d’observation (situé
dans un méme plan z) s’éloigne radialement. De la méme maniére, pour une méme position
radiale, la portée croit lorsque ’on se rapproche du plan supérieur mobile. Pour nos essais,
I’écart selon z des plans d’observation correspond a des niveaux de déformation dans un
rapport de 1,67 (rayon 8,61 mm). Celui-ci n’est que de 1,23 lorsque ’on passe de la position
radiale 8,6 mm a 10,6 mm. Les plus grands déplacements sont donc pour le cas ou 'on
observe les particules proches du plan supérieur, ce que ’on constate effectivement. Enfin,
nous notons que c’est I'essai de fluage avec une contrainte bien inférieure au seuil (12 Pa,
gel de carbopol) qui conduit aux plus faibles déplacements particulaires.

Dans le cas du gel de carbopol, on peut distinguer deux phases dans la marche parti-
culaire dans le volume fixe d’observation. La premiére correspond & une évolution linéaire
qui est d’autant plus importante que la déformation locale théoriquement induite par la
variation angulaire de la géométrie est grande. Il n’y a pas réellement d’accord avec la
marche purement tangentielle. Cela dit, la tendance est plutot bien respectée sauf pour
la position (r = 4,40 mm; z = 0,61 mm) de l'essai de fluage & 16 Pa. La seconde phase
est marquée par une déviation radiale centrifuge couplée & un mouvement oscillatoire
selon la direction radiale. L’évolution du taux de cisaillement indiquant une décroissance
continue, on a alors un accroissement de plus en plus faible de la déformation locale, ce
qui conduit & des déplacements de plus en plus confinés spatialement dont 1’étendue dé-
pend de la position du volume d’observation. Il est important de préciser que 1’évolution
du taux de cisaillement présente aussi des oscillations si I’on examine les évolutions en
échelle linéaire sur des périodes de temps “courtes” (figure 4.21). Notons également que
la “périodicité” du mouvement oscillatoire n’est pas corrélée au passage d'une dent de la
géométrie a la verticale du point d’observation. Enfin, il faut souligner que la déviation
radiale est beaucoup plus accentuée dans le cas de fluage a 12 Pa.

En ce qui concerne le gel mixte laponite-carbopol, il semble plus délicat de pouvoir
définir la premiére phase précédente. Le régime oscillatoire débutant assez rapidement, on
ne peut pas savoir si les premiéres évolutions correspondent & un déplacement tangentiel
ou a une oscillation de longue période spatiale. Le régime oscillatoire se dénote également
du cas précédent car il ne semble pas exister de dérive radiale, et les oscillations sont plus
réguliéres et présentent de plus grandes amplitudes.
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FIGURE 4.24: Réponses spatiales des marches particulaires : (a) gel de carbopol a
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Pa (10000 s), (c) gel mixte laponite-carbopol & contrainte imposée de 14 Pa (7000 s).
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4.3 Dynamique de transition pour une marche de contrainte

Afin de caractériser plus finement cette marche particulaire oscillatoire, on analyse
I’évolution temporelle de chaque coordonnée particulaire. Pour tenir compte de la locali-
sation du volume de mesure, 1'idée premiére est d’adimensionner les coordonnées en les
divisant par le facteur r.z/e.;;. On obtient ainsi un déplacement angulaire local équi-
valent selon la direction X et Y du plan image. Si 'on intégre la variation angulaire
macroscopique de la géométrie, on aboutit a un parameétre sans dimension caractérisant
le déplacement selon les directions principales du plan image relatif au déplacement angu-
laire macroscopique. On divise donc les grandeurs X et Y par le terme (¢ — ¢p).7.2 /€.y
qui n’est autre que le déplacement cumulé purement tangentiel d., (expression 2.23). Pour
s’affranchir du signe de ces termes qui reste constant, on trace 1’évolution temporelle des
coordonnées adimensionnées en valeur absolue (figures 4.24(a2), 4.24(b2) et 4.24(c2)).

Le premier constat est que le déplacement selon X est le mouvement principal di-
rectement engendré par la rotation de la géométrie. En effet, on observe des valeurs de
| X'/d...| quasi constantes et proches de 1. La trajectoire tangentielle étant inclinée dans le
plan image, on s’attend plutot a avoir des valeurs de | X/d,,| inférieures a 1. C’est le cas
lorsque la contrainte appliquée est voisine du seuil (16 Pa pour le gel de carbopol et 14 Pa
pour le gel de laponite-carbopol) excepté systématiquement pour le plan d’observation z
= 1,01 mm ot les valeurs sont supérieures, et pour la contrainte bien inférieure au seuil
(gel de carbopol) ou l'on a I'égaliteé.

En ce qui concerne les déplacements selon Y, on retrouve une dépendance avec la
variation angulaire de la géométrie. Cela dit, ils sont d'un ordre de grandeur plus faibles
que ceux selon X . L’évolution temporelle en échelle logarithmique met en évidence ’appa-
rition du phénoméne oscillatoire aux alentours de 1000 s. Approximativement, la valeur
moyenne de cette étape oscillatoire reste constante, ce qui indique que le déplacement
selon Y résulte de la superposition d’un mouvement principal proportionnel & la rotation
de la géométrie et d'un mouvement oscillatoire. Les plus grandes valeurs moyennes sont
obtenues dans le cas du fluage a 12 Pa avec le gel de carbopol. Le calcul des valeurs
des vitesses locales indique que celles-ci oscillent autour d’une valeur moyenne pour cette
période alors que, macroscopiquement, le taux de déformation continue & décroitre.

Trois parameétres sont retenus pour caractériser ces oscillations : I'amplitude a, la demi
période T} en montée et la demi période T, en descente (figure 4.25).

>

IY/dcul 1 Ty T,

t t (s;

FIGURE 4.25: Paramétres d’oscillation étudiés.

Sept & quinze valeurs ont pu étre obtenues pour chaque paramétre selon ’essai consi-
déré. Les résultats sont présentés sur la figure 4.26.
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FIGURE 4.26: Analyse de la phase oscillatoire des dynamiques particulaires : (a) gel de
carbopol & contrainte imposée de 12 Pa, (b) gel de carbopol & contrainte imposée de 16 Pa,
(c) gel mixte laponite-carbopol a contrainte imposée de 14 Pa. (1) évolutions temporelles
des amplitudes “a”, et (2) représentation en boites & moustaches des périodes des oscil-
lations observées sur les courbes |Y/d,|(t) illustrées sur la figure 4.24(2). Les symboles
“x” vus sur les figures (2) représentent les valeurs moyennes de T} et de Ty. Les posi-
tions 1 a 5 correspondent aux points d’observation (z0,61r4,4) ; (20,61r6,6) ; (z0,61r8,6) ;
(z0,61r10,6) et (z1,01r8,6).
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4.3 Dynamique de transition pour une marche de contrainte

Les évolutions temporelles de 'amplitude semblent difficilement corrélables avec la
position de la zone sondée et donc le niveau de déformation locale. Elles sont du méme
ordre de grandeur pour le cas du fluage a 12 Pa du gel de carbopol et celui du gel mixte
laponite-carbopol (fluage a 14 Pa), alors qu’elles sont plus faibles d’une décade dans le
cas du fluage du gel de carbopol a 16 Pa. Les amplitudes évoluent peu pour le gel de
carbopol alors qu’une diminution plus franche semble exister pour le gel de laponite-
carbopol. La décroissance linéaire observée (pour la représentation logarithmique-linéaire
choisie) suggére alors 'existence d'une constante de temps trés grande (= 3.10° s).

Les évolutions temporelles des demi-périodes T7 et Ty étant irréguliéres, on a fait
le choix de présenter une description statistique sous la forme de boites a moustaches.
Globalement, on est confronté a des échantillons avec des distributions non symétriques.
Typiquement, la partie centrale, représentant 50 % des effectifs, montre un écart de 50 a
75 s pour ces valeurs. Les valeurs moyennes, pour tous les essais, sont comprises entre 250
et 600 s. Les valeurs relatives a la demi période T} sont systématiquement plus grandes
que celles associées a Ty. Les écarts vont de 50 & 200 s. Dans le cas particulier du gel de
laponite-carbopol, les valeurs de T7 et T5 semblent indépendantes de la position sondée.

Pour terminer cette analyse, on utilise de nouveau les évolutions temporelles du dépla-
cement cumulé des particules (figure 4.27). Quel que soit le matériau étudié, pour chaque
sollicitation mécanique appliquée, le niveau final des déplacements cumulés dépend direc-
tement du niveau de déformation locale. Il est moins élevé si 'observation est faite dans
la zone centrale de rotation et est plus important pour le plan d’observation proche de la
géométrie supérieure. On remarque que les déplacements cumulés mesurés sont majori-
tairement concordants avec les déplacements cumulés théoriques déterminés a partir des
valeurs de I’angle de déformation macroscopique.

Cependant, lorsque la contrainte appliquée n’est pas suffisamment grande par rap-
port & la résistance mécanique du matériau (i.e. la contrainte de 12 Pa pour le gel de
carbopol), on observe qu’il existe un écart qui va en s’accentuant car expérimentalement
une dynamique en loi de puissance semble apparaitre comme dans le cas des essais de
recouvrance. Ce phénomeéne, qui apparait d’autant plus tard que la déformation locale
créée est grande, refléte la relaxation du matériau qui tend a récupérer son comportement
solide initial. Le fait que le déplacement mesuré soit supérieur a celui théorique s’explique
par 'accumulation du déplacement principal selon la direction radiale. La contribution
du déplacement oscillatoire joue peu. Parmi tous les essais précédents, on a vu que le cas
du gel de carbopol & 12 Pa conduisait aux déviations radiales les plus importantes.

Pour le cas du gel de laponite-carbopol, I’écart observé, pour la position proche du
plan supérieur, entre les courbes théorique et expérimentale est trés important. Ici, ce
n’est pas la contribution du déplacement principal dans le sens radial qui est a l’origine
de I’écart car il ne semble pas exister de dérive, et encore moins la composante oscillatoire.
C’est plutot le fait que la composante X soit fortement corrélée au déplacement angulaire
macroscopique et que I'on a, dans le cas présent, des valeurs de | X/d,,| supérieures a 1 et
qui augmentent au cours du temps.

Ces derniéres remarques peuvent ainsi expliquer pourquoi cette représentation du dé-
placement particulaire met en évidence de maniére plus franche la similitude spatiale du
comportement (au travers de la concordance expérience/théorie).
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FIGURE 4.27: Evolution temporelle des déplacements cumulés : (a) gel de carbopol a
contrainte imposée de 12 Pa, (b) gel de carbopol a contrainte imposée de 16 Pa, (c) gel
mixte laponite-carbopol 4 contrainte imposée de 14 Pa.

Pour finir, on observe globalement deux types d’évolution selon le matériau. On a une
évolution croissante asymptotique vers une valeur constante pour le gel de carbopol si
I'on exclut la phase lente qui peut survenir aux temps longs. Dans le cas du gel mixte
laponite-carbopol, on a une évolution croissante caractérisée par un taux d’accroissement
qui augmente au cours du temps.

4.3.2.2 Reéponses en contrainte en un point de I’entrefer

Cette partie consiste a examiner l'influence du niveau de la sollicitation mécanique
appliquée sur la dynamique particulaire au sein des matériaux modéles qui vont inévi-
tablement effectuer une transition de 1’état solide vers I'état liquide. Quatre valeurs de
contraintes en fluage (12 Pa, 16 Pa, 22 Pa et 35 Pa) ont été retenues pour 1'étude du gel
de carbopol et trois valeurs (14 Pa, 16 Pa et 18 Pa) pour I’étude du gel mixte laponite-
carbopol. La seule position d’étude a les coordonnées suivantes : » = 8,60 mm, z = 0,62
mm. Rappelons, d’apres la section 4.1, que pour les valeurs de contrainte supérieures au
seuil, on observera un écoulement homogeéne dans le cas du gel de carbopol, et que 'on
sera confronté a I’écoulement d’une bande faiblement cisaillée dans le cas du gel mixte
laponite-carbopol.
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4.3 Dynamique de transition pour une marche de contrainte

Les réponses des deux matériaux sont présentées sur les figures 4.28 et 4.29.

Dans le cas du gel de carbopol, les successions temporelles du déplacement particu-
laire, acquises avec les quatres niveaux de contrainte en fluage, se superposent pendant
les premiers instants qui correspondent & un déplacement tangentiel (figure 4.28(a)). Le
déplacement particulaire pour les contraintes de 12 et 16 Pa tend a dévier radialement de
maniére centrifuge. La portée de la phase tangentielle est plus grande pour la contrainte
de 16 Pa. La partie de déviation contenant les fortes fluctuations de déplacement suivant
I'axe 1, surtout pour le cas de 12 Pa, suggere que la structure du matériau sondée re-
laxe car le niveau de sollicitation est voisin du seuil de contrainte. En revanche, pour les
contraintes imposées plus grandes (i.e. les contraintes de 22 et 35 Pa), il apparait que
les particules se déplacent, a différentes vitesses, selon un méme chemin qui correspond
plus ou moins a la direction tangentielle imposée par le mouvement angulaire du plan
mobile. Les déplacements observés sont alors trés grands (figure 4.28(b)). Le caractére de
la marche particulaire sans fluctuations remarquables est peut-étre un signe d’écoulement
homogeéne ou d’écoulement en régime permanent du matériau (le taux de cisaillement est
en effet quasi constant pour ces valeurs de contrainte).
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FIGURE 4.28: Réponses en contrainte de la marche particulaire obtenues au point (r
= 8,60 mm, z = 0,62 mm) pour le gel de carbopol : (a) et (b) histoires de la marche
particulaire, (c) évolutions temporelles des coordonnées adimensionnées (les traits fins

et épais correspondent respectivement aux termes |X/de,| et |Y/deu|), (d) évolutions
temporelles du déplacement cumulé.
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4. Comportement des sédiments modéles sollicités mécaniquement en configuration viscosimétrique

L’évolution temporelle des coordonnées adimensionnées de la particule indique que
I'on a toujours la dépendance des coordonnées avec la variation angulaire de la géométrie
(figure 4.28(c)) ; les valeurs en X étant supérieures d’'un facteur 10 a celles de Y. L’évo-
lution en Y reste constante et ne présente pas d’oscillation pour les valeurs de contrainte
supérieures au seuil. Les valeurs du temps de transition déterminées a partir de la fi-
gure 4.20 sont matérialisées sur la figure 4.28(c). Aucun changement ne se dénote sur
les évolutions de |X/d.,| et |Y/d.,| aprés ces temps caractéristiques. Dans la mesure ou
la composante X est bien corrélée a la variation angulaire et qu’il n’y a pas d’évolution
radiale importante, il est logique de constater que les évolutions du déplacement cumulé
(figure 4.28(d)) sont en accord avec celles prédites sur la base de 'hypothése d’un dépla-
cement purement tangentiel induit par la rotation de la géométrie (cas des contraintes
de 16 Pa, 22 Pa et 35 Pa). Dans le cas contraire, un écart entre le déplacement cumulé
expérimental et celui prédit est mis en évidence (cas de la contrainte & 12 Pa a partir de
t = 1000 s, ce qui était prévisible compte tenu de la courbe |Y/d.,| de la figure 4.28(c)
pour la méme période). De nouveau, on n’observe pas de changement pour les valeurs de
temps de transition.
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FIGURE 4.29: Réponses en contrainte de la marche particulaire obtenues au point (r =
8,60 mm, z = 0,62 mm) pour le gel mixte laponite-carbopol : (a) et (b) histoires de la
marche particulaire, (c) évolutions temporelles des coordonnées adimensionnées (les traits
fins et épais correspondent respectivement aux termes |X/de,| et |Y/de|), (d) évolutions
temporelles du déplacement cumulé.
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4.3 Dynamique de transition pour une marche de contrainte

Pour le gel mixte laponite-carbopol, aucun caractére d’écoulement homogéne n’a été
précédemment observé pour les trois niveaux de contrainte appliqués que ’on soit proche
du seuil (14 Pa) ou au-dela (16 Pa et 18 Pa). Les histoires de la marche particulaire
(figures 4.29(a) et 4.29(b)) obtenues pour les trois essais sont confondues pendant les
premiers instants trés courts, puis, présentent un caractére fluctuant avec une étendue
spatiale d’autant plus grande que la contrainte est élevée. Cela dit, pour la contrainte de
14 Pa, les oscillations de la marche particulaire paraissent plus réguliéres alors qu’elles
ne les sont pas et qu’elles vont en s’estompant pour les autres contraintes. Pour tous les
cas, la tendance du déplacement particulaire est bien selon une direction tangentielle. La
question qui reste entiére est celle de la nature du phénomeéne générant ces fluctuations.
Quelle est la part des temps caractéristiques de reprise de structure ? Quelle est la taille des
structures sondées ? Observe-t-on du morcellage de structures ou de I'étirement /extraction
de structures?

Une analyse temporelle a partir des coordonnées adimensionnées (figure 4.29(c)) montre
que le temps de transition, défini précédemment avec les courbes d’évolution du taux de
cisaillement, est localement en avance par rapport au temps de transition local qui marque
la naissance d’'un régime ou les deux coordonnées évoluent fortement. On conserve tou-
jours l'ordre de grandeur beaucoup plus grand pour le paramétre | X/d.,| qui est associé
principalement au déplacement tangentiel. Ces observations laissent penser que la structu-
ration en bandes de cisaillement s’est développée et donc que la couche de fluide observée
est moins cisaillée. Il ne semble pas possible de conclure sur ’endroit d’initiation de la
bande : est-ce localement en tout point ou alors la propagation d’une fracture?

La figure donnant 1’évolution des déplacements particulaires cumulés (figure 4.29(d))
permet de quantifier le méme phénomeéne de cisaillement en bande. La composante en X
étant bien corrélée avec la variation angulaire, on retrouve des évolutions du déplacement
cumulé en accord avec la théorie lorsque le cisaillement est homogéne (contrainte de 14
Pa). L’apparition d’un décalage est observée pour le cas ot il y a des bandes de cisaillement
a partir du temps de transition local. Les déplacements cumulés sont ainsi plus faibles mais
le taux d’accroissement est en accord avec celui associé au mouvement de la géométrie.

Pour poursuivre cette étude cinématique, on calcule les valeurs de vitesse instantanée
en dérivant (ordre 1) les valeurs de position par rapport au temps. Afin de réduire les
fluctuations résultantes, on applique un filtre de type “médiane mobile” de largeur 9 (i.e.
on considére les 4 instants antérieurs et postérieurs a U'instant ¢ considéré). Le résultat
est comparé a celui de la vitesse tangentielle qui existe théoriquement au méme point en
considérant la vitesse de rotation instantanée de la géométrie et en conservant 'hypothése
d’homogénéité du cisaillement au sein de l'entrefer.

Les évolutions obtenues sont données en les désignant avec le méme parameétre Uy
sachant que la vitesse expérimentale représente la norme de la vitesse et qu’elle intégre
donc inévitablement une composante radiale (surtout pour les temps intermédiaires et
grands). En ce qui concerne la vitesse théorique, l'allure est bien évidemment similaire a
celle du taux de déformation (figure 4.20). Les conclusions que 1'on peut faire a partir des
courbes obtenues (figure 4.30) sont semblables & celles présentées dans le cas de 'analyse
des déplacements cumulés.
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Le point particulier qu’il convient de souligner est que les valeurs de vitesse obtenues
quasiment en fin d’essai sont voisines de celles mesurées lors de la détermination du champ
de vitesse (cf. section 4.1). Cela conforte le caractére reproductible des essais.
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FIGURE 4.30: Réponses locales en vitesse au point (r = 8,60 mm, z = 0,62 mm) : (a) et

» O X 0O

(b) évolutions temporelles de la vitesse tangentielle instantanée respectivement pour le
gel de carbopol et pour le gel mixte laponite-carbopol.

Dans le cas du gel de carbopol, on observe un bon accord entre la vitesse prédite et celle
mesurée localement sauf dans le cas de 'essai a 12 Pa ot la vitesse ne décroit plus & partir
de 2000 s et présente de fortes fluctuations autour d’une valeur moyenne. L’hypothése
de I'évolution vers un mécanisme de relaxation de structure peut une nouvelle fois étre
proposée pour expliquer ce comportement.

En ce qui concerne le gel mixte laponite-carbopol, il y a également une bonne concor-
dance entre la théorie et I'expérience dans le cas de l'essai de fluage ou la contrainte
voisine du seuil (14 Pa) induit une déformation homogéne. Pour les deux autres valeurs
de contrainte, la valeur du temps de transition permet de distinguer deux régimes. Le
premier qui correspond a la décroissance initiale de la vitesse est correctement prédit,
ce qui suggére un cisaillement homogéne au sein de ’entrefer. Le second se rapporte a
l’augmentation au cours du temps de la vitesse. On retrouve donc un minimum comme
dans le cas des évolutions du taux de déformation (observation macroscopique). La va-
leur temporelle de ce minimum correspond donc au temps de transition dans le cas des
courbes théoriques. Un retard systématique est observé pour les valeurs issues du suivi
particulaire. C’est le temps de transition local défini précédemment qui marque le début
de l'accroissement des vitesses locales. Les valeurs de vitesse mesurées par la suite sont
alors plus faibles que celles prédites. Ces décalages semblent cohérents dans le cadre d'un
schéma en bandes de cisaillement avec la zone observée située dans une bande cisaillée
plus faiblement.

La figure 4.31 montre, en effet, que 'on n’obervera pas, ou du moins trés peu, de
changement local tant que le cisaillement se rencontre dans la bande supérieure proche de
la géométrie mobile. Un écart croissant sera méme constaté entre les vitesses enregistrées
et celles prédites sur la base d’un cisaillement homogeéne. Pour les instants supérieurs au
temps de transition local, le cisaillement de la bande inférieure est modifié et croit avec
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4.4 Dynamique de transition pour une rampe de contrainte

le temps. Les vitesses locales augmentent alors. Ce raisonnement simpliste, faisant 1'hy-
pothése d’'une localisation spatiale fixe des bandes de cisaillement, permet de comprendre
les écarts constatés pour les déplacements cumulés et les profils de vitesse. Par contre,
il n’explique pas 'origine du décallage temporel pendant lequel la bande de cisaillement
inférieure reste peu affectée par 1’évolution de la bande supérieure.

UB(Z) 1 Frontiére bandes
de cisaillement » (4)t>tclocal
(a 16 Pa)
(3)t>tcett=tclocal
(2)t=tc
(1) t<te
0 point d’observation e+20eff Z

FIGURE 4.31: Réponses en vitesse au sein de 'entrefer en lien avec le temps de transition
t. (cas de la contrainte a 16 Pa, gel mixte laponite-carbopol). Les traits pleins et traits
pointillés matérialisent respectivement les profils de vitesse avec bandes de cisaillement
et avec cisaillement homogéne.

4.4 Dynamique de transition pour une rampe de contrainte

On cherche & évaluer I'influence de I’histoire mécanique sur la réponse en fluage. En
pratique, on utilise le protocole d’essais de fluage classique, en insérant une rampe linéaire
en contrainte par valeurs croissantes pour “raccorder”, d’une fagon plus progressive, la
phase de repos avec la phase de fluage. Deux niveaux de contrainte en fluage, dont I'un
est proche du seuil et 'autre plus grand, sont considérés pour chaque matériau modéle (16
Pa et 22 Pa pour le gel de carbopol, 14 Pa et 16 Pa pour le gel mixte laponite-carbopol).
En outre, quatre durées de rampe (10 s, 100 s, 400 s et 1000 s) sont retenues pour cette
étude.

4.4.1 Etude macroscopique

A T’échelle macroscopique, on s’intéresse aux réponses expérimentales données direc-
tement par 'instrument rhéoscopel (déformation et taux de déformation).
4.4.1.1 Cas de contraintes imposées proches du seuil de contrainte

Nous allons traiter conjointement le cas du gel de carbopol (fluage a 16 Pa) et celui du
gel mixte laponite-carbopol (fluage a 14 Pa). Les résultats sont présentés respectivement
sur les figures 4.32 et 4.33.
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Le graphique (a) de ces mémes figures donne ’évolution temporelle de la déformation
Yior pour les différentes histoires mécaniques en distinguant a chaque fois la phase de
rampe de celle de fluage. On constate que la déformation instantanée en début d’essai est
d’autant plus grande que le temps mis pour atteindre la valeur de contrainte en fluage
est court. Dans le cas ou la phase de rampe existe, la déformation finale développée est
du méme ordre de grandeur mais augmente cependant avec la durée de la rampe ¢, (soit
lorsque le taux d’accroissement de la contrainte est faible). La valeur de déformation,
atteinte pour la rampe de 10 s, est trés proche de celle initialement observée lorsque 'on
réalise directement ’étape de fluage, ce qui laisse penser que, si le taux d’accroissement
en contrainte est suffisamment grand, alors les temps caractéristiques du matériau ne

permettent pas d’induire de changements significatifs.
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FIGURE 4.32: Essais avec une rampe de contrainte imposée suivie d’un fluage a 16 Pa (gel
de carbopol) : (a) évolutions temporelles de la déformation de cisaillement totale (phases
de rampe et de fluage), (b) évolutions temporelles de la déformation de cisaillement totale
lors de la phase de fluage, (c) évolutions temporelles du taux de déformation lors de la
phase de rampe, (d) évolutions temporelles du taux de déformation lors de la phase de

fluage. t, représente la durée de rampe.
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FIGURE 4.33: Essais avec une rampe de contrainte imposée suivie d’un fluage a 14 Pa (gel
mixte laponite-carbopol) : (a) évolutions temporelles de la déformation de cisaillement
totale (phases de rampe et de fluage), (b) évolutions temporelles de la déformation de
cisaillement totale lors de la phase de fluage, (c) évolutions temporelles du taux de dé-
formation lors de la phase de rampe, (d) évolutions temporelles du taux de déformation
lors de la phase de fluage. t, représente la durée de rampe.

Si 'on analyse ces phases de rampe en terme de taux de déformation (graphique (c)
des figures 4.32 et 4.33), on peut faire deux constats. Tout d’abord, pour chacun des cas,
les valeurs sont du méme ordre pour les deux matériaux. Les valeurs augmentent lorsque
le taux d’accroissement de la contrainte est plus grand. Cela avait été déja observé lors des
essais de caractérisation sommaire des fluides (chapitre 3). Ensuite, on distingue une évo-
lution en deux temps. Pour chacun d’entre eux, on peut associer un taux d’accroissement.
Celui-ci est approximativement de type loi de puissance comme l'indique la tendance quasi
linéaire observée en double échelle logarithmique. Pour le second temps, il augmente de
maniére significative. Un commentaire spécifique doit toutefois étre apporté dans le cas
du gel mixte laponite-carbopol, car un régime oscillatoire se superpose a la tendance du
premier temps. Ce régime est d’autant plus prononcé que le taux d’accroissement de la
contrainte est faible, c’est-a-dire, quand les éléments structurels du matériau ont le temps
de se réorganiser. La période de ces oscillations diminue au cours du temps et varie de 30
a 15 s sur la durée de 'essai.
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Il convient également de revenir sur le temps marquant la naissance de I'étape d’aug-
mentation importante du taux de déformation, que 'on appellera temps d’induction t;.
Ce temps ne doit pas étre confondu avec le temps de transition car il n’est pas forcément
associé a un écoulement final.

Les valeurs relevées, et tracées en fonction de I'inverse du taux d’accroissement de
la contrainte, montrent qu’il existe une méme dépendance en relation linéaire pour les
deux gels (figure 4.34). La pente de la droite (7. = 7,9 Pa) est proche de celle obtenue,
lors de ’étude de I'influence du taux de forcage sur le comportement du gel de carbopol,
présentée au chapitre 3 (7. = 7,6 Pa). Il est intéressant de constater que les valeurs de ¢;
correspondent & une méme valeur de déformation tres proche de 0,12 dans le cas du gel
de carbopol, et de 0,2 dans le cas du gel mixte laponite-carbopol.

1000
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laponite—carbopol @

100

t(s)

10 £

0.1 1 10 100
11 (s. pa’})

F1GURE 4.34: Temps d’induction en fonction de I'inverse du taux d’accroissement de la
contrainte. Le trait plein est une relation linéaire de pente de 7,9 Pa.

En ce qui concerne I'étape de fluage, celle-ci est influencée par I'histoire mécanique
imposée. On peut ’analyser soit en considérant la déformation sur toute la durée de
I'essai (graphique (a) des figures 4.32 et 4.33), soit en ne considérant que la période
de temps de fluage en prenant comme origine des temps! le moment ot la phase de
fluage commence (graphique (b) des mémes figures). Dans le deuxiéme cas, on considérera
également 1’évolution du taux de déformation (graphique (d) des mémes figures). Il y a
lieu de distinguer les deux gels séparément car seul le gel laponite-carbopol est en mesure
d’amorcer une transition solide-liquide, pour le niveau de contrainte de 14 Pa, sur une
échelle de temps “raisonnable”.

Dans le cas du gel de carbopol, la déformation augmente de maniére asymptotique vers
une valeur “d’équilibre”. Les niveaux de déformations en fin de fluage sont d’autant moins
importants que la durée de la phase de rampe est grande. Certes, les niveaux de départ sont
plus grands quand ['histoire mécanique a été longue, mais comme 1’évolution est moins
rapide (taux de déformation plus faibles), on aboutit au constat précédent (figure 4.32(b)).
L’évolution monotone décroissante du taux de déformation (figure 4.32(d)) indique que
le matériau présente toujours un caractére solide. Ces observations suggérent qu’il y a

1. La variable de temps sera alors t — t,.
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4.4 Dynamique de transition pour une rampe de contrainte

davantage d’éléments contribuant a la réorganisation du matériau en phase de fluage
lorsque la durée de la phase de rampe est courte ou nulle. Lorsque la phase de rampe est
suffisamment longue, elle induit déja de nombreux réarrangements sans qu’il y ait une
perte de l'intégrité de la structure macroscopique.

De maniére assez étonnante, les courbes de déformation de la phase de fluage (figure
4.32(b)) présentent un point de croisement unique de coordonnées 0,5 en déformation et
45 s en temps.

Concernant le gel mixte laponite-carbopol, I’évolution de la déformation est cette fois
strictement croissante avec une évolution beaucoup plus rapide en fin d’essai qui traduit
une situation de mise en écoulement (figure 4.33(a)). Approximativement, des évolutions
trés semblables sont observées sur la période 100-1000 s si I’on ne considére que la phase
de fluage (figure 4.33(b)). Le tracé du taux de déformation au cours du temps met en évi-
dence un minimum qui définit le temps de transition critique t. comme vu précédemment.
On constate que ce minimum apparait d’autant plus tot que le taux d’accroissement en
contrainte est faible (figure 4.33(d)). Les valeurs de taux de déformation associées sont
quant a elles plus élevées. Il faut garder en mémoire que dans le cas d'un essai de fluage
seul ol le niveau de contrainte est juste supérieur au seuil de contrainte, on est en présence
de bande de cisaillement au sein de I’entrefer. Ce méme phénoméne doit vraisemblable-
ment avoir lieu au cours de la transition que ’on observe sur une période d’autant plus
longue que le temps de rampe est long.

Le point de transition critique dépend donc directement de 1’histoire mécanique du
fluide. Si ’on considére toute I’histoire du fluide, on constate que les valeurs de temps de
transition critique t. + t, forme une fonction de puissance croissante du taux d’accroisse-
ment de la contrainte (figure 4.35).

10000

t+ t. (s)

1000 : :
0.01 0.1 1

T (Pa.s_l)

FIGURE 4.35: Valeurs de temps de transition critique t. + t, en fonction du taux d’ac-
croissement de la contrainte. Le trait plein matérialise une loi de puissance d’exposant
de 0,163.
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4.4.1.2 Cas de contraintes imposées plus grandes que le seuil de contrainte

Pour cette étude, on a choisi les contraintes de 22 Pa et de 16 Pa respectivement pour
le gel de carbopol et le gel mixte laponite-carbopol. Ces valeurs de contrainte permettent
de produire des niveaux de déformation d’écoulement, pour les deux matériaux modeles,
qui sont voisins. On compare les résultats obtenus avec 1'essai de fluage classique (pas
de rampe), avec ceux de l'essai de fluage précédé d’une augmentation réguliére de la
contrainte (rampe de 1000 s).

Les évolutions temporelles de la déformation révélent, dans tous les cas, un accrois-
sement significatif qui traduit la mise en écoulement du matériau (figures 4.36(al) et
4.36(a2)).

L’évolution est réguliére dans le cas du gel de carbopol et 'on sait que le champ
de vitesse est homogeéne au sein de l'entrefer (figure 4.9). Il y a la présence d'un point
d’inflexion pour le gel mixte laponite-carbopol, dans le cas ot 'on réalise directement
I'essai de fluage. On rappelle que les profils de vitesse obtenus aux alentours de cet instant
caractéristique montrent que 1’on est en présence d’un régime d’écoulement en bandes de
cisaillement (figure 4.13).

Dans le cas ot une phase de rampe précéde 'essai de fluage, I’évolution présente tou-
jours un point d’inflexion pour les deux types de gel. Contrairement au cas des niveaux de
contrainte proches du seuil, la transition solide-liquide s’amorce au cours de la phase de
rampe (puisque 1'on franchit le seuil de contrainte). On obtient alors une meilleure conti-
nuité entre I'étape de rampe et celle de fluage : le rythme d’évolution de la déformation
est conservé au lieu de décroitre, comme précédemment, dans les premiers instants de la
phase de fluage.

Bien que les histoires mécaniques soient différentes, les déformations du matériau, dé-
veloppées avec le méme niveau maximal de sollicitation mécanique, tendent & se rejoindre
en fin d’essai. Elles sont toutefois plus grandes dans le cas ou ’essai comporte une phase
de rampe.

Les évolutions temporelles du taux de déformation ont déja été décrites, dans le cas
d’un essai seul de fluage, dans le paragraphe 4.3.1.1. On a un minimum dont la position
temporelle caractérise un temps de transition.

Dans le cas de la succession d’'une phase de rampe et de fluage (figures 4.36(b1) et
4.36(b2)), on retrouve la premiére étape caractéristique de la phase de rampe, & savoir une
évolution en loi de puissance sur une période dite d’induction. Le comportement oscilla-
toire est de nouveau présent dans le cas du gel laponite-carbopol. Les temps d’induction
pour chacun des essais caractérisés par des taux d’accroissement de 0,022 Pa/s (gel de
carbopol) et 0,016 Pa/s (gel de laponite-carbopol) vérifient correctement la relation li-
néaire décrite précédemment (figure 4.34). La valeur de contrainte associée a ce temps
d’induction est quasiment identique pour les deux gels (valeur moyenne de 7,7 Pa).

Cette fois ci, le temps d’induction t; peut étre vu comme le temps caractéristique de
transition car, au dela de t¢;, la phase de rampe se poursuit et applique des niveaux de
contrainte bien supérieurs au seuil, de sorte que le taux de déformation continue & croitre
fortement au cours des premiers instants de la phase de fluage (au lieu de décroitre comme
s’était le cas pour des contraintes finales voisines du seuil).
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FIGURE 4.36: Essais avec une rampe de contrainte imposée suivie d’'un fluage a (1) 22
Pa (gel de carbopol) et (2) 16 Pa (gel de laponite-carbopol) : (a) évolutions temporelles
de la déformation de cisaillement totale (rampe et fluage), (b) évolutions temporelles du
taux de déformation (rampe et fluage).

La durée de la phase de fluage est suffisamment longue pour observer, in fine, une
“stabilisation” de I’évolution du taux de déformation. On retrouve alors une évolution
croissante plus lente similaire a celle observée lors des essais de fluage seuls, cela dit,
elle semble beaucoup moins réguliére. Pour les deux types d’histoire mécanique, les ni-
veaux de vitesse de cisaillement obtenus sont du méme ordre de grandeurs mais sont plus

grands dans le cas de 'application d’une rampe en contrainte. Dans le cas du gel mixte
laponite-carbopol, on doit plutét considérer une vitesse de cisaillement apparente du fait
de l'existence de bandes de cisaillement.

4.4.2 FEtude locale

A Téchelle locale, on focalise sur les processus de déformation/écoulement pour une
seule position dans l'entrefer (r = 8,60 mm, z = 0,62 mm), qui a été utilisée au point 4.3.
Cette étude concerne tous les essais décrits précédemment (cf. section 4.4.1).
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4.4.2.1 Cas de contraintes imposées proches du seuil de contrainte

Comme précédemment, I’analyse des coordonnées des particules suivies vont étre ex-
ploitées au moyen de I’historique de la marche particulaire, du suivi temporel du dépla-
cement “angulaire équivalent” pour chaque direction du plan image, et du suivi temporel
du déplacement cumulé.

L’historique de la marche particulaire (figure 4.37) dans le cas du gel de carbopol (al)
et du gel de laponite-carbopol (a2) révele deux tendances opposées en ce qui concerne la
portée selon la direction X. Pour le premier matériau, elle est d’autant plus courte que le
taux d’accroissement de la contrainte, pour atteindre la valeur de fluage, est faible; alors
que, pour le second, plus thixotrope, c¢’est le contraire.

La matérialisation du passage de la phase de rampe a la phase de fluage indique que
le chemin parcouru lors de la phase de rampe augmente avec la durée de la rampe en
contrainte et que la différence est faible pour les durées de 400 s et 1000 s. Cela est en
accord avec les valeurs de déformations finales macroscopiques observées précédemment.
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FIGURE 4.37: (a) Histoire de la marche particulaire et (b) I’évolution temporelle des
coordonnées absolues adimensionnées pour les phases de rampe et de fluage : (1) cas du
gel de carbopol & 16 Pa, (2) cas du gel mixte laponite-carbopol a 14 Pa. Pour les figures
(b), les traits fins et épais correspondent respectivement aux termes |X/dey| et |Y/dey|.
(I), (II), (III) et (IV) correspondent respectivement aux essais avec les rampes de 10 s,
100 s, 400 s et 1000 s.
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4.4 Dynamique de transition pour une rampe de contrainte

La présence d'un déplacement secondaire oscillatoire dans le cas du gel de carbopol
est encore rencontrée en fin d’essai surtout pour les taux d’accroissement de la contrainte
les plus faibles.

Le phénomeéne de déviation radiale, dans le sens centrifuge (sauf étonnamment pour
le cas de la rampe de 10 s pour le gel de laponite-carbopol), est de nouveau présent
et se manifeste apres que les particules aient empruntées une trajectoire principalement
tangentielle, excepté pour le plus faible taux d’accroissement de la contrainte ou la dé-
viation radiale est immédiate pour les deux fluides. Ce cas est d’ailleurs trés spécifique
car dans le cas du gel de carbopol, un comportement oscillatoire se met en place (dés
le début de la phase de fluage) de maniére identique & celui rencontré lors d’'un essai de
fluage avec une contrainte en dega du seuil (12 Pa), ce qui donne I'image d’'un piégeage
spatiale de la particule. Pour le gel mixte laponite-carbopol, la période spatiale qui avait
peu augmentée jusqu’a la, devient beaucoup plus irréguliére et les oscillations semblent
méme disparaitre. L’instant correspondant & la modification du “schéma” oscillatoire est
plus grand que celui correspondant au temps de transition macroscopique. D’une maniére
générale, on ne décéle pas de changements particuliers sur la marche particulaire pour le
temps de transition macroscopique qui a pu étre défini seulement pour le gel de laponite-
carbopol. La réponse observée avec le gel de laponite-carbopol pour le temps de rampe
de 1000 s, rappelle plutot celle obtenue dans le cas d'un essai de fluage donnant lieu a la
mise en écoulement du matériau.

Les courbes du déplacement angulaire local équivalent adimensionné selon la direction
X etY (X/de, et Y/de,) (figure 4.37) dans le cas du gel de carbopol (bl) et du gel de
laponite-carbopol (b2) soulignent, de maniére logique, que le déplacement selon X est le
mouvement principal directement engendré par la rotation de la géométrie. En effet, on
observe des valeurs de X/d,, évoluant peu et proches de 1. Les cas qui se dénotent sont
ceux du temps de rampe de 1000 s pour les deux types de gel et celui du temps de rampe
de 400 s pour le gel de laponite-carbopol.

Les évolutions de la coordonnée Y adimensionnée sont beaucoup plus marquées et
restent d’'un ordre de grandeur inférieures a celles de la coordonnée X sauf dans le cas
du plus faible taux d’accroissement de la contrainte pour les deux types de gel. Il est
important de souligner que le phénomeéne de “bruit” constaté sur les tracés est un artefact
lié & la densité de points et au mode de tracé épais avec le logiciel Gnuplot.

Les différents temps d’induction et de transition (si le phénomeéne se produit macrosco-
piquement) ont été portés sur les graphiques afin d’identifier des comportements locaux
associés. Il apparait que I’évolution de la coordonnée Y varie, dans des proportions plus
ou moins importantes, au cours des premiers instants de 1’essai. Le temps d’induction ¢;
marque la stabilisation de 1I’évolution. Ce phénomene est le plus flagrant dans le cas du
plus faible taux d’accroissement de la contrainte. En ce qui concerne le temps de tran-
sition ., il n’est pas associé & une modification particuliére. Il faut en fait considérer,
de nouveau, un temps de transition local qui est plus grand que le temps de transition.
Celui-ci correspond a une chute importante de la coordonnée Y.

L’analyse en terme de déplacements cumulés (figure 4.38) montre que les évolutions
sont trés analogues a celles de la déformation totale présentée précédemment (figures 4.32
et 4.33). Les mémes commentaires peuvent étre faits a partir de ces données locales que
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4. Comportement des sédiments modéles sollicités mécaniquement en configuration viscosimétrique

ce soit en considérant I’ensemble de 'essai (rampe et fluage, figure 4.38(a)) ou seulement
la phase de fluage (figure 4.38(b)).

Si 'on compare les valeurs obtenues a celles prédites, on remarque qu’il existe une
différence dans la phase de rampe en contrainte dans le cas ot ’évolution de la coordonnée
Y présente une amplitude importante (cette différence est trés notable dans le cas du
temps de rampe de 1000 s pour le gel de laponite-carbopol). Globalement, on reproduit
la tendance et on peut aboutir éventuellement de nouveau & une coincidence des courbes

théoriques et expérimentales en fin de phase de rampe.
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FIGURE 4.38: (a) Evolution temporelle compléte de déplacements cumulés totaux, (b)
évolution temporelle de déplacements cumulés totaux dans les phases de fluage : (1) cas
du gel de carbopol a 16 Pa, et (2) cas du gel de laponite-carbopol & 14 Pa.

Si 'on examine isolément la phase de fluage (figure 4.38(b)), on observe, dans le cas
du gel de carbopol, que I’évolution basée sur les données macroscopiques coincide avec
celle locale excepté pour les deux plus faibles taux d’accroissement de la contrainte. On
constate, en effet autour de 2000 s, des valeurs de déplacements cumulés plus grandes que
celles prédites, qui ont pour origine, vraisemblablement, les mécanismes d’organisation
structurelle. La relaxation, qui a eu le temps de s’opérer au cours de la phase de rampe
compte tenu des faibles taux d’accroissement de sollicitation mécanique (i.e. diminution
des sources de contrainte en nombre et intensité selon le schéma de Cipelletti et al. [23]),
ferait alors place a des réarrangements trés localisés (effets de contractions/dilatations
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4.4 Dynamique de transition pour une rampe de contrainte

et/ou des temps caractéristiques liés aux interactions a l'origine de la thixotropie 7). Les
déplacements sont ainsi principalement radiaux avec une composante aléatoire.

Dans le cas du gel de laponite-carbopol, on considére, pour l’essai avec la rampe
de 1000 s, I’évolution théorique ‘“recalée” a l'instant initial pour qu’elle correspond aux
données expérimentales. On remarque qu’un écart systématique apparait en fin d’essai si
la phase de rampe est présente. Cette fois ci, la déformation locale est inférieure a celle
estimée macroscopiquement en supposant un cisaillement homogeéne. Cette observation
suggére alors ’apparition de bandes de cisaillement.

La figure 4.39 présente, pour finir, les évolutions temporelles de la vitesse particulaire.
On utilise la méme méthode de calcul que celle exposée au point 4.3.2. On présente
séparément la phase de rampe et la phase de fluage en définissant a chaque fois 'origine
des temps au début de chaque phase. Les conclusions que ’on peut tirer de ces évolutions
en fonction de I’histoire mécanique restent les mémes (évolution en deux temps des vitesses
lors de la phase de rampe caractérisée par ’existence d’'un temps d’induction, évolution
décroissante du temps de transition avec le temps de rampe dans le cas du gel de laponite-
carbopol, ...).
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FIGURE 4.39: Evolution temporelle de vitesses tangentielles instantanées lors de (a)

I'étape de rampe et (b) I'étape de fluage :

(1) cas du gel de carbopol a4 16 Pa et (2)

cas du gel de laponite-carbopol a 14 Pa. (III) et (IV) correspondent respectivement aux
essais avec les rampes de 400 s et 1000 s.
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On peut toutefois remarquer que le régime oscillatoire des vitesses locales dans le cas du
gel de laponite-carbopol (temps de rampe de 400 s et 1000 s) est nettement moins marqué
et régulier. Cela est dii & la méthode de calcul qui comporte un filtre médian. Celui-ci a
également était appliqué sur les courbes théoriques issues des données macroscopiques, et
on constate également la trés forte atténuation des oscillations initialement existantes.

La comparaison entre les données expérimentales et celles prédites va dans le méme
sens que celle faite pour le parameétre de déplacement cumulé.

Pour la phase de rampe, seul 'essai avec le plus faible taux d’accroissement de la
contrainte avec le gel de laponite-carbopol donne lieu & un écart mais la tendance et
I'ordre de grandeur sont bien respectés.

Une nouvelle fois, les essais avec un temps de rampe de 400 s et 1000 s pour le gel
de carbopol se dénotent des autres lors de la phase de fluage. Comme précédemment, le
comportement spécifique intervient aux alentours de 2000 s. Les valeurs de vitesse fluc-
tuent alors autour d’une valeur moyenne alors que macroscopiquement, elles décroissent
de maniére monotone. Cela confirme que localement, la relaxation structurelle s’étant
opérée principalement tout au long de la phase de rampe, on assiste simplement & des
réarrangements a vitesse “fixe” sans que la structure macroscopique soit fragilisée.

Quant au gel de laponite-carbopol, les courbes expérimentales et théoriques exhibent
un minimum, dont la position temporelle définit un temps de transition. Le temps de
transition local est plus grand que celui macroscopique, et il concorde avec celui vu lors
de 'analyse des trajectoires. Les vitesses mesurées localement sont donc plus faibles que
celles prédites au dela du temps de transition macroscopique, ce qui est en accord avec
un schéma en bandes de cisaillement.

4.4.2.2 Cas de contraintes imposées plus grandes que le seuil de contrainte

Dans la mesure ou I’étude macroscopique a montré que la transition s’opérait au cours
de la phase de rampe, on décide de présenter principalement I’historique de la marche
particulaire pour cette phase (figure 4.40). Il reste seulement & préciser que la portée
totale du déplacement particulaire, pour les deux types de gel, est plus grande dans le
cas ou la phase de rampe existe, ce qui est en accord avec les valeurs de déformation
enregistrées.

L’ensemble de 'exploitation des coordonnées du suivi particulaire comporte les évolu-
tions temporelles, sur toute la durée des essais, des déplacements angulaires équivalents
selon les directions X et Y, des déplacements cumulés et des vitesses (toujours calculée
par dérivation en utilisant un filtre médian). Tous ces résultats sont regroupés sur les
figures 4.40 et 4.41. Les différents temps caractéristiques macroscopiques identifiés précé-
demment sont également reportés. On ajoute également le temps de transition local qui
s’obtient a I’aide de 1’évolution des vitesses particulaires au cours du temps en considérant
I'instant pour lequel il y a une augmentation de celles-ci.

L’historique de la marche particulaire des phases de rampe présente, dans le cas du
gel de carbopol, une progression assez réguliére qui dévie radialement essentiellement au
début de I'essai. Pour le gel de laponite-carbopol, I’évolution est plus irréguliére. Le temps
d’induction ¢; marque une transition vers plus de régularité et un déplacement porté plutot
selon la direction tangentielle.
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4.4 Dynamique de transition pour une rampe de contrainte

En ce qui concerne les essais de fluage seul, la progression est plus ou moins réguliére
excepté pour le cas du gel mixte laponite-carbopol & partir du temps de transition local.

Les coordonnées adimensionnées (figures 4.40(a2) et 4.40(b2)) révéelent des évolutions
avec des changements plus facilement identifiables. Tout d’abord, les valeurs des abs-
cisses proches de 1 et celles des ordonnées 10 fois plus faibles, caractérise le fait que le
déplacement angulaire induit un déplacement plus selon X que Y.

Dans le cas ou il n’y a pas de rampe, le gel de carbopol donne lieu a des évolutions
légérement croissantes ot il ne semble pas possible de trouver une corrélation avec le
temps de transition identifié précédemment. Pour le gel de laponite-carbopol, ces évo-
lutions sont plutdt constantes initialement puis présentent une décroissante significative
aussi bien pour la coordonnée X que Y mais non simultanément. Le temps de transition
macroscopique correspond alors a la décroissance de la coordonnée X. Un temps de tran-
sition local, qui peut aussi étre défini dans le cas présent, se matérialise sur la courbe de
la coordonnée Y par la décroissance brutale.
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FIGURE 4.40: (a) Cas du gel de carbopol a 22 Pa, et (b) cas du gel mixte laponite-
carbopol & 16 Pa : (1) histoire de la marche particulaire, (2) évolution temporelle des
coordonnées adimensionnées pour les phases de rampe et de fluage (les traits fins et épais
correspondent respectivement aux termes | X/de,| et |Y/dey|). (O) et (IV) correspondent
respectivement aux essais avec les rampes de 0 s et de 1000 s.
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L’ajout de la phase de rampe modifie fortement la réponse, et principalement celle de
la coordonnée Y. Les valeurs sont au départ du méme ordre de grandeur que celles de la
coordonnée X, puis elles chutent de maniére importante. La réponse est trés semblable
a celle obtenue avec l’essai comportant une méme rampe mais une contrainte voisine du
seuil. Cela suggére, que le ratio existant entre le temps caractéristique de sollicitation
et celui d’évolution de la structure, joue un roéle fondamental. Le temps d’induction, qui
implique cette fois une transition vers ’état liquide, se caractérise par l'instant ou la
coordonnée Y passe a un régime plutdt constant pendant une certaine période.
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FIGURE 4.41: (a) Cas du gel de carbopol a 22 Pa, et (b) cas du gel mixte laponite-carbopol
a 16 Pa : (1) évolution temporelle des déplacements cumulés, (2) évolution temporelle
des vitesses particulaires. (O) et (IV) correspondent respectivement aux essais avec les
rampes de 0 s et de 1000 s.

L’emploi du paramétre “déplacement cumulé” (figures 4.41(al) et 4.41(b1)) permet de
comparer le déplacement induit local et celui estimé & partir du mouvement angulaire de
la géométrie. Dans le cas du gel de carbopol, on assiste & une bonne concordance entre
les données locales et celles calculées & partir des données macroscopiques. Pour le gel
de laponite-carbopol, un écart est observé dans le cas de 'essai de fluage seul, pour les
instants supérieurs au temps de transition local. Les déplacements observés sont alors
systématiquement plus faibles que ceux prédits. Dans le cas de la présence d’une phase de
rampe, les valeurs calculées reproduisent la tendance mais, elles sont sous-estimées durant
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la phase de rampe, et surestimées dans la phase de fluage.

Les profils de vitesse locale (figures 4.41(a2) et 4.41(b2)), pour les deux types de
gel, ne reproduisent pas le phénomeéne d’oscillation, dans le cas de I’histoire mécanique
comportant une rampe, du fait de 'utilisation d’un filtre médian dans les procédures de
calcul. Les critéres retenus pour définir macroscopiquement les temps de transition et
d’induction restent valables pour les données locales.

Dans le cas du gel de carbopol, I’hypothése d’un cisaillement homogéne au sein de
I'entrefer est vérifié si bien que 'on a un bon accord entre les profils de vitesse particu-
laire et ceux macroscopiques. Cela n’est plus le cas a partir d'un certain temps pour le
gel de laponite-carbopol. En effet, pour 'essai de fluage seul, les vitesses locales restent
constantes au-dela du temps de transition macroscopique puis augmentent de maniére
importante pour un instant un peu plus grand que le temps de transition local. C’est la
méme valeur de temps (1000 s, étonnamment la fin de rampe) qui marque le moment ot
les vitesses locales sont plus faibles que celles estimées, dans le cas de ’essai comportant
une rampe (avant cet instant, on ne différenciait pas les valeurs de vitesse particulaire et
de celles prédites). Par ailleurs, les valeurs de vitesse locale sont identiques, quelle que
soit I’histoire mécanique, pour ce temps particulier. Ces résultats semblent cohérents avec
le schéma d’apparition d’une organisation spatiale en bandes de cisaillement (figure 4.31)
qui s’avére indépendante de I’histoire mécanique. Par contre, les valeurs de vitesse de
cisaillement des bandes n’évoluent pas identiquement selon I’histoire mécanique jusqu’au
temps de 1000 s.

4.5 Conclusion

Cette partie de these traite de I'importance de I’étude locale pour enrichir la compré-
hension de la problématique de la transition solide/liquide de la matiére selon le niveau
de la sollicitation mécanique appliquée. Le seuil de contrainte et la thixotropie sont deux
parameétres clés qu’il faut, et qui ont été considérés.

Les premiers résultats du chapitre ont mis en évidence la dépendance de contrainte
appliquée sur les champs d’écoulement du matériau & seuil. Le matériau peut présenter
une coexistence des comportements solides et liquides si le niveau du cisaillement imposé
n’est pas suffisamment important (i.e. contraintes proches du seuil). En générale, les zones
solides sont localisées prés du plan fixe inférieur et les zones liquides prés du plan mobile
supérieur. La coexistence de ces zones de comportement est connue comme le phénoméne
de bandes de cisaillement dont 1'organisation spatiale varie au cours du temps et en
fonction de la contrainte imposée. Nous avons également montré qu’il existe un effet de
rugosité de la géométrie utilisée. Par rapport a la géométrie PP28 Al/PMMA rugueux, la
géométrie PP2§ dentés est capable de mieux maitriser ’entrainement de fluide au sein de
Ientrefer.

D’une facon similaire a la réponse macroscopique, la dynamique locale aprés 'arrét du
précisaillement présente aussi deux temps de relaxation. Pendant le premier temps, tres
court, la particule suit un mouvement balistique tangentiel opposé au sens du cisaillement
(leffet de réversibilité de déformation élastique, diminution brutale de la déformation de
cisaillement). Pendant le second temps, ot la déformation de cisaillement diminue trés
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lentement, la dynamique particulaire dépend des propriétés du matériau. La particule peut
se déplacer soit radialement vers le bord de la géométrie qui est une zone précisaillée plus
fortement (gels de carbopol), soit tangentiellement en décélération avec des mouvement
oscillatoires instantanés importants selon la direction radiale (gel de laponite-carbopol).

Par ailleurs, le suivi temporel du déplacement cumulé suggére qu’il existe une simili-
tude spatiale dans l'entrefer lors de contraintes faibles appliquées.

Un autre point important concerne la variable temps de transition (ou fluidification)
que 'on peut définir, au niveau macroscopique, a partir de I’évolution temporelle du taux
de cisaillement, et au niveau local, a I’aide de I’évolution temporelle de la vitesse particu-
laire. La structuration non homogéne du cisaillement d’un matériau de forte thixotropie
(i.e. gel mixte laponite-carbopol) peut conduire & un décalage entre ces deux temps. Il faut
aussi souligner que la dynamique de transition au sein du matériau sous un seul niveau
de contrainte peut étre influencée par I’histoire mécanique.
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Chapitre 5

Comportement des sédiments modéles
soumis a une contrainte de frottement
hydrodynamique

Ce chapitre constitue une contribution fondamentale a la problématique des processus
d’érosion du sédiment cohésif. Il regroupe l’ensemble des expérimentations en érosion qui
dowent permettre de faire un lien avec les comportements mis en évidences lors des tests
rhéométriques. L’objectif est de couvrir aussi largement que possible les configurations
clés, ce qui se fera au détriment d’une quantification globale compléte. Il faut donc voir
ce chapitre comme une étude exploratoire.

Seuls les champs moyens d’écoulement hydrodynamique a proximité du fond du canal
annulaire, avec différentes conditions expérimentales (effets du nombre de Reynolds, des
caractéristiques du substrat et du fluide d’entrainement), seront présentés. Les compor-
tements local et macroscopique des substrats modeéles, pendant et aprés l’écoulement hy-
drodynamique, seront étudiés. Une attention particuliére sera portée sur les phénomeénes
d’échange a linterface substrat/fluide d’entrainement, et sur leffet de la section de mesure
soumise au frottement hydrodynamique.

5.1 Champ hydrodynamique au sein du canal annulaire

Ce paragraphe vise & caractériser, d’une part, le mécanisme de génération de 1’écou-
lement a partir du plateau d’entrainement attaché au rhéométre RheoScopel, et d’autre
part, le champ hydrodynamique prés du fond du canal annulaire. Le protocole d’essai est
le méme que celui indiqué au chapitre 2, section 2.4.2.

5.1.1 Caractérisation de la vitesse du plateau d’entrainement

Dans cette étude, le white spirit (WS) a été utilisé comme fluide d’entrainement.

D’aprés la figure 5.1, une superposition des évolutions temporelles de la vitesse de
rotation {2 du plateau d’entrainement est observée pendant la premiére étape des essais
(3 premiéres secondes). Ce résultat prouve que les effets d’inertie de la motorisation et du
plateau prédominent. En passant a la deuxiéme étape, la vitesse commence a augmenter
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plus ou moins rapidement pour atteindre une valeur d’équilibre Q fonction de l'intensité du
couple appliqué. Pour tous les essais, les niveaux d’équilibre de la vitesse sont quasiment
obtenus en méme temps, soit environ 40 s. Pour tenir compte du temps d’établissement
hydrodynamique, on a choisi arbitrairement un temps minimal de 600 s, a partir duquel,
on enregistre les images a l'aide du systéme PIV afin de déterminer les champs de vitesse
de la zone d’observation.
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FI1GURE 5.1: Evolution temporelle de la vitesse de rotation du plateau d’entrainement en
fonction du couple appliqué (cas du substrat rigide).

La figure 5.2 présente les relations linéaires obtenues entre le couple imposé et la vitesse
de rotation d’équilibre du plateau d’entrainement pour trois substrats différents (substrat
rigide, substrat carbopol S100 et substrat laponite-carbopol S100).
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F1GURE 5.2: Couple appliqué en fonction de la valeur d’équilibre de la vitesse de rotation
du plateau d’entrainement, pour trois types de substrat. Les traits pointillés représentent
les droites de régression linéaire. La ligne horizontale marque la valeur minimale du couple
qui doit étre appliquée pour maintenir un entrainement.

162



5.1 Champ hydrodynamique au sein du canal annulaire

Ces profils présentent la méme pente de 2,74 SI qui doit, par ailleurs, étre fonction
de la viscosité cinématique du fluide d’entrainement. Cette évolution linéaire ne peut étre
extrapolée vers les basses valeurs de vitesse de rotation car il existe un couple minimal
pour maintenir en rotation le plateau d’entrainement ayant une masse non négligeable.
Par ailleurs, il semble difficile d’expliquer que les écarts, entre les trois profils, résultent
uniquement des propriétés viscoélastiques du substrat jouant un effet atténuateur de la
turbulence. En effet, les tests ont montré que le niveau du serrage mécanique entre le
plateau et le bras articulé engendre également une telle différence. On rappelle qu’apres
la fin de chaque essai, toutes les piéces du canal sont démontées pour opérer le nettoyage.
Cela implique que la valeur du couple résistif imposé par I'assemblage n’est pas néces-
sairement conservée, ce qui conduit & une variabilité de la vitesse de rotation du plateau
d’entrainement pour une méme valeur du couple d’entrainement.

A titre indicatif, rappelons que la gamme de vitesse du mini canal annulaire utilisé
par Da Costa Aratjo [32] est de [10; 73] rad/s qui est presque 4 fois plus grande que la
notre 7,5; 19| rad/s.

5.1.2 Champs d’écoulement & proximité du fond
5.1.2.1 Effets de la turbulence

On cherche & caractériser les champs de vitesse du WS pour différents nombres de
Reynolds (Re) dans le régime turbulent. Un méme substrat rigide lisse a été mis en place
au fond du canal pour tous les essais.

La figure 5.3 présente les profils des deux composantes de vitesse (u, et ug) obtenus
pour une gamme de Re donnée pour trois plans horizontaux (z; = 0; 3,15 et 6,30 mm).
Les résultats pour les deux autres niveaux de z; (1,58 et 4,76 mm) sont reportés dans
I’annexe B. Pour tous les cas, on voit immédiatement que les valeurs de vitesses u, et ug,
aux parois du canal, tendent vers zéro pour la paroi interne du canal, mais ne sont pas
forcément nulles & la paroi du fait du biais introduit par I'utilisation d’un masque appliqué
sur les parties solides. Il faut rappeler (cf. paragraphe 2.9.2.3) que I'absence de données
dans ’espace de 1 mm situé entre le bord extérieur du plateau rotatif et le bord extérieur
du canal est due au fait qu’il n’y a pas de netteté optique pour déterminer correctement
les vitesses dans et au voisinage immédiat de cette zone. Ainsi, nous ne sommes pas en
mesure de caractériser les forts gradients de vitesse qui existent prés de la paroi externe
du canal.

Les valeurs de la composante radiale sont toujours plus faibles que celles de la compo-
sante tangentielle. Une hiérarchie croissante avec le nombre de Re est observée pour les
intensités maximales des deux composantes de vitesse. A U'interface substrat rigide/fluide
d’entrainement (zy = 0), les évolutions des valeurs de vitesse pour chaque composante
sont analogues quelle que soit la valeur de Re. Pour les autres plans z¢, I'évolution des va-
leurs de u, révele 'existence de structures tourbillonnaires dont la localisation et la taille
changent en fonction de la valeur de Re. Cela est logique compte tenu de la courbure du
canal. On ne cherchera pas a caractériser en détail ces structures. Le dernier constat que
I'on peut faire est que la valeur maximale de ugy (respectivement u,) croit (respectivement
décroit) & mesure que 'on s’écarte du fond.
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FIGURE 5.4: Composante radiale en valeur absolue (1) et tangentielle (2) des champs
de vitesse adimensionnée (respectivement, par Uy maz €t Ugmaz) du WS pour différents
Re : (a) zy = 0 mm, (b) zy = 3,156 mm, (c) zy — 6,30 mm. Les deux lignes verticales
pointillées représentent les bords intérieur et extérieur du canal circulaire tandis que la
ligne verticale interrompue matérialise le bord extérieur du plateau rotatif.
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5. Comportement des sédiments modéles soumis a une contrainte de frottement hydrodynamique

Le tracé des profils de vitesse adimensionnée en utilisant la vitesse maximale (figure
5.4) met en évidence que les zones situées prés des deux parois du canal, y comprises les
zones de vitesse maximale, sont faiblement affectées par la valeur de Re. Pour la vitesse
tangentielle adimensionnée, la zone la plus affectée est comprise entre les rayons de 118
et 135 mm. Le profil s’incurve d’avantage lors de 'augmentation de la valeur de Re du
fait de la modification des structures tourbillonnaires.

Parmi les positions verticales étudiées, c’est le champ hydrodynamique a l'interface
substrat /fluide d’entrainement qui nous intéresse le plus car c¢’est celui qui est lié directe-
ment & la contrainte de cisaillement (7,) pouvant déstabiliser le fond sédimentaire. Pour
zy = 0 mm (figures 5.4(al) et 5.4(a2)), on voit clairement la similitude des évolutions pour
les différentes valeurs de Re. Les zones de vitesses maximales se trouvent, approximati-
vement, entre les rayons de 132 et 137 mm pour u,., et entre les rayons de 135 et 144 mm
pour uy. Logiquement, les premiéres et plus fortes instabilités du fond sédimentaire sont
attendues dans ces zones. Cette information importante nous permet ainsi d’optimiser
la position d’observation du fond pour I’étude locale de I’érosion qui sera présentée par
la suite. On a ainsi choisi la position correspondant au rayon ry = 139,5 mm, soit une
distance (facilement réglable) de 10 mm de la paroi extérieure du canal et qui est associée
a la valeur zéro du paramétre Yy de positionnement du microscope. Cette position est
également présentée sur la figure 2.4 du chapitre 2. Les éléments du point suivant vont
étayer le choix de cette valeur qui pour l'instant est cohérente du point de vue des valeurs
de uy.
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FIGURE 5.5: Evolution des valeurs maximales des composantes de vitesse (Urmaz €t
U9,maz) €n fonction de la vitesse de rotation d’équilibre du plateau.

Pour chaque niveau zy, autres que l'interface fond/fluide d’entrainement, les valeurs
maximales des deux composantes polaires de vitesse augmentent linéairement en fonction
de la vitesse de rotation d’équilibre du plateau soit aussi le nombre de Reynolds (figure
5.5). La pente de la droite, ainsi que les intensités de w, mqz, sont d’autant plus faibles
que le niveau zy est grand. Par contre, il y a peu d’écarts entre les droites ug,mm(ﬁ)
pour toutes les hauteurs mais la pente et les valeurs obtenues augmentent tout de méme
légérement lorsque 'on s’éloigne du fond.

L’interface substrat/fluide d’entrainement donne lieu & une évolution plus démarquée
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5.1 Champ hydrodynamique au sein du canal annulaire

des valeurs de vitesse. Elles sont les plus importantes (respectivement plus faibles) pour la
composante u, (respectivement wuy). L’évolution linéaire en fonction de 2 n’est conservée
que pour la composante uy.

5.1.2.2 Effets des caractéristiques du substrat et du fluide d’entrainement

Les effets des conditions aux limites (différents substrats et différentes sections de sub-
strat) et de la nature du fluide d’entrainement sur le champ hydrodynamique & proximité
du fond sont étudiés.

La figure 5.6 présente les profils de vitesse pour I’écoulement du WS pour Re valant
69500 (Q ~ 16,8 rad/s) et trois substrats différents (rigide, carbopol S100 et laponite-
carbopol S100) occupant totalement le fond du canal. Les séquences de profils de vitesse
selon le plan d’observation indiquent que I’organisation de I’écoulement au-dessus des trois
substrats présente des caractéristiques voisines excepté au voisinage immédiat du fond.

Un phénomeéne commun entre les trois cas d’étude est qu’il existe une diminution
de l'intensité maximale de la vitesse radiale et une légére augmentation de l'intensité
maximale de la vitesse tangentielle lorsque la hauteur du plan de visualisation augmente.
La position radiale correspondant a la vitesse maximale, pour chacune des composantes,
se rapproche progressivement vers la paroi extérieure du canal & mesure que l'on s’éloigne
du fond. Les amplitudes de vitesse tangentielle sur la largeur du canal pour les trois
substrats sont du méme ordre de grandeur. Le profil de vitesse tangentielle observé dans
la zone 118 mm < 7y < 135 mm, qui, comme vu précédemment, est fortement affectée
par le régime d’écoulement (figure 5.4), devient de plus en plus incurvé & partir de z; =
3,15 mm.

Dans le cas du substrat rigide, on observe qu’il y a des écarts plus importants entre les
intensités de chaque composante de vitesse obtenues dans les plans zy = 0 et 1,58 mm. Les
valeurs de u, sont globalement plus faibles au fond dans le cas de 'emploi d’un gel comme
lit sédimentaire. Les profils de u, et de uy obtenus au niveau de la surface du substrat
laponite-carbopol S100 (z; = 0 mm) présentent spécifiquement des irrégularités. Ces ca-
ractéres indiquent que les propriétés viscoélastiques du substrat induisent une interaction
entre le substrat et ’écoulement au travers vraisemblablement de mécanismes dissipatifs.
Ces phénomeénes ont déja fait 'objet de modélisation [21]. Cette interaction lit sédimen-
taire/hydrodynamique montre que le nombre de Reynolds basé sur les caractéristiques
d’entrainement de I’écoulement n’est pas approprié pour définir le régime d’écoulement.

Dans la mesure ot I'on cherche a étudier le comportement local du substrat au voi-
sinage de la transition solide-liquide, il convient d’observer la zone ou les valeurs des
composantes de vitesse sont les plus fortes mais pas forcément maximale pour chacune.
Dans le cas présent, les rayons ry de 139,5 et 142 mm retiennent notre attention. Les
valeurs enregistrées pour chaque substrat et chaque plan d’observation sont reportées sur
la figure 5.7. Le cas du substrat rigide, qui ne donnera lieu a aucune observation locale,
est donné a titre de référence. Pour compléter cette étude, on ajoute les valeurs obtenues
dans le cas du régime d’écoulement Re = 33200 (cas de la plus petite vitesse de rotation
du plateau).
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FIGURE 5.6: Composante radiale en valeur absolue (1) et tangentielle (2) des champs
de vitesse du WS pour un nombre de Reynolds de 69500 : (a) substrat rigide lisse, (b)
substrat carbopol S100, (c) substrat laponite-carbopol S100. Les deux lignes verticales
pointillées (ry = 114,5 et 149,5 mm) représentent les bords intérieur et extérieur du canal
circulaire tandis que la ligne verticale interrompue (ry = 148,5 mm) matérialise le bord
extérieur du plateau rotatif.
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FIGURE 5.7: Evolution des composantes radiale en valeur absolue (1) et tangentielle (2)
en fonction de la position du plan d’observation pour (a) ry — 139,56 mm et (b) ry — 142
mm. Les carrés, les cercles et les losanges représentent respectivement les résultats pour
les trois substrats : rigide, carbopol S100 et laponite-carbopol S100 (symboles vides pour
Re = 69500, symboles pleins pour Re = 33500).

On constate que les valeurs de u, diminuent lorsque 1'on s’éloigne du fond et qu’il y
a peu de différence entre les deux substrats gels. Les valeurs sont toutefois un peu plus
élevées au fond dans le cas du rayon de 139,5 mm que celles pour le rayon de 142 mm.
Les valeurs de uy varient dans de trés faibles proportions dans la zone d’étude et sont du
méme ordre de grandeur qui est celui de la vitesse du plateau d’entrainement (2,51 m/s)
divisée par 5.

Les valeurs sont systématiquement plus grandes dans le cas du gel de carbopol ; I’écart
étant plus notable pour le nombre de Reynolds de 69500. Par contre, au fond, I’écart entre
les valeurs de vitesse n’existe plus pour les deux substrats gels pour Re = 33200. Il ressort
de cette analyse que les deux positions peuvent convenir pour une étude locale.

Dans le cas ot le fluide d’entrainement croit en viscosité, il permet de développer des
contraintes d’érosion plus importantes pour des conditions hydrodynamiques semblables.
On examine a présent le cas du mélange white spirit-huile de paraffine (WSP) et on
rappelle que la valeur de sa viscosité cinématique a 19°C est de 7,49 mm? /s, soit environ
5 fois de celle du WS (1,5 mm?/s). Le régime d’écoulement retenu est celui obtenu pour
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la plus forte valeur du couple d’entrainement soit  ~ 18,3 rad/s. Le nombre de Reynolds
associé, qui vaut 14900, est le plus petit parmi ceux de toutes les situations d’écoulement
vues dans ce manuscrit.

Les champs d’écoulement obtenus pour les substrats totaux (S100) et partiels (S1.33)
sont respectivement présentés sur les figures 5.8 et 5.9.

Pour tous les substrats, les profils de vitesse tangentielle tendent vers zéro a la paroi
extérieure du canal annulaire et mettent en évidence des gradients de vitesse moins im-
portants par rapport & ceux obtenus précédemment dans le cas de ’écoulement du WS.
Ce phénomeéne est simplement di au fait que, le WSP qui est plus visqueux, crée des
forces de frottement plus importantes & la paroi solide.
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FIGURE 5.8: Composante radiale en valeur absolue (1) et tangentielle (2) des champs
de vitesse du WSP pour un nombre de Reynolds de 14900 et section d’érosion totale
S100 : (a) substrat carbopol, (b) substrat laponite-carbopol. Les deux lignes verticales
pointillées représentent les bords intérieur et extérieur du canal circulaire tandis que la
ligne verticale interrompue matérialise le bord du plateau rotatif.

Pour chaque substrat, il est possible de classer les profils de vitesse en deux groupes en
fonction du niveau de plan z;. Pour le premier groupe (zy = 3,15; 4,72 et 6,30 mm), on
obtient quasiment un méme plateau en valeur maximale de vitesse tangentielle (environ
0,59 m/s), dans une région proche de la paroi extérieure du canal (136 mm < r; < 144
mm). Prés de la paroi intérieure (118 mm < 7y < 135 mm), ot les profils de uy sont trés
infléchis, il y a un ordre inverse des amplitudes de vitesse en fonction de la hauteur z;.
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5.1 Champ hydrodynamique au sein du canal annulaire

Cette observation a également été faite lors de 1’étude précédente, avec le WS comme
fluide d’entrainement, pour un nombre de Reynolds trés différent.

Pour le deuxiéme groupe, relatif aux plans d’observation proches du fond (zy = 0 et
1,58 mm), il y a lieu de distinguer les deux types de section d’essai. En effet, pour une
section d’érosion partielle S1.33 (1,33 % de la section totale du canal), les mesures PIV
sont faites dans une zone couverte par le substrat rigide ; alors que le sédiment modeéle est
partout présent pour une section totale (S100).
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FIGURE 5.9: Composante radiale en valeur absolue (1) et tangentielle (2) des champs de
vitesse du WSP pour un nombre de Reynolds de 14900 et une section d’érosion partielle
S1.33 : (a) substrat carbopol, (b) substrat laponite-carbopol. Les deux lignes verticales
pointillées représentent les bords intérieur et extérieur du canal circulaire tandis que la
ligne verticale interrompue matérialise le bord du plateau rotatif.

Tout comme dans le cas de I’entrainement avec du WS, un fond rigide lisse conduit aux
plus fortes valeurs de u, et a une forte réduction des valeurs de uy au niveau de l'interface
fond/fluide d’entrainement (figure 5.9). Les différences entre les profils de vitesse u, aux
niveaux z; = 0 et 1,58 mm sont plus remarquables pour les substrats de carbopol (S100
et S1.33) que pour les substrats de laponite-carbopol. Concernant le substrat carbopol
51.33, il existe un grand écart entre les profils de vitesse tangentielle des niveaux zy = 0
et 1,58 mm. Pour le substrat laponite-carbopol S1.33, les profils de vitesse uy présentent,
par ailleurs, des fluctuations et la vitesse maximale en zy = 0 mm n’est plus localisée pres
de la paroi extérieure.
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5. Comportement des sédiments modéles soumis a une contrainte de frottement hydrodynamique

Le cas de I’érosion avec la section partielle S1.33 est trés spécifique dans le cas de ’écou-
lement du WSP, puisque c’est la seule configuration qui permet d’obtenir une transition
solide/liquide visible macroscopiquement dans le cas ou il n’y a pas d’échange au niveau
du fond. Ce processus qui sera décrit dans les points suivants a des répercussions sur le
champ hydrodynamique. Que ce soit une simple déformation du fond par écoulement ou
un arrachement de matiére, il y a forcément une perturbation des structures turbulentes
et principalement au fond. Il faut préciser que les champs de vitesse instantanée, ot il y
a la présence de matiére en suspension en gros flocs au fond, n’ont pas été utilisés lors du
traitement statistique.

Pour finir, on peut constater que la position 7y = 139,5 mm présente I’avantage d’ob-
tenir de plus fortes vitesses u, que celle ry = 142 mm tout en ayant des valeurs de vitesse
up voisines. La position r; = 139,5 mm sera donc retenue pour les observations locales
(soit une zone image allant de 138,7 & 139,5 mm).

La figure 5.10 fait un bilan des valeurs des deux composantes de vitesse pour cette
position (ry = 139,5 mm) pour les deux gels utilisés comme substrat. Cela est intéressant
car une étude locale du fond sédimentaire sera faite pour la majorité des cas présentés.
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FIGURE 5.10: Valeurs de vitesse radiale en valeur absolue (a) et tangentielle (b) pour
différentes conditions d’essais a la position ry = 139,5 mm. Le nombre de Reynolds n’est
plus 69500 mais 74700 dans le cas du substrat carbopol S1.33 pour le WS. Les points
encadrés correspondent aux essais o1l 1’étude locale n’est pas réalisée.

WSP Re=14900 WS Re=33500 WS Re=69500

Pour une section d’essai correspondant a tout le fond du canal (S100), les valeurs de
vitesse de chaque composante sont trés proches pour les deux types de gel. Les valeurs
les plus élevées sont alors obtenues dans le cas du fluide d’entrainement le plus visqueux
(WSP). L’ordre de grandeur est conservé dans le cas d’une section partielle (S1.33) seule-
ment dans le cas de I'entrainement avec le WS. Dans le cas de 'utilisation du WSP, il y
a 1’érosion et on obtient des valeurs de vitesse trés différentes pour chaque composante.
Les valeurs sont alors systématiquement plus grandes pour le gel de carbopol.

Jusqu’a présent, nous avons examiné les conditions hydrodynamiques ou il n’y avait
pas de phénoméne d’échange de matiére entre les substrats et le fluide d’entrainement du
fait de I'immiscibilité de ces derniers. Dans le cas ou 'on utilise le systéme EG (viscosité
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5.1 Champ hydrodynamique au sein du canal annulaire

voisine du WS, 1,5 mm?/s) comme liquide d’entrainement, qui est aqueux, et donc miscible
avec les substrats, on constate que les substrats (gels de carbopol et de laponite-carbopol)
sont facilement entrainés et dilués dans le fluide d’entrainement. Cela modifie en retour, la
viscosité et I'indice de réfraction du liquide d’entrainement. Dans le cas d’une section de
mesure correspondant a tout le fond du canal (S100), la quantité de matiére arrachée est
tellement importante que le fluide d’entrainement devient opaque, ce qui rend la technique
de mesure optique PIV inopérable. Dés lors, on ne peut examiner que le cas de substrats
fluides avec une section d’érosion partielle (S1.33). Pour étre en mesure de caractériser le
processus d’érosion, on choisit une condition d’écoulement avec un régime aussi faiblement

turbulent que possible, soit un nombre de Reynolds moyen de 33500 (2 ~ 8,4 rad/s).

Les enregistrements PIV sont effectués seulement aprés que la totalité du substrat
soit érodée. Les champs de vitesse obtenus sont alors ceux d’un écoulement avec un fond
rigide lisse comportant une petite cavité circulaire, et un fluide d’entrainement légérement
modifié en viscosité. Cela limite, quelque peu, leur intérét.
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FIGURE 5.11: Composante radiale en valeur absolue (1) et tangentielle (2) des champs de
vitesse du systéme EG, pour un nombre de Reynolds de 33500 et une section d’érosion
partielle (S1.33), dans deux plans d’observation : (a) zy = 0 mm, (b) zy = 6,30 mm. Le
substrat rigide désigne I’écoulement avec le fluide WS pour le méme nombre de Reynolds
et un fond totalement rigide lisse. Les deux lignes verticales pointillées représentent les
bords intérieur et extérieur du canal circulaire tandis que la ligne verticale interrompue
matérialise le bord du plateau rotatif.
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5. Comportement des sédiments modéles soumis a une contrainte de frottement hydrodynamique

Sur la figure 5.11, on fait le choix de présenter les profils de vitesse des composantes u,.
et up pour deux plans d’observation (z; = 0 et 6,30 mm). On les compare & ceux obtenus
avec le fluide d’entrainement WS et un fond rigide lisse en tout point (pas de cavité). C’est
I’écoulement avec dilution du gel de laponite-carbopol qui s’apparente le plus a ce cas de
“référence” que ce soit en intensité et évolution selon la largeur du canal. Des différences
notables sont visibles pour le plan d’observation zy = 0 mm, et sont moins significatives
lorsque 'on s’éloigne du fond (zy = 6,30 mm). Pour z; = 0 mm, le rayon de 139,5 mm
est toujours associé aux fortes valeurs de vitesses u, et uy. Il est & noter aussi que les
valeurs de vitesse tangentielle sont du méme ordre que celles rencontrées dans le cas d'un
écoulement de WS sur un substrat de type gel, pour lequel, il n’y a pas de phénomeéne
d’érosion (cf. annexe B).

5.2 Processus d’érosion /déformation avec immiscibilité
entre le substrat fluide et le fluide d’entrainement

Dans cette étude, le WSP et le WS sont utilisés comme fluides d’entrainement afin
d’éviter les phénomeénes d’échange de matiére avec les sédiments modéles aqueux. Le
principe d’essai est ainsi assez similaire a celui vu lors de 1’étude rhéométrique. Suite au
précisaillement aprés la mise en place du substrat fluide, et & la phase de repos inhérente
a ’assemblage /remplissage du canal, on applique un cisaillement via 1’écoulement du
fluide d’entrainement. Les champs hydrodynamiques retenus pour cette étude ont été
déja présentés sur les figures 5.6, 5.8 et 5.9 (nombre de Reynolds de 14900 pour le WSP,
et de 33500 et 74700 pour le WS).

On rappelle que la transition solide/liquide n’est obtenue que dans le cas d’une section
d’érosion partielle (S1.33) avec le WSP comme fluide d’entrainement. Pour les autres cas,
on est confronté & une déformation des substrats et non plus a de 1’écoulement.

5.2.1 Description macroscopique de la transition solide/liquide

On donne ici une description qualitative du comportement du lit sédimentaire pour
les deux types de gel (gel de carbopol et gel mixte laponite-carbopol) dans le cas de
I'écoulement du WSP (nombre de Reynolds de 14900).

Pour ce régime d’écoulement, il n’y a pas de manifestation trés remarquable outre
des mouvements vibratoires de la surface du substrat fluide homogeéne, lorsque la sec-
tion de mesure correspond totalement au fond du canal (durées d’observation de 5000 et
5600s, respectivement pour les gels de carbopol et de laponite-carbopol). La contrainte
de cisaillement induite par I’écoulement est seulement capable de créer des déformations
élastiques du lit cohésif. Aussi, il importe de souligner que le niveau de vibration de la sur-
face du substrat carbopol s’avére étre plus faible que celui du substrat laponite-carbopol.
Cette observation est logique car le module élastique mesuré dans le domaine solide a
I’aide d’essais en oscillation montre que celui du gel de carbopol est environ deux fois plus
grand que celui du gel mixte laponite-carbopol.
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5.2 Processus d’érosion/déformation avec immiscibilité entre le substrat fluide et le fluide d’entrainement

Les principales évolutions macroscopiques des substrats fluides confinés dans une sec-
tion d’érosion réduite (S1.33) sont schématisées sur la figure 5.12. Comme le cas du sub-
strat carbopol S100, la surface du lit de carbopol S1.33 (figure 5.12(a)), qui est stable &
I’état initial, commence a vibrer au bout d’'un certains temps sous l'effet de la contrainte
hydrodynamique turbulente. Le niveau de la vibration (déformation), dépendant de la
distribution de la contrainte de cisaillement, n’est pas unique sur toute la section confinée
de I'échantillon. A la fin de I'essai d’'une durée de 9200 s, on remarque qu’il y a une pe-
tite quantité de carbopol sur le bord du substrat rigide situé a ’aval de I’écoulement. La
configuration du fond S1.33 permet d’obtenir un régime turbulent plus intense que celui
généré dans le cas ou le substrat fluide occupe tout le fond et interagit avec I’écoulement
par amortissement (du fait des propriétés viscoélastiques). La contrainte de cisaillement
au fond est localement au-dela de la résistance mécanique du gel de carbopol si bien que
la transition solide/liquide s’opére et le substrat s’écoule. On peut supposer qu’il faut
encore plus de temps pour que le petit bloc de carbopol restant sur le bord du substrat
rigide puisse croitre en taille pour étre complétement détaché par I’écoulement.

début d'essai fin d'essai (t = 9200 s) fin d'essai (t = 9200 s)

oo

(@) Substrat carbopol S1.33 (fluide d'entrainement : WSP)

début d'essai t < 1000 s

| O J &4 0

t = 4200 a 8500 s (fin d'essai) fin d'essai (t = 8500 s)

o] o]

(b) Substrat laponite-carbopol S1.33 (fluide d'entrainement : WSP)

FIGURE 5.12: Schématisation des principales évolutions macroscopiques des sédiments
modeéles en section confinée (S1.33) soumis a I’écoulement du WSP (Re = 14900). La
croix correspond au point d’observation (ry = 139,5 mm). La fléche matérialise le sens
de I'écoulement. Les zones grisées indiquent les pertes de matiéres. Les zones blanches
qui apparaissent sur le substrat rigide en noir sont de la matiére écoulée et/ou arrachée.

Le phénomeéne de rupture du substrat est visible dans le cas du gel de laponite-carbopol
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5. Comportement des sédiments modéles soumis a une contrainte de frottement hydrodynamique

de section S1.33 (figure 5.12(b)) toujours pour le méme régime d’écoulement. Ce scénario
d’évolution montre qu’aprés un temps suffisamment long, une quantité du gel de laponite-
carbopol s’écoule et monte d’abord sur le bord du substrat rigide, vraisemblablement
en méme endroit que celui observé dans le cas du gel de carbopol. Cette quantité de
matiére est ensuite détachée du lit, puis transportée en roulant sur le fond (transport
par charriage), et plaquée sur la paroi intérieure du canal annulaire ot sont présentes les
faibles vitesses d’écoulement. Cet élément transporté est capable de perturber ou modifier
la structure d’écoulement du fluide d’entrainement comme 1’ont prouvé précédemment les
profils de vitesse (figure 5.9). Il importe de noter que la forme du morceau de gel transporté
varie instantanément selon la distribution de la vitesse au fond, mais elle est fortement
étirée verticalement. Elle prend la forme d’une lentille circulaire au repos. Les blocs de gel
de différentes masses, qui sont arrachés les uns aprés les autres, se déplacent a différentes
vitesses bien inférieures a celle d’écoulement, puis se regroupent au bout d’un certain
moment pour former un bloc plus grand (phénomeéne de coalescence). Les blocs érodés ne
sont pas mis en suspension car leur poids propre est plus élevé que la force de portance
induite par ’écoulement. Les paquets de matiére naissent de la méme maniére. Une partie
du substrat s’écoule et forme une langue sur le substrat solide toujours au méme endroit,
pour finir par se détacher. La matiére quitte d’abord la zone circulaire de confinement au
niveau de la zone avale la plus externe puis la progression s’effectue a contre courant en
suivant le contour de la cavité circulaire. La matiére restante en fin d’expérience est alors
une lentille de 2 mm d’épaisseur (hauteur initiale du substrat fluide).

Les résultats présentés semblent mettre en évidence un méme scénario initial de tran-
sition solide/liquide du substrat fluide avec toutefois une dynamique différente selon la
nature du gel employé. Tout comme 1’étude rhéométrique 'avait montré, le caractére
thixotrope induit des dynamiques de transition solide/liquide plus “rapide”. Cela est ac-
centué, par ailleurs, par le fait que le seuil de contrainte du gel mixte laponite-carbopol
est un peu plus faible que celui du gel de carbopol. De plus, la contrainte de cisaillement
étant définie par la contribution d’un terme moyen et d’un terme fluctuant (contrainte de
Reynolds), on peut légitiment s’interroger sur U'influence de ce second terme (en termes
de fréquence et d’intensité) sur la dynamique de transition.

En outre, il faut prendre en considération que le champ de cisaillement, qui n’est pas
uniforme, mais vraisemblablement reproductible d’'un essai a un autre en début d’expé-
rience, va constamment évoluer au fur et a mesure que la topographie du substrat fluide
se modifie.

L’autre aspect qui ressort de ces observations est qu’il y a une forte interdépendance
entre la nature du substrat et le champ hydrodynamique résultant pour des conditions
d’entrainement identique, ce qui conditionne, par conséquent, la naissance du phénoméne
de transition solide/liquide. Ce couplage fait que I’on ajuste moins facilement le niveau de
contrainte dans une configuration d’essai d’érosion que dans celle d'un essai rhéométrique.

La question de savoir comment le substrat confiné dans une cavité circulaire du fond
est capable de s’en échapper par écoulement reste ouverte. L’existence de structures tour-
billonnaires en épingles a cheveux, étirées de facon incohérente dans le sens de I’écoule-
ment, et dont 'extrémité s’écarte du fond par auto-induction, pourrait en étre a ’origine
[63].
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Dans le cas du substrat laponite-carbopol S1.33, la modification de la topographie
s’étend jusqu’a la zone située a la verticale du point d’observation microscopique du
rhéoscopel (position matérialisée par une croix sur la figure 5.12). Le suivi temporel
de I'épaisseur du substrat (figure 5.13) permet alors de constater une évolution, ce qui
n’est pas le cas pour le gel de carbopol. Avant de faire I’analyse, il faut rappeler que les
déformations locales du substrat fluide S1.33 ne sont pas identiques sur toute la section
de mesure.
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FIGURE 5.13: Evolution temporelle de I'épaisseur du substrat laponite-carbopol S1.33
sous l'entrainement du WSP (Re = 14900). Les notations (1) et (2) indiquent les diffé-
rentes étapes d’érosion du substrat durant ’essai. La valeur at = 0 s est celle associée a
la position maximale de netteté bien que I’épaisseur soit de 2 mm (cf. chapitre 2, section
2.9.3). On change la focalisation lorsque le nombre de particules présentes dans le champ
image devient approximativement inférieur a 10.

Les résultats obtenus présentent trois étapes d’évolution. Pour la premiére, I’épaisseur
du lit de carbopol diminue graduellement d’une valeur initiale de 1,776 mm & environ 1,6
mm pendant 1400 s. Pour la deuxiéme, cette derniére diminue plus fortement avec une
perte d’épaisseur de 1,1 mm en seulement 600 s. Pour la derniére (au-dela de 2000 s),
I’épaisseur du lit continue a décroitre avec approximativement le méme taux de décrois-
sance que celui obtenu lors de la premiére étape. En confrontant ces résultats avec les
observations macroscopiques précédentes (figure 5.12(b)), on peut constater que la perte
temporelle de ’épaisseur du substrat est due au fait que la matiére en aval, déplacée et
méme transportée par ’action de I’écoulement hydrodynamique, permet a la matiere de
zones plus amont, et entre autre au niveau du point d’observation, de se déplacer égale-
ment si le niveau de contrainte est suffisant pour induire la transition solide/liquide (nous
aurons la confirmation de ce point ultérieurement). Lorsqu’il n’y a plus suffisamment
de matiére facilement érodable, 1’écoulement agit sur une nouvelle zone plus en amont.
Lorsque la zone concernée est quasiment a la verticale du point d’observation, on observe
une dynamique d’érosion plus intense. Enfin, lorsque 1’érosion se concentre, de nouveau,
sur une zone hors du champ d’observation, on observe juste une perte locale de matiére
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qui s’écoule dans la continuité de la matiére arrachée plus en amont et qui passe au ni-
veau de la zone d’observation. On retrouve alors une évolution d’épaisseur “semblable” a
la premiére étape.

En outre, il semble que le substrat dans la zone de visualisation ne peut plus se déplacer
(période 4200-8500 s) lorsque son épaisseur atteint une valeur suffisamment faible (< 100
pm). Ces caractéres mettent en évidence 'existence de I’évolution spatiale de la contrainte
de cisaillement a mesure que la topographie du substrat évolue. La frontiére en forme de
croissant entre le domaine ou le gel reste présent et celui ot il a été érodée est peut-étre
une caractéristique résultante d’une localisation du cisaillement/d’une fracture ?

5.2.2 Dynamique particulaire sous sollicitation et en recouvrance

Deux conditions d’écoulement (Re = 33500 et 74700) pour le WS comme fluide d’en-
trainement et une seule (Re = 14900) pour le WSP sont étudiées. Pour chaque essai,
les dynamiques particulaires pendant (phase de fluage) et aprés l'arrét (phase de recou-
vrance) de 'écoulement sont examinées. La zone de visualisation est située a une distance
de 10 mm de la paroi extérieure du canal (soit r; = 139,5 mm) et de 224 ym de 'interface
substrat /fluide d’entrainement (soit au maximum de focalisation du dispositif).

Pour tous les essais, exepté le cas du substrat laponite-carbopol avec une section d’éro-
sion 51.33, la cote zy du plan d’observation microscopique ne change pas et la particule,
qui y est suivie, reste dans le champ image tout au long de ’expérience si bien que 'on
obtient directement une trajectoire. On a pu constater visuellement que les particules
présentes dans le champ image se déplacgaient de la méme maniére. Pour 'autre cas, au
contraire, la variation d’épaisseur au cours de l’essai due a 1’érosion nous contraint d’adap-
ter la position du plan de focalisation. Deux périodes d’observation ont été retenues (celles
ne nécessitent pas d’ajustement de focalisation sur une période suffisamment longue). La
premiére concerne la premiére phase d’érosion définie précédemment (¢ € [0; 1350] s). La
seconde intervient lorsque le substrat a atteint une épaisseur limite de 89 ym (zy = -1,911
mm) soit au bout de 4231 s. Pour chacune de ces périodes, le déplacement particulaire
est treés grand. Plusieurs particules ont donc été suivies, et on a utilisé la technique de
raccordement pour construire 1’historique de la marche particulaire.

Par ailleurs, il faut bien garder a l'esprit que les observations sont faites localement
dans une zone qui est trés éloignée de celle ot ’on observe macroscopiquement les premiers
effets de la transition solide/liquide. La zone d’observation peut alors étre insensible a
ces modifications si le niveau de contrainte locale reste inférieur a la valeur du seuil de
contrainte.

Il est important de noter que la composante fluctuante de la contrainte inhérente a
la turbulence génére des déplacements aléatoires trés rapides. La fréquence d’acquisition
maximale du dispositif est insuffisante pour suivre ces phénoménes. Par ailleurs, la durée
des expériences impose de limiter celle-ci car le logiciel n’a pas été prévu pour manipu-
ler une grande quantité d’images. Le théoréme de Shannon n’est donc pas respecté. Ce
“sous-échantillonnage” sera quand méme exploité. Il complique méme ’exploitation semi-
automatique de localisation des particules car on n’obtient plus des taches de taille fixe
mais plutot des trainées “semblables a un vecteur vitesse instantanée”.
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Dans le cas ou l'on utilise le WS comme liquide d’entrainement, seul le substrat car-
bopol S1.33 est étudié avec deux régimes turbulents. D’aprés la figure 5.14, on voit im-
médiatement que la marche particulaire occupe un espace plus petit lorsque le nombre
de Reynolds est plus faible. La particule tend & se déplacer plus ou moins selon le sens
de I'’écoulement. Pour chaque substrat, la marche particulaire présente trois étapes en
fluage. Pendant la premiére étape qui est bréve, les déplacements des particules sont
plutot unidirectionnels et réguliers. Ce comportement est di a I’établissement hydrody-
namique du fluide d’entrainement suite a la mise en rotation du plateau du canal. Pour la
deuxiéme étape, la particule conserve un déplacement principal semblable au précédent
et une marche aléatoire vient se superposer progressivement jusqu’a atteindre un régime
établi en termes de fréquence et d’amplitude. Cette phase doit vraisemblablement corres-
pondre & 'apparition et I’établissement du régime turbulent. La troisiéme étape marque
I’apparition d’un changement de direction du déplacement principal. Il s’effectue plutot
selon la direction transverse & 1’écoulement principal. Un paralléle peut étre fait avec le
comportement particulaire obtenu lors des essais rhéométriques lorsque la contrainte ap-
pliquée est en déga du seuil de contrainte. Cela dit, il ne faut pas oublier que la structure
de I’écoulement du fluide d’entrainement comporte une composante principale (sens de
rotation du plateau) et une autre secondaire transverse et moins intense du fait des struc-
tures secondaires inhérentes & une instabilité de type Taylor-Couette. Le déplacement
particulaire correspondrait alors a une réponse de fluage de type solide élastique soumis
a deux niveaux de contrainte différents. La déformation secondaire devient d’autant plus
faible que le nombre de Reynolds est faible.
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FIGURE 5.14: Trajectoires particulaires au sein du substrat carbopol S1.33 avec le WS
comme fluide d’entrainement : (a) Re = 74700, (b) Re = 33500. Les données encadrées

sont obtenues avec un taux d’enregistrement de 4 images/s pendant les premiéres 300 s
(0,1 image/s pour le reste). La fléche matérialise le sens principal de I’écoulement.

Aprés arrét de la rotation du plateau d’entrainement, soit le ralentissement puis I'ar-
rét de ’écoulement (ce qui équivaut a un essai de recouvrance), le retour de la particule
suit globalement un chemin ayant la méme tendance que celle obtenue initialement sous
cisaillement (fluage). Le déplacement en recouvrance est d’autant plus long que celui en
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5. Comportement des sédiments modéles soumis a une contrainte de frottement hydrodynamique

fluage est grand. La dynamique est rapide pendant les premiers instants (récupération
¢lastique instantanée) et ralentit au fur et & mesure sans effectuer autant de déplacements
aléatoires. Ce comportement retardé de la deuxiéme phase de recouvrance est compléte-
ment différent de ce qui a été observé précédemment en rhéométrie. En effet, la particule
tendait a dévier, avec un angle plus ou moins droit par rapport a la direction initiale de

déplacement de retour élastique, vers le bord de la géométrie (figure 4.16).
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FI1GURE 5.15: Trajectoires particulaires ou historique de la marche particulaire pour les
gels de carbopol (a) et de laponite-carbopol (b) et pour deux sections d’érosion dans
le méme cas d’entrainement avec le WSP (Re = 14900) : (1) S100 et (2) S1.33. Les
données encadrées sont obtenues avec un taux d’enregistrement de 4 images/s pendant

les premiéres 300 s (0,1 image/s pour le reste). La fleche matérialise le sens principal de

I’écoulement.

Dans le cas de 'entrainement avec le WSP (Re = 14900), les deux types de gels pour
deux sections d’érosion sont étudiés (figure 5.15). Le cas du substrat laponite-carbopol
S1.33 est un peu particulier car c’est le cas qui conduit a une transition solide/liquide
se manifestant a 1’échelle macroscopique et localement au point d’observation. Les dépla-
cements particulaires mettent en évidence un processus assez analogue a celui vu sur la
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figure 5.14. On observe d’abord un déplacement rapide et régulier dans le sens de ’écou-
lement, puis un déplacement toujours selon les mémes direction et sens avec en plus la
superposition d’un déplacement aléatoire. On n’assiste pas a des déviations transverses
car vraisemblablement le régime d’écoulement est trop peu turbulent (Re = 14900). Le
cas du substrat carbopol S100 est trés étonnant car la direction de déplacement semble
exclusivement tranverse. Nous n’expliquons pas ce comportement.

Pour un méme matériau, on remarque que la longueur de la marche particulaire obte-
nue avec le substrat S1.33 est plus importante que celle avec le substrat S100. La différence
est complétement remarquable pour le gel de laponite-carbopol puisqu’il y a écoulement
local de celui-ci. L’échelle de I'histoire de la marche particulaire pour ce dernier est de
I'ordre de dix millimétres, qui est beaucoup plus grande que celle du domaine de visualisa-
tion (764 pm x 573 pm). L’amplitude des oscillations apparait donc proportionnellement
plus petite voir quasiment inexistante quand la fréquence d’échantillonnage est réduite. Il
a été démontré précédemment que 1’épaisseur du substrat de la zone étudiée diminue au
cours de 'essai (figure 5.13). Si I'on compare les déplacements particulaires pour les deux
périodes d’observation du substrat laponite-carbopol S1.33, on constate que la largeur de
la marche particulaire obtenue est beaucoup plus faible, lorsque 1’épaisseur du substrat
n’est localement que de 89 pum (zy = -1,911 mm). Pourtant, la durée d’observation de
cette seconde période (3270 s) est environ 2,4 fois plus longue que la premiére (1350 s).
Une explication est que la surface du lit étant plus profonde a l'interieur de la zone de
confinement, alors I'amplitude de la contrainte de cisaillement est également plus faible.

Pour le substrat carbopol S1.33, la longueur de la marche particulaire obtenue avec le
WSP (figure 5.15(a2)) est plus importante que celle obtenue précédemment avec le WS
(Re = 74700) (figure 5.14(b)) bien que la vitesse de rotation du plateau d’entrainement
soit la méme (18,3 rad/s). Ce dernier met en évidence que le WSP qui est plus visqueux
produit une contrainte de cisaillement plus importante.

Bien que I'on utilise des échelles différentes pour les graphiques de la figure 5.15, on
remarque que, pour une méme section d’essai, les intensités de déplacements aléatoires de
la particule aux alentours de 1’axe principal semblent étre plus grandes pour le substrat
laponite-carbopol que pour le substrat carbopol. Ce caractére est di au fait que le gel
mixte laponite-carbopol présente un module élastique plus faible; ce qui conduit & des
déformations plus grandes pour un méme cisaillement imposé.

Les réponses en dynamique particulaire en recouvrance (aprés arrét de la rotation
du plateau d’entrainement) sont globalement similaires & celles obtenues dans le cas de
I’entrainement avec le WS.

La figure 5.16 illustre les évolutions temporelles du déplacement particulaire instan-
tané (d;) obtenues pour les 4 substrats et le méme fluide d’entrainement (WSP). Elles
concernent toutes le méme plan d’observation associé au maximum de focalisation (zy
= -224 pum). Les valeurs de la variable d; fluctuent plus ou moins selon les propriétés
mécaniques de chaque matériau et les conditions hydrodynamiques (résultantes du cou-
plage fond /écoulement) sachant que I’on a une méme condition d’entrainement (Q = 18,3
rad/s). Les amplitudes sont plus grandes pour les deux substrats de laponite-carbopol que

pour les substrats de carbopol, ce qui a déja fait I'objet d’un commentaire.
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FI1GURE 5.16: Evolutions temporelles du déplacement instantané de particule obtenues

pour 4 substrats dans le cas de I'entrainement avec le WSP (Re = 14900) : (a) substrats
S100, et (b) substrats S1.33.

Les données statistiques de ces signaux sont analysées, aprés normalisation du signal
sous la forme dia;ddi, a l'aide d’un histogramme dénombrant les déplacements pour diffé-
rentes classes de largeur 0,5. On adopte une représentation normalisée (figure 5.17). Les
variables d; et o, représentent respectivement la moyenne et I'écart type des valeurs de

déplacement particulaire instantané.
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FIGURE 5.17: Répartitions normalisées des déplacements instantanés obtenus pour 4 sub-
strats dans le méme cas d’entrainement avec le WSP (Re = 14900).

Des histogrammes similaires sont obtenus pour tous les cas. Le calcul des deux coef-
ficients de Fisher (coefficient d’asymétrie ~; et coefficient d’applatissement 75) donne des
valeurs positives, ce qui indique que les distributions sont étalées vers la droite et moins
applaties que celles de Gauss. On aurait donc affaire & un méme processus physique qui
ne serait pas parfaitement Gaussien. Toutefois, il convient de rester prudent car nous
analysons le phénomeéne partiellement du fait du non repect du critére de Shannon.
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L’existence de la forte composante aléatoire liée a la sollicitation mécanique, et pas
spécifiquement & I'organisation locale (comme dans le cas des essais rhéométriques), fait
que I’on ne peut pas exploiter les marches particulaires a ’aide de la variable “déplacement
cumulé d.,”. On définit alors une nouvelle variable “Ar” comme le déplacement temporel
d’une particule par rapport a sa position initiale. Les évolutions temporelles des valeurs
Ar obtenues pour différentes conditions d’essais sont illustrées sur la figure 5.18. Un
filtre “médiane mobile” (taille de la fenétre : 9 points) a été appliqué pour s’affranchir
des fluctuations. Chaque profil permet de bien distinguer les deux étapes de fluage et
de recouvrance de l'essai. Ce comportement est trés similaire & I’évolution temporelle de
la déformation rencontrée classiquement pour les expériences rhéométriques en fluage-
recouvrance [103| bien que la fagon d’appliquer la contrainte externe soit différente. Seule
la phase de fluage semble étre exploitable.
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F1GURE 5.18: Evolutions temporelles du déplacement temporel de la particule par rap-
port a sa position initiale (étapes de fluage et de recouvrance) : (a) WS comme fluide
d’entrainement, (b) WSP comme fluide d’entrainement (Re de 14900). Pour le substrat
laponite-carbopol S1.33, on présente les résultats obtenus pendant la premiére période (a

partir de I'instant initial) et la derniére période (*) (a partir de t = 4231 s avec I’épaisseur
ef = 0,089 mm).

Concernant I'étape de fluage du gel et dans le cas de l'entrainement avec le WS, on
observe, une nouvelle fois, trois phases qui se manifestent respectivement par une forte
augmentation des valeurs Ar suivie d’'un début de stabilisation, puis une évolution fai-
blement croissante en loi de puissance, et enfin un plateau. La premiére correspond a la
période d’établissement de 1’écoulement prés du fond, d’abord en régime laminaire puis en
turbulent. La deuxiéme représente la réponse mécanique du matériau sous cisaillement.
La derniére étape marque le changement de direction du déplacement particulaire (pas-
sage de la direction principale de I’écoulement a la direction transverse). Dans le cas de
Ientrainement avec le WSP, seules les deux premiéres étapes sont rencontrées. Pour le
substrat laponite-carbopol S1.33, la transition solide/liquide étant faite, I’écoulement du
gel se traduit par une pente beaucoup plus forte pour la deuxiéme phase. Par contre, pour
les autres substrats, indépendamment de la nature du gel et de la section d’essai, on trouve
quasiment une méme valeur d’exposant de la loi de puissance (0,175). Si I'on regarde le
temps correspondant a la fin de la premiére étape d’évolution de Ar, on constate que le
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“temps d’établissement” décroit lorsque le nombre de Reynolds augmente (figure 5.18(a))
et qu’il est constant pour un régime donné quel que soit le substrat (environ 20 s) (figure
5.18(b)). On voit donc clairement dans le cas du substrat carbopol S1.33 que le caractére
solide est conservé localement alors que 'on a observé macroscopiquement la transition
solide/liquide pour une zone plus lointaine en aval.

La figure 5.18(a) traite d’essais ou seul le régime d’écoulement change. Elle met en
évidence que la valeur du rapport entre les niveaux de Ar (2,4) obtenue dans la deuxiéme
phase du fluage est du méme ordre que celle du rapport entre les deux nombres de Reynolds
correspondants (2,2).

Pour le substrat carbopol S1.33, les valeurs de Ar obtenues dans le cas de 'entraine-
ment avec le WS sont, par ailleurs, plus petites que celles dans le cas ot 'on utilise du
WSP, bien que le niveau de la turbulence de ce dernier soit moindre. Dés lors, la visco-
sité du fluide d’entrainement est bien un paramétre clé de la réponse mécanique du fond
sédimentaire.

La figure 5.18(b) révele que I'évolution temporelle du déplacement de la particule
dépend également des caractéristiques du substrat lorsqu’une seule condition hydrodyna-
mique est imposée. Parmi les différents substrats étudiés, on constate que le carbopol S100
est associé aux valeurs de Ar les plus faibles. Les courbes obtenues avec le substrat carbo-
pol S1.33 et le substrat laponite-carbopol S100 sont presque superposées. Pour le substrat
laponite-carbopol S1.33, le caractére de transition vers un comportement d’écoulement ap-
parait trés tot. Evidemment, le déplacement particulaire augmente trés fortement au bout
de 35 s et atteint une valeur jusqu’a 8 mm aprés une période de 1350 s seulement. Pour ce
dernier, la visualisation a été interrompue puis reprise a partir de I'instant ¢ = 4231 s (e
= 0,089 mm). Les résultats (considérant une nouvelle origine des temps) montrent que
le déplacement Ar continue & augmenter fortement avec le méme taux d’accroissement,
jusqu’a environ 400 s, puis plus doucement jusqu’a la fin de I’essai.

Pour compléter cette analyse, on considére la variable Av (= ddAtT), définie comme la

vitesse d’éloignement par rapport a la position initiale. La méme variable peut également
étre calculée pour les essais rhéométriques en fluage. On effectuera ainsi une comparaison

du comportement local, lors des essais en érosion, avec ceux de fluage dans le cas d'une

marche de contrainte. Comme le suivi particulaire dans le canal s’effectue dans la région
ol la vitesse au fond est la plus grande, il est également nécessaire de considérer le cas
rhéométrique associé aux vitesses les plus grandes. Sur la base d’un raisonnement de
similitude, on choisit d’appliquer le facteur correcteur 1/ (;2) Les résultats obtenus sont
présentés sur la figure 5.19.

Concernant les résultats d’érosion, chaque évolution temporelle de Av présente un
maximum qui permet de séparer un régime d’écoulement du fluide d’entrainement en
cours d’établissement (& gauche) de celui établi (& droite) a proximité du fond. Le temps
correspondant & ce maximum est le “temps d’établissement” défini précédemment. Lo-
calement, 'essai d’érosion s’apparente donc a l'essai de fluage précédé d'une rampe en
contrainte de courte durée (dizaine de secondes). Le choix d’utiliser les données locales
des essais rhéométriques avec marche de contrainte est donc bien justifié. Le régime d’écou-
lement établi du fluide d’entrainement correspond a un essai de fluage ot la contrainte
présente deux composantes (un terme moyen et un terme fluctuant).
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FIGURE 5.19: Evolutions temporelles de la vitesse d’éloignement (étape de fluage) : (a)
WS comme fluide d’entrainement, (b) WSP comme fluide d’entrainement (Re = 14900).
Pour le substrat laponite-carbopol S1.33, on présente les résultats obtenus pendant la
premieére période (a partir de I'instant initial). Les profils en traits pointillés et interrom-
pus représentent respectivement les données calculées a partir du suivi particulaire au

point (r = 8,60 mm ; z = 0,62 mm), lors des essais rhéométriques en fluage pour les gels
de carbopol (C) et de laponite-carbopol (L) (cf. section 4.3).

Pour le régime établi, on obtient une diminution monotone de la vitesse (sauf pour
le cas du substrat laponite-carbopol S1.33) selon une loi de puissance avec un exposant
négatif qui est constant quels que soient le fluide d’entrainement et le substrat. Ce résultat
montre, de nouveau, que le matériau, dans les conditions examinées, se comporte comme
un solide. Dans le cas particulier de 'entrainement avec le WS (figure 5.19(a)), cette
évolution ne persiste pas en fin d’essai a partir du moment ou le déplacement particulaire
principal a basculé pleinement dans le sens transverse a ’écoulement principal du fluide
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d’entrainement. Pour ce méme cas, les vitesses particulaires sont plus élevées quand le
nombre de Reynolds est plus grand (ce qui correspond logiquement & un accroissement
de la valeur de la contrainte appliquée localement).

Le cas d’étude avec le WSP comme fluide d’entrainement montre que le maximum est
trés marqué et qu’il est atteint au bout de 10 s soit avant que I’écoulement soit pleinement
établi. Pour le gel de carbopol, la diminution de la section du sédiment induit seulement
une augmentation des valeurs de vitesse, alors que pour le gel mixte laponite-carbopol, on
observe initialement des réponses trés semblables (mémes niveaux de vitesse) puis une mo-
dification de I’évolution selon que le matériau reste dans le domaine solide ou qu’il effectue
une transition vers I’état liquide. Cette observation différe de celles faites en rhéométrie
pour lesquelles 'augmentation de la contrainte appliquée est toujours accompagnée d’une
augmentation des vitesses (vitesses particulaires ou vitesses de cisaillement apparent).
L’évolution de la vitesse montre, pour le cas de laponite-carbopol S1.33, une évolution
“caractéristique” présentant un minimum local indiquant que la transition s’opére vrai-
semblablement au cours de I’étape de fluage (champ hydrodynamique établi). Seule la
phase décroissante avant le minimum présente étonnamment des fluctuations. Au dela de
100 s, I’évolution de la vitesse décroit de nouveau, au lieu de continuer a croitre puis de
se stabiliser comme dans le cas ot le matériau confiné entre des outils reste intégralement
soumis au cisaillement. On assiste certainement & un déplacement de la matiére.

Les courbes obtenues a partir du suivi particulaire en phase de fluage lors des essais
rhéométriques constituent des cas de référence. On s’apercoit que la méme dynamique en
loi de puissance se met en place pour des temps plus longs dans le cas du gel de carbopol
pour des niveaux de contrainte inférieurs (légérement ou fortement) a celui du seuil. Ce
n’est pas le cas pour le gel mixte laponite-carbopol.

Les valeurs de vitesse obtenues lors des essais d’érosion avec le WS étant inférieures aux
cas de référence, on peut supposer que la contrainte au fond est en dega de 12 Pa. Il en va
de méme, toujours dans le cas du carbopol, pour la section S100 et le WSP comme fluide
d’entrainement. Les substrats carbopol S1.33 et laponite-carbopol S100 (entrainement par
le WSP) donnent lieu & des évolutions de vitesse locale trés voisines qui se rapprochent de
celle du cas de référence du gel de carbopol & 12 Pa mais qui restent en desous de celle du
cas de référence du gel de laponite-carbopol a 14 Pa. La contrainte appliquée serait donc
bien inférieure au seuil de contrainte. Lorsque la transition solide/liquide s’opére (cas du
substrat laponite-carbopol S1.33), les valeurs de vitesse enregistrées sont encadrées par
celles des cas de référence a 16 et 18 Pa avec le méme matériau, qui montrent par ailleurs,
des valeurs de temps de transition beaucoup plus grands.

Cette comparaison, qui reste une premiére approche, semble suggérer que dans nos
conditions expérimentales (lit de sédiment avec des propriétés homogénes spatialement,
imperméabilité vis-a-vis du fluide d’entrainement), il y a une concordance au niveau de
la valeur du seuil de contrainte conduisant & la transition solide/liquide pour des essais
en érosion ou rhéométriques. Ce constat est différent de ceux présentés par Otsubo et
Muraoka [93], et Migniot [77|, qui démontrent que la contrainte critique d’érosion est
beaucoup plus faible que la contrainte seuil en rhéométrie. Cela dit, les auteurs utilisent
une configuration d’essai ou les échanges au niveau de Uinterface sédiment/fluide d’en-
trainement existent.
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5.3 Processus d’érosion/déformation avec miscibilité entre
le substrat fluide et le fluide d’entrainement

Dans cette partie, le fluide d’entrainement utilisé est un mélange eau-glycérol (EG).
Ce systéme est miscible avec nos matériaux modeéles qui sont aqueux. Ainsi, les essais
d’érosion sont seulement effectués avec la vitesse d’entrainement la plus faible possible
afin que le processus d’érosion se déroule sur une échelle de temps observable. Le champ
d’écoulement hydrodynamique retenu correspond a un nombre de Reynolds de 33500. Les
champs de vitesse obtenus dans le cas des substrats S1.33, aprés érosion totale, ont été
présentés auparavant sur la figure 5.11.

5.3.1 Suivi macroscopique dimensionnel de I’érosion

En utilisant le systéme microscopique (objectif 5x) du rhéoscopel, on est capable
de déterminer 1'épaisseur initiale du substrat fluide et de suivre son évolution (a 'aide
des valeurs du paramétre focus f, du RhéoScope) au cours de l'essai sachant que la
construction du dispositif ne permet pas I'observation au dela de 1,8 mm a partir du fond
du lit sédimentaire. Comme d’habitude, le volume de visualisation doit étre localisé au sein
du substrat fluide et au voisinage de l'interface substrat fluide/fluide d’entrainement. On
considére que le volume focalisé bascule dans la partie du fluide d’entrainement lorsque le
nombre de particules présentes dans le champ image devient approximativement inférieur
a 10. Notre technique de détection de I’érosion est ainsi différente de celles qui mesurent
directement la concentration de la matiére en suspension.

La figure 5.20 illustre les évolutions temporelles de 1’épaisseur de différents substrats
fluides. Avant tout, on remarque que les épaisseurs initiales des substrats (dans la zone
de visualisation) ne sont pas complétement identiques mais sont toutes supérieures a 1,1
mm. Ces différences sont liées, d'une part, a 'interaction physique entre le substrat et le
systéme EG pendant le remplissage du canal, et dans une moindre mesure a 'imperfection
de mise en place initiale de ’échantillon en une couche d’épaisseur de 2 mm. On rappelle
que le temps de remplissage de 'EG est d’environ 30 min pour les sections S100 et 10
min pour S1.33.

Différemment au cas de I'immiscibilité entre le substrat et le fluide d’entrainement, la
figure 5.20 montre clairement que 'arrachement de la matiére cohésive s’effectue facile-
ment dans le cas de la miscibilité. La totalité du substrat fluide est mis en suspension.
L’évolution temporelle de I’épaisseur du substrat fluide révele I'existence de deux phases
communes pour tous les substrats et d’une troisiéme pour le gel de laponite-carbopol
(quelle que soit la section). La premiére caractérise une phase de latence pendant laquelle
I’épaisseur diminue “faiblement”. Puis cette évolution s’accélére. On observe alors une
seconde phase ou I’épaisseur décroit fortement et linéairement au cours du temps. La troi-
siéme étape, qui est trés spécifique, correspond & un enlévement brutal de la totalité de la
couche de substrat fluide restante. On remarque que la durée des deux premiéres phases
est plus longue pour le gel de carbopol que pour le gel mixte laponite-carbopol, et pour
les substrats de section S100 que pour ceux de section S1.33. Pour ce dernier point, on a
vu auparavant que la structure d’écoulement au niveau du fond était fortement affectée
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par la topologie du substrat (totalement gel ou partiellement dans un fond solide lisse).
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F1GURE 5.20: Evolution temporelle de I’épaisseur du substrat fluide sous ’entrainement
de 'EG (Re = 33500).

Bien que les processus d’érosion ne soient pas les mémes, les effets des propriétés et de
section du substrat pour les deux cas d’étude (miscibilité et immiscibilité), sont similaires.
Il importe de garder a I’esprit que la matiére mise en suspension se mélange de maniere
assez homogéne et modifie en retour la viscosité du fluide d’entrainement. Les essais sont
donc réalisés avec des conditions hydrodynamiques différentes et évolutives au cours du
temps. Si l'on cherche a utiliser les typologies d’érosion présentées au chapitre 1, para-
graphe 1.2.2, on peut considérer que les deux premiéeres phases de I’évolution temporelle
de I’épaisseur correspondent & un mode d’érosion en surface et que la troisiéme phase est
caractéristique d’une érosion en masse. Bien que les deux types de gels présentent des
valeurs voisines du seuil de contrainte, on constate que les phénomeénes brutaux qui se
manifestent lors de la transition solide/liquide se rapporte au matériau possédant la plus
forte teneur en eau?! et le plus fort caractére thixotrope. L’interdépendance entre ces pro-
priétés et leur conséquence sur les échanges a U'interface substrat/fluide d’entrainement
sont autant d’aspects qu’il conviendrait d’examiner plus pronfondément.

L’influence du temps de repos et de I'épaisseur initiale du substrat mériterait aussi
d’étre considérée plus attentivement sachant que notre protocole a été défini pour minimi-
ser les phénomeénes de “vieillissement” (reprise de structure). Certains auteurs [117, 136|
ont abordé cette problématique en effectuant des comparaisons entre des valeurs de
contrainte critique d’érosion obtenues avec différents instruments pour des sédiments na-
turels.

Connaissant ’évolution temporelle de 1’épaisseur du substrat fluide, on est capable
de déterminer les valeurs correspondantes du parameétre taux d’érosion classiquement
utilisé lorsque I'on mesure la matiére en suspension. En posant E (kg.m 2s™!) et FEj
(kg.m~2.s71), respectivement le taux d’érosion et le taux d’érosion cumulé du sédiment,
on peut écrire, en supposant que I'épaisseur du lit est la méme en tout point :

1. Voir les protocoles de préparation des fluides au chapitre 3, section 3.4.
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Ae
er(tg) —er(t
Eoszw (5.2)

avec, p (kg/m?) la masse volumique du gel, Ae; (mm) Pépaisseur érodée du lit pour
la période At (s) entre deux instants successifs, et ef(ty) (m) 'épaisseur initiale du lit.
On rappelle que c’est le paramétre E qui est généralement présenté dans la littérature.
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F1GURE 5.21: Evolution temporelle du taux d’érosion du substrat fluide sous I'entraine-
ment de 'EG (Re = 33500) : (a) taux d’érosion E, et (b) taux d’érosion cumulé Ej.

Bien que l'ordre de grandeur du taux d’érosion E soit beaucoup plus grand que ce-
lui du taux d’érosion cumulé Fjy, leurs évolutions temporelles présentent principalement
des caractéres similaires (figure 5.21). Evidemment, on retrouve pour ces deux modes
de présentation, que le substrat laponite-carbopol est plus sensible a I’érosion et que le
confinement de la section d’érosion favorise la déstabilisation du lit sédimentaire.

Ces graphiques montrent également que la décision de 'occurrence de ’érosion sur la
base d'un accroissement important du taux d’érosion est délicate lorsque le phénoméne
d’enlévement de matiére est continu. Elles posent aussi la question de 1’échelle de temps
d’observation qui doit étre adaptée pour qu'une quantité de matiére notable puisse étre
transportée. Ils montrent enfin que ce sont les manifestations a 1’échelle macroscopique
qui sont retenues alors que des processus sont déja mis en jeu a I’échelle microscopique.

5.3.2 Analyse locale des processus physiques de I’érosion

5.3.2.1 Interaction entre le fluide d’entrainement et les microstructures du
substrat

Dans cette partie, les premiers processus d’érosion sont analysés visuellement a partir
des images fournies par le systéme microscopique du rhéoscopel.

Les images illustrées sur la figure 5.22 sont enregistrées pendant les premiers instants
de chaque essai. On présente seulement une partie du champ image (taille 764 pm x 573
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pm). Les séquences sont celles relatives au comportement de U'interface substrat/fluide
d’entrainement (épaisseur ey(tp)) lors de la phase de latence vue précédemment.

Substrat carbopol (S100)

Substrat laponite-carbopol (S100)

t') t's

t, t, t, t'
FIGURE 5.22: Observation visuelle des premiers instants du processus d’érosion du sub-
strat fluide total S100 sous 'entrainement de I’'EG (Re = 33500). La durée entre t; et t;
est environ de 340 s, et celle entre t} et t/. est de 34 s. La taille des images est de 143,16
pm x 238,60 pm. La direction principale de I’écoulement suit globalement une tendance
allant du coin inférieur droit vers le coin supérieur gauche.

4

t'

Au voisinage de la surface de chaque substrat (S100), les traceurs (particules blanches
sur les photos) se déplacent sous 'entrainement de la solution EG. Au cours du temps, il
apparait une diminution de la netteté qui traduit une transformation du gel porteur (di-
lution locale) qui modifie localement I'indice optique et qui peut éventuellement déplacer
verticalement les particules. Il importe de noter que les particules contenues dans chaque
encadrement sont arrachées du fond juste aprés I'instant ¢; pour le substrat carbopol et

~ pour le substrat laponite-carbopol.

Les processus d’érosion locale s’effectuent différemment pour les deux matériaux mo-
déles. La visualisation indique que l'ensemble de la microstructure du gel de carbopol
est érodé directement et continuellement en couche. Une microstructure en agrégats est
observée pour le gel mixte laponite-carbopol. On ne sait pas si celle-ci est native (i.e. ob-
tenue lors de la préparation du gel) ou induite par les échanges a 'interface du substrat.
En tout cas, on voit clairement le déplacement d'un ensemble de particules piégées au
sein d'un agrégat qui sera entrainé par I’écoulement. A-t-on affaire a de 1’érosion en flocs
ou & de I’érosion en masse a ’échelle micronique ? Précédemment, nous avons indiqué que
macroscopiquement il s’agissait d’érosion en surface. Seule 1’érosion finale brutale observée
macroscopiquement avait été qualifiée d’érosion en masse.

Les images enregistrées pour les périodes restantes de 1’essai ont révélé que le processus
d’érosion s’effectue de plus en plus rapidement en fonction de la profondeur du lit cohésif
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qui se réduit au cours du temps, mais que les mécanismes restaient identiques. Ce résultat
suggére que les évolutions temporelles de 1’épaisseur érodée illustrées précédemment sur
la figure 5.20 sont plutot dies a une modification du champ hydrodynamique locale. 11
est aussi & noter que, aprés l'arrét de ’écoulement, les microgels (carbopol et laponite-
carbopol) déstructurés sédimentent sur le fond mais ils ne donnent pas lieu a la formation
d’un matériau “massif” analogue a celui introduit initialement avant le cisaillement.

5.3.2.2 Dynamique particulaire

La description des premiers processus d’érosion peut également étre effectuée a par-
tir de la dynamique des particules a 1’échelle micronique. On utilise les mémes essais
précédents pour cette discussion.

Pour chaque essai, on présente les trajectoires de deux particules observées simultané-
ment a partir d’'un instant donné jusqu’a un instant ot chacune est brutalement arrachée
du fond. Dans le cas du gel mixte laponite-carbopol, on utilise des particules de deux
agrégats différents. Pour cette analyse locale, il est difficile d’effectuer le suivi dés le début
de l'essai car la mise en route du plateau d’entrainement provoque une modification plus
ou moins importante de la surface du substrat qui oblige a adapter la focalisation du
microscope. Sur la figure 5.23, le temps de début de suivi des particules indiquées vaut
12 s pour le substrat carbopol S100, 8 s pour le substrat carbopol S1.33, 0 s pour le
substrat laponite-carbopol S100, et 46 s pour le substrat laponite-carbopol S1.33. Outre
le probléme de sous-échantillonnage, le suivi particulaire est rendu encore plus délicat par
les modifications de l'interface du substrat qui engendre des mouvements ascensionnels
et donc des variations de netteté importantes. Dans ces conditions, la détermination des
positions des particules se fait exclusivement manuellement et 'incertitude sur les valeurs
obtenues est grande.

Les trajectoires des particules indiquées dans le cas des deux substrats carbopol sont
globalement similaires (seule la portée est différente), ce qui n’est pas le cas pour ’échan-
tillon de laponite-carbopol qui montre en plus un comportement différent du gel de car-
bopol.

Similairement au cas de 'immiscibilité, il semble que la dynamique particulaire sous
cisaillement s’effectue principalement en deux temps si 'observation commence suffisam-
ment tot. Le premier est lié & I'établissement de 1’écoulement du fluide d’entrainement
qui donne lieu a des déplacements plutot rectilignes et réguliers lorsque le régime est
laminaire. Le deuxiéme concerne la réponse élastique du matériau. Ces étapes sont plus
ou moins longues et les déplacements sont plus ou moins grands selon les propriétés de
chaque matériau. Le temps caractéristique qui différencie les deux étapes est aux alen-
tours de 45 s pour tous les essais (figures 5.23(al), 5.23(a2) et 5.23(b1)). Ce temps est
supérieur a celui obtenu dans le cas de non miscibilité (10 s pour le WSP) sachant que I'on
traite de substrats avec des épaisseurs trés différentes. Cela explique pourquoi la premiére
étape n’est pas présente dans le cas du substrat laponite-carbopol S1.33 (figure 5.23(b2))
pour lequel l'observation débute un peu plus tardivement (a4 46 s). Pour ce méme cas,
on remarque, pour la deuxiéme étape, que la particule au sein de I'agrégat oscille assez
fortement dans un domaine puis dans un autre. Ce caractére particulier n’est pas présent
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pour les autres cas d’étude.
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FIGURE 5.23: Trajectoires des particules au sein du substrat entrainé par 'EG (Re =
33500) : (a) gel de carbopol, (b) gel de laponite-carbopol. Les notations (1) et (2) sont
utilsées respectivement pour les sections S100 et S1.33. Pour chaque cas, deux particules
sont observées simultanément. La fleche matérialise le sens principal de I’écoulement.

Selon que le volume de matiére arraché tend & étre transporté sur le fond, une phase
de déplacement plutot rectiligne et réguliére peut alors étre obtenue a la fin de la seconde
étape (figures 5.23(a2), 5.23(b1) et 5.23(b2)). Cela ne remet pas en cause les observations
précédentes qui indiquaient une érosion continue en couche pour le gel de carbopol et une
érosion par formation d’agrégats microniques pour le gel de laponite-carbopol.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats d’essais d’érosion dans un mini-canal
annulaire en s’attachant a la caractérisation du champ hydrodynamique et au comporte-
ment local du fond sédimentaire modéle. Le point d’observation locale située a l'interface
du fond sédimentaire a été positionné dans une zone o les gradients de vitesse sont les
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plus intenses. Outre le comportement rhéologique (seuil et thixotropie), les deux autres
parameétres d’étude étaient la section du sédiment soumise a I’érosion et la miscibilité du
sédiment et du fluide d’entrainement.

Il a été montré que, pour des mémes caractéristiques d’entrainement (nature du fluide,
température et vitesse d’entrainement), le champ hydrodynamique développé dépend des
propriétés mécaniques du fond sédimentaire. Dés lors, 1'effet d’amortissement lié au carac-
tere viscoélastique du fluide, est plus ou moins prépondérant selon la nature du sédiment
et de la section occupée par ce dernier.

Le suivi particulaire du fond sédimentaire a permis de mettre en évidence des défor-
mations cohérentes avec la structure de 1’écoulement d’entrainement aussi bien dans la
phase d’établissement que dans le régime établi. Pour ce dernier, on observe la superpo-
sition d'une composante moyenne et d’'une composante aléatoire. L’analyse comparative
érosion /rhéométrie en terme de vitesse, suggére que les valeurs de la contrainte critique
d’érosion et de la contrainte seuil en rhéométrie sont voisines lorsqu’il n’y a pas de phéno-
méne d’échanges entre le sédiment et le fluide d’entrainement. Des mesures plus précises
du profil de vitesse au niveau du fond, conduisant & ’estimation de la contrainte appli-
quée, permettrait d’étre plus affirmatif. Par ailleurs, la dynamique de transition locale au
sein d’'un matériau avec un caractére thixotrope plus prononcé est plus complexe et elle
réveéle les effets négatifs sur la stabilité du sédiment.

Dans le cas ou les échanges au niveau de l'interface sédimentaire existent, il en résulte
que 'on a un matériau totalement différent de celui introduit initialement. La prédiction
de la contrainte d’érosion a partir d’essais rhéométrique n’est plus immeédiate puisque
la résistance mécanique du sédiment est affaiblie, ce qui a déja été rapporté dans la
littérature. Un processus d’érosion plus continu est observé lorsque la thixotropie est tres
faible. Dés lors que celle-ci est plus importante, on assiste & une transition solide-liquide
par fractionnement de la matiére régulier puis plus brutal.
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Conclusion générale et perspectives

Les sédiments cohésifs sont présents dans la plupart des systémes marins et fluviaux. Ils
jouent un role important dans le fonctionnement de ces écosystémes et affectent également
les activités humaines. Leur prise en compte est donc nécessaire dans le cadre de la
gestion de ces espaces qui est un sujet d’occupation croissante. Leur caractére érodable
est fondamental lorsque 1'on traite du transport de tels matériaux. Des observations in-
situ et d’études en laboratoire sont donc nécessaires pour mieux identifier les mécanismes
mis en jeu et leur dépendance vis-a-vis des propriétés mécaniques des sédiments cohésifs.

Cette these s’inscrit dans le cadre d’une étude du comportement de tels matériaux
lors d’essais rhéométriques et en érosion. L’objectif est de faire un lien entre ces deux
types de comportement sur le plan physique et mécanique en focalisant principalement
sur la naissance de la transition, entre 1’état solide et ’état liquide du sédiment cohésif,
induite sur une échelle de temps plus ou moins grande selon I'intensité de la contrainte ex-
terne appliquée. Pour ce faire, le travail a été abordé expérimentalement & deux échelles
d’observation, I'une macroscopique et 'autre locale. Il a nécessité le développement de
moyens expérimentaux (géométries de mesure et d’étalonnage, mini-canal annulaire). Les
techniques optiques, développées et mises en ceuvre, ont alors imposé de mettre au point
et d’utiliser des matériaux modeéles transparents simulant les propriétés rhéologiques de
sédiments cohésifs naturels. Les systémes développés font partie de la famille des systémes
mous coincés. Ces matériaux (gels de carbopol et de laponite-carbopol), de fabrication re-
productible, présentent des valeurs de contrainte seuil voisines (~ 15 Pa) mais I'un (gel de
laponite-carbopol) posséde un caractére thixotrope beaucoup plus prononcé. Les éléments
constituant du gel de carbopol font que celui-ci est 1égérement thixotrope, contrairement
a la version purement aqueuse classiquement utilisée dans la plupart des études.

Le travail effectué s’est concentré dans un premier temps sur le comportement rhéomé-
trique ou les conditions expérimentales sont simples (du point de vue de la mécanique des
fluides), puis s’est étendu a une exploration du comportement lors de tests en érosion. Il ne
s’agit donc pas d’une étude comparative a proprement parlé. Différents parameétres d’essai
(taille des rugosités de la géométrie, histoire mécanique, état de confinement du matériau,
nature et niveau de sollicitation mécanique, transfert de matiére au niveau du fond, ...)
ont été employés pour mieux comprendre leur influence sur la transition solide-liquide.

En ce qui concerne les résultats des essais rhéométriques, on peut relever plusieurs
points essentiels.

Tout d’abord, bien que le comportement d’écoulement macroscopique du gel de car-
bopol ne semble pas affecté par la taille des rugosités de la géométrie, les profils de vitesse
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locale indiquent que la géométrie, possédant des rugosités de taille millimétrique (PP28
dentés), favorise le développement d’un cisaillement homogéne du matériau pour les va-
leurs de contrainte en fluage proches du seuil.

Ensuite, la situation d’évolution décroissante de la vitesse de cisaillement macrosco-
pique correspond & un comportement solide du matériau sur toute son épaisseur entre
les plateaux de la géométrie (déformation élastique). On enregistre alors des vitesses de
déformation en fluage. Pour la situation inverse, on est en présence d’'un écoulement non
homogeéne avec coexistence d’'une zone solide (prés du plan inférieur) et liquide (prés
du plan supérieur). Les phénomeénes de localisation (position et évolution temporelle)
du cisaillement pour les gels de carbopol et de laponite-carbopol sont différents et sont
vraisemblablement dépendant du caractére thixotrope.

Par ailleurs, on peut définir un temps de transition au niveau macroscopique a partir
de I’évolution temporelle du taux de déformation, et au niveau local a ’aide de 1’évolution
temporelle de la vitesse particulaire. La structuration non homogéne du cisaillement, dans
le cas du matériau trés thixotrope, conduit & une différence entre les valeurs de temps
macroscopique et local. Pour le gel de laponite-carbopol, la transition locale apparait plus
tardivement. Il faut souligner que ces temps de transition dépendent de I’histoire méca-
nique du matériau (chargement progressif) et de I'intensité de la sollicitation appliquée.

Enfin, les observations locales des déplacements particulaires prouvent qu’il existe vrai-
semblablement des mécanismes d’organisation structurelle particuliers (mobilité et taille
de clusters ?), sans perte d’intégrité de la structure macroscopique, qui se manifestent au
repos (aprés sollicitation du matériau), pour des contraintes inférieures a la contrainte
seuil qu’elles soient appliquées de maniére continue ou avec un taux d’accroissement suffi-
samment faible. Les temps caractéristiques intrinséques d’évolution structurelle, qui sous-
tendent la propriété de thixotropie, jouent alors un role important.

L’étude du comportement en érosion, qui se veut exploratoire, s’est limitée a 1’obser-
vation locale en une position au sein du mini-canal toujours au niveau de l'interface du
fond sédimentaire modele. Cette position est localisée dans une région ou les valeurs des
composantes radiale et tangentielle de vitesse sont les plus élevées.

Différentes constatations peuvent étre faites & propos du champ hydrodynamique.
Premiérement, celui-ci présente des structures tourbillonnaires, dont la localisation au sein
du canal annulaire et la taille changent en fonction du nombre de Reynolds (instabilités
de type Taylor-Couette du fait de la géométrie du canal). Ensuite, dans la zone trés
proche du fond, les propriétés viscoélastiques du substrat induisent une interaction entre
le substrat et I’écoulement. Le champ hydrodynamique développé, et par conséquent la
contrainte au fond, est donc différent en intensité selon la section occupée au fond par le
sédiment. On accroit les efforts si la section est faible. De la méme maniére, la viscosité du
fluide d’entrainement affecte le champ hydrodynamique au voisinage immédiat du fond.
La caractérisation de l’essai a partir des grandeurs caractéristiques d’entrainement est
donc insuffisante et doit donc se faire localement.

En ce qui concerne la dynamique locale des particules au sein du fond sédimentaire,
on observe, tout comme en rhéométrie, des déplacements “rectilignes” réguliers, avec une
composante supplémentaire aléatoire qui est liée a la nature turbulente du régime d’écou-
lement du fluide d’entrainement (substrat en vibration).
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Dans le cas ou il y a le phénomeéne d’échange a linterface substrat/fluide d’entrai-
nement, 'arrachement de la matiére cohésive s’effectue tres facilement car il affaiblit
la résistance mécanique du matériau. Le processus d’érosion s’effectue alors en étapes.
L’épaisseur du substrat diminue graduellement pendant la premiére période (phase de la-
tence), puis plus ou moins rapidement selon les propriétés du substrat. Seul le cas du gel
de laponite-carbopol, qui est trés thixotrope, conduit & un enlévement par fractionnement,
d’abord régulier puis brutal, de la couche du substrat (érosion en masse).

Lorsque le substrat et le fluide d’entrainement sont non miscibles, le phénomeéne de
rupture du substrat fluide respecte le scénario suivant (configuration avec un fluide d’en-
trainement de viscosité “importante” et une faible section d’érosion) : (1) le matériau
dans une petite zone en aval de I’écoulement monte sur le bord rigide, (2) le matériau res-
tant sur le bord s’allonge, (3) le matériau se détache complétement du fond. Le caractére
thixotrope induit des dynamiques de transition solide/liquide plus “rapide”.

L’accent de ce travail de recherche est mis sur le lien entre les résultats rhéométriques
et d’érosion en ce qui concerne la contrainte capable d’initier la transition solide-liquide.
Les observations des vitesses locales de particules montrent que la valeur de contrainte
seuil en rhéométrie semble étre cohérente avec celle obtenue a partir d’essais d’érosion ot
il n’y a pas de transfert au niveau du fond sédimentaire.

Pour terminer cette conclusion générale, il est a noter que de nombreuses extensions
permettraient de compléter et d’enrichir ce travail de thése.

Du point de vue technique, il conviendrait de changer la caméra de maniére a accroitre
la fréquence d’enregistrement d’images du microscope afin d’obtenir des informations
pertinentes dans le cas de trés fortes dynamiques de particules. Concernant le mini-canal
d’érosion, il faudrait agrandir la gamme de vitesses de rotation du plateau d’entrainement.
Ce point est important si ’on souhaite estimer la valeur tres faible de contrainte d’érosion
dans le cas de miscibilité, ou provoquer 1’érosion du lit sédimentaire de forte résistance
mécanique dans le cas de non miscibilité. En outre, afin de pouvoir caractériser finement
le champ hydrodynamique sur toute la hauteur du canal annulaire et estimer ainsi de
maniére précise la contrainte au fond, il faudrait mettre en place un systéme de mesure
LDV (au moins deux composantes).

Sur le plan des essais, les perspectives sont multiples. Dans la continuité immédiate, il
faudrait comparer les situations d’écoulement au sein du canal sur la base d'un nombre de
Reynolds calculé & partir de grandeurs caractéristiques au fond. Une comparaison entre
le cas d’un substrat rigide lisse et rugueux devrait aussi étre examinée. Pour s’approcher
d’une situation naturelle, le cas d’'un écoulement de sens alterné est aussi techniquement
envisageable. Il serait aussi intéressant de disposer d’observations locales en différents
points du canal et de données rhéométriques en vitesse particulaire pour un jeu de va-
leurs de contrainte afin de mener une étude comparative. La question sur la maniére dont
inhomogénéité du cisaillement s’instaure reste ouverte. S’agit-il de la propagation d'une
fracture ? Des essais de fluage de longue durée, en différents endroits au sein de ’entrefer,
permettraient d’obtenir des évolutions temporelles de vitesse locale permettant d’iden-
tifier les temps de transition, et de corréler éventuellement ceux-ci avec une vitesse de
propagation.
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Conclusion générale et perspectives

L’aspect “matériaux” doit encore étre prospecté. Afin d’analyser plus concrétement
I'effet de la thixotropie sur le processus d’érosion, un troisiéme matériau modéle avec
le méme seuil de contrainte mais sans thixotropie doit étre fabriqué et étudié. L’étude
de l'influence de la fraction volumique de billes microniques transparentes du sédiment
modele sur les comportements rhéologique et en érosion, au niveau macroscopique et
local, doit étre menée. On rappelle que la principale méthode de préparation de systémes
modeéles sablo-vaseux a été déja prévue dans cette thése. De nouveaux systémes modéles
non transparents, exploitant la bentonite et le kaolin, pourraient étre préparés en jouant
sur les conditions de préparations (& concentration massique constante) afin d’ajuster les
propriétés de seuil, de thixotropie et de perméabilité.
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