N

N

Avalanches invariantes d’échelle dans un milieu
granulaire modele

Sébastien Lherminier

» To cite this version:

Sébastien Lherminier. Avalanches invariantes d’échelle dans un milieu granulaire modele. Géophysique
[physics.geo-ph]. Université de Lyon, 2016. Frangais. NNT: 2016LYSE1229 . tel-01484434

HAL Id: tel-01484434
https://theses.hal.science/tel-01484434
Submitted on 7 Mar 2017

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01484434
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE

El;

Ned’ordre NNT : 2016 LYSE1229

THESE DE DOCTORAT DE L’UNIVERSITE DE LYON

opérée au sein de
I’Université Claude Bernard Lyon 1

Ecole Doctorale ED52
PHysique et ASTrophysique de Lyon

Spécialité de doctorat : Physique

Soutenue publiquement le 25/11/2016, par :
Sébastien Lherminier

Avalanches invariantes d’échelle dans
un milieu granulaire modele

Devant le jury composé de :

AMON Axelle Maitre de Conférences Université Rennes 1 Rapporteure
MANGENEY Anne Professeure  Université Paris Diderot Examinatrice
TOUSSAINT Renaud DR CNRS Université de Strasbourg Rapporteur
VANEL Loic Professeur  Université Lyon 1 Président du jury
VIDAL Valérie CR CNRS ENS de Lyon Examinatrice

Ramos Osvanny Maitre de Conférences Université Lyon 1 Directeur de these



ii



Que savons-nous si des créations de mondes ne sont
point déterminées par des chutes de grains de sable?

Victor HUGO, Les Misérables, 1862
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Chapitre 1

Introduction et contexte de I’étude
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[.3.3  Avalanches lors d’un cisaillement simple . . . . . ... ... ... 7

I.4 Meéthodes expérimentales . ... ... ... ............ 10

I.1 Avalanches invariantes d’échelle

Dans la nature, lorsqu’un systeme accumule lentement de ’énergie potentielle et la
relache treés rapidement, on parle d’avalanche. A la manitre d’une avalanche de neige,
la libération d’énergie commence lentement, puis s’accélere rapidement par un effet do-
mino : ’énergie relachée en un point est en partie transmise a ses voisins, qui vont pouvoir
continuer la réaction en chaine. Certaines avalanches ont une propriété supplémentaire,
I’invariance d’échelle, qui décrit I'impossibilité de leur trouver une taille caractéristique.
Dans ce cas, les tailles possibles sont bornées uniquement par la plus petite unité physique
et par la taille globale du systeme. Entre ces bornes, I'invariance d’échelle se traduit par une

distribution de probabilité des tailles s de la forme P(s) ~ s7°

, avec b un nombre positif.
Un grand nombre de phénomenes, présents dans la nature ou liés a I'activité humaine, sont
décrits par de telles avalanches invariantes d’échelle (voir la figure I.1), comme par exemple
les tremblements de terre [1-4], les effondrements de certains empilements granulaires [5-
12], les avalanches de neige [13], les éruptions solaires [14, 15], les vortex supraconducteurs
[16-19], la fracture sous-critique de matériaux désordonnés [20, 21], I’évolution des es-
peces [22] et les krachs des marchés financiers [23-25]. Malgré la diversité des phénomeénes
concernés, les avalanches invariantes d’échelle restent peu connues et leurs processus mal

compris. La statistique des avalanches est complexe, puisque celles-ci s’enchalnent en per-
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FicUre 1.1 — Différents phénomenes décrits par le processus d’avalanche :
a avalanches de neige (© Grant Gunderson )

b éruptions solaires (© NASA /SDO)

¢ séisme du 12 janvier 2010, Haiti (© ONU/Logan Abassi)

d krachs boursiers (© London Herald, 25.10.1929)

manence, alors que leurs tailles sont peu ou pas corrélées. La prédiction, habituellement
basée sur la recherche de précurseurs, en devient tres difficile, alors qu’elle est d’'une im-
portance vitale dans le cas des catastrophes naturelles (tremblements de terre, avalanches

de neige...).

Pour expliquer 'omniprésence dans la nature des avalanches invariantes d’échelle,
la tentative la plus connue aujourd’hui est la théorie de la Criticalité Auto-Organisée
(SOC pour Self Organized Criticality en anglais) [26]. La SOC met en relation l'invariance
d’échelle avec les phénomenes critiques, en considérant 1’état critique d’un systeme comme
un attracteur de la dynamique [27, 28], de telle fagon que le systéme « s’auto-organise »
autour de cet état critique. L’exemple de référence associé a la SOC est la formation d’un
tas de sable : en ajoutant des grains sur une surface plane, on forme une pile avec un
angle de repos déterminé. La théorie suggere que que la dynamique s’auto-organise dans
I'invariance d’échelle sans aucun parametre ajustable. Plusieurs expériences ont montré
que tous les tas de sable ne montrent pas un comportement invariant d’échelle [29], et que
des conditions spécifiques sont nécessaires, par exemple pour le type de grains [6] ou le
niveau de désordre [7], pour obtenir une distribution de probabilité en loi de puissance.
Dans tous les cas, ’émergence d’une distribution de probabilité en loi de puissance néces-

site une séparation d’échelles de temps entre ’ajout lent des grains, et la libération rapide
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1.2 Milieux granulaires

de I’énergie. Plusieurs autres modeles montrant un comportement invariant d’échelle ont
été développés [3, 17, 22], mais la théorie en elle-méme n’a pas connu d’ajouts ou d’amé-
liorations. La possibilité, a tout instant, qu’une avalanche se déclenche et atteigne la taille
du systeme rend difficile la prédiction et a entrainé cette classification comme phénomene
critique. Au-dela de la SOC, la criticalité est un sujet de discussion pour les avalanches

invariantes d’échelle en général.

Cette these s’inscrit dans un projet de recherche plus large, dont les objectifs sont de

déterminer les éléments clés de 'invariance d’échelle :

i. Quelles sont les conditions pour qu’un systeme physique s’organise dans une dyna-
mique d’avalanches invariantes d’échelle 7
ii. Quels sont les parametres déterminant cette organisation, ainsi que leurs roéles ?
iii. Quelles sont les propriétés de criticalité dans ces processus invariants d’échelle ?
iv. Est-il possible de prédire les événements extrémes dans de tels systémes, et si oui

comment ?

L’objet d’étude principal de cette theése est une simulation expérimentale d’une faille
tectonique, réalisée grace a des milieux granulaires. En particulier, cette theése s’intéresse
a démontrer que ’expérience reproduit bien un comportement de faille tectonique, en
comparant les résultats obtenus a des lois établies pour les tremblements de terre, et
notamment la dynamique invariante d’échelle. Différentes méthodes de mesure ont été
utilisées, les résultats sont confrontés et les corrélations analysées. Des expériences plus
simples ont été réalisées afin d’étudier plus en détail le déroulement d’une avalanche. Enfin
des simulations numériques permettent de rechercher I'influence des parametres physiques

du systeme sur la valeur de ’exposant b de la loi de puissance.

L’emploi de milieux granulaires est motivé par leur utilisation, en plus de leurs appli-
cations pratiques et industrielles, comme modeéles simplifiés de systémes physiques comme
les mousses, les émulsions, les solides amorphes ou les systéemes colloidaux [30-32], ou de
phénomenes complexes tels que la transition de blocage [33-35], ou justement la criticalité

auto-organisée [26] et la dynamique des séismes [36, 37].

I.2 Milieux granulaires

Les milieux granulaires [38-40] désignent I’ensemble des matériaux constitués de nom-
breuses particules, indépendantes, macroscopiques. Cela exclut tous les matériaux consti-
tués de particules de tailles inférieures & 1pm, qui constituent les systéemes colloidaux,
sensibles a l'agitation thermique. Comme il n’y a pas de borne supérieure a la taille d’un
grain, le physicien décrira de la méme fagon une pincée de sucre en poudre, un silo de grains
de blé ou une plage de galets. Ces matériaux granulaires revétent une grande importance
pour I'étre humain : on pensera par exemple a des applications industrielles aussi variées
que la construction, I'industrie pharmaceutique ou ’agroalimentaire, pour la manutention

ou le stockage [41] mais aussi a des phénomeénes géophysiques tels que les avalanches de
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Chapitre I. Introduction et contexte de ’étude

neige, les glissements de terrain [42—44] ou 'érosion des dunes de sable [45]. Mais on les
retrouve également dans la vie quotidienne, par exemple en cuisine (farine, sucre, etc).
Dans le cas de granulaires secs, les interactions entre particules se font uniquement par
contact, avec des forces répulsives empéchant I'inter-pénétration des particules entre elles,
et des forces de frottement solide, ce qui en fait des matériaux non-cohésifs qui ne résistent

pas & la traction!.

A cause de ses nombreuses applications, 'étude des milieux granulaires est tres an-
cienne et indissociable des recherches en ingénierie. On peut retrouver quelques noms de
physiciens célebres comme COULOMB qui proposa le concept de frottement solide en 1773,
ou encore REYNOLDS qui introduisit en 1885 la notion de dilatance, c¢’est-a-dire la néces-
sité pour un milieu granulaire compacté de se dilater avant tout cisaillement. L’étude des
milieux granulaires d’un point de vue plus fondamental s’est développée dans les derniéres
décennies [38], et la France compte un nombre important de groupes collaborant sur ces
sujets [50].

Suivant les conditions, le comportement d’un milieu granulaire peut changer radica-
lement, et se rapprocher des états solide, liquide ou gaz [38, 40]. Malgré des recherches
toujours plus poussées et des modeles de plus en plus précis, les physiciens ne disposent pas
encore d’une équation constitutive unifiant les différents comportements des milieux gra-
nulaires [51-53], les interactions de contact (dont le frottement solide qui reste controversé

[54]) et le grand nombre de particules constituant des obstacles importants.

Le comportement de type gaz peut étre obtenu par exemple en secouant un récipient
contenant des grains. Le gaz granulaire formé est fortement dissipatif a cause des nom-
breuses collisions inélastiques entre particules et avec les parois. Des problemes thermody-
namiques associés aux gaz ont d’ailleurs été abordés du point de vue des gaz granulaires,
comme le probléeme du démon de MAXWELL [55]. Cette dissipation rapide d’énergie fait

des milieux granulaires un systeme amortisseur tres efficace [56].

Les comportements solide et liquide permettent de déterminer une rhéologie (du grec
rheo, « couler ») des milieux granulaires, qui a fait 'objet de recherches approfondies ces
derniéres années, dans de multiples géométries [6, 57, 58] et avec de nombreuses méthodes
de suivi [59-61]. Dans la géométrie de cisaillement la plus simple (voir la figure 1.2), le
comportement solide ou liquide est déterminé par le rapport entre la pression de confine-
ment P et la contrainte de cisaillement 7. Pour des valeurs de P et 7 constantes, lorsque
la pression P est tres supérieure au cisaillement 7, le tas de grains se comporte comme
un solide [62, 63] : les contacts ne sont pas ou tres peu modifiés, et le déplacement des
parois est déterminé par I’élasticité du matériau constitutif des grains. Mais si le cisaille-
ment augmente jusqu’a avoir 7 > P, 'ensemble des grains va se mettre a couler comme
le ferait un fluide visqueux, c’est-a-dire que le profil de vitesse dans I’empilement sera

quadratique avec la hauteur [57]. Entre ces deux cas extrémes, on peut observer différents

1. La présence d’un liquide entre les particules modifie les interactions entre particules [46-49], par des
effets de tension de surface notamment.



1.3 Séismes et invariance d’échelle, un systéme modele

FicURrE 1.2 — Cisaillement simple d’'un milieu granulaire, soumis a une pression P et une
contrainte de cisaillement 7.

comportements, comme par exemple des bandes de cisaillement [58] : le milieu granu-
laire se comporte comme un solide sur une portion de ’épaisseur, et comme un fluide sur
I’épaisseur restante. De plus, pour des valeurs fixées de 7 et P, augmenter la compacité
de 'empilement, c’est-a-dire ajouter des particules pour un volume total constant, peut
permettre de passer du comportement liquide au comportement solide (selon les valeurs
numériques de 7 et P, le type de grains, etc). Ce phénomene est appelé transition de
blocage et est apparenté a une transition de phase [64]. A proximité de cette transition,
le passage d’une onde élastique dans le milieu est capable de fluidifier le matériau et de
permettre un mouvement global des grains [65-68]. On remarquera qu'un « déblocage »
(unjamming en anglais) est une avalanche, et que la proximité avec cette transition rend
le systeme sensible a la moindre perturbation, ce qui participe a la difficulté de la pré-
diction dans un systeme ou des avalanches de toutes tailles s’enchainent en permanence.
Malgré I'existence uniquement d’interactions de contact entre les particules, la rhéologie
des matériaux granulaires dépend d’effets a longue portée [69-71], dus & l'existence d’un

réseau de forces dans tout le matériau, aussi appelé chaines de forces.

Grace a cette dualité de comportement solide et liquide, les milieux granulaires sont
des outils privilégiés pour I’étude des avalanches [6, 12, 36, 62, 65, 72-76].

1.3 Séismes et invariance d’échelle, un systeme modele

1.3.1 Tremblements de terre

26 décembre 2004, Sumatra, magnitude 9,4. 12 janvier 2010, Haiti, magnitude 7,2. 11
mars 2011, Japon, magnitude 9,3. 25 avril 2015, Népal, magnitude 7,8. Voici quatre des
tremblements de terre les plus meurtriers depuis le début du siécle, cumulant plusieurs
centaines de milliers de victimes. Les séismes représentent le phénomene naturel avec une
dynamique d’avalanche invariante d’échelle le plus étudié aujourd’hui. Chaque année voit
plusieurs dizaines de milliers de séismes de magnitude suffisante pour étre ressentis par les
populations, mais seulement une vingtaine de magnitude supérieure a 7, lesquels causent

des dégats considérables.
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Grace a I’étude intensive dont ils font 1'objet, les mécanismes a l'origine des séismes
sont aujourd’hui bien connus : la majorité des séismes sont causés par les déplacements
des plaques tectoniques au niveau des failles [77-79], mais ils peuvent aussi avoir une ori-
gine volcanique (remplissages de poches magmatiques), polaire (contraintes agissant sur
les masses glaciaire) ou anthropique (par exemple & cause de la fracturation hydraulique
pour extraction de pétrole de schiste). La statistique des séismes tectoniques suit plu-
sieurs lois bien établies. La premiere est la preuve que les séismes suivent une dynamique
invariante d’échelle : la loi de GUTENBERG-RICHTER (GR) [80, 81] décrit la distribution
de probabilité des séismes comme une loi de puissance décroissante de leur énergie. Deux
autres lois traitent des répliques (ou aftershocks en anglais), séismes plus faibles suivant
un séisme important : la loi d’OMORI [82, 83| décrit la décroissance en loi de puissance du
taux de répliques au cours du temps suivant le séisme principal, et la loi de productivité
des répliques [84] montre que le taux de répliques augmente comme une loi de puissance

de I'énergie du séisme principal.

Les zones avec la plus grande activité sismique étant situées au niveau des frontiéres de
plaques, le développement des villes peut aujourd’hui prendre en compte ce risque. Mais
une fois un séisme déclenché, seule les méthodes de détection locales (GPS, accélérometres)
et la rapidité des moyens de communications par ondes électromagnétiques (plus rapides
que les ondes sismiques) permettent d’avertir les populations & proximité de 1’épicentre
[85]. Dans ces situations, quelques secondes d’avance sur l'onde sismique revétent une

importance vitale.

L’approche principale pour la prévision a court terme consiste a rechercher 'existence
de signes précurseurs aux séismes de forte magnitude, que ce soit par analyse statistique de
données sismiques [86, 87], des anomalies électromagnétiques [88], des émissions de radon
[89], ou encore du comportement animal [90]. Mais aucun de ces indicateurs ne s’est montré
reproductible ou généralisable, en partie a cause du faible échantillonnage statistique pour
les séismes majeurs (chaque année, environ 20 tremblements de terre seulement ont une

magnitude supérieure a 7 sur ’ensemble du globe).

L’impossibilité actuelle de prédire les séismes, a fortiori des plus grands, a été associée
a la criticalité, et des travaux suggerent méme que l'impossibilité de prédiction est une
caractéristique inhérente aux séismes [91-93]. Pourtant, des prédictions ont déja pu étre
obtenues dans un systéme expérimental avec une dynamique en loi de puissance [12].
L’étude expérimentale des mécanismes a 'origine de la sismicité peut étre un moyen de

répondre a ces questions.

I[.3.2 Modele fragments—aspérités

Les milieux granulaires permettent de modéliser une faille tectonique : le modele dit
fragments—aspérités [94] décrit la faille comme deux blocs solides rugueux (représentant
les bords de plaques tectoniques) séparés par une assemblée de grains de tailles et formes

diverses (voir la figure I.3a). Un effort mixte de compression et cisaillement est appliqué au
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1.3 Séismes et invariance d’échelle, un systeme modele

(a) Modele fragments—aspérités, issu de [94]  (b) Bréche au niveau d’une faille & proximité
du Mont St. Helens (© Kristie Bradford).

FIGURE 1.3 — Représentation modele et photographie d’une faille tectonique.

modele pour représenter les mouvements relatifs des plaques tectoniques. Cette assemblée
de grains représente le matériau appelé bréche ou gouge (« fault gouge » en anglais), qui
désigne un conglomérat de fragments rocheux anguleux, dont les tailles vont de centimé-
trique & micrométrique (voire moins), et que ’on trouve au niveau des failles (voir la figure
1.3b). Ce matériau, issu de la pulvérisation des roches lors de mouvements sismiques [95],
est responsable de la dynamique particuliére des failles sous la forme d’un mouvement de

type stick-slip irrégulier.

Au niveau d’une faille tectonique, de I’énergie élastique s’accumule via la déformation
des roches lorsque la faille est bloquée. Lorsque les contraintes deviennent suffisantes, la
déformation devient plastique, la roche casse, la faille se débloque et I’énergie est libérée
sous la forme d’un séisme [96]. La bréche est le résultat de l'usure par frottement et des

fractures de roche au niveau de ces failles et donc s’accumule entre les deux plaques.

La modélisation expérimentale peut servir a améliorer la compréhension des phéno-
menes physiques a l'origine de la formation des séismes. La diversité des failles empéchant
la comparaison directe de résultats sur une série ou une autre de tremblements de terre, il

est nécessaire d’isoler les parametres pertinents et d’étudier leurs effets de facon statistique.

Bien que simplifié, notamment car il ne prend pas en compte les différentes fissures
qui peuvent apparaitre a proximité d’une frontiere de plaques et qui peuvent jouer le role
de failles secondaires, ce modeéle reste complexe de par sa large distribution de tailles de
rugosités et de fragments. Quelle est I'importance de cette distribution de tailles dans le
modele pour obtenir une dynamique d’avalanches invariantes d’échelle et donc quelle est

la relation entre structure du matériau et dynamique ?

I[.3.3 Avalanches lors d’un cisaillement simple

Plusieurs expériences se sont intéressées a des milieux granulaires sous cisaillement

simple afin de reproduire une dynamique comparable & celle des séismes.

Le cisaillement simple d’une fine couche de billes de verre a montré une dynamique
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Fi1GURE 1.4 — Dynamique de type stick-slip dans une couche granulaire cisaillée, d’apres
[36]

tres réguliere de type stick-slip [36, 62], (voir figure 1.4), donc ne correspondant pas a la
distribution de taille tres large des avalanches invariantes d’échelle. Cette dynamique est
modifiée par le passage d’ondes acoustiques de grande amplitude (déformation > 1079)
dans la couche granulaire, on observe alors un déclenchement des décrochages pour des
valeurs de force plus faibles et un temps d’attente plus long et moins régulier entre les
événements (observé aussi dans [65-68]). Le passage d’une onde n’ayant un effet que
lorsque le systeme est déja proche d’un décrochage naturel, 'explication invoquée pour
cette dynamique modifiée est la désactivation temporaire des chaines de force au passage
de T'onde, qui facilite les déplacements relatifs des grains et le réarrangement global qui

va dissiper I'énergie élastique stockée.

Une dynamique plus irréguliere, tant pour les temps d’attente que pour les amplitudes,
a été observée pendant le cisaillement d’une monocouche de plus de 9000 cylindres dans
une cellule de rapport d’aspect 5:1 avec une ligne privilégiée pour la rupture [74]. Les
grains sont constitués d’'un matériau polymere photoélastique, ce qui permet d’observer et
d’enregistrer les chaines de force grace a un polariscope (voir la section IV.2). Le compor-
tement observé est une fois encore de type stick-slip (voir figure I.5a), mais la statistique
est trop faible pour reconnaitre une loi de puissance. L’analyse des photos des chalnes de
force montre une corrélation entre la taille d'un événement (mesurée & partir de la chute
de force) et I’échelle de taille des modifications des chaines de force (voir figure 1.5b) :
plus un événement est de grande taille, plus les chaines de force seront modifiées sur une
grande zone du systéeme (la limite haute étant la taille du systeme, la limite basse la taille

d’un grain).

Le groupe de R. BEHRINGER a effectué de nombreuses recherches sur les milieux gra-
nulaires sous contraintes, en utilisant a la fois des suivis optiques [35, 97] (grace a des
grains photoélastiques) ou mécaniques [60, 98]. Le cisaillement continu d’un empilement

tridimensionnel de billes de verre dans une géométrie de type COUETTE [60] a montré
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1.3 Séismes et invariance d’échelle, un systeme modele
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Ficure 1.5 — Résultats obtenus lors du cisaillement d’une monocouche de cylindres pho-
toélastiques dans une cellule de rapport d’aspect 5:1, d’apres [74].
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FI1GURE 1.6 — Spectres de puissance des fluctuations de force normale lors du cisaillement
continu d’une pile 3D de billes de verre, d’apres [60]



Chapitre I. Introduction et contexte de ’étude

des fluctuations importantes de la contrainte normale (c’est-a-dire orthogonale au plan
de cisaillement). I’étude s’est concentrée sur l’analyse des spectres de puissance des fluc-
tuations, montrant un comportement en 1/f & basse fréquence et 1/f2 & haute fréquence

(voir la figure 1.6), indépendamment de la vitesse de cisaillement.

Enfin, les méthodes d’analyse développées a 'origine pour les systémes complexes sont
adaptées pour I’étude de la réponse mécanique lors du cisaillement simple [98]. Ces mé-
thodes montrent qu’il existe une forte corrélation entre la dynamique des réseaux de force
et la réponse mécanique globale du systeme, mais que I’empilement n’a pas de mémoire a

long terme.

Un des défauts récurrents dans toutes les expériences précédentes concernant les ava-
lanches dans les empilements granulaires est le manque de statistique dii & une géométrie
linéaire de la cellule de cisaillement (sauf dans [60], qui n’a pas recherché spécifiquement
de preuves de I'invariance d’échelle). Dans ce travail, nous proposons une expérience origi-
nale, qui en plus de cumuler les différentes manieres de surveiller le systéeme déja évoquées
(optique, mécanique et acoustique), permet d’accéder a une statistique importante, méme
pour les événements extrémes, c’est-a-dire les plus rares. Plusieurs expériences plus simples

ont aussi été imaginées et réalisées afin d’améliorer les techniques utilisées pour I'analyse.

1.4 Méthodes expérimentales

L’expérience principale de cette these est donc une cellule de cisaillement continu,
correspondant a une cellule de cisaillement simple en deux dimensions (similaire a celle
utilisée dans les expériences précédemment présentées), mais a laquelle on aurait ajouté
des conditions aux limites périodiques. Pour cela, la cellule a été repliée sur elle-méme
en une forme cylindrique. Bien qu’aisée dans le cas d’une simulation numérique, la mise
en place expérimentale de conditions aux limites périodiques ajoute plusieurs contraintes
supplémentaires, comme par exemple la prise en compte de la courbure. Le suivi du sys-
teme sera multiple, mais les résultats principaux proviendront des ondes acoustiques, a la
maniere des ondes sismiques. L’expérience et ses résultats seront présentés au chapitre I11

de ce manuscrit.

Avant cela, nous étudierons une expérience plus simple, permettant d’étudier la pro-
pagation d’une onde acoustique dans un milieu granulaire constitué de grains identiques
a ceux utilisés pour l'expérience de cisaillement. Cette expérience présentée dans le cha-
pitre II consiste en une cellule de confinement, servant & comprimer une monocouche de
cylindres photoélastiques. Le confinement a été appliqué de facon unidirectionnelle, et
aucun cisaillement n’a ici été effectué. La pression de confinement a été modifiée et 'ex-
périence répétée pour plusieurs structures de ’empilement granulaire. La relation entre
la vitesse de I’onde acoustique et la pression appliquée permet de déduire la structure du
milieu.

Le chapitre IV présentera des expériences complémentaires a ’expérience principale,
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1.4 Méthodes expérimentales

pour pousser plus avant ’étude de la dynamique d’une avalanche unique. Une cellule de
cisaillement simple, semblable a celle utilisée pour la propagation d’ondes acoustiques,
permettra une analyse optique & hautes et basses fréquences grace a 'utilisation d’une
caméra rapide et de la photoélasticité du matériau constitutif des grains. La taille réduite
de cette cellule (par rapport a celle de l’expérience principale) permet d’avoir une plus
grande précision lors des mesures optiques (de photoélasticité) ou acoustique. La source des
ondes acoustiques sera également recherchée par 1’étude individuelle des deux phénomenes

susceptibles de produire des sons : impacts de grains et frottement de leurs interfaces.

Enfin, une expérience [12] ayant montré que les prédictions sont possibles méme si
la dynamique est distribuée en loi de puissance, nous avons effectué des simulations nu-
mériques de l'expérience en question, celles-ci permettant de faire varier les parametres
beaucoup plus facilement que dans une expérience. Les résultats préliminaires de ces si-

mulations seront présentés au chapitre V.
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Chapitre 11

Onde acoustique dans un milieu

granulaire confiné
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II.1 Introduction

Une onde acoustique est une onde de pression pouvant se propager dans tout milieu
matériel, et donc dans un milieu granulaire. L’onde se transmet alors de grain en grain via
les points de contacts, lesquels sont plus ou moins sollicités en fonction de la force qui leur
est appliquée. C’est pourquoi la maniere dont les forces extérieures se distribuent dans un
milieu granulaire est primordiale pour étudier la transmission d’une onde acoustique. Or,
dans un milieu granulaire a deux ou trois dimensions, une force extérieure, de compression
ou de cisaillement, ne se transmet pas dans le milieu de maniére homogene, mais plutot
sous forme de lignes, appelées chaines de force [100], de telle facon que deux grains méme
voisins peuvent subir des forces différant de plus d’un ordre de grandeur. Ces chaines
de force ont pour conséquence un fort degré d’hétérogénéité dans le systeme [101], et
donc augmentent la dispersion de I'onde acoustique. Les ondes acoustiques se propagent

préférentiellement — en termes de vitesse et d’amplitude — le long des chaines de force [102],
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Chapitre II. Onde acoustique dans un milieu granulaire confiné

F1GURE I1.1 — Empilement granulaire a 2 dimensions, soumis a un effort mixte de compres-
sion et cisaillement, observé en lumiere verte a travers un polariscope circulaire a champ
sombre. Les chaines de force apparaissent par contraste entre les zones soumises a de fortes
contraintes et celles subissant peu de contraintes.

et le passage d’une onde de grande amplitude au niveau d’un contact peut le désactiver

temporairement [103, 104], amplifiant ainsi I’atténuation de 1'onde.

Grace a la photoélasticité, présentée plus en détail dans la partie IV.2, les chaines de
force au sein d’un milieu granulaire 2D sont facilement observables (voir la figure II.1).
En effet, les zones de contact les plus sollicitées vont modifier la polarisation de la lumiere
les traversant et donc devenir visibles dans un polariscope. Dans le cas d’un polariscope a

champ sombre (utilisé ici), les zones de fortes contraintes vont apparaitre plus lumineuses.

L’objectif de I’étude est de déterminer si, malgré la complexité de la propagation de
I’onde acoustique dans le milieu, il est possible d’extraire des informations sur la structure
d’un milieu granulaire a partir de données simples telles que le temps de vol de 'onde
acoustique a travers le milieu. Lors de sa propagation a travers le milieu, ’onde subit de
multiples réflexions aux interfaces des grains et aux points de contact. On peut distinguer
deux parties a I'onde enregistrée en sortie du milieu granulaire : la partie balistique, la plus
rapide et non dispersive, et la coda de I'onde (terme habituellement utilisé en musique pour
désigner le passage final d’un morceau), qui est composée des multiples réflexions et qui a
subi une forte dispersion. Bien que 'information sur la structure soit entierement contenue
dans la coda, sa détermination nécessite un calcul inverse hors de portée [105-108]. Notre

étude se focalisera donc sur la partie balistique.

Dans un milieu granulaire confiné, la vitesse d’une onde acoustique est généralement
exprimée sous la forme ¢ = KF“ [109], avec K un préfacteur numérique, F' la force de
confinement appliquée et o un exposant dépendant par exemple du type de grain, de la
dimension du probleme, etc. Nous souhaitons vérifier cette loi et déterminer la dépendance

de 'exposant « et du préfacteur K avec la structure interne de I'empilement.
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I1.2 Dispositif expérimental et protocole
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Fi1GURE I1.2 — Dispositif expérimental utilisé pour I’étude de la propagation des ondes
acoustiques au sein d’un empilement granulaire a deux dimensions.

9,6 cm

Polariseur rectiligne

II.2 Dispositif expérimental et protocole

Le milieu granulaire étudié est une monocouche de cylindres confinés dans une cellule
rectangulaire de dimensions initiales 162x96 mm? et d’épaisseur 3,6 mm (voir figure 11.2).
Les cylindres ont un diametre (d) de 6,4 mm et une épaisseur (L) de 3,4 mm, sont constitués
de plastique Durus White 430 et ont été fabriqués avec une imprimante 3D Objet30. Les
parois latérales et inférieure de la cellule sont fixes, tandis que la paroi supérieure peut
se déplacer verticalement pour comprimer plus ou moins le milieu granulaire. Les parois
sont également constituées du méme matériau que les grains. Pour éviter tout effet 3D,
la monocouche de grains est confinée entre deux plaques en plastique transparent qui
n’ont pas d’effet sur la polarisation de la lumiere. L’ensemble du systeme est maintenu en
place dans un cadre métallique rigide. Comme expliqué précédemment, la photoélasticité
du Durus White 430 permet d’accéder qualitativement aux efforts internes au milieu.
L’extraction des forces aux contacts est difficile, mais le comptage du nombre de contacts
est aisé en analysant le profil de luminosité au bord extérieur du contact. Ces informations
visuelles sont enregistrées en photographiant le dispositif avec un appareil photo Nikon

D700 permettant une résolution de 0,045 mm/pixel.

L’étude a porté sur trois différentes structures cristallines (figure 11.3) : carrée orientée
a 45°(S45), carrée a 90°(S90), hexagonale a 60°(H60) et différentes structures désordonnées
(D). Ces structures cristallines ont été construites grain par grain en utilisant des condi-
tions aux limites spécifiquement dessinées et imprimées en 3D dans le méme matériau.
Elles consistent en une ligne de demi-cylindres, séparés par un espacement spécifique a
la structure cristalline recherchée. Ces conditions aux limites sont fixées aux parois supé-
rieure et inférieure de la cellule. Dans le cas S45, I’écartement entre 2 demi-cylindres aux
conditions aux limites est de v/2d alors que dans le cas H60 les demi-cylindres sont en
contact les uns avec les autres. La ligne utilisée pour le cas S45 a aussi été utilisée pour

réaliser les structures désordonnées, obtenues en versant aléatoirement les grains dans la
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Chapitre II. Onde acoustique dans un milieu granulaire confiné

FIGURE I1.3 — Détail des différentes structures internes étudiées : (a) S45, (b) H60, (c) S90,
(d) D. Les contacts sont identifiables grace a la photoélasticité.

cellule. Pour la structure S90, les conditions aux limites étaient plates. Nous avons égale-
ment réalisé 'expérience sur une configuration 1D (ligne de cylindres) comme expérience

de référence.

L’onde acoustique qui se propage dans le milieu est émise par un choc entre une tige
métallique et le grain central de la ligne inférieure. La tige métallique est collée sur un
haut-parleur, que I'on alimente avec une tension de 10 V pendant 1ms. Le déplacement
de la membrane du haut-parleur accélere la tige métallique qui frappe le grain. L’onde
acoustique générée a une fréquence proche de 4kHz, et constitue une faible perturbation
par rapport a la pression de confinement appliquée au milieu dans son ensemble. L’onde
acoustique qui se propage est donc assimilable a une onde linéaire. A cette fréquence, la
vitesse de l'onde dans le matériau Durus White 430 est d’environ 1200m/s. L’onde se
propage a travers le milieu et est enregistrée par six transducteurs piézoélectriques CTS
Valpey Corporation VP-1.5 placés dans les parois latérales et supérieure. Ces transducteurs
ont été choisis pour leur réponse constante pour des fréquences inférieures a 100 kHz.
Dans la configuration de I’expérience, nous analysons uniquement les ondes de compression
(ondes P), qui sont aussi les plus rapides et correspondent aux ondes émises principalement
lors de I'impact de la tige métallique. Lors de leur propagation dans I’empilement, les ondes
P peuvent perdre de I’énergie en générant des ondes de cisaillement (ondes ), on parle
de conversion de mode. La conséquence de ce phénomene est une atténuation plus rapide
des ondes P, mais il n’est pas génant pour nos mesures car, en plus de leur vitesse plus
élevée, ces ondes P sont les seules auxquelles nos transducteurs sont sensibles. La mesure
de leur vitesse ne dépend pas de leur amplitude car il suffit que I’onde soit détectable lors

de I'analyse du signal.

Pour réaliser une mesure, on commence par déformer le milieu granulaire en utilisant
une vis s’appuyant sur la paroi supérieure. La force de compression est mesurée avec un
capteur de force Interface SML-900N de gamme 0-900N et de raideur 1,75 x 10" N/m. Le

milieu granulaire est alors excité en envoyant le signal électrique au haut-parleur. Le signal
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I1.3 Résultats expérimentaux

acoustique et la force appliquée sont enregistrés en continu avec une carte d’acquisition
National Instruments USB-6366 avec une fréquence d’échantillonnage de 2 MHz pendant
un temps 7" = 1,1ms : 150 ms avant 'excitation et 950 ms apres. On comprime alors
le milieu de nouveau, avec une force/déformation plus grande, et on renvoie le signal
acoustique. L’expérience a été répétée plusieurs fois avec chaque structure interne pour
vérifier la reproductibilité. Enfin, & chaque excitation du milieu, on prend une photo du
milieu pour obtenir la forme des chaines de force a l'intérieur. Un programme simple

permet ensuite de compter le nombre de contacts pour chaque grain.

I1.3 Résultats expérimentaux

I1.3.1 Analyse des données acoustiques

L’extraction du temps de vol de 'onde acoustique pour chaque capteur est effectuée
par analyse spectrale. Afin d’obtenir des niveaux d’amplitude comparables pour chaque

capteur, le signal acoustique p(t) est d’abord normalisé par son énergie

P = 2O g (IL1)

Jo pA(t)

Ensuite, nous calculons le spectre de puissance sur une fenétre temporelle de 64 pis (soit

128 échantillons du signal, valeur faible permettant une précision temporelle élevée)

S (f) = Pr,(f) P (—f) (I1.2)

ot Py, (f) est la transformée de FOURIER de P(t)—(P(t)) dans la fenétre temporelle centrée

en t;. Enfin, nous sommons la puissance spectrale sur toutes les fréquences

Ati - Z Stz(f) (H'3)
/

Le temps d’arrivée t, est alors déterminé par le passage d’un seuil 4;, > 10~* indépendant

du capteur.
La vitesse du son est calculée comme

Deuc
ta — to

C =

(IL.4)

avec tg le temps associé a l'impact et Dey. la distance euclidienne du point d’impact au

capteur.

Cette méthode est plus précise qu'un seuillage simple car elle prend en compte ’en-
semble des fréquences et détecte la plus rapide sans prendre en compte d’éventuels effets

dispersifs.
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milieu granulaire

confiné
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F1GURE I1.4 — Représentation de la vitesse du son en fonction de la force appliquée pour les
différentes structures étudiées. La structure correspondante est précisée en haut a gauche
de chaque graphique. Dans les cas S45 et H60, les symboles pleins et évidés représentent
respectivement les vitesses mesurées pour la paroi supérieure ¢, et les parois latérales cy,.
Les lignes correspondent & des comportements en loi de puissance : (——) correspond a
F16 (845 H60 et D) et (--) & F%5 (S90, 1D et D). Dans le cas désordonné D, on
observe une transition entre les deux lois de puissance.

I1.3.2 Vitesse du son

La figure I1.4 présente la vitesse des ondes acoustiques en fonction de la force appliquée
a 'empilement, pour les différentes structures étudiées. Comme attendu, nous observons
un comportement en loi de puissance du type ¢ ~ F'“. Pourtant, les résultats peuvent étre

séparés en deux groupes que 'on va expliciter.

Dans le cas des expériences sur les structures S45 et H60 (dont les grains ont 4 contacts
activés), on obtient un exposant o = 0,16 4 0,03 alors que dans le cas S90 (avec 2 contacts
activés par grain), on obtient o = 0,50 & 0,06 ce qui correspond a la valeur également
observée pour la chaine 1D. Le résultat pour la chaine 1D différe de celui rapporté pour
une autre expérience réalisée avec des grains plus durs et aux parois latérales plus lisses
[110]

approximativement 25pum (mesurée au profilométre optique) contre environ 1 & 2pum.

: nous pensons que la différence est due a la rugosité plus élevée de nos cylindres,

Il faut également remarquer la présence (surtout visible dans le cas H60) d’un régime
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FiGure II.5 — Proportions des grains supportant 2, 3 ou 4 contacts dans l’expérience
avec une structure désordonnée D. La ligne discontinue verticale précise la force (80N)
correspondant a la transition entre les deux lois de puissance observées sur la figure I11.4(D).
Le nombre total de contacts normalisé par sa valeur maximale est également représenté
et montre un comportement monotone sur toute la gamme de force.

préliminaire a faible force, qui correspond a l’activation progressive des contacts dans le
milieu. Le cas désordonné D présente les deux comportements selon le régime de force. A
faible confinement, un exposant 0,5 est observé alors qu’a grand confinement, on retrouve
Iexposant 0,16. Dans I'expérience présentée dans la figure 11.4, la transition entre les deux
valeurs d’exposant a lieu a environ 80 N. Cette valeur de force correspond a 1’émergence
de grains ayant 4 contacts activés dans I’empilement, comme on peut le voir a l'aide des
données extraites des images de photoélasticité ( figure I1.5). La force associée a cette
transition dépend des conditions initiales de I'expérience et change lorsque ’empilement
est mélangé, ce qui est commun dans les études concernant des milieux granulaires [38].
Les valeurs des exposants et du nombre de contacts par grain sont rapportées dans le
tableau II.1.

Structure H « ‘ Z
S45 0,16 | 4
H60 0,16 | 4
S90 05 | 2
1D 0,5 | 2

Dr<gon || 0,5 | 2
Dr=gsoN 0,16 | 4

TaBLE II.1 — Exposants « et nombres de contacts par grain Z obtenus pour les différentes

structures étudiées.

La propagation d’'une onde sonore dans un empilement granulaire est gouvernée par
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Fi1GURE I1.6 — Relation force-déformation mesurée pour un grain unique dans une géo-
métrie & 2 contacts (2C, points verts o) ou 4 contacts (4C, carrés bleus W). La loi de
puissance f ~ 6°/2 est représentée par une ligne discontinue (— ——) et la loi exponentielle
f ~ e est représentée par une ligne alternée point—trait (—-—). 0 est la déformation totale
du grain : § = 24;.

la mécanique de ses contacts [111]. Pour comprendre comment le nombre de contacts
par grain modifie le comportement global de I'empilement, nous avons effectué plusieurs
expériences de compression d’un seul grain entre deux surfaces métalliques (dural) planes
ou en coin (a angle droit), qui correspondent respectivement aux situations de 2 et 4
contacts. La figure I1.6 montre les résultats obtenus pour la loi de force—déformation d’un
seul grain cylindrique dans les deux géométries différentes. Dans la géométrie a 2 contacts,
on observe un régime en loi de puissance avec un exposant 3/2 pour les faibles forces, puis
une transition vers un régime exponentiel aux grandes forces. Dans le cas de 4 contacts, le
régime de loi de puissance est observée pour une gamme de force plus large, et en particulier
pour des forces supérieures a la force de transition du cas 2 contacts. Pour cette loi de
puissance, nous mesurons un exposant 5 = 1,5+ 0,3. Des valeurs similaires ont déja été
obtenues pour des cylindres viscoélastiques, et 1’écart par rapport a la valeur attendue
dans le cas élastique (1 pour des cylindres [111]) a été attribué a des effets de rugosité
[35]. Les aspérités a la surface des cylindres ont une forme plus ou moins sphérique et
peuvent jouer un réle important pour des déformations jusqu’a 50 fois leur taille [110], ce
qui entraine I'observation d’un exposant habituellement associé au contact entre spheres.
Un comportement semblable a été observé pour d’autres matériaux viscoélastiques tels

que le PDMS et un type de caoutchouc (voir figure I1.7).

La relation force-déformation aux contacts, et donc la raideur des contacts, est dé-
terminante pour la vitesse des ondes acoustiques. Par analogie avec un modele discret de
phonons dans un solide [112], on trouve que la vitesse ¢ d’une onde sonore de longueur

d’onde )\ dans une chaine de grains de raideur s, masse m et distance entre contacts d
) C
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Fi1GURE I1.7 — Relations force—déformation pour un grain unique en Durus, caoutchouc
ou PDMS dans une géométrie a 2 contacts (2C) ou 4 contacts (4C). Le cas 2 contacts est
bien décrit par un comportement exponentiel, alors que le cas 4 contacts est décrit par
une loi de puissance.

est donnée par :

K d. K
=dey | — — ) = dey| — II.
c — cos (77 3 ) - (IL.5)

dans le régime de grandes longueurs d’ondes par rapport aux tailles de grains (dans notre
expérience, les longueurs d’onde observées sont de plusieurs dizaines de centimetres, soit
au moins un ordre de grandeur au-dessus du diametre des grains). Une loi similaire a
déja été proposée dans la littérature [113]. Ici, la raideur est donnée par k = df/dd ou f

correspond & la force au contact entre grains et § I’élongation.

Les relations force-déformation expérimentales peuvent étre interprétées a partir de
la relation théorique pour les cylindres. En effet, la loi de contact de HERTZ pour des

cylindres de rayon R et longueur L est [111] :

()

ou d; est I’élongation d’un seul contact, v le module de POI1SSON (généralement v ~ 0,4

01

pour les polymeres [114]) et E le module de YOUNG (E ~ 100MPa, mesuré en sta-
tique). Cette équation peut étre adimensionnée en définissant f = f(1 — v?)/(4nERL) et
6 = 01/4R.

Pour déterminer la raideur effective du contact x, nous pouvons effectuer un déve-

loppement limité de I’équation I1I.6 adimensionnée autour d’une force fg (voir I'annexe
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Chapitre II. Onde acoustique dans un milieu granulaire confiné

A):
S = — []ZO + 2f0 In fo} — (3 + In fo) €+ fO ln(f'o + 6) (117)

olte = f—fo. L’équation I1.7 montre deux comportements différents selon le niveau de force
fo. Dans le cas fy faible, le terme (3+1In fo) f domine ce qui donnerait un comportement
linéaire f ~ 4 : ceci n'est vrai qu'a trés faibles forces fy et s’apparente plus & une loi
de puissance lorsque la force augmente (voir la discussion en annexe A). A plus grande
force fo, le terme dominant est foln f, ce qui correspond & une dépendance exponentielle
f ~ €. Les deux régimes sont séparés par une valeur de force f, donnée par le poids des
préfacteurs : f. = e %47 ERL/(1 —v?) ~ 315N. La transition expérimentale était obtenue
pour f. ~ TON, soit environ 4,5 plus petit que la valeur attendue. Cet écart peut étre di
a un comportement viscoélastique du Durus, a la longueur finie de nos cylindres (la loi
de HERTZ n’est valable que pour des cylindres infinis) ou a des effets de rugosité. Enfin,
il faut noter que les équations I1.6 et I1.7 sont valables aux faibles déformations, mais le
comportement exponentiel obtenu correspond qualitativement aux observations pour des
déformations /R > 0,1. La transition vers le régime exponentiel ne semble pas affectée
qualitativement, car elle serait liée a une déformation globale du cylindre, et non a des
déformations locales autour des contacts.

A partir des deux régimes obtenus précédemment et en utilisant kK = df/dd et ¢ ~ k1/2,

il est possible de calculer 'exposant « associé a la vitesse de propagation du son (en

considérant f o< F).

— dans le cas ol f ~ 67 avec § ~ 3/2, on obtient ¢ ~ FB=1/28 ~ F soit o ~ 1/6.

— dans le second cas, f ~ ¢°, on trouve ¢ ~ F1/2 goit o = 1/2.

Sachant que la distribution des forces dans le milieu est trés hétérogene (méme dans
une structure réguliere de type cristal [101]), et que les chaines de force dominent la
dynamique, le cas « 2 contacts » ne permet pas d’observer le régime a faibles forces
associé & un exposant o = 1/6, mais seulement le régime o« = 1/2 associé au comportement

exponentiel dans la déformation d’un grain.

Cela explique également I’exposant & faible force observé en I1.4.(D) : dans une struc-
ture désordonnée, les premieres chaines de force qui se mettent en place ne se croisent pas
et chaque grain supporte essentiellement 2 contacts. Lorsque la force globale augmente, les
chaines de force commencent a se croiser et ’on voit apparaitre des grains avec 4 contacts,

ce qui provoque la transition observée.

Les raideurs effectives obtenues d’aprés la figure I1.6 sont comprises entre 3 x 10° N/m
et 2 x 105 N/m. A partir de 'équation IL.5, nous déduisons une vitesse dans la gamme

¢~ 370 — 860 m/s, en bon accord avec les vitesses mesurées.

11.3.3 Anisotropie

La figure I1.4.(H60) montre I'existence d’un décalage entre la vitesse mesurée pour les

capteurs supérieurs par rapport aux capteurs latéraux. Cet effet est invisible dans le cas
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F1Gure I1.8 — Rapport des vitesses verticales ¢, et horizontales c;, mesurées pour les struc-
tures 545, H60 et D en fonction de la force appliquée a ’empilement. Pour la structure S45,
ce rapport est constant et vaut environ 0,93, alors que pour la structure H60, ce rapport
vaut environ 1,33. La structure désordonnée présente un comportement intermédiaire.

S545.

La figure I1.8 montre le rapport entre la vitesse du son mesurée pour les capteurs
supérieurs ¢, et celle mesurée pour les capteurs latéraux ¢, (dans le cas S90, les valeurs

de ¢, sont négligeables par rapport a ¢,).

Sachant que la propagation du son est gouvernée par la mécanique des contacts entre
grains, la valeur de la vitesse va étre affectée aussi par 'orientation des chaines de force
dans le milieu. Dans un réseau régulier, la distance d. entre contacts dans les directions
verticales et horizontales sera respectivement proportionnelle a sin 6 et cos 0, avec 0 'angle

formé par un grain et deux de ses voisins sur deux lignes consécutives (voir la figure 11.3).

D’apres 1’équation I1.5, les dépendances de la vitesse dans les deux directions x et y
seront respectivement c, ~ cosf et ¢, ~ sinf. Pour un capteur placé a un angle n par
rapport a ’horizontale et a une distance d de la source, la distance & parcourir selon x
(resp. y) sera d, = dcosn (resp. dy = dsinn). Le temps mis pour parcourir cette distance

est alors t,, = d;/c; + dy/cy. On obtient alors la vitesse comme

d cosfsinf sin 20

&y = dcosn dsinn : 2 - i
beos - dsin) cosnsinf +sinncos®  2sin (6 + n)

(IL.8)

Dans D'expérience, les angles pour les capteurs supérieurs et latéraux sont respecti-
vement 7, =~ 70° et 1, =~ 20°, donc le rapport des vitesses doit étre 1 pour le cas S45
(0 = 45°) et environ 1,3 pour H60 (# = 60°). Ces valeurs sont cohérentes avec les valeurs
observées de 0,93 et 1,33 pour S45 et H60 respectivement (voir la figure I1.8). Dans le cas

désordonné D, le rapport ¢,/cp évolue lentement pour se rapprocher d’une valeur proche
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Chapitre II. Onde acoustique dans un milieu granulaire confiné

6.4 mm

FicURreg I1.9 — Images extraites de la vidéo de propagation du son apres traitement. Les
différences entre images consécutives ont été colorées en blanc pour la visibilité. Deux
images sont séparées de 120 ps.

de celle obtenue en H60 (configuration la plus stable) a la force de transition 80 N.

I1.3.4 Chemin des ondes acoustiques

Comme précisé en introduction, les ondes acoustiques se propageant dans un milieu
granulaire le font préférentiellement le long des chaines de force [102]. Nous avons pu
vérifier cette affirmation en utilisant une caméra ultra-rapide pour filmer 'empilement
pendant la propagation de l'onde acoustique. En filmant & environ 50000 images par
seconde, nous avons pu accéder aux effets de la propagation de ’onde sur la photoélasticité
aux contacts. En augmentant artificiellement les différences (supérieures & un seuil de
quelques unités sur 256 niveaux de gris) entre deux images consécutives, la propagation

de 'onde acoustique devient visible (voir la figure I1.9).

En réalisant la trace de ces différences (pixels ayant varié d’au moins quelques unités
au cours du temps), on obtient le chemin par lequel I'onde acoustique s’est propagée. La
figure I1.10 compare le chemin de 'onde avec la forme des chaines de force photographiées
en couleur naturelles. La concordance est trés bonne entre les grains appartenant a une

chaine de force importante et ceux qui ont subi le passage de 'onde.

I1.4 Conclusion

L’étude des milieux granulaires est rendue difficile par leur complexité et leur grand
nombre de particules. L’hétérogénéité des contraintes internes apporte une difficulté sup-
plémentaire, qui n’est pas présente lors de ’étude des liquides ou des solides usuels. Nous
avons montré que la propagation d’une onde acoustique dans le milieu granulaire per-
met d’accéder a des informations sur le réseau de contacts dans le milieu ainsi que son

(an)isotropie. Cette méthode ne nécessite aucun acces visuel, mais seulement la possibilité
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I1.4 Conclusion

F1GURE I1.10 — Chemin de I’onde acoustique et forme des chaines de force au méme instant.
La corrélation est tres forte entre les deux images.

d’émettre une onde acoustique et de placer des capteurs sur les parois du systeme. En
contrepartie, elle ne fournit qu’une information fragmentaire et globale sur la structure in-
terne de 'empilement. L’utilisation d’ondes acoustiques est possible dans des systemes de
toutes dimensions, donc la méthode présentée ici en deux dimensions devrait donc pouvoir

étre adaptée en trois dimensions.
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Travail publié dans deux actes de conférences avec comité de lecture :
Congrés Frangais de Mécanique [115] et MarchCOMeeting’15 [116]

II1.1 Introduction

Le modele fragments—aspérités [94] évoqué dans la section 1.3.2 représente une faille

tectonique comme un empilement granulaire cisaillé. Nous allons utiliser ce modele expéri-

mentalement sous la forme d’une cellule de cisaillement 2D. En choisissant un empilement
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Chapitre III. Simulation expérimentale d’une faille tectonique

a deux dimensions seulement, nous facilitons I'acces a de nombreuses caractéristiques du

milieu granulaire, & commencer par les positions de tous les grains qui le composent.

Pour effectuer un cisaillement simple, on utilise une cellule de taille finie a laquelle
on impose des contraintes de compression et de cisaillement [36, 62, 74]. Cette méthode
expérimentale a I'avantage d’étre aisée a mettre en ceuvre, mais présente aussi plusieurs
inconvénients. Premierement, la cellule étant de taille finie, I'existence de parois dans
la direction du cisaillement modifie le comportement du milieu [117], c’est ce que 'on
appelle communément des effets de bords. Ces effets de bords sont susceptibles de modifier
la répartition des chaines de force puisqu’elles offrent une surface dure sur laquelle les
grains peuvent s’appuyer avec peu de déformation. Deuxiemement, la forme de la cellule
impose un déplacement maximum limité lors du cisaillement & cause des charniéeres utilisées
pour maintenir les parois latérales et supérieures ou inférieures. Ceci implique que le
nombre d’avalanches qui peuvent étre créées et donc étudiées en détail est tres faible : nos
expériences sur ce type de cellule, présentées au chapitre IV, ont montré que seulement 1

ou 2 avalanches importantes (concernant plusieurs grains) sont observées a chaque essai.

Si I'on souhaite effectuer une étude statistique, alors ce type de montage n’est pas
utilisable. La maniere de s’affranchir de ces limitations est simple : il suffit d’utiliser des
conditions aux limites périodiques. Cet artifice est souvent utilisé dans le cas de simulations
numériques pour lesquelles il suffit de définir une taille de cellule et un report des positions
lorsqu’une particule passe au-dela de cette zone. De maniére expérimentale, cette méthode
est plus difficile & mettre en ceuvre : la solution est d’utiliser un contenant cylindrique,
dont le rayon de courbure est tres grand devant la taille caractéristique d’'un grain. Ainsi
autour d’un grain, la surface sera quasi plane, mais a 1’échelle du milieu granulaire dans
son ensemble, il n’existera pas de parois pouvant s’opposer au mouvement causé par le

cisaillement.

La section suivante décrit plus en détail le dispositif utilisé et les moyens de mesure

mis en ceuvre pour assurer un suivi de la dynamique du milieu granulaire.

I11.2 Dispositif expérimental

I11.2.1 Montage final

Le dispositif expérimental (photographié sur la figure III.1) est composé de deux cy-
lindres de plexiglas transparents et concentriques, dont les parois sont espacées de 5 mm,
ce qui permet d’introduire une monocouche d’environ 3500 grains dans ’espace ainsi libre
(voir les figures II1.2 et II1.3). Deux couronnes, imprimées en 3D dans le méme matériau
que les grains, sont introduites respectivement sous et sur la monocouche pour la confiner
et lui appliquer les contraintes voulues. Ces deux couronnes ont une rugosité bien défi-
nie : elles se composent chacune de 99 demi-cylindres de diametre d = 6,4 mm et dont

les centres sont écartés de v/2d ~ 9mm, ce qui correspond & une circonférence d’environ
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Fi1GURreE III.1 — Photographie du dispositif expérimental alors que le cisaillement est actif.
On peut voir la monocouche granulaire confinée derriere un cylindre acrylique transparent,
les webcams servant a photographier I’empilement, les poids morts appliquant une pression
de confinement et les capteurs acoustiques. Grace a la photoélasticité, le réseau de force
apparait par contraste entre des grains illuminés et d’autres non (zoom sur I’empilement).

90 cm et donc a un diametre moyen des couronnes d’environ 28,5 cm. La couche de grains

a une hauteur (en fonction du nombre de cylindres et de la densité) proche de 20 cm.

La couronne supérieure est maintenue fixe et donc ne peut tourner sur elle-méme, alors
que la couronne inférieure est fixée a un pignon entrainé par un moteur pas-a-pas. Elle
avance a une vitesse tres lente et constante d’environ 13,8 pm/s (les caractéristiques du
moteur utilisé donnent acces a une gamme de 2 & 150 pm/s), ce qui correspond a un tour
complet en 18 heures et 20 minutes. La rotation de cette couronne rugueuse par rapport
a lautre couronne fixée est a 'origine du cisaillement de la pile de grains. La pression
de confinement est appliquée par des poids morts posés sur la couronne supérieure, qui

coulisse librement dans la direction verticale.

Les contraintes de cisaillement dans I’empilement sont relachées via des avalanches,
correspondant a des réorganisations de grains et/ou du réseau de forces. Ces avalanches se
manifestent également par des émissions acoustiques audibles. Ce montage expérimental a
I’avantage de permettre un suivi a la fois mécanique, acoustique et optique de ’empilement

pendant le cisaillement.

Les grains utilisés sont les mémes que dans I'expérience présentée au chapitre II sur la
propagation d’une onde acoustique, c¢’est-a-dire imprimés en 3D en Durus White 430. Le

jeu de grains est bidisperse avec des diameétres 6,4 et 7mm, et leur épaisseur est de 4 mm.

Afin de caractériser la réponse mécanique de I’empilement pendant le cisaillement, nous
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Ficureg II1.2 — Vue de dessus du dispositif expérimental. L’empilement 2D de cylindres
est maintenu entre deux cylindres concentriques transparents. Deux polariseurs circulaires
entourent les cylindres pour former le polariscope comme décrit en IV.2. Douze webcams
photographient I’ensemble de 'empilement a intervalles de temps régulier.

mesurons le couple résistant du systéme en utilisant un levier en acier fixé a la couronne
supérieure et en appui sur un capteur de force Interface SML-900N (de gamme 900N et
de raideur 1,1 x 10" N/m). Les mesures acoustiques sont réalisés avec les capteurs de type
pinducer (CTS Valpey Corporation VP-1.5) déja utilisés précédemment, ici insérés dans
des cavités ajustées dans la couronne supérieure. Les signaux générés par les transduc-
teurs sont amplifiés par un circuit électronique basé sur les puces AD745 et AD604. Les
fréquences générées lors des avalanches (mesurées par un échantillonnage a 2 MHz) sont
inférieures a 25kHz, donc nous nous contenterons d’un échantillonnage a 100 kHz pour
économiser de 'espace disque. En effet, les expériences sont longues (de 'ordre de la jour-
née) et nécessitent un enregistrement en continu des voies acoustiques afin de détecter
certains signaux dont 'amplitude ne dépasse pas ou tres peu celle du bruit. Deux pola-
riseurs circulaires, placés respectivement a l'intérieur du plus petit cylindre de plexiglas
et a lextérieur du plus grand, forment un polariscope et permettent d’observer directe-
ment par photoélasticité les contraintes internes au matériau formant les grains (les détails

concernant la photoélasticité sont donnés dans le chapitre IV).

II1.2.2 Evolution du montage expérimental

Si le montage semble simple et évident, il a en réalité fait 'objet de nombreux ajuste-

ments au fur et & mesure de I'avancée de cette these.

La premiere version du montage date de la theése d’Osvanny RAMOS en 2005 a Oslo :
I'expérience était a 'origine prévue pour cisailler un tas de billes d’acier (voir la figure
II1.4). L’expérience a ensuite été mise de coté pendant plusieurs années jusqu’a larrivée

d’Osvanny a Lyon. Le projet a été relancé, et la conception de I’expérience reprise, grace a
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F1GURE II1.3 — Vue latérale du dispositif expérimental. Le cisaillement est effectué grace a
une couronne crantée (les 99 crans sont des demis cylindres de 6,4 mm de diametre) réalisée
en Durus White 430. Cette couronne est reliée via un systéme de pignons-chaine (réduction
totale 2200:1) & un moteur commandé en vitesse ou en couple. La couche supérieure
de 'empilement est maintenue fixe par contact avec une couronne crantée jumelle de
celle inférieure mais reliée au bati via un capteur de force INTERFACE SML-900N de
raideur élevée, jouant le role de couplemetre. Cette couronne supérieure sert également a
transmettre la pression de confinement appliquée par des poids posés dessus.
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Ficure I11.4 — Photographies du premier montage imaginé par Osvanny RAMOs a Oslo.
Le milieu granulaire était constitué de billes d’acier, et ’observation se faisait par le haut
grace a un miroir plan tournant.

Fi1Gure I11.5 — Montage expérimental au début de ma these.

Pexpertise de Gilles SIMON. Grace a un financement AXA Research Fund, Ramon PLANET

a continué le développement de ’expérience pendant 2 ans.

Lorsque j’ai commencé ma these, 'expérience (figure I11.5) avait fourni des résultats
préliminaires prometteurs, mais de nombreux problemes n’avaient pas encore été résolus.
Le probleme principal était di au milieu granulaire : un jeu monodisperse de grains de
diametre 6,4 mm et d’épaisseur 3,6 mm était utilisé. Comme on le distingue sur la figure
II1.5, pendant le cisaillement, d’importantes zones de I’empilement cristallisaient en maille
hexagonale (maille la plus stable), ce qui modifiait drastiquement la résistance au cisaille-
ment du milieu granulaire. De plus, a cause de la faible épaisseur des grains, il arrivait tres
souvent que des grains sortent de la monocouche et se chevauchent, créant une singularité
dans ’empilement sous la forme d’un point de frottement élevé et difficilement mobile.
La solution a été d’imprimer un nouveau jeu de grains, d’épaisseur plus grande (4 mm) et
bidisperse (6,4 et 7mm de diameétre en proportions égales). Le probléme du chevauche-
ment de grains n’a pas été completement réglé ainsi, et il a fallu augmenter le centrage des

cylindres de plexiglas grace a des cales, afin de réduire au maximum les jeux de coaxialité.
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Le second probléme important venait de la fagon dont on controlait le cisaillement :
on utilisait un moteur universel 12V alimenté en courant continu par une alimentation
stabilisée en tension. Le réglage grossier de la vitesse de rotation se faisait en modifiant
la tension d’alimentation entre 6 V et 12 V. Le moteur ajustait naturellement sa vitesse et
son couple en fonction de la résistance du systéme au cisaillement. Ainsi ni la vitesse ni le
couple appliqué n’étaient contrdlés précisément. La premiere solution mise en place a été
de remplacer ’alimentation a tension constante par une alimentation a courant constant,
afin de fixer le couple appliqué. En effet, pour un moteur universel idéal, le couple produit

est proportionnel au courant consommé.

Cette solution a été utilisée pendant quelques temps, puis nous avons voulu pouvoir
controler la vitesse de cisaillement plutot que le couple. Il aurait fallu ajouter un rétro-
controle du courant d’alimentation pour maintenir la vitesse la plus constante possible.
Nous avons décidé d’explorer une autre voie en changeant le moteur (qui commencait
par ailleurs & montrer des signes de fatigue). Nous ’avons remplacé par un moteur de
type brushless de ventilateur informatique : la commande a courant constant fonctionnait,
mais pas la commande en vitesse, prévue sur ce type de moteur en modifiant la tension
d’alimentation (ces moteurs sont prévus pour tourner pendant des temps tres longs, mais
ils ne sont pas prévus pour subir des variations rapides de résistance & la rotation). L’idée
suivante a été d’utiliser un moteur de modélisme (drone). Ces moteurs sont alimentés
via un controleur externe qui génere un courant d’alimentation adapté. La commande en
vitesse fonctionnait ici avec une variation inférieure & 5 %, ce qui était acceptable. Mais
le moteur était utilisé a proximité de sa limite basse en vitesse, c’est-a-dire que nous ne
pouvions réduire la vitesse de cisaillement, mais seulement 'augmenter. C’est pourquoi
I'utilisation d’un moteur pas-a-pas s’est imposée pour pouvoir profiter d’une grande gamme
de vitesses accessibles. Dans la configuration standard, le moteur effectue 400 pas par
minute, soit une impulsion toutes les 150 ms. Le moteur est limité & une impulsion toutes
les 10 ms (vitesse haute) et la seule limite basse en vitesse est due a la nécessité d’avoir un
mouvement quasi-continu (une impulsion correspond & un déplacement d’environ 2 pum).
Ici le fait d’avoir une impulsion toutes les 150 ms peut sembler discontinu, mais vu le
rapport de réduction total 2200:1 et les jeux mécaniques (tension de chaine, engrenages

du réducteur), le cisaillement effectif de ’empilement peut étre considéré comme continu.

La troisieme évolution majeure de I'expérience a été la mise en place du suivi optique
par webcams : 12 webcams Logitech C920 ont été placées a intervalles angulaires réguliers
(30°) autour de I'empilement. La régularité des espacements a été obtenue en fixant les
caméras sur une jante de vélo, déja percée de 36 trous pour les rayons. La principale diffi-
culté est d’assurer I’alignement du plan focal de la caméra avec les cylindres de plexiglas :
I’alignement doit étre parfait a la fois verticalement et horizontalement. Le moindre écart
se répercute ensuite sur I'image panoramique. Celle-ci est obtenue par interpolation des
positions réelles des pixels par rapport aux positions projetées (la méthode est décrite plus
en détail dans 'annexe B). On obtient donc une image du cylindre projetée sur un plan,

ce qui permet de connaitre la position de tous les grains dans '’empilement et, grace a la
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photoélasticité, d’avoir une donnée qualitative sur les chaines de force.

II1.3 Données optiques

Les 12 webcams disposées autour de l’empilement le photographient toutes les 30
secondes et séquentiellement. Augmenter la fréquence des photographies est difficile : la
limitation est essentiellement matérielle, car toutes les webcams sont branchées en USB 2.0
sur 'ordinateur de contréle. Une gestion plus fine des flux USB serait possible mais néces-
siterait I’écriture d’un pilote spécifique (ces webcams ne sont pas prévues pour fonctionner
en grand nombre et en paralléle). Pour le moment, nous nous contenterons de cette faible
fréquence d’échantillonnage. Les mémes contraintes empéchent la prise de toutes les pho-
tographies en méme temps. Les photos sont ensuite modifiées pour compenser la courbure
du systeme cylindrique et fusionnées pour obtenir une image panoramique de ’empilement
complet (voir 'annexe B pour le détail des calculs). Malgré ce traitement, une faible cour-
bure résiduelle est souvent présente sur les photos. La qualité et la petite taille des lentilles
des webcams entrainent des aberrations géométriques et peuvent expliquer ces déforma-
tions. Enfin le recouvrement des plans focaux des webcams successives est insuffisant, ce
qui laisse des zones floues. C’est pourquoi nous avons pour projet d’améliorer le montage
expérimental en passant a 24 capteurs photos avec des mémoires indépendantes et déclen-
chés par un signal logique extérieur, ce qui permettra aussi d’augmenter la fréquence de

prise de vue.

La détection visuelle des réarrangements (et donc des modifications du réseau de force)
est aisée a partir de 'observation de la différence entre deux photos successives, ce qui
permet aussi d’estimer la portée spatiale de ces réarrangements. Nous pouvons détermi-
ner une activité optique par sommation (en valeur absolue) des différences d’une photo a
la suivante. Si I'on réalise ce calcul pour deux photos entourant une réorganisation im-
portante, on obtient une localisation approximative de I'avalanche !, et en particulier des
chaines de force modifiées lors de la réorganisation. La figure I11.6 présente les différences
obtenues entre deux photos entourant une avalanche importante (I'image a été modifiée
pour faire ressortir les chaines de force plutot que les déplacements de grains). On notera
que lactivité optique souffre d’un bruit de fond important, dii aux déplacements non né-
gligeables des grains (méme en l’absence d’avalanche) pendant les 30 secondes séparant

chaque photo.

En sommant ces différences sur un grand nombre de photos et pour chaque pixel de
I'image, on obtient une carte d’activité sur ’empilement entier. Le résultat pour une série
de 1000 images est donné sur la figure I11.7. On observe une activité importante a proximité
de la couronne mobile, mais peu sur le reste de I’empilement. De plus l'activité semble
structurée par lignes. On remarque également que les photos sont trop floues sur les zones

de chevauchement des champs des webcams pour pouvoir extraire des informations.

1. Si l'avalanche est trés grande, alors la réorganisation touche ’empilement dans son ensemble.
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L ANB 4, ASUNN

FIGURE II1.6 — Différences entre deux photographies panoramiques de ’empilement (détail
sur la moitié du systeme). L’image a été modifiée pour mettre en avant les chaines de force

plutot que les déplacements de grains.

Ficure II1.7 — Carte d’activité moyenne sur la moitié¢ de I’empilement, réalisée par som-
mation des différences sur une série de 1000 photos successives (séparées de 30 secondes,
soit 8 heures et 20 minutes). La plupart des différences entre images sont localisées a

proximité de la couronne mobile (en bas).
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Pour confirmer ces observations, nous effectuons la sommation des différences sur les
lignes de pixels au lieu de le faire sur I'image entiere, et nous pouvons en déduire une
carte de activité en fonction de la hauteur dans I’empilement. Nous obtenons un profil
d’activité reproduit sur la figure I11.8 et sur lequel on peut observer Iexistence de deux
bandes de cisaillement. La premiere, proche de la couronne fixe, est quasiment statique
et il y a trés peu de mouvements sur toute son épaisseur. Alors que la seconde, proche
de la couronne mobile, concentre ’essentiel de la dynamique du systeme, et la périodicité
observée correspond au(x) diametre(s) des grains. Cette périodicité est liée a la régularité

de la couronne mobile, qui crée une structure de lignes a la base de '’empilement.

Si 'on observe I’évolution de cette activité optique sur ’ensemble des images au cours
du temps (voir la figure II1.9), on trouve un comportement intermittent, avec de grosses
variations pour certains couples de photos, alors que d’autres montrent tres peu de diffé-
rences. On observe une activité non nulle pour toutes les photos, une partie des différences
entre photos étant dues au mouvement global (élastique) des grains et des couronnes

crénelées.

Les différences entre images fournissent une information parcellaire, dans le sens ou
il n’y a pas de correspondance entre la valeur d’activité et, par exemple, le nombre de
grains s’étant déplacés. De plus les déplacements de grains et les modifications de chaines
de force vont avoir un effet sur le calcul de différences, mais nous n’avons pas les moyens
de les discerner. Pour effectuer une étude statistique, il faut trouver des observables plus
faciles a exploiter, ce sera le réle des mesures mécaniques et acoustiques. Une information
importante que nous a tout de méme apporté ce suivi optique est la localisation importante

des réarrangements de grains dans le tiers inférieur de I’empilement.

I1I.4 Données mécaniques

Pendant le cisaillement, le couple résistant appliqué par ’empilement a la couronne
supérieure montre un comportement de type stick-slip, cohérent avec les observations de
failles tectoniques. En effet, le couple suit une augmentation réguliére, interrompue de
fagon intermittente par des chutes brutales de tailles variées, comme on peut le voir sur la
figure II1.10. Ces chutes de couple sont la conséquence de réorganisations internes a 1’em-
pilement, qui dissipent de 1’énergie élastique accumulée. Ce comportement est identique
a celui observé pour une cellule de cisaillement simple (qui sera décrit en détail dans le
chapitre IV), a la différence pres qu’ici il se répete indéfiniment tant que le cisaillement est
activé, ce qui permet d’acquérir une statistique importante. Si ’'on observe cette valeur
de couple pendant un temps long de l'ordre de plusieurs heures (voir la figure I11.11), sa
valeur moyenne reste inchangée au cours du temps. Le systéeme évolue autour d’un état

stationnaire.
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Activité

>

Ficure II1.8 — Représentation comparée de I’activité moyenne sur 1’épaisseur de I’empile-
ment (moyenne sur 1000 images) et un détail de 'empilement. On remarque Pexistence de
deux bandes de cisaillement, I’'une représentée en rouge quasiment statique, ’autre en vert
concentrant ’essentiel de la dynamique. De plus, dans la bande dynamique, on remarque
que l'activité suit une quasi-périodicité correspondant au diametre des grains.
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FicURrEg II1.9 — Activité sur I'ensemble de I'image, au cours du temps entre deux photos
successives, pour une série de 1000 photos prises a 30 secondes d’intervalle.
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Ficure III.10 — a. Signal de couple typique sur une fenétre d’une heure. Les chutes
brutales sont la signature de réarrangements dans 'empilement granulaire. b. Différences
entre deux valeurs de couple séparées par 0,1s. Les chutes de couple apparaissent sous
la forme de pics. Les tailles de ces chutes s’étendent sur environ trois décades, donc les
plus petites semblent appartenir au bruit de fond, mais en réalité apparaissent clairement
lorsque I’on zoome (voir I'insert). La valeur moyenne de ce signal en I’absence d’événements
étant négative, la représentation semi-logarithmique n’est pas adaptée.
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FIGURE II1.11 — Fluctuations du couple résistant pendant un temps long (12h). Le systéme
fluctue autour d’un état stationnaire.

IT1.4.1 Détection des avalanches

La premiére méthode utilisée pour détecter automatiquement ces chutes de couple était
de calculer la différence entre deux valeurs de couple séparées d’un dixieme de seconde,
correspondant au temps caractéristique d’une avalanche. Cette méthode a ’avantage d’étre
trés simple et rapide a mettre en ceuvre, mais est limitée du point de vue de la précision

temporelle : I'instant de ’avalanche est connu a 0,1 seconde pres seulement.

Nous avons donc utilisé le signal de couple décimé a 1 kHz, ce qui permet un compromis
entre la taille du signal a analyser d’un seul coup et la précision temporelle recherchée. En

élevant le couple au carré, on obtient 1’énergie élastique stockée dans le capteur de force.

A cause du bruit important, nous avons appliqué un lissage numérique par une gaus-
sienne (équivalent & un filtre passe-bas & 50 Hz) a la dérivée de I’énergie, puis nous avons
recherché la présence de pics dans le signal obtenu. La présence d’un pic ressortant suf-
fisamment du bruit indique une libération rapide d’énergie, ce qui correspond bien au
comportement attendu lors d’une avalanche. Cette méthode de détection permet d’obte-
nir une précision temporelle de I'ordre de quelques millisecondes, soit environ 20 fois mieux

que par la méthode initialement évoquée (précision de 0,1 seconde).

La figure II1.12 présente plusieurs pics normalisés en amplitude. On remarque que
plusieurs d’entre eux, malgré des amplitudes tres différentes, semblent se superposer sur
la méme courbe. Ce comportement est confirmé en calculant la largeur & mi-hauteur des
pics détectés. Les proportions de largeurs trouvées (entre 1 et 20 ms) sont représentées sur
I’histogramme I11.13 pour respectivement les petits, moyens et grands pics. On constate
que la plupart ont une largeur a mi-hauteur entre 3 et 5ms, quelle que soit ’amplitude
du pic. Nous pensons que ce comportement provient de la relaxation de ’empilement
granulaire qui agit comme un amortisseur visqueux. En effet, dans le cas d’un oscillateur
harmonique amorti par un frottement visqueux, la forme de la relaxation vers I’état d’équi-

libre est indépendante de la position (ou force) initiale et peut étre renormalisée par cette
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FIGURE II1.12 — Tracé des évolutions temporelles filtrées (passe-bas & 50 Hz) et normali-
sées de la dérivée du couple résistant, pour plusieurs avalanches de tailles diverses (entre
1,7 et 65 fois plus petites que I'avalanche la plus grande détectée pendant I'expérience).
Les oscillations apres le pic principal semblent assez reproductibles pour toutes les ampli-
tudes d’avalanches, et doivent étre due a la relaxation de I'empilement granulaire. Pour
I’avalanche représentée en bleu foncé, le pic principal est précédé d’un pic légérement plus
petit, mais de méme forme et représentant un précurseur de ’avalanche principale.

condition initiale. Seule la constante d’amortissement visqueux (et éventuellement la pul-
sation propre de l'oscillateur en régime pseudo-périodique) intervient dans la dépendance

temporelle.

I11.4.2 Description des avalanches

Afin d’étudier la dynamique des avalanches, nous devons en définir la taille. Nous avons
choisi de définir les tailles d’avalanches par 1’énergie mécanique qu’elles dissipent. Pour
cela, nous allons considérer le montage expérimental entier comme un montage en série
de trois ressorts de torsion : 'un associé au mécanisme de réduction et d’entrainement
de la couronne mobile de raideur Kge.r, un autre associ¢ a l'empilement Kg.qins et le
dernier associé au capteur de force jouant le role de couplemetre Kgens. Nous pouvons

alors calculer I'énergie Ey,,, associée a une chute de couple comme

IF2 1

1
T2 2~ (1?2_71°2
Ktot ! Ktot F <FZ Ff)

E — =
drop I Kot

avec KI;)tl = Kg_e}l'r‘ + Kg?’}zins + KS_C}’LS ~ Kg;tins (Car Kgrains < KQ“““’ KS@”S) et Fl (respec-
tivement I'y) est le couple résistant a l'instant précédant (resp. suivant) I’avalanche. La
valeur de Kyo; =~ Kgrqins peut étre estimée a partir de la pente du signal de couple lors d'une

phase de chargement sur la figure I11.10.a. On obtient une raideur d’environ 860 N /rad.On

40



III.4 Données mécaniques

06 "Small (#942) mm—m
Medium (#269)
0.5 Large (#67) mmmmm |

04 | ]

0.3 - 1

Proportion

0.2 + i g

0.1 + ]

1234567891011121314151617181920

Largeur a mi-hauteur (ms)

Fi1GURE III.13 — Proportions de largeurs a mi-hauteur des pics détectés en fonction de leur
amplitude A. La gamme d’amplitudes a été divisée en trois intervalles logarithmiques, les
catégories Small (S), Medium (M) et Large (L), définies par :

S AS < Amaa:/40

M Az /40 < Apyp < Apnaz /6,5

L Anas/6,5 < Ap

Apaz désigne amplitude la plus grande mesurée. Le nombre de pics dans chaque catégorie
est indiqué entre parentheses.
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Fi1Gcure II1.14 — Distribution de probabilité des énergies dissipées lors d’un réarrangement.
L’expérience correspondante a été réalisée avec une vitesse de cisaillement de 13,8 pm/s
et une force de confinement de 200 N. On constate une bonne correspondance avec une
loi de puissance d’exposant 1,71 (calculé par ailleurs par une méthode de maximum de
vraisemblance).

notera que le capteur de force donne acces a la force appliquée sur lui-méme, mais les res-
sorts de torsion équivalents étant montés en série, ils subissent tous trois le méme couple.

Nous pouvons alors exprimer ’énergie de I’avalanche comme Fg,.p ~ (T2 — I‘?c)

I11.4.3 Analyse statistique

Une fois les avalanches détectées, nous pouvons étudier la statistique des événements.
En particulier, nous pouvons comparer la distribution des tailles et la distribution des
temps d’attente aux lois connues pour les séismes. Cette analyse était rendue difficile
dans l'expérience de cisaillement simple par le faible nombre d’événements enregistrés.
Ici, le nombre moyen d’événements détectés s’éleve a 2000 par jour d’expérience pour une
vitesse de cisaillement de 13,8 um/s. La distribution de probabilité des énergies dissipées
mécaniquement lors d’un réarrangement dans le milieu est représentée sur la figure I11.14.
Une analyse en maximum de vraisemblance [118, 119] a permis d’extraire un exposant de
loi de puissance de 1,71 + 0,03. La droite de probabilités associée est également représentée
sur la figure I11.14. On remarque une bonne correspondance pour les faibles valeurs, alors
que le manque de statistique sur les grandes valeurs (seulement 55 valeurs supérieures a
108) rend difficile I'identification.

Lors du développement du montage expérimental, nous avons réalisé quelques expé-
riences préliminaires en faisant varier la pression de confinement appliquée a I’empilement
(via des poids morts). Les masses utilisées ont varié de 5 a 25 kg. Nous n’avons pu observer

d’effet sur I'exposant de la loi de puissance, comme on peut le voir sur la figure I1I.15a.
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FIGURE II1.15 — Exposants mesurés pour différentes pression de confinement (a) appliquées
au milieu granulaire (sous forme de poids mort) et différentes vitesses de cisaillement (b).
Les points rouges () représentent I’exposant obtenu sur la figure I11.14.

De méme en modifiant la vitesse de cisaillement, nous n’avons pas observé d’effet sur la

valeur de l'exposant (figure II1.15b).

La série temporelle des avalanches nous permet également d’analyser les temps d’at-
tente entre événements successifs. Leur distribution de probabilité constitue une autre ca-
ractéristique de la dynamique du systéeme. La figure I11.16 représente les distributions de
probabilité associées a d’une part les temps d’attente pour la série complete d’avalanches,
et d’autre part les temps d’attente entre les 200 événements de plus grande taille. Pour
la série complete, la distribution de probabilité est bien représentée par une distribution
gamma généralisée de la forme 7793 exp (—(7/ 70)078), compatible avec le comportement
observé pour des données sismiques réelles [120]. Pour ce qui est des événements les plus
grands, la distribution des temps d’attente suit une décroissance exponentielle, ce qui
montre que les plus grandes réorganisations dans le milieu granulaire suivent un processus
de Poisson et sont indépendantes. Il ne semble donc pas y avoir d’effet mémoire a long

terme dans le systeme.
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FiGcure III1.16 — Distributions de probabilité des temps d’attente entre avalanches pour
I'expérience dont la distribution des énergies est représentée en figure I11.14 (vitesse de
cisaillement de 13,8 pm/s et force de confinement de 200 N). Le calcul a été effectué d’une
part pour la série compléte d’événements (points bleus o) et pour les 10 % d’événements
les plus grands (triangles rouges A). L’insert est une représentation semi-log pour la dis-
tribution des temps associée aux événements grands. Des ajustements ont également été
tracés : une fonction gamma généralisée 773 exp (—(7/70)%8) pour la distribution asso-
ciée a la série complete (ligne continue —) et une exponentielle exp (—7/400) pour les 200
événements les plus grands (ligne pointillée - - -).
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I11.4.4 Conclusion sur les données mécaniques

Le suivi du couple résistant de 'empilement face a un cisaillement a vitesse constante
montre que le systeme fluctue autour d’un état stationnaire. Ces fluctuations correspondent
a l'accumulation d’énergie sous forme de déformations élastiques, énergie qui est ensuite
relachée lors d’un réarrangement des grains dans le milieu. Ces réorganisations se signalent
par des chutes rapides de la résistance de ’empilement, dont la forme est indépendante de
la taille de ’avalanche pour une majorité d’événements. L’étude statistique de la série tem-
porelle de ces réarrangements montre une correspondance qualitative avec les comporte-
ments observés pour les tremblements de terre réels. Pour la loi de GUTENBERG—-RICHTER,
I'exposant observé est de 5/3 = 1,66, soit une valeur proche de I’exposant mesuré ici a
1,71.

Mais la gamme de tailles d’avalanches est peu étendue, a peine trois décades. De méme
le nombre d’événements détectés, environ 2000 pour 24 heures d’expérience, ne permet pas
une statistique suffisante sur les avalanches les plus grandes. Le suivi acoustique devrait

permettre de combler ces manques et de confirmer les comportements observés.

III.5 Données acoustiques

Les émissions acoustiques du systéme sont enregistrées grace a six transducteurs pié-
zoélectriques a large bande de fréquence. Le couplage acoustique entre les grains et la
couronne supérieure ou sont situés les capteurs est assuré par la pression de confinement
s’appliquant aux points de contacts entre grains et couronne. Les transducteurs sont insé-
rés dans des cavités ajustées dans la couronne, et le couplage est ici assuré par un liquide.
Les premieres expériences ont été réalisées en utilisant un gel médical pour échographies.
Le couplage était excellent, mais le gel a base d’eau s’évaporait, ce qui empéchait des
expériences de plus de quelques heures. Ce gel a donc été remplacé par du glycérol, qui

assure un couplage constant a trés long terme.

II1.5.1 Détection des émissions acoustiques

L’acquisition continue des signaux a 100kHz génere des fichiers tres volumineux :
environ 140 Go par jour. Il est donc nécessaire d’optimiser I’analyse pour gagner du temps
de calcul. L’analyse des signaux est effectuée de fagon itérative sur des portions successives
d’un dixiéme de seconde. Un premier tri est effectué en calculant I’énergie ? du signal dans
une fenétre temporelle de un dixieme de seconde. Si la valeur obtenue est supérieure a un
seuil choisi juste au-dessus de la valeur moyenne obtenue pour le bruit de fond, alors le

signal est analysé plus en profondeur. Cela signifie que des portions de signal ne contenant

2. Le terme énergie employé dans tout cette partie représente une sommation de valeurs élevées au
carré : les échantillons temporels dans le cas de 1’énergie acoustique du signal, les coefficients de Fou-
RIER dans le cas de I’énergie spectrale. Les deux valeurs sont équivalentes dans des conditions normales
d’acquisition (en particulier si le critére de SHANNON est respecté), & un facteur géométrique /27 prés.
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F1GURE II1.17 — Méthode par fenétres d’analyse — a. Signal acoustique enregistré pendant
une expérience. b. Energie acoustique calculée comme une somme des valeurs élevées
au carré, sur une fenétre de 2ms. Le signal a d’abord été filtré par un filtre numérique
BUTTERWORTH d’ordre 8, passe-bande entre 0,5 et 20 kHz.

que du bruit seront tout de méme analysées, mais en contre partie, nous avons ’assurance

de trouver méme des événements a peine discernables du bruit.

Trois méthodes différentes ont été utilisées, et elles sont présentées ici dans 'ordre

croissant de complexité.

La premiere, triviale, est le calcul de I’énergie du signal sur une fenétre temporelle de
2 ms apres passage d’'un filtre numérique BUTTERWORTH passe-bande d’ordre 8 entre 0,5 et
20 kHz. Cette méthode est tres rapide, mais ne peut distinguer deux émissions acoustiques
tres rapprochées, ni différencier les différentes fréquences émises (voir la figure 111.17). De
plus la précision temporelle de la détection est limitée a deux millisecondes. Les émissions
acoustiques apparaissent sous la forme de pics plus ou moins larges. La détection est encore
une fois réalisée par seuillage simple ou par recherche de maxima locaux. L’amplitude est
obtenue par sommation des points adjacents supérieurs au seuil (risque de sommer deux

événements indiscernables car séparés de moins de quelques millisecondes).

La seconde, plus élaborée, consiste a utiliser le spectrogramme du signal pour effectuer
la détection. Le spectrogramme est le résultat d’une transformée de FOURIER & court-
terme, c’est-a-dire appliquée sur le signal temporel multiplié par une fenétre gaussienne 3
centrée sur I'instant considéré. La technique est décrite plus en détail par la figure I11.18 :
le spectrogramme est alors calculé pour un signal simple, d’amplitude constante au cours
du temps et dont la fréquence caractéristique augmente linéairement avec le temps. Ce

signal est multiplié par une fenétre gaussienne centrée en un certain instant, puis on

3. La largeur de cette fenétre, exprimée en termes de nombre d’échantillons, correspond a la moitié
du nombre de fréquences sur lequel la transformée de FOURIER est calculée. Dans notre cas, pour 512
fréquences entre 0 et 100 kHz, on obtient une largeur de 2,56 ms.
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FiGure II1.18 — Illustration de la technique du spectrogramme sur un signal simple —
a. Signal artificiel d’amplitude 1 et dont la fréquence augmente linéairement au cours
du temps. b. Signal représenté en a multiplié par une fenétre gaussienne dont la largeur
correspond au nombre de fréquences recherchées lors de la transformée de FOURIER, ici
256. c. Energie spectrale du signal b représentée en fonction de la fréquence (ici pour
0 < f < 0,31 en unités normalisées). L’énergie spectrale est convertie en un code couleur
utilisé ensuite sur le spectrogramme. d. Spectrogramme du signal sur les fréquences com-
prises entre 0 et 0,31. A chaque instant, le code couleur représente I’énergie spectrale pour
les différentes fréquences, les couleurs chaudes représentant les énergies les plus grandes.
L’énergie spectrale représentée en c est représentée dans le cadre rouge ([J). On retrouve
que la fréquence du signal d’origine (a) augmente linéairement avec le temps.

calcule la transformée de FOURIER du signal obtenu pour obtenir son énergie spectrale en
fonction de la fréquence. L’opération est répétée pour tous les instants afin de construire
une carte des énergies spectrales a chaque instant et pour toutes les fréquences, constituant

le spectrogramme du signal original.

La détection est réalisée a partir d’une valeur numérique caractéristique du signal dans
la gamme de fréquence de 0,5kHz a 50 kHz, obtenue par sommation des logarithmes des
valeurs du spectrogramme sur les fréquences recherchées (voir la figure I11.19). Une valeur
numérique est associée a chaque instant d’échantillonnage, et lorsque cette valeur dépasse
un seuil déterminé a partir du bruit, ¢c’est qu’une onde acoustique traverse le capteur. Grace
a Deffet du logarithme, on obtient une valeur qui est du méme ordre de grandeur (quelques
centaines en unités arbitraires) pour toutes les portions de signal. En particulier, la détec-
tion pour les événements les plus petits sera facilitée car ils ne risquent pas de se trouver

cachés par un événement grand a proximité. I.’onde acoustique est détectée sur I'intervalle
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Fi1GURrE II1.19 — Méthode du spectrogramme — a. Signal acoustique enregistré pendant
une expérience. b. Spectrogramme brut correspondant sur 256 fréquences entre 0 et 50 kHz.
Les couleurs représentent une échelle logarithmique. c. Valeur caractéristique calculée par
sommation (sur les fréquences) du logarithme du spectrogramme a chaque instant. Le seuil
de détection a été représenté par une ligne rouge (—) dans les intervalles détectés.

de temps ou la valeur instantanée est supérieure au seuil choisi, donc la durée du passage
de 'onde devient accessible, de méme que son énergie totale. Une fois la détection réalisée
dans le domaine fréquentiel, on peut revenir au signal temporel et extraire I’enveloppe du
signal et son amplitude. Cette méthode est indépendante de la fréquence caractéristique
du signal acoustique, et la détection s’affranchit donc de 1’éventuelle dispersion lors de la
propagation. Cela implique également qu’il est impossible de distinguer deux événements

quasi-simultanés méme s’ils ont des fréquences caractéristiques tres différentes.

La troisiétme méthode consiste a réaliser une Transformée en Ondelettes Partielle (en
anglais Discrete Wavelet Transform, DWT). Cette transformée est proche de la transfor-
mée de FOURIER, a la différence pres que le calcul n’est pas basé sur des sinusoides, mais
sur des ondelettes. Une ondelette est une oscillation de représentation temporelle finie. Les
ondelettes ¥(t, f,o) utilisées ici (ondelettes de MORLET) commencent au temps ¢ et cor-
respondent au produit d’une sinusoide (de fréquence f) par une fenétre gaussienne (voir la
figure I11.20) dont la largeur o est constante lorsqu’elle est exprimée en terme de périodes

de la sinusoide.
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FIGURE II1.20 — Représentation temporelle de 1'ondelette (¢, f, o) utilisée (ligne pleine
bleue —) et de la fenétre gaussienne associée (ligne pointillée verte - -). L’axe temporel
n’a pas été légendé car un changement de fréquence de 'ondelette revient a faire une
dilatation ou contraction de I'axe des temps. La forme de 'ondelette reste inchangée, on
parle d’ondelette meére.
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Fi1Gure II1.21 — Hlustration du calcul d’un scalogramme — a. Signal artificiel d’amplitude
1 et dont la fréquence augmente linéairement au cours du temps. b. Ondelette de fréquence
donnée (ici f = 0,07) et centrée sur un instant précis (représenté en pointillés rouges). Par
multiplication du signal par 'ondelette puis intégration sur I’axe des temps, on obtient
une valeur caractéristique de corrélation entre le signal et I'ondelette. On notera ici que
seule la partie réelle de 'ondelette est représentée, mais que le calcul est réalisé sur des
nombres complexes pour prendre en compte également la phase existant entre le signal et
I’ondelette. c. Carte de corrélation entre le signal et les différentes ondelettes en fonction du
temps et de leurs fréquences, constituant le scalogramme, représentée pour 0,01 < f < 0,5.
La valeur de corrélation obtenue pour 'ondelette b est reportée au temps et a la fréquence
correspondante sur le scalogramme, dans le cadre rouge ([J).
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L’avantage de la transformée en ondelettes par rapport a une transformée de FOURIER
est que 'ondelette a une plus grande réalité physique qu’une sinusoide de portée temporelle
infinie. En effet, lors de I’émission de 'onde acoustique, on s’attend a ce que 'amplitude
d’émission augmente, atteigne un pic puis diminue pour atteindre zéro a nouveau. Ce

comportement est modélisé par la fenétre gaussienne qui module 'amplitude de 'ondelette.

Le résultat d’une transformée en ondelettes est un scalogramme 4, cartographie 2D de
I’énergie du signal dans les domaines fréquentiels et temporels. La figure I11.21 illustre
le calcul du scalogramme sur le signal artificiel déja utilisé pour expliquer le calcul du

spectrogramme.

Puisqu’une ondelette est définie par deux parameétres, respectivement la fréquence de
la sinusoide et la largeur de la gaussienne, le scalogramme résulte d’'un compromis entre
la précision temporelle et la précision fréquentielle. La largeur de I'ondelette (au sens du
nombre de périodes de la sinusoide représentées) utilisée ici a été choisie pour correspondre

a la largeur typique du signal balistique (la partie de grande amplitude en début de signal).

Une fois le scalogramme obtenu, on applique un lissage gaussien a I'image pour faciliter
la détection de maxima locaux par analyse d’image. La figure I11.22.b et ¢ présente a la
fois le scalogramme brut, tres bruité, et 'image lissée, qui permet la détection. L’ordonnée
du pic donne directement la fréquence de plus haute énergie, et I'abscisse correspond au
temps d’arrivée du signal sur le capteur. Un filtrage est de nouveau effectué pour s’assurer

que les pics détectés ont une énergie suffisante et ne proviennent pas du bruit.

L’avantage d’une telle analyse est sa précision a la fois temporelle (environ 0,1 ms) et
fréquentielle (plus précise sur les basses fréquences grace a ’étagement logarithmique des
fréquences), mais elle a I'inconvénient d’étre lente : la détection pour une expérience d’une
journée met plus d’une semaine par capteur (il est seulement possible d’en calculer deux a
la fois & cause de limitations en vitesse de lecture simultanée de données du méme fichier

sur le disque dur).

La figure I11.23 reprend les résultats des trois méthodes appliquées a la méme portion
de signal des figures II1.17, I11.19 et II1.22. Les énergies des événements détéctés sont
représentées en fonction du temps. Pour les méthodes de sommation sur une fenétre de
2ms et d’analyse du spectrogramme, nous avons acces a une durée d’événement, mais
pas dans le cas du scalogramme (I'utilisation de seuils pourrait permettre de déterminer
une durée aussi dans le cas du scalogramme). La précision de détection augmente avec
la complexité de la méthode : par rapport au spectrogramme, la méthode des fenétres
de 2ms ne parvient pas a séparer les deux événements autour de 60 ms. Les résultats

pour le spectrogramme et le scalogramme sont proches, a I’exception de la séparation des

4. On remarquera la différence entre un spectrogramme et un scalogramme (si obtenu par ondelettes
de MORLET) : pour le spectogramme, le signal est multiplié par une fenétre gaussienne avant le calcul de
corrélation avec une sinusoide de fréquence variable ; alors que le scalogramme est obtenu en corrélant le
signal entier avec une ondelette, elle-méme obtenue en multipliant une sinusoide par une fenétre gaussienne.
De plus, les fréquences d’intérét sont distribuées linéairement pour la transformée de FOURIER et de facon
logarithmique pour la transformée en ondelettes. Il en résulte une bien meilleure précision fréquentielle
dans les basses fréquences.
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FI1GURE II1.22 — Méthode du scalogramme — a. Signal acoustique enregistré pendant une
expérience. b. Scalogramme brut correspondant sur 128 fréquences entre 1 et 50 kHz. Les
couleurs représentent une échelle logarithmique. c. Scalogramme apres lissage pour détec-
tion des pics d’énergie. Les croix (+) blanches correspondent aux pics d’énergie détectés
par analyse d’image. On remarquera que malgré un lissage qui semble excessif, les pics
détectés sont bien positionnés sur le scalogramme brut.
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Fi1GURE II1.23 — Comparaison des trois méthodes de détection acoustique. On représente
les événements détectés en fonction du temps et de leur énergie. Les méthodes des fenétres
de 2ms et du spectrogramme permettent d’accéder a une durée d’événement, ce qui n’est
pas le cas pour la méthode des ondelettes/scalogramme.

deux événements autour de 20 et 30ms, réussie dans le cas du scalogramme mais pas
pas pour le spectrogramme. En effet, le second événement survient alors que la partie
diffusive du premier est encore enregistrée par le capteur. Le seuil de détection utilisé
pour le spectrogramme n’est pas croisé, donc les deux événements apparaissent comme
un événement unique, plus long. De plus, I’énergie obtenue par ’analyse en ondelettes
est inférieure a celle obtenue pour 'analyse en transformée de FOURIER car 1’énergie est
calculée sur la longueur de 'ondelette, c’est-a-dire plutdt sur la partie balistique de 1'onde,
alors que la méthode du spectrogramme prend également en compte 1’énergie de la partie

diffusive, d’ou la surestimation.

Une fois la détection effectuée par I'une des méthodes décrites ci-dessus, il en résulte
une liste contenant tous les événements détectés, caractérisés par, a minima, leur amplitude
(dont la définition varie en fonction de la méthode) et leur temps d’arrivée sur le capteur.
L’analyse en ondelettes fournit également la fréquence caractéristique. L’analyse wvia le
spectrogramme donne la fréquence caractéristique (dans I'hypothese qu’elle est unique),
le temps associé a 'amplitude maximale et la longueur temporelle du signal. Une fois ces

données en main, ’analyse statistique peut commencer.

I11.5.2 Analyse statistique

De la méme maniere que pour les avalanches détectées sur les données mécaniques,
nous pouvons calculer la distribution de probabilité des énergies des scalogrammes pour
les ondes acoustiques enregistrées. Le résultat est donné sur la figure I11.24. On constate

a nouveau une bonne correspondance avec une loi de puissance d’exposant 1,71 + 0,03
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FiGure II1.24 — Distribution de probabilité des énergies des scalogrammes des signaux
acoustiques (points bleus o) émis lors du cisaillement et enregistrés par un seul des six
capteurs. La distribution obtenue pour les données mécaniques pour la méme expérience
(vitesse de cisaillement de 13,8 pm/s et force de confinement de 200N) a été rappelée
(triangles gris A). De nouveau une loi de puissance d’exposant 1,71 £ 0,03 a été calculée par
maximum de vraisemblance et est représentée par une ligne discontinue (- -). L’alignement
des deux lois de puissance a été obtenu en faisant correspondre en amplitude les événements
simultanés (les explications détaillées sont données plus loin en section II1.6).

(correspondant au maximum de vraisemblance), c’est-a-dire avec le méme exposant que
pour les énergies dissipées mécaniquement. Ici, le calcul a été effectué pour un seul cap-
teur acoustique (sur les 6) correspondant a 200 000 événements détectés. On remarque que
les énergies enregistrées s’étendent sur plus de 5 décades (contre & peine 3 pour 1'énergie
mécanique). A cause de différences au niveau du couplage acoustique et de différences de
sensibilité des éléments piézoélectriques, les différents capteurs acoustiques ne permettent
pas de détecter autant d’événements pour chacun d’entre eux. Sur la figure II1.25 sont
représentés les distributions de probabilité pour chacun des capteurs. On voit que la dis-
tribution de probabilité est identique pour les 6 capteurs. Le capteur ayant enregistré le
plus d’événements (capteur 4 avec 1,8 millions d’événements) montre une loi de puissance

s’étendant sur 6 décades.

Les différences de couplage acoustique entre les capteurs n’amenent pas de différences
dans la statistique observée pour les énergies des événements. L’explication en est que
les différences d’impédance acoustique entre le matériau, le liquide couplant et le capteur
piézoélectrique, n’introduisent qu’un facteur géométrique, indépendant de I'amplitude du
signal. Mais qu’en est-il de la propagation de 'onde dans le milieu granulaire et donc de
son atténuation avant I'enregistrement par le capteur piézoélectrique ? En effet, les ondes
acoustiques sont générées partout dans le milieu, et ont donc des chemins différents a

parcourir avant d’atteindre I'un des capteurs. L’atténuation d’une onde acoustique dans
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FiGuRE I11.25 — Comparaison des distributions de probabilité pour les 6 capteurs acous-
tiques. Les distributions sont identiques et suivent la méme loi de puissance.

un milieu granulaire est essentiellement due a la propagation au niveau des contacts entre
grains [103, 104], en plus d’une atténuation géométrique en 1/r2. Pour tester I'influence
de cette atténuation, nous avons simulé la propagation d’'une onde acoustique a travers
le milieu granulaire par une décroissance exponentielle avec une longueur caractéristique
correspondant a la taille d’un grain : on obtient bien une atténuation exponentielle avec le
nombre de points de contact traversés. A partir d’un jeu simulé de un million d’événements
localisés de fagon aléatoire et homogene dans le milieu granulaire, avec des énergies distri-
buées en loi de puissance (exposant 1,71 correspondant & celui observé), nous avons obtenu
les énergies atténuées a partir de la distance par rapport aux capteurs. La distributions de
probabilité obtenue est représentée sur la figure I11.26, comparée avec la loi de puissance
pour le jeu simulé original. L’équivalent d’un seuil de détection a été appliqué : en effet, les
événements les plus petits observés dans ’expérience réelle doivent correspondre a 1’énergie
détectable la plus faible. En particulier, un événement dont I’énergie est juste supérieure
au seuil de détection mais dont la source est située a proximité immédiate d’un capteur
sera treés peu atténué lors de son enregistrement. Le seuil de détection doit donc étre choisi
a la valeur la plus basse des énergies du jeu original (soit 1 dans la simulation). On observe
la méme loi de puissance (et en particulier le méme exposant) pour le jeu original et le
jeu atténué (ce dernier ayant beaucoup moins d’événements enregistrés, puisquun grand

nombre d’entre eux est passé en dessous du seuil).

Cette robustesse de la loi de puissance, et de la valeur de I'exposant, est observée
également pour une atténuation exponentielle d’une fraction du nombre de contacts, ou
encore pour une atténuation en 1/7 ou 1/72 (avec r la distance parcourue par I'onde entre le
lieu d’émission et un capteur). Ces calculs sont détaillés dans 'annexe C. De la méme fagon,

pour faire écho aux observations optiques, si ’on localise I’ensemble des sources dans le
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FiGure I11.26 — Simulation de I’atténuation des ondes acoustiques lors de leur propagation
dans le milieu et effet sur la distribution de probabilité observée. La loi de puissance
observée pour le jeu d’énergies atténuées est identique a celle du jeu original (aux barres
d’erreur pres, 1,71 + 0,03). Le calcul d’atténuation a été effectué pour un seul capteur mais
le systeme simulé est ici invariant par translation, donc tous les capteurs sont équivalents.
On notera le nombre d’événements atténués d’énergie supérieure au seuil, environ 500 fois
plus faible que le nombre d’événements original. Ce rapport dépend de la fonction choisie
pour l'atténuation lors de la propagation, mais la loi de puissance est toujours conservée.

tiers inférieur du milieu granulaire, la loi de puissance est toujours conservée. Nous pouvons
donc en conclure que la loi de puissance d’exposant 1,71 observée pour les observations
réelles correspond bien & la distribution de probabilité des énergies acoustiques émises par

les avalanches dans le milieu granulaire.

L’analyse des temps d’attente entre émissions acoustiques se fait de la méme facon que
pour les événements mécaniques. On effectue le calcul sur tous les signaux acoustiques sans
discrimination de fréquence. Le calcul est de nouveau effectué pour la série complete et
pour les événements les plus grands. On obtient les distributions représentées sur la figure
I11.27. A nouveau, une fonction gamma généralisée de la forme 7=%3 exp [—(7/67 (ms))]
reproduit bien la distribution des temps d’attente pour la série complete, alors qu’une
décroissance exponentielle exp [—(7/138(s))] correspond pour la distribution des temps
d’attente entre les grands événements. On retrouve donc les mémes comportements qu’ob-

tenus précédemment pour le suivi mécanique.

I11.5.3 Fréquences caractéristiques

L’analyse en ondelettes donne acces a la fréquence de 1’émission acoustique comme sur
les figures I11.22 (définition du scalogramme) et II1.28). Plusieurs fréquences caractéris-

tiques peuvent étre extraites, avec par exemple sur la figure I11.28 des pics a 3,3kHz et
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FiGuRre II1.27 — Distribution des temps d’attente pour les événements dont la distribu-
tion de probabilité des amplitudes est représentée en figure I11.24. La distribution des
temps d’attente pour la série compléte est représentée en représentation log-log (points
bleus o) et celle pour les 1000 événements de plus grandes amplitudes en représentation
semilog (triangles rouges A). On notera la différence d’unités de temps : l'unité est la
milliseconde pour les temps d’attente de la série complete, alors que la seconde est utilisée
pour les temps d’attente entre les événements les plus grands. Des ajustements par respec-
tivement une fonction gamma généralisée 7793 exp[—(7/67 (ms))] et une exponentielle
exp [—(7/138(s))] ont aussi été représentés.
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FicUreg II1.28 — Analyse en ondelettes d’une portion de signal acoustique. On voit deux
fréquences caractéristiques se détacher sur les deux signaux, respectivement 3,3kHz et
4,4kHz (un autre pic est présent a 1,8 kHz).

4,4kHz. Pour 'expérience complete, on peut déterminer une distribution des fréquences
caractéristiques émises. La distribution de ces fréquences caractéristiques est représentée
sur la figure I11.29. On observe plusieurs pics, assez larges, représentants 4 familles de
fréquences (en couleurs sur la figure) : 3 fréquences seules (1,8, 3,3 et 4,8kHz) et un jeu
d’harmoniques (4,1, 8,2 et 12,3kHz). La largeur des pics peut étre due a existence de
dispersion lors de la propagation, mais aussi a l'incertitude lors de l'analyse des scalo-

gramines.

I11.5.4 Conclusion sur les données acoustiques

L’utilisation de capteurs acoustiques piézoélectriques, insérés au plus pres de I'empi-
lement, permet d’enregistrer un grand nombre d’émissions acoustiques. Ces ondes acous-
tiques sont produites par des avalanches lors du cisaillement du milieu granulaire. La
distribution des énergies transportées par ces ondes suit une loi de puissance de méme
exposant que les avalanches mécaniques observées et analysées précédemment. Les six
capteurs disposés régulierement sur la paroi de 'empilement produisent la méme loi de
puissance, et nous avons montré que la propagation de ces ondes au sein du milieu granu-
laire ne modifie pas la distribution de probabilité de leurs énergies. L’analyse des temps
d’attente a montré un comportement encore une fois qualitativement cohérent avec les

tremblements de terre réels.
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FiGure II1.29 — Distributions des fréquences caractéristiques des émissions acoustiques
enregistrées par un des capteurs. Les pics ont été légendés avec la fréquence correspondante
en kHz.

I11.6 Corrélations entre les mesures

Gréace a notre suivi multiple de 'empilement granulaire pendant le cisaillement, nous
avons acces a plusieurs descriptions physiques du méme phénomene. Puisque nous obser-
vons toujours le méme systeme, mais de manieres différentes, nous devons étre capables
de mettre en parallele les différentes analyses décrites précédemment. Le suivi optique
étant réalisé & une fréquence de 1/30 Hz, 'analyse des différences d’images donnera peu

d’informations par rapport aux suivis mécanique et acoustique.

Le suivi acoustique offre une précision bien supérieure au suivi mécanique : le nombre
d’événements détectés est bien supérieur (facteur 10 a 100 selon les descriptions), et leur
occurrence temporelle est connue avec une précision de 0,05 ms, contre quelques millise-
condes pour la détection mécanique. Ainsi pour décrire la corrélation entre les deux ana-
lyses, nous représenterons les événements acoustiques comme des événements ponctuels de
0,05 ms, alors que les événements mécaniques seront représentés comme des événements
étendus sur 1 ms. Il devient possible de réaliser un calcul de la corrélation & entre les deux
séries temporelles booléennes, valant 0 tout le temps sauf lors d’'un événement ou elles

valent 1. Pour un incrément temporel 7, on utilisera la formule

_ >t brar—r — (be){at)
VS (B — (0)* S (ar — {ar))?

&(r) (I11.1)

ou b; représente la série booléenne mécanique, a; la série acoustique et (-) la moyenne
temporelle (trés proche de 0 pour des séries booléennes d’événements discrets). On peut

réaliser ce calcul pour I’ensemble des événements ou seulement les plus grands. Le résultat
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FiGcure I11.30 — Corrélation croisée entre suivis acoustique et mécanique. Le calcul a été
réalisé pour la série temporelle d’événements acoustiques compléte et également en ne pre-
nant en compte que les 1,2% d’événements les plus importants. Les deux calculs montrent
un pic de corrélation & 0 ms, mais on remarque une différence importante de symétrie du
pic : pour les événements grands, le pic est symétrique entre temps négatifs et positifs,
ce qui montre qu’a l'imprécision de mesure pres, les événements acoustiques importants
sont synchronisés avec les chutes de couple résistant. A I'inverse, la corrélation reste élevée
pendant un temps long apres la chute de couple, alors qu’elle augmente rapidement avant.
Cette observation est la signature de répliques.

obtenu est donné sur la figure I11.30. On observe un pic de corrélation élevé au temps nul
(correspondant au début des événements mécaniques) dans les deux cas, mais la symétrie
des pics est différente : en effet, alors que le pic de corrélation associé aux seuls événements
acoustiques importants est symétrique, celui associé a tous les événements acoustiques
sans distinction est étendu aux temps positifs. La raison en est 'existence de répliques,
avalanches secondaires de plus faible ampleur, dues au caractere instable de ’empilement

juste apres une avalanche importante.

Le calcul de corrélation prend en compte uniquement les données temporelles des
événements, mais pas leur amplitude. La prise en compte de I'amplitude dans le calcul

direct (équation III.1) est possible en remplagant les coefficients booléens b; et a; par :

— soit 'amplitude des avalanches By et A; (avec toujours une valeur 0 en cas d’absence
d’événement). Dans ce cas, la distinction entre corrélation avec tous les événements
ou seulement les plus grands n’est plus pertinente, vu que la statistique est dominée
par les grandes valeurs d’amplitude. On obtient un pic de corrélation pour 7 = 0,
mais la corrélation a temps non nul est faible et bruitée.

— soit le logarithme de 'amplitude des avalanches log B; et log A; (avec toujours une
valeur 0 en cas d’absence d’événement). La corrélation obtenue est quasiment iden-

tique a celle pour la série booléenne, la statistique ne faisant pas la distinction entre
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Fi1GuURE II1.31 — Carte de distribution des temps et amplitudes des émissions acoustiques
a proximité d’une chute de couple. On observe une décroissance de 'amplitude la plus
probable a mesure que le temps s’écoule apres la chute de couple. L’échelle de couleur
représente le taux d’événements moyen (ms~1).

des valeurs du méme ordre de grandeur (quelques unités pour le logarithme des

amplitudes).

Afin d’analyser les amplitudes des événements acoustiques autour d’une chute de
couple, nous avons réalisé ’histogramme en deux dimensions des amplitudes et instants
des émissions acoustiques dans une fenétre de 40 ms avant et 100 ms apres chaque chute
de couple. On obtient alors une carte donnant la distribution des couples amplitude-temps
des émissions acoustiques. Cette carte est représentée en figure 111.31. L’amplitude la plus
probable est maximale au temps 0 (trés exactement dans les quelques millisecondes précé-
dant le temps 0), correspondant a l'instant de la chute de couple, puis diminue au fur et a
mesure que le temps s’écoule pour atteindre une valeur proche du seuil de détection apres
environ 80ms. Ces répliques voient donc leur amplitude diminuer d’autant plus qu’elles
ont lieu longtemps apres 'avalanche principale, ce qui correspond & un retour du systéme
vers un état stable. On remarquera que les émissions acoustiques prises en compte dans
ce calcul représentent moins de 1% de I’ensemble des émissions détectées. Tous les autres

événements acoustiques ont eu lieu loin d’une chute de couple.

Cette carte a été réalisée sans distinguer les chutes de couple les unes des autres, quelles
que soient leurs amplitudes respectives. Pourtant, si I'ont extrait pour chaque chute de
couple I'émission acoustique de plus grande amplitude dans l'intervalle précédemment
évoqué, on peut comparer les énergies mécaniques et acoustiques correspondant a une
méme avalanche. La figure I11.32 présente un nuage de points correspondants chacun
a une avalanche enregistrée. La gamme d’énergies mécaniques est divisée en plusieurs

intervalles étroits, et pour chacun d’eux on peut calculer I’énergie acoustique moyenne (en
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Ficure I11.32 — Nuage de point des chutes de force, avec leur énergie mécanique et 1’éner-
gie acoustique maximale enregistrée dans une fenétre de [—40ms; 100 ms|. La moyenne
logarithmique sur des intervalles étroits d’énergie mécanique a également été représentée,
elle varie linéairement avec 1’énergie mécanique.

moyenne logarithmique), qui est aussi présentée sur la figure. Cette énergie acoustique
moyenne varie proportionnellement a ’énergie mécanique. Ce résultat n’est pas modifié
si 'on prend en compte la somme des énergies acoustiques dans la fenétre temporelle,
I’émission acoustique la plus importante ayant le plus souvent une énergie supérieure d’au

moins un ordre de grandeur par rapport aux autres.

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une expérience qui reproduit une dynamique
de faille tectonique. En simplifiant au maximum le modele fragments—aspérités, nous dé-
crivons la faille comme une assemblée de cylindres faiblement bidisperses, confinée entre
deux plaques a la rugosité controlée. L’empilement est soumis a une contrainte mixte
de compression et cisaillement. La géométrie a deux dimensions permet un suivi optique
de ’ensemble des grains, et grace a la photoélasticité, les contraintes internes au maté-
riau constituant les cylindres apparaissent, ce qui permet de visualiser les chaines de force
transmettant les contraintes dans I’empilement granulaire. Enfin les conditions aux limites
périodiques permettent I’acquisition d’une statistique riche, qui apres analyse s’est révélée

compatible avec les comportements observés pour les tremblements de terre réels.

L’empilement granulaire a été suivi par trois méthodes, respectivement optique, mé-
canique et acoustique. La méthode optique est prometteuse mais demande encore des
améliorations pour donner des résultats quantitatifs. Les méthodes mécanique et acous-

tique donnent les mémes résultats, en ’occurrence une distribution des tailles d’avalanches
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en loi de puissance, ce qui confirme que la dynamique est invariante d’échelle. Les énergies
des événements mécaniques et acoustiques sont proportionnelles, ce qui explique aussi que
nous obtenions le méme exposant pour la loi de puissance, soit 1,71, proche de la valeur de
1,66 observée pour les séismes. La meilleure sensibilité de la méthode acoustique permet de
valider ce comportement invariant d’échelle sur pres de 5 décades en énergie dissipée par
les avalanches. La distribution des temps d’attente entre événements a aussi été détermi-
née comme compatible qualitativement avec des observations réalisées sur des catalogues
de séismes. Les corrélations entre les événements ont aussi été analysées, et bien que nous
n’ayons pu mettre en évidence de précurseurs aux événements extrémes, des répliques ont

pu étre observées.

Plusieurs questions restent en suspens, comme ’origine des émissions acoustiques ou
Ieffet des avalanches sur la structure des chaines de force. Le chapitre suivant s’intéressera
a répondre a ces questions en étudiant les mécanismes a I’ccuvre pendant le déroulement

d’une avalanche.
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Mécanismes d’avalanches
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IV.1 Introduction

Les conditions aux limites périodiques de l'expérience présentée au chapitre précé-
dent permettent l'acquisition d’une statistique riche et la recherche de comportements
récurrents pendant le cisaillement d’un milieu granulaire. Mais ’avantage de I’empilement
granulaire a 2 dimensions, c’est-a-dire d’avoir un acces visuel a toutes les particules, est

contrecarré par la courbure du systeme et donc le manque de précision des photos de la

couche de grains.

L’utilisation d’une cellule de cisaillement simple, donc avec des parois sur les 4 bords
de 'empilement, permet de pallier a cette difficulté, et ne pose pas de probleme lorsque
I’objectif est I'étude d’une avalanche unique plutdét qu’une analyse statistique. La pre-

miere partie de ce chapitre se concentrera sur 1'utilisation de la photoélasticité comme
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F1GURE IV.1 — Photoélasticité dans un rapporteur en plexiglas, non soumis a des forces
externes (source : http://en.wikipedia.org/wiki/Photoelasticity)

sonde locale des forces aux contacts. La seconde partie s’intéressera au déroulement d’une
avalanche unique, suivie avec toutes les méthodes disponibles : mécanique, acoustique, et
optique. Dans une troisieme partie, nous rechercherons les mécanismes unitaires a ’origine

des ondes acoustiques émises lors du cisaillement.

IV.2 Photoélasticité

En collaboration avec F. Bunel € K. Rapina

La photoélasticité est la capacité qu’ont certains solides transparents ou translucides
de devenir biréfringents sous 'effet de contraintes [121, 122]. La biréfringence est la carac-
téristique d’un matériau dans lequel la lumiere se déplace a des vitesses différentes selon
sa direction de polarisation. Certains matériaux, en particulier cristallins (par exemple le
zircon ou le rutile), présentent une biréfringence naturelle. Dans le cas de la photoélasti-
cité, cette biréfringence est dite induite car causée uniquement par les contraintes internes
au matériau, et son intensité dépend du corps considéré. Les matériaux utilisés en pho-
toélasticimétrie (c’est-a-dire la mesure de contraintes grace a la photoélasticité) ont une
biréfringence induite importante afin de faciliter les observations. Ce phénomeéne est facile
a mettre en évidence dans des objets de la vie quotidienne : par exemple, en regardant
une regle en plexiglas transparent placée entre deux polariseurs, on observe des franges
lumineuses et colorées (voir la figure IV.1). On lexplique facilement par l'existence, au
sein du matériau composant la regle, de contraintes internes figées lors du refroidissement
rapide du plexiglas fondu dans le moule utilisé en production. En tordant la régle, on peut
modifier ce réseau de franges puisqu’on ajoute alors des contraintes supplémentaires dans

le matériau.

Dans la suite, on s’intéresse plus particuliecrement au cas d’un solide bidimensionnel

contraint dans un plan orthogonal & la direction de propagation de la lumiere.
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IV.2.1 Théorie de la photoélasticité

Un matériau au repos, exempt de contraintes internes, présente un indice de réfrac-
tion ng, indépendant de la direction de polarisation de la lumiere le traversant. En deux
dimensions, s’il est soumis & un champ de contraintes de composantes principales o1, o2,
I'indice n’est plus indépendant de la direction de polarisation. On appellera n; et no les

indices associés aux directions de polarisation 1 et 2 de la base.

On obtient une différence d’indices
An:ng—nl 20(02—01) (IV.l)

ou C' est appelé constante de BREWSTER ou constante photoélastique du matériau consi-
déré. Sa dimension est I'inverse d’une contrainte, et elle est souvent exprimée en Brewster
(1Bw =1 x10"12Pa1!).

Si ’on considére deux ondes polarisées selon les directions 1 et 2 traversant le matériau,

la différence de marche introduite entre elles est :
6= h(n2 - nl) = hC(O‘Q — 0'1) (IV.Q)

avec h I’épaisseur du matériau dans la direction de propagation.

Dans le cas de deux ondes cohérentes qui interférent, I'ordre d’interférence en sortie

du matériau est donné par

hC(og —o1)  h(oy —o1)

i s (IV.3)

p:

ol A est la longueur d’onde et f, = A/C est appelée constante de frange du matériau.

IV.2.2 Polariscope

Afin de pouvoir observer le phénomene de photoélasticité, il faut placer ’échantillon
entre deux polariseurs. La lumiére obtenue en sortie du systéme va alors interférer et sera
exploitable pour des mesures quantitatives. On distingue ici deux fagons d’observer ces
interférences, selon que la lumieére traversant le matériau est polarisée de fagon rectiligne

ou circulaire.

Le polariscope plan (voir figure IV.2) fait usage d’une lumiere polarisée de fagon

rectiligne, obtenue a partir de lumiere blanche traversant un polariseur.

La lumiere traverse ensuite 1’échantillon, puis un second polariseur, croisé avec le pre-

mier. L’intensité de la lumiére en sortie est donnée par
I o sin?(2¢) sin’(7p) (IV.4)
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FicUre IV.2 — Schéma de principe du polariscope plan, constitué de deux polariseurs
croisés entre lesquels est placé I’échantillon étudié. L’angle ¢ est défini comme 'angle
entre la direction du second polariseur et la direction 2 de la base de 1’échantillon.

Les calculs sont détaillés en annexe D.
L’intensité lumineuse peut donc étre nulle dans deux cas :

— si sin(2¢) = 0 : dans ce cas, les directions principales des contraintes sont paralléles
a la direction d’un des polariseurs. L’ensemble des points vérifiant cette condition
forme des lignes appelées isoclines. On peut remarquer que ces lignes sont indé-
pendantes de I’épaisseur de matériau traversé ou de la longueur d’onde, mais elles
tournent avec I’ensemble formé par les deux polariseurs ;

— si sin(7p) = 0 : ici, le déphasage induit par la biréfringence est un multiple de 27 :
wp = km avec k € N. L’ensemble des points vérifiant cette condition forme les lignes

dites isochromes. Cette condition peut aussi s’écrire sous la forme

A
o9 — 01 =k— V.5
o=k (1v.5)
c’est-a-dire que la différence entre les contraintes propres prend des valeurs fixes.
Cette condition dépend uniquement de la contrainte, et les isochromes restent fixes

lorsque 'on tourne le couple de polariseurs (a la différence des isoclines).

Lorsque 'on souhaite faire des mesures en photoélasticimétrie, seules les valeurs des
différences de contraintes nous intéressent, c¢’est-a-dire que I’on ne souhaite observer que les
lignes isochromes. Puisque ces dernieéres ne dépendent pas de la direction de polarisation
de la lumiere, il suffit de moyenner une mesure sur toutes les directions de polarisation

possibles. Pour cela, nous allons utiliser une lumiere polarisée circulairement.

Le polariscope circulaire (voir la figure IV.3) fait usage de lumiere polarisée circulai-
rement. Pour I'obtenir, on place en sortie du premier polariseur une lame quart d’onde,
orientée d'un angle 7 /4 par rapport a la direction du polariseur. La lumiére traverse ensuite

I’échantillon, et le second polariseur voit lui aussi s’intercaler une lame quart d’onde.

L’intensité lumineuse en sortie du polariscope circulaire s’écrit :

I o sin?(mp) = cos? [Wh)\c(ag - 01)} (Iv.6)
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F1GURE 1V.3 — Schéma de principe du polariscope circulaire, constitué de deux polariseurs
circulaires (chacun constitué d’un polariseur et d’une lame quart d’onde) croisés entre
lesquels est placé I’échantillon étudié. Les axes S et F des lames quart d’onde représentent
respectivement les directions lente (Slow) et rapide (Fast).

F1GURE IV.4 — Schéma de principe du polariscope circulaire monochromatique

Le détail des calculs pour obtenir cette expression est donné dans ’annexe D. Contraire-
ment au polariscope plan, I'intensité lumineuse est ici indépendante des directions princi-

pales du champ de contraintes.

Le polariscope présenté ici est dit « a champ sombre », ou les zones de contrainte
sont plus lumineuses que le fond. En tournant le second polariseur de 7/2, on obtient un
polariscope « a champ lumineux » ou les contraintes apparaissent sombres sur un fond

lumineux.

On constate également que la position des isochromes dépend de la longueur d’onde de
la lumiére utilisée. Pour assurer une bonne précision des mesures des zones d’extinction, il
faut travailler en lumiére monochromatique. C’est pourquoi le montage final du polariscope
utilisé (figure IV.4) intercale également un filtre vert entre la source de lumiére et le premier
polariseur. Le choix de la couleur verte est dii a la plus grande densité de photorécepteurs
verts sur les capteurs photographiques (matrice de BAYER, contenant en proportions 1

pixel bleu, 1 rouge et 2 verts).
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FIGURE IV.5 — Photographies d’un cylindre photoélastique (6,4 mm) soumis a une force
croissante. On constate I'apparition de franges d’interférence alternativement claires et
sombres, de plus en plus nombreuses lorsque la force augmente. L’étude de ces franges
doit permettre I’évaluation de la force appliquée.

IV.2.3 Application a la mesure de force

La photoélasticité donne directement une information qualitative sur I'existence ou
non de contraintes internes dans un matériau. L’extraction d’information quantitatives est
plus difficile, et nécessite une calibration adaptée au matériau et aux conditions étudiées.
Dans notre cas, la calibration passe par 'application d’une force connue a un unique
cylindre photoélastique (voir figure IV.5), et par U'extraction depuis I'image d’une quantité

caractéristique qui doit varier de facon monotone avec la force appliquée.

L’intensité lumineuse au centre du cylindre est la mesure la plus simple et la plus directe
que l'on peut faire. Le probleme est que cette mesure, seule, ne permet pas d’estimer la
force appliquée & un contact : en effet, en plus d’étre une mesure globale (c’est-a-dire
résultant de l’ensemble des contacts appliqués au cylindre), sa variation avec la force
appliquée est périodique comme on le voit sur la figure IV.6a. Cette périodicité est due
a la création de nouvelles franges d’interférence au niveau du contact, ce qui déplace
les franges existantes vers le centre ou elles rejoignent leurs jumelles issues du contact
opposé. Cette mesure permet tout de méme de vérifier la reproductibilité de la mesure
photoélastique : les points de mesures réalisés pour trois cylindres différents se superposent
assez bien. De plus, la périodicité permet d’extraire la valeur de la constante de frange.
Dans notre cas, la valeur obtenue est f, = (2,3 +0,1) x 10*N/m. On peut donc calculer
la constante photoélastique (caractéristique du matériau) C' = 2 x 10719 Pa~!, compatible

avec les valeurs usuelles pour des polymeres [123].

L’ordre d’interférence maximal autour d’un contact donne acceés a une mesure locale
de la force appliquée au cylindre. La figure IV.6b présente les résultats de cette mesure :
I'exploitation de I'image permet de déterminer le demi-ordre maximal (nombre de franges,
et différence entre claires/sombres) autour d’un contact. On voit que la dépendance est
linéaire, mais la correspondance avec la force est trés peu précise a cause du caractere
discret de la mesure (entiers ou demi-entiers uniquement). Enfin, 'existence d’interactions
entre les franges d’interférence — de différents contacts — les plus éloignées de leur point

d’origine sont susceptibles de rendre difficile la détection des franges aux plus grandes
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FI1GURE IV.6 — Mesures effectuées sur les photos d’un cylindre photoélastique placé dans
un polariscope circulaire et soumis a une force variable dans une géométrie a deux contacts
diamétralement opposés ou a 3 contacts (voir I'encart sur la figure b).
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forces.

L’angle d’ouverture des franges de différents ordres (voir la figure IV.6¢) est la mesure la
plus précise pour déterminer la force. On constate une quasi-linéarité entre ’angle mesuré
et la force appliqué au contact. De plus, la mesure est bien indépendante de la géométrie
de mesure, et méme si des interactions de franges ont lieu pour les ordres les plus bas, la
mesure des franges d’ordres supérieurs reste valable. La principale difficulté est la détection
précise des franges, qui nécessite d’avoir des photos de bonne qualité avec suffisamment
de pixels pour différencier les franges méme lorsqu’elles sont tres fines. Afin d’améliorer
encore la méthode, on pourrait coupler le comptage des franges pour un contact donné
avec la mesure d’ouverture de la frange de plus grand ordre, ce qui déterminera sur quelle

courbe d’étalonnage se placer sur la figure I'V.6c.

Le gros probléme que nous avons rencontré est que ces mesures ne sont applicables qu’a
Iinstant d’application de la force. En effet, le caractére viscoélastique du matériau Durus
rend les grains sensibles au vieillissement : lorsqu’une force constante leur est appliquée
pendant un temps long, la déformation augmente au cours du temps. Nous avons alors
remarqué que les franges s’élargissent également au cours de 'aplatissement, comme on
peut le voir sur la figure IV.7. Ainsi, la photoélasticité ne donne pas un acces direct a la

force, mais a la déformation du grain.

Afin de résoudre parfaitement la force & un contact, nous aurions besoin de connaitre
I’historique complet de la force appliquée sur tous les contacts d’un grain. Une maniere
moins précise mais plus simple est d’estimer le temps moyen que dure un contact et
d’utiliser ce temps pour réaliser la calibration. Nous décrirons la méthode utilisée plus en

détail et appliquée & un cas concret dans la partie suivante.

Lorsque nous étudierons un grand nombre de grains a la fois, la résolution en pixels
sur un grain sera beaucoup plus faible. De plus, les grains pourront étre soumis a plusieurs
contacts dans des directions différentes. Afin de discerner un grain faisant partie du réseau
de force, il suffit de savoir qu’une force lui est appliquée, sans que la valeur numérique de
cette force ne soit nécessaire. Nous avons donc cherché une méthode alternative, moins
précise pour un contact particulier, mais plus adaptée a la détection des chaines de force
et a une faible résolution des photographies. L’idéal serait de calculer une valeur caracté-
ristique de la luminosité pour chaque grain, et dont la calibration permettent d’estimer la

force (moyennée dans toutes les directions) appliquée sur le grain.

Pour cela, nous avons comparé 1’évolution temporelle de luminosité d’un grain sur sa
totalité ou seulement sur une couronne extérieure, en fonction de la force appliquée (on re-
marquera qu’appliquer une force constante et laisser le temps s’écouler revient a augmenter
la force et faire la mesure correspondante au temps nul). La figure IV.8 présente les résul-
tats obtenus pour un grain de 6,4 mm de diameétre soumis a une force de respectivement
10 et 60 N sur deux contacts. L’évolution temporelle de 'intensité sur la totalité du grain
dépend de la force qui lui est appliquée, alors que l'intensité sur la couronne extérieure

évolue de la méme fagon avec le temps lorsque la force appliquée au grain change. Les
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(c) Evolution de 'ouverture angulaire pour différentes forces lorsque celle-ci est appliquée pendant
un temps long. Une méme ouverture est associée a différentes forces pour des temps différents. L’in-
sert présente I'augmentation de 'ouverture angulaire au cours du temps pour une force d’environ
40N.

FIGURE IV.7 — Vieillissement des contacts soumis a une force constante.
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(a) Définition de la couronne d’observation de 'intensité
lumineuse, avec un rayon intérieur de 0,7R et un rayon
extérieur de 0,98 R (R rayon du grain).
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(b) Evolution de I'intensité lumineuse moyenne sur une couronne ou sur la totalité du disque d'un
grain. En fonction de la valeur de la force appliquée, l'intensité lumineuse augmente ou diminue
sur la totalité du disque, alors que celle de la couronne augmente toujours.

FIGURE IV.8 — Observation de l'intensité lumineuse en fonction de la déformation d’un
grain, moyennée sur toutes les directions.

résultats qualitatifs sont inchangés si le grain subit 3 contacts ou a un diametre différent.
La méthode retenue est donc 'observation de 'intensité lumineuse sur une couronne entre

70 et 98% du rayon du grain.

IV.3 Etude d’avalanches uniques

En collaboration avec F. Bunel, F. Dubourg € K. Rapina

Grace a des photographies prises a intervalles de temps réguliers et par simple analyse
d’images, nous pouvons suivre chacun des grains dans ses déplacements au cours du ci-
saillement. Et grace a la propriété de photoélasticité du matériau composant nos grains,
les contraintes internes apparaissent qualitativement, voire quantitativement avec la ca-

libration adaptée. La plupart des études antérieures concernant une couche de cylindres

72



IV.3 Etude d’avalanches uniques

cisaillée se sont concentrées sur un suivi optique ou mécanique. Pourtant, comme nous
I’avons montré dans le chapitre IT de ce manuscrit, la propagation des ondes acoustiques
dans un milieu granulaire est susceptible de fournir des informations sur sa structure in-
terne, et donc également sur ses changements de structure. En particulier, la coda de 'onde
acoustique contient toutes les informations structurelles sur 'empilement, mais 'extrac-
tion de ces informations par calcul inverse est difficile [105-108]. Il est plus facile d’extraire
des informations des ondes directement émises par ’empilement lors de réarrangements,
donnant des renseignements sur la taille et la nature de ces réarrangements. Nous avons
donc couplé un suivi optique et mécanique a un suivi acoustique de ’empilement cisaillé.
Un autre avantage du suivi acoustique est la possibilité d’isoler des événements proches
dans le temps : en effet, deux réarrangements qui se succedent en quelques millisecondes
seront difficiles a isoler sur un suivi mécanique a cause du temps de relaxation de 'empile-
ment granulaire, lié & Pinertie des grains. A I'inverse, les ondes acoustiques émises seront
bien séparées, au moins pour leur partie balistique, et le premier train d’onde aura déja été
enregistré par les capteurs acoustiques lorsque le second sera émis. Cette caractéristique est
essentielle pour I'étude des failles tectoniques : les tremblements de terre importants sont
connus pour étre immédiatement suivis de répliques [82, 124], tremblements de terre moins
puissants permettant a la faille de relaxer vers un état de basse énergie. Les premieéres ré-
pliques suivent immédiatement le séisme principal dans un laps de temps trés court, et
leur détection dans notre systéme modele nécessite une fréquence d’échantillonnage plus

élevée que celle permise par le seul suivi mécanique.

IV.3.1 Dispositif expérimental

Le dispositif utilisé est constitué d’une cellule ressemblant a celle de la partie II, mais
dont les parois latérales peuvent pivoter, ce qui permet de cisailler 'empilement (voir
la figure IV.9). Ses dimensions sont maintenant de 172x115mm?. Les cylindres d'une
épaisseur de 4 mm constituant ’empilement sont toujours fabriqués en Durus White 430
par impression 3D sur une imprimante Objet30. On rappelle que le module de YOUNG du
matériau Durus est d’environ 100 MPa, ce qui est bien plus élevé que dans les expériences
classiques avec des grains photoélastiques de module 4 MPa [35, 59, 60, 74, 97, 98, 102].
Les grains utilisés ici sont donc capables de soutenir des forces bien plus élevées sans
trop se déformer, ce qui favorise la propagation des ondes acoustiques. Deux jeux de
cylindres de 300 a 400 cylindres ont été utilisés, 'un monodisperse avec un diametre de
6,4 mm, et 'autre bidisperse avec des diametres 6,4 et 7mm en proportions égales (pour
éviter la cristallisation). Le cisaillement de la cellule est réalisé en traction grace a un
combiné moteur pas-a-pas/réducteur/vis a billes qui permet des déplacements tres lents
(mouvement quasi-continu jusqu’a 1 pm/s) et trés controlés. La monocouche de cylindres
est maintenue entre deux plaques de plastique transparent et non biréfringent. La paroi
supérieure peut coulisser verticalement et transmet une pression de confinement appliquée

via des poids morts.
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F1GURE IV.9 — Dispositif expérimental utilisé pour le cisaillement simple d’une mono-
couche de cylindres. L’angle de cisaillement a été volontairement exagéré pour la compré-
hension. Le déplacement maximal de la partie supérieure est d’environ deux diametres de
cylindres.

Comme expliqué précédemment (partie IV.2), le systéme est observé a travers un
polariscope qui permet une visualisation directe et une quantification partielle des chaines
de force. Le suivi mécanique est effectué via un capteur de force Interface SML-50 de
capacité 50 1bf (environ 250 N) et de grande raideur. Le suivi acoustique est réalisé grace
a des transducteurs piézoélectriques VP-1.5 CTS Valpey (identiques a ceux de la partie IT).
Les signaux analogiques sont amplifiés et enregistrés par une carte d’acquisition National
Instruments USB-6366 a une fréquence de 100 kHz, suffisante pour les fréquences émises qui
ne dépassent pas 20 kHz. Des photographies de 'empilement sont prises avec un appareil
photo Nikon D750 et un objectif a focale fixe 50 mm ou d’un objectif a focale fixe 200 mm
réduisant les distorsions. La vitesse d’écriture des données photos sur la carte mémoire de

I’appareil photo ne permet pas de prendre plus d’une photo par seconde durant tout le
cisaillement.

Pour générer une onde acoustique qui va se propager dans le milieu et dont nous pour-
rons analyser la propagation, la méme tige métallique que pour la partie II est maintenant
fixée sur un pot vibrant qui permet un meilleur controle de la vitesse et du temps de
contact. Lors de l'alimentation du pot vibrant, la tige accélere et impacte une fine de
couche de Durus White 430 située juste en dessous du grain central de la ligne inférieure
(voir la figure IV.9). En effet, nous avons remarqué que dans la configuration précédente
ou la tige impactait directement un grain, si celui-ci n’était pas maintenu en place par une
chaine de force, alors il pouvait se déplacer sous 'effet de I'impact, absorbant une partie de

I’énergie du choc et modifiant donc la forme et le délai de 1’émission acoustique. L’émis-
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FIGURE IV.10 — Evolution temporelle de l'intensité lumineuse sur la couronne extérieure
d’un grain au cours du cisaillement. Les diminutions importantes sont le signe d’une dis-
parition de contact(s).

sion de 'onde directement au sein de la paroi assure de connaitre exactement l’instant

d’émission et d’avoir une forme d’onde parfaitement reproductible.

IV.3.2 Suivi optique a basse fréquence

Grace a la photoélasticité, plusieurs informations peuvent étre extraites des photos
de I'empilement au cours du cisaillement. Mais une difficulté entre en jeu par rapport
a l'étude d’un grain unique effectuée dans la partie IV.2 : la précision des photos. En
effet, lorsque les photos d’un seul grain permettaient des densités de pixels d’environ
1000 pixels sur un diametre, la photographie de I’empilement complet est beaucoup moins
précise avec une densité de I'ordre de 140 pixels par diamétre. A cette perte de résolution
s’ajoute la perspective qui déforme les grains les plus éloignés du centre de la photo (malgré
'utilisation d’un objectif a longue focale). Enfin le caractére dynamique, que 'on a vu tres
important a cause du vieillissement des contacts, ajoute une incertitude supplémentaire

sur les estimations de force.

Les contacts ont donc une durée de vie limitée, et cette durée de vie a un impact sur
la mesure optique de la force. Afin de déterminer une durée de vie moyenne des contacts,
nous allons observer chacun des grains pendant I’ensemble de I’expérience. Au cours du
cisaillement, ’observation de l'intensité moyenne sur la couronne extérieure permet de
détecter la disparition d’un contact : a force constante, I'intensité lumineuse augmente au
cours du temps, et si la force augmente, 'intensité lumineuse augmente également. Mais la
seule possibilité pour que la luminosité diminue est la baisse de la force appliquée a un ou
plusieurs contacts. En recherchant les diminutions suffisantes de cette luminosité pour un
grain donné, nous pouvons détecter les pertes de contacts. La figure IV.10 présente cette
intensité lumineuse pour un grain au cours du cisaillement. En calculant le temps de vie
des contacts moyenné sur tous les grains de ’empilement, on obtient une valeur d’environ
12s.

La figure IV.11 présente les différences entre deux photos successives respectivement
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Fi1GURE IV.11 — Différences entre photos successives respectivement précédant le réarran-
gement et 'entourant, pour deux réarrangements différents (a-b et c-d). Sur a et c, seule
les déplacements élastiques tres faibles sont visibles, alors que sur b et d, on constate
I’existence de déplacements de grains associés a la modification du réseau de chaines de
force.

précédant un réarrangement ou ’entourant, pour deux réarrangements différents pendant
le cisaillement d’'un méme empilement. Lorsque les deux photos n’entourent pas un réar-
rangement, leur différence est non nulle uniquement & cause des déformations élastiques de
I’empilement, mais lorsqu’un réarrangement a lieu entre les deux prises de vue, on peut ob-
server la trace des grains s’étant déplacés (ombres autour des cylindres ayant bougé) ainsi

que celle des modifications du réseau de chaines de force (sous forme de lignes foncées).

Si 'on s’intéresse plus particulierement a la déformation aux contacts dans I’empile-
ment (qui est donnée directement par la photoélasticité, comme expliqué dans la partie
IV.2 précédente), et a leur évolution au cours du cisaillement, on peut caractériser d’une
nouvelle facon les réarrangements. Malgré la viscoélasticité du Durus, méme un contact
en place depuis longtemps conserve une part d’élasticité, qui va pouvoir se relacher en cas
de diminution de la force qui y est appliquée. La faible résolution par grain ne permet
pas d’accéder a 'ouverture angulaire des franges photoélastiques, mais I’on peut mesurer
I’ordre maximal atteint. Si la diminution de force est suffisante sur un contact, il est alors
possible que 'ordre diminue d’une unité. Si 'on trace le nombre de contacts d’un ordre
donné pour une série de photos, les avalanches les plus importantes doivent apparaitre
sous la forme de chutes abruptes du nombre de contacts. La figure IV.12 présente ces
tracés pour le cisaillement & 50 pm/s d’un empilement soumis & une force de confinement
de 110N. On constate qu’a deux instants différents, respectivement aux photos 115 et

126, le nombre de contacts d’ordre 2 subit une chute de quelques dizaines. Pour les autres
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FI1GURE IV.12 — Nombre de contacts par ordre d’interférence p au cours du cisaillement. Les
ordres 1 a 4 sont représentés, I’ordre 4 étant ’ordre maximum observé pendant ’expérience.
Expérience réalisée avec une force de confinement de 110 N et une vitesse de cisaillement
de 50 pm/s.

ordres d’interférence (1, 3, 4), 'effet est beaucoup moins marqué. Ces deux événements

correspondent aux deux séries de 3 photos analysées en figure IV.11.

Les réseaux de force dans les granulaires sont connus pour avoir une structure fractale
[125, 126]. Nous souhaitons analyser cette propriété dans notre cas et voir 1’évolution de
la dimension fractale (le cas échéant) au cours du cisaillement. Lors d’une avalanche, le
réseau de chailnes de force est modifié, et ces changements pourraient se répercuter sur
la dimension fractale. La premiere étape consiste a détecter les chaines de force grace a
la méthode d’analyse de la couronne extérieure. En utilisant cette méthode, nous avons
obtenu la figure IV.13. Il y a une tres bonne correspondance entre les grains subissant des
contraintes fortes et le réseau détecté. Pour les contacts avec des forces plus faibles, la

détection est moins aisée.

Ensuite, nous utilisons la méthode des blocs (ou méthode de MINKOWSKI-BOULIGAND)
pour déterminer la dimension fractale, décrite sur la figure IV.14. Elle consiste a diviser
le systéme en blocs carrés identiques de taille de plus en plus petite. A chaque étape, on
compte le nombre de blocs contenant un grain appartenant au réseau de force. En tragant
le nombre de blocs occupés par le réseau de force en fonction de la taille des blocs (en
échelles log), l'alignement des points indique la fractalité, et 'opposé de la pente de la

droite obtenue est la dimension fractale.

En appliquant cette méthode a notre réseau de force, nous obtenons une dimension
fractale proche de 1,7 qui varie peu au cours du cisaillement (voir la figure IV.15b). La
dimension fractale ne démontre pas de comportement particulier pendant le cisaillement :

pas de variations brusques qui pourraient correspondre aux avalanches ou de variation
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FIGURE IV.13 — Réseau de force détecté par étude de la luminosité sur la couronne exté-
rieure des grains (fausses couleurs). Les grains marqués comme appartenant au réseau de
force sont entourés en rouge.

0 75 150km

75 150
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FiGure 1V.14 — Méthode de MINKOWSKI-BOULIGAND. Recouvrement par blocs carrés
de la cote de Grande-Bretagne pour en calculer la dimension fractale. Trois étapes sont

représentées. (© Prokofiev, CC BY-SA 3.0, Wikimedia)
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(b) Evolution de la dimension fractale du réseau de force au cours du cisaillement pour deux
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FIGURE IV.15 — Dimension fractale du réseau de force : détermination et évolution tem-
porelle.

monotone. La faible taille de la cellule de cisaillement utilisée et la difficulté a détecter
correctement les chaines de force peuvent expliquer I'imprécision de la mesure de la di-
mension fractale et notre incapacité a observer un comportement spécifique lors d’une
avalanche. D’autres observables pourraient étre utilisées pour caractériser les chaines de
force, par exemple la force totale supportée, la variation de force, ou encore les déplace-

ments et rotations de la structure.

IV.3.3 Enregistrements a la caméra ultra-rapide

La géométrie plane de la cellule de cisaillement simple permet d’utiliser facilement
une caméra rapide pour filmer la totalité de I’empilement. Nous avons filmé le cisaille-
ment avec une caméra PHANTOM v711 a 49000 images par seconde, soit une précision
temporelle proche de 0,02 ms. Les images ont une résolution de 256x512 pixels. L’enre-
gistrement (rétroactif sur une seconde) est déclenché automatiquement lorsque I'un des
capteurs acoustiques recoit un signal supérieur a un seuil déterminé, ce qui permet d’as-

surer que 'enregistrement est réalisé lors d’une avalanche suffisamment grande.

Le niveau de bruit élevé sur les images brutes empéche d’observer a ’ceil nu les réorga-

nisations. Avec un traitement informatique approprié consistant a augmenter les change-
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ments d’intensité lumineuse [127] d’une image & la suivante, les modifications du réseau de
force deviennent visibles. La figure IV.16 représente différentes étapes d’un réarrangement

tel qu’observé apres traitement.

La réorganisation des chaines de force n’est pas immédiate, et ne constitue pas un
report simple des contraintes d’une chaine sur une autre. Le réarrangement complet prend
environ 1 milliseconde, et I’évolution se fait par une oscillation sur plusieurs chaines (al-

ternance rouge—bleu sur les figures IV.16.D.b—c).

IV.3.4 Suivi mécanique

Lors du cisaillement, un capteur de force faisant la jonction entre la vis a billes et la
cellule permet d’obtenir I'effort nécessaire pour cisailler a déformation imposée. Les ré-
arrangements des grains lors du cisaillement apparaissent alors sous la forme de chutes
brutales de l'effort de cisaillement : en effet, lors d’un réarrangement, la résistance du
matériau diminue brusquement en dissipant de 1’énergie élastique via les mouvements des
grains. La conséquence est une fluidisation transitoire de I’empilement, avant de retrouver
une structure solide élastique. La figure IV.17 présente une mesure de force en fonction du
temps pour un empilement soumis a une force de confinement de 70 N. La mesure de force
montre une augmentation réguliere entrecoupée de chutes brutales, correspondant aux ré-
arrangements. La chute de force dure environ un dixiéme de seconde, puis ’empilement
retrouve une structure mécaniquement stable et la force augmente de nouveau réguliere-
ment jusqu’a 'avalanche suivante. La croix rouge (+) indiquée sur la figure IV.17 indique
la premiere avalanche de grande taille. Le suivi optique permet d’estimer la position et la
portée de cette avalanche en comparant les photos de I'empilement avant et apres l'ava-
lanche. La figure IV.18 montre la différence résiduelle entre ces deux images. L’ensemble
des grains a bougé, mais I’essentiel de I’avalanche est localisé dans le coin supérieur droit,
et deux grains en particulier se sont déplacés, entrainant des changements sur deux chaines

de force.

D’apres I'analyse des figures IV.17 et IV.18, on constate une corrélation forte entre la
détection optique et mécanique sur un événement. Il faut vérifier cette relation tout au
long de I'expérience. Pour cela, nous définissons une activité optique comme la somme
des différences résiduelles (en valeur absolue) entre deux photos successives. Une immo-
bilité parfaite doit donc donner une activité nulle, mais en pratique le bruit électronique
du capteur photo introduit un biais. On notera que cette sommation ne permet pas de
différencier une variation de 'image due a un déplacement d’un ou des grains et une va-
riation dans l'intensité lumineuse causée par un changement de force aux contacts. De
plus, la fréquence des prises de vue de 1 seconde implique qu’il existe toujours un mouve-
ment global (dii au cisaillement) et une augmentation des forces aux contacts entre deux
photos. L’activité optique sera donc normalisée de facon a varier entre 0 et 1. La figure
1V.19 compare cette activité optique avec la différence de force mesurée entre deux points

distants d’une seconde (correspondant a la fréquence de prise de vue). On constate une
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FIGURE IV.16 — a—g : étapes d’'une avalanche enregistrées a la caméra rapide (images
traitées pour faire ressortir les changements d’intensité lumineuse [127]). Les images sont
séparées de 0,2ms. Les modifications de structure ont lieu en majorité dans la partie
gauche de 'empilement (pour cette avalanche particuliere).

D.a—g : différences entre images successives, en fausses couleurs assurant la visibilité.
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FIGURE IV.17 — Effort nécessaire pour cisailler & vitesse constante (100 pm/s) un empile-
ment granulaire soumis a une force de confinement de 70 N. L’encart est un agrandissement
de la fenétre entourée en rouge afin de mieux distinguer les chutes brutales de force.

FIGURE IV.18 — Représentation (en différences d’images) du réarrangement associé a la
chute de force indiquée par une croix rouge (+) sur la figure IV.17.
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FIGURE IV.19 — Comparaison entre I'activité optique (définie comme la somme des diffé-
rences entre deux photos consécutives) normalisée et les différences de force (entre 2 points
distants d’une seconde). On remarque une bonne corrélation des pics d’activité optique et
mécanique pour les réarrangements importants.

bonne correspondance entre les pics d’activité optique et les variations de force, les pics des
deux signaux étant bien alignés dans le temps. Méme les variations plus faibles semblent

corrélées.

IV.3.5 Suivi acoustique et corrélations

Pour le suivi acoustique, la petite taille de la cellule est un avantage, puisque le signal
est peu atténué lorsqu’il atteint le plus proche capteur, quel que soit sa position d’émission.
Nous utilisons six capteurs échantillonnés a 100 kHz, et sensibles a une large gamme de
fréquence entre 0.5 et 50 kHz. Nous avons donc acces a des informations précises a la fois
dans les domaines temporel et fréquentiel. De plus, la multiplicité de nos capteurs permet
une évaluation grossiere de la localisation de I'avalanche (la localisation précise dans une
milieu trés hétérogene tel qu’un empilement granulaire sous contrainte n’a pas encore été
résolue aujourd’hui [128-130]), simplement en identifiant le capteur le plus proche — pour

lequel I'amplitude est la plus forte.

Grace a 'enregistrement vidéo avec la caméra rapide, nous pouvons comparer les émis-
sions acoustiques avec les variations de structure observées par photoélasticité. Le calcul
d’activité optique appliqué aux images de la caméra rapide peut alors étre mis en regard
avec 1’énergie des ondes acoustiques enregistrées. Sur la figure IV.20, on voit que les émis-
sions acoustiques sont synchronisées avec les variations optiques, et les deux méthodes ont

une résolution temporelle élevée, inférieure a la dizaine de millisecondes.
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FIGURE IV.20 — Comparaison entre émissions acoustiques (a) et changements de structure
observés par photoélasticité (b) sur les images de la caméra rapide.

IV.3.6 Conclusion

L’utilisation d’une cellule de cisaillement simple permet, en réduisant la complexité du
systéme expérimental, un suivi plus précis des grains individuels et du réseau de chaines de
forces. La contrepartie est la faible statistique due & un déplacement réduit des parois de
la cellule. La géométrie plane permet aussi I'utilisation d’une caméra rapide pour étudier

la propagation de ’avalanche, qui prend seulement quelques millisecondes.

Malgré la taille de la cellule bien plus faible que dans I’expérience avec conditions aux
limites circulaires présentée au chapitre III précédent, on retrouve un comportement de
stick-slip irrégulier lors du cisaillement. Les tailles des décrochages sont distribuées large-

ment, mais leur nombre limité ne permet pas de déduire une distribution de probabilité.

Les avalanches se manifestent par une perte de contacts pour certains grains de 1’em-
pilement et/ou par une diminution de l'ordre d’interférence d’une partie des contacts. La
modification du réseau de chaines de force n’a pas pu étre mise en évidence du point de
vue de la fractalité. Des explications possibles sont le trop faible nombre de grains (et
donc une imprécision importante sur la mesure de la dimension fractale) ou simplement

le manque de sensibilité lors de faibles variations de la force.

Les résultats des méthodes de suivis acoustiques, optiques et mécaniques sont tres
corrélés temporellement, jusqu’a 1’échelle de la milliseconde pour la corrélation optique—
acoustique. Les corrélations de tailles sont moins bien définies, car le suivi optique nécessi-
terait une calibration a partir de la photoélasticité (impossible vu la résolution des images

pour la caméra rapide).

L’utilisation de la caméra rapide permet d’observer la propagation de I'avalanche. La

dynamique n’est pas linéaire mais plutét sous forme d’oscillations, le temps que 'empile-
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ment trouve une nouvelle stabilité.

IV.4 Mécanismes d’émissions acoustiques

En collaboration avec F. Dubourg

Nous souhaitons connaitre 'origine des ondes émises par 'empilement et de leurs
fréquences caractéristiques. Les deux mécanismes susceptibles de produire des sons dans
I’empilement sont le choc de deux grains ou le frottement entre deux grains. Afin de
départager ces deux sources possibles, nous avons réalisé deux expériences tres simples

reproduisant chacun de ces mécanismes.

La premiere expérience consiste a enregistrer 'impact entre deux grains : une glissiere,
coulissant dans un rail métallique vertical, est lachée depuis une hauteur (variable) de
plusieurs dizaines de centimetres (voir la figure IV.21a). Un grain fixé a son extrémité
inférieure va alors impacter un autre grain, placé au sol. Grace a une caméra rapide
filmant & 79000 images par seconde et a un capteur acoustique collé au grain immobile,
nous pouvons mesurer la vitesse avant et apres I'impact, et enregistrer ’'onde acoustique
émise [131, 132].

La seconde expérience, décrite sur la figure IV.21b, consiste a maintenir un grain
prisonnier par 4 autres (eux-méme maintenus par un poids mort de 0 a 1kg), puis a
I’extraire d’un coup sec a 'aide d’un fil en nylon. Les deux grains inférieurs sont fixés au
sol, les grains supérieurs peuvent coulisser verticalement. De nouveau la caméra rapide et

un capteur acoustique servent a suivre I’expérience.

Pendant la premiere expérience, lors de I'impact, une partie de I’énergie cinétique de
la glissiere est dissipée. Cette dissipation a lieu en partie sous forme de chaleur, mais aussi
sous la forme d’une onde acoustique émise par le choc. Cette onde acoustique est enregistrée
par le capteur piézoélectrique, et on peut en extraire I’énergie (comme l'intégrale du carré
du signal). Gréace a la vidéo, il est possible de mesurer la vitesse avant et apres I'impact,
et donc de connaitre les énergies mécaniques associées. Sur la figure IV.22.b, nous avons
représenté I'énergie de I’onde acoustique en fonction de I’énergie mécanique avant 'impact.
L’énergie acoustique émise semble proportionnelle a I’énergie mécanique avant I'impact.
On notera que ’énergie cinétique restituée (représentée sur la figure 1V.22.a) est aussi
proportionnelle & 1’énergie cinétique avant le choc (via le coefficient de restitution de
vitesse, ici évalué a 0,84), donc il y a aussi une dépendance linéaire entre I’énergie cinétique
dissipée et ’énergie acoustique émise. Pour la deuxieme expérience, nous n’avons pas acces
a ’énergie mécanique mise en jeu, donc nous n’avons rien a comparer a ’énergie de 'onde

acoustique.

Une autre caractéristique de 'onde acoustique émise est sa distribution fréquentielle,
accessible grace a un spectrogramme (par exemple). Nous pouvons alors comparer les fré-

quences caractéristiques émises par les deux mécanismes. La figure IV.23 effectue cette
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(a) Une glissiere (de masse variable) coulisse dans un rail métallique vertical, entrainant
un grain fixé & son extrémité. A la fin de la chute, le grain mobile impacte un grain fixe,
auquel est collé un capteur acoustique. Plusieurs rebonds sont enregistrés jusqu’a ce que
la glissiere s’immobilise.

partie
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(b) Deux grains fixés & un support immobile et deux autres fixés a une glissiére de masse
variable emprisonnent un grain percé. Avec un fil en nylon, on arrache rapidement le
grain prisonnier, qui va donc frotter contre les autres lors de son extraction. Un capteur
acoustique est collé a I'un des deux grains fixes pour enregistrer les émissions acoustiques.

FIGURE IV.21 — Etude des mécanismes & l'origine des émissions acoustiques au cours du
cisaillement. Les expériences sont filmées a 79000 images par seconde avec une caméra
rapide, et le signal acoustique enregistré a 100 kHz. (schémas © Florine Dubourg).
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FIGURE IV.22 — Energie mécanique aprés 'impact (a) et énergie de 'onde acoustique (b)
en fonction de I’énergie mécanique avant le choc. Les différents parametres d’impact sont
représentés par les couleurs et formes des points : les deux diametres de grains et les trois
masses des glissieres (1 = 4,5g, m = 17,5g et M = 31,6 g). L'énergie acoustique a été
calculée par intégration du carré du signal acoustique.
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F1GURE IV.23 — Comparaison entre les spectrogrammes de signaux acoustiques issus de res-
pectivement l'expérience d’extraction d’un grain (a) et I'expérience d’impact a grande vi-
tesse b (v = 2,8m/s), a vitesse faible ¢ (v &~ 0,3 m/s) et a tres faible vitesse d (v < 0,1 m/s).
Le pic important autour de 5 kHz est présent sur les spectrogrammes d’extraction et d’im-
pact a grande vitesse. Lorsque la vitesse d’impact diminue, les hautes fréquences sont de
moins en moins excitées et la fréquence fondamentale diminue légérement (respectivement
a environ 3,1 et 2,3kHz pour les vitesses faible et tres faible). e Rappel de la distribution
des fréquences dans l'expérience de cisaillement continu (section I11.5.3).

comparaison, et on voit que, si une fréquence (autour de 4,9 kHz) est commune aux deux
signaux, la distribution des plus hautes fréquences est différente. En particulier, 'expé-
rience d’extraction d’un grain présente un pic a environ 12,5 kHz, tandis que 'expérience

d’impact présente des fréquences plus élevées, respectivement environ 21, 30, 37 et 45 kHz.

Si 'on compare les fréquences mesurées ici avec celles obtenues pour 'expérience de
cisaillement continu (figures I11.28 et I11.29), on retrouve le pic important a 4,8 kHz (ici
environ 5kHz) pour I'impact & grande vitesse et le cisaillement et ceux a fréquences plus
basses peuvent correspondre aux fréquences générées par les impacts a faible vitesse. La
fréquence 12,3 kHz peut correspondre a I'une de celles émises lors de 'extraction. Finale-
ment, nous ne pouvons choisir I'un ou l'autre des deux mécanismes, qui pourraient tres

bien coexister lors du cisaillement.

IV.5 Conclusion

Une expérience complexe comme celle présentée au chapitre III précédent ne permet
pas d’analyser en détail le déroulement d’une avalanche. En complément, nous avons dé-
crit dans ce chapitre des expériences plus réduites, et en particulier une expérience de
cisaillement simple permettant une exploitation optimale de la photoélasticité du maté-

riau constituant les grains.
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La photoélasticité est difficile a calibrer pour extraire la force s’appliquant a un contact,
a cause d’interactions entre les figures d’interférences produites par les différents contacts
d’un grain, et surtout a cause de la viscoélasticité du matériau, et donc du vieillissement

important des contacts sur ’échelle de temps d’une expérience de cisaillement.

Lors du cisaillement, nous avons montré qu’une avalanche est associée a une modi-
fication importante des chaines de force, avec des pertes de contacts entre grains ou la
diminution des forces transmises a ces contacts. Ces modifications n’ont pu étre détectées
a partir de I’étude préliminaire de la dimension fractale du réseau de force. La propagation
de l'avalanche a été observée avec une caméra rapide, qui a montré une dynamique plus
riche qu'un simple report de contrainte d’une chaine de force a une autre. Les observations

optique et acoustique se révelent corrélées jusqu’a I’échelle de la milliseconde.

Les mécanismes pouvant étre a l'origine des émissions acoustiques ont été étudiés en
détail. Nous avons montré que, lors d’'un impact entre deux grains, 'onde acoustique
produite a une énergie proportionnelle a I’énergie cinétique dissipée lors de 'impact. Lors
du glissement de deux grains sur leurs parois latérales, des ondes acoustiques sont aussi
produites, et les fréquences mobilisées sont en partie différentes de celles émises lors d’'un
impact. Nous n’avons pas pu identifier une prévalence de I'un des deux mécanismes pour

expliquer les émissions acoustiques.
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Chapitre V

Simulation d’effondrements d’une

pile de billes
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V.1 Contexte

Les simulations numériques sont un outil trés pratique pour le physicien : elles per-
mettent de reproduire une expérience en faisant varier facilement des parametres phy-
siques. Dans 'expérience de cisaillement, par exemple, faire varier la taille des grains ou le
frottement entre eux doit avoir un effet sur la dynamique. Mais réaliser la méme expérience
avec plusieurs jeux de grains, de tailles différentes et dans des matériaux différents (pour
modifier le frottement), puis exploiter les données, prendrait un temps extrémement long.

La simulation numérique permet de s’affranchir de ces contraintes expérimentales.

Afin de valider les méthodes de simulation, nous avons choisi de reproduire une expé-
rience plus simple mais qui suit également une dynamique invariante d’échelle : ’exemple
de référence de la SOC, le tas de sable, mais cette fois réalisé en 2D avec des billes sphé-
riques. L’expérience a déja été réalisée par Osvanny durant sa these [12] (voir la figure
V.1a), avec deux types de billes différents, lachées entre deux plaques de verre écartées
juste ce qu’il faut pour laisser passer les billes. L’expérience réelle a montré une dynamique

par avalanches invariantes d’échelle, comme démontré sur la figure V.1b. Nous avons donc
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des résultats expérimentaux auxquels nous pourrons comparer les simulations.

Lorsque 'on forme une pile de billes en lachant les billes une par une a partir d’un
point source, une pile d’angle donné va se former. Cet angle ¢ est appelé angle de repos
et vérifie ¢ & tan ug, avec g le coefficient de frottement solide au sens de COULOMB. Si
la pile est formée sur une surface de dimension finie, elle va atteindre un état stationnaire
avec un angle toujours proche de I’angle de repos. Le frottement entre les billes est donc
un des parametres les plus importants régissant la dynamique de la pile. L’écartement des
plaques de verre ou encore le coefficient de restitution de vitesse lors d’un impact peuvent

aussi avoir un effet sur la dynamique.

Ces simulations permettront d’aborder une question importante concernant les ava-
lanches invariantes d’échelle : qu’est-ce qui influe sur la valeur de I'exposant ? Le para-
metre d’intérét ici est la dissipation, représentée par le frottement entre les billes ou par
le coefficient de restitution de vitesse lors d’un impact. En effet, des observations réalisées
sur le modele OLAMI-FEDER-CHRISTENSEN (OFC) [3] ont montré que la variation de la

dissipation modifiait de maniere continue la valeur de ’exposant de la loi de puissance.

V.2 Description du programme

Nous avons utilisé LAMMPS, librairie de simulation de particules indépendantes de
type simulation moléculaire. Plusieurs options sont disponibles pour étudier les milieux
granulaires, caractérisés par des interactions de contact uniquement. Cette librairie permet
d’écrire rapidement des scripts définissant les parametres de la simulation, et lancant le

calcul en prenant soin d’exporter a intervalles de temps réguliers 1’état du systeme.
La progression de la simulation se fait comme suit :

= définition des parametres de la simulation : conditions aux limites, unité de temps,
loi de contact (loi de HOOKE pour les forces de répulsion, et dissipation tangentielle
nulle lors de collisions)
— définition des parameétres géométriques : rayon des billes, écartement des plans de
confinement, largeur et rugosité du plan support
— définition des parametres physiques : coefficients de frottement et de restitution de
vitesse, élasticité du matériau
= boucle de calcul
w= lacher d’une bille
w= relaxation du tas jusqu’a ce que I’énergie cinétique totale soit quasi-nulle

w enregistrement des positions des particules

Pour obtenir les mémes statistiques que dans l’expérience, c’est-a-dire pour environ
50000 lachers, le programme prend environ 3 semaines sur un nceud de calcul a 8 cceurs.
L’avantage de la simulation n’est donc pas tant la rapidité (trés dépendante du pas de

temps choisi pour les intégrations), que la facilité avec laquelle les parametres physiques
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(b) Distribution de probabilité des tailles d’avalanches (expri-
mées en termes de nombre de billes ayant bougé de plus d’1/7¢

de diametre). On trouve une distribution en loi de puissance avec
un exposant 1,60.

FiGURE V.1 — Photographies et résultats de 'expérience consistant a ajouter des billes
sphériques une & une au sommet d’une pile & 2 dimensions, d’apres [12].
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FIGURE V.2 — Représentation de la pile de billes au cours de I'expérience. Toutes les billes
appartenant a la ligne inférieure (o) sont fixes, les autres sont libres de se déplacer. La
bille bleue (o) est représentée au point de lacher. Toutes les billes sortant de la pile ne
sont plus considérées.

peuvent étre modifiés.

La forme de la pile au cours de I'expérience est représentée sur la figure V.2. On
constate 'existence de zones cristallines, ou les billes forment un motif régulier, et des
zones ou les billes se placent de maniere aléatoire les unes a c6té des autres. Certaines
zones cristallines sont séparées par des lignes formant des zones fragiles susceptibles de
glisser. Un des avantages de la simulation numérique par rapport a I'expérience réelle est
la possibilité de suivre les mouvements de chaque bille indépendamment des autres, alors

que 'observation optique ne permet pas de distinguer une bille de sa voisine.

V.3 Résultats obtenus

V.3.1 Parametres physiques et effets sur I’évolution de la pile

Au cours du temps, la taille de la pile est sujette a des variations : en effet, les billes ne
sont pas retenues au niveau de la base de la pile, donc peuvent s’échapper du systeme et
ne sont alors plus comptabilisées. Des billes impliquées dans une avalanche peuvent sortir
de la pile, mais ce n’est pas toujours le cas. Le nombre total de billes dans la pile fluctue
autour d’une valeur moyenne (V) dépendant des parameétres dynamiques et de frottement
choisis (voir la figure V.3). En effet, plus le frottement entre les billes est grand, plus ’angle
de repos est élevé, et donc plus il doit y avoir de billes dans la pile (en moyenne). Si I'on

applique la théorie de COULOMB pour l'angle de repos, on obtient une taille moyenne de
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F1GURE V.3 — Taille de la pile au cours du temps. La construction de la pile est représentée
par une ligne rouge (—), Iétat quasi-stationnaire en bleu (—).

la pile proportionnelle au coefficient de frottement :

L? L?
(N) :k‘V:thango:k:Z,us (V.1)

ou V représente le volume (2D) de la pile, & < 1 la fraction volumique de I’empilement
(proche de 1 pour une structure hexagonale en 2D) et L la longueur de la base de la
pile (exprimée en unité de diametres des spheres). En pratique, les billes fixées a la base
de la pile la retiennent et permettent d’obtenir un angle de repos plus élevé. Les autres
parametres comme le frottement avec les parois pwan et le coefficient de restitution de
vitesse € lors d’un choc influent aussi sur ce nombre moyen. De méme le nombre maximal
Ninaz de billes atteint durant 'expérience et 1’écart-type des fluctuations oy dépendent

de ces mémes parametres.

Le résultat des analyses des séries temporelles est donné sur la figure V.4a. Pour les
parametres testés, on constate que la taille moyenne et maximale de la pile augmente avec
le coefficient de frottement entre billes (figure V.4a) seulement lorsque celui-ci est faible
(inférieur a 0,3) et pour le frottement avec les parois latérales fixé (0,5 est une valeur
commune pour un frottement verre-métal). Lorsque le frottement avec les parois est le
méme qu’entre les billes, la taille de la pile (que ce soit en moyenne ou en termes de taille
maximale) ne varie pas beaucoup, mais les valeurs faibles de frottement n’ont pas été
étudiées. Dans l'expérience réelle, la taille de la pile a légérement augmenté lorsque les
billes étaient plus rugueuses. Les coeflicients de frottement exacts n’ont pu étre mesurés

avec précision, mais des valeurs entre 0,15 et 0,4 ont été obtenues.

Les variations de taille de la pile avec le coefficient de restitution de vitesse (figure

V.4b) sont faibles dans la gamme considérée.

95



Chapitre V. Simulation d’effondrements d’une pile de billes

5500
8 5000 . |
§ 4500 | o ° “ |
£ 4000 | o s, A N ]
g ° A
2 3500 | . . N A |

3000 —=— : : : : :

® [lyall = 0.5
8 300 | A Hwall = K 4
E ° ¢ ¢ A L] max
o 250 ¢ A = (N) |
£ 200 ° s
<o [ i
g
z 150 ¢ a |
100 ‘ ‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Coefficient de frottement
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FIGURE V.4 — Evolution des caractéristiques de taille de la pile avec les paramétres phy-
siques choisis pour les billes :

Nmax nombre maximal de billes dans la pile au cours de la série temporelle

(N) nombre moyen de billes dans la pile

on écart-type des fluctuations du nombre de billes autour de la valeur moyenne
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FI1GURE V.5 — Détail de la série des tailles d’avalanches au cours du temps. Cette simulation
a été réalisée avec des coeflicients de frottement de 0,6 entre billes et avec les murs latéraux.
Beaucoup de lachers ne sont accompagnés d’aucune avalanche (valeur 0). L’ensemble des
tailles est distribué sur plusieurs décades.

V.3.2 Avalanches

Les données de simulation consistent en une série temporelle de coordonnées de toutes
les billes présentes, indexées par le numéro de lacher ¢. Par simple comparaison entre un
jeu de coordonnées a l'instant ¢ et celui a l'instant ¢ 4+ 1, on détermine le nombre de billes
ayant bougé d’une distance supérieure a un seuil défini a 1/7° d’un diametre (seuil repris
de [12]). A chaque instant ¢ est donc associé un nombre de billes ayant bougé, c’est-a-
dire une taille d’avalanche. Une portion de cette série temporelle est représentée sur la
figure V.5. Les tailles d’avalanches sont distribuées sur plusieurs décades, avec une taille
maximale (dépendant des parametres de frottement) de 'ordre de 2000 & 3000, soit 'ordre

de grandeur de la taille de la pile.

L’analyse des séries d’avalanches obtenues permet de déterminer la distribution de
probabilité des tailles d’avalanches s. On remarquera qu’ici les tailles d’avalanches sont
des valeurs discretes, en I'occurrence des entiers naturels. Comme dans I’expérience réelle,
la distribution de probabilité des tailles d’avalanches obtenues est une loi de puissance,
avec en plus une décroissance exponentielle (cut-off) pour les valeurs comparables a la
taille de la pile. Les exposants mesurés sont proches de la valeur expérimentale de 1,60.
La mesure des exposants est réalisée par une méthode de maximum de vraisemblance

[118, 119], en utilisant différentes formes fonctionnelles :

PL loi de puissance simple : P(s) ~ s~° (Power Law)
TPL loi de puissance avec cut-off exponentiel : P(s) ~ s~°exp[—s/A] ( Truncated Power
Law)
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F1GURE V.6 — Exemple de distribution de probabilité obtenue pour une série d’avalanches.
La simulation a été réalisée avec un coefficient de frottement de 0,4 entre billes et avec les
parois, et un coefficient de restitution de vitesse de 0,69. La distribution suit une loi de
puissance avec un cut-off exponentiel (avec un exposant proche de 3).

TEPL loi de puissance avec cut-off exponentiel et exposant : P(s) ~ s ?exp {—(s / A)‘S}

(Truncated-Ezponent Power Law)

Les méthodes PL et TPL sont utilisables analytiquement avec des données discretes, mais
une approximation de données continues a di étre effectuée pour la méthode TEPL.
L’avantage de la méthode TEPL est de décrire précisément la décroissance exponentielle
de la distribution de probabilité aux grandes valeurs, et donc d’améliorer la précision pour
la valeur de I'exposant. Si ’on utilise la loi de puissance simple alors que la distribution
a un cut-off, la valeur obtenue pour I’exposant sera trop grande (en valeur absolue). Un
exemple de distribution obtenue est donné en figure V.6 ainsi que interpolation par la
méthode TEPL.

L’interpolation des différentes distributions de probabilité permet d’observer 1’évolu-
tion de la valeur de I'’exposant et du cut-off en fonction du coefficient de frottement entre
billes, et des conditions de 'expérience (frottement avec les parois, coefficient de restitu-
tion de vitesse). La figure V.7 présente les valeurs obtenues pour toutes les simulations
réalisées (lorsque la méthode de maximum de vraisemblance a réussi). La dépendance de
I'exposant (figure V.7a) avec le coefficient de frottement n’est pas claire, et méme si on
pourrait observer une augmentation de 'exposant avec le coefficient de frottement pour
les faibles valeurs (dans le cas ou le frottement avec les parois fu,q est fixé a 0,5), le
manque de points de mesure empéche de donner une conclusion définitive. Pour ce qui
est du cut-off, on observe une nette diminution de sa valeur lorsque le coefficient de frot-
tement augmente. Cette évolution est attendue, puisque 'augmentation du coefficient de

frottement rend plus difficile la propagation de I'avalanche d’une bille a sa voisine, et donc
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I’avalanche doit s’arréter plus rapidement.

Outre leur taille, les avalanches sont caractérisées par leur occurrence temporelle et
leur localisation. Cette derniere est obtenue en calculant le barycentre des billes s’étant
déplacées. On obtient alors une position approximative, dont la précision est inversement
proportionnelle au nombre de billes impliquées dans 'avalanche : pour quelques billes
seulement, qui auront donc une position initiale proche, la localisation sera bien définie.
Dans le cas d’une avalanche de grande taille, impliquant une fraction importante du tas, la
position moyenne sera peu représentative. La figure V.8 présente les localisations calculées
pour une des simulations. L’image obtenue en est proche pour tous les jeux de parametres
testés. Les avalanches sont en grande majorité localisées a la surface de la pile, et 'on
voit que les grandes avalanches (représentées en rouge) sont localisées sur les cotés de
I’empilement, ce qui signifie qu’elles correspondent a l'effondrement préférentiellement

d’une aile complete de la pile plutét qu’a un effondrement symétrique.

La série temporelle des avalanches permet ’analyse des temps d’attente entre ava-
lanches. En observant les temps d’attente entre les avalanches de grande taille (supérieure
a 100, représentant 7% du total des avalanches), on trouve une distribution de probabi-
lité avec une décroissance exponentielle, comme représenté sur la figure V.9. Cela signifie
que les avalanches de grande taille sont indépendantes, de la méme facon que pour les
grandes avalanches du chapitre III. Le parameétre de la décroissance exponentielle a été
mesuré a quelques dizaines (29,8 sur la figure V.9), comparable a la valeur expérimentale
de 1/0,016 = 62,5 [12].

V.3.3 Structure interne de la pile

Pour I'expérience réelle, une prédiction partielle des événements extrémes avait été
atteinte en analysant la structure locale de I’empilement autour de chaque bille. Grace a
un diagramme de VORONOI calculé pour I’ensemble des billes intérieures de I'empilement
(c’est-a~dire en excluant la ligne inférieure et la « surface » supérieure), on calcule pour

chaque bille un facteur de forme £ défini par :

L2

&= 4 A

(V.2)

ou L est le périmetre de la cellule de VORONOI et A son aire.

Le diagramme de VORONOI d’un ensemble de points est un pavage du plan tel que
chaque cellule ne contient qu’un seul point (appelé germe) de l’ensemble initial, et la
cellule autour d’'un de ces germes représente ’ensemble des positions plus proches de ce
germe que de n’importe quel autre. La taille d’une cellule du diagramme est donc d’autant
plus grande que la bille en son centre a peu de voisins. Le facteur de forme & est donc une
mesure de la densité locale autour d’'une bille. Les valeurs théoriquement possibles pour &
sont comprises entre 1 (pour une cellule parfaitement circulaire) et I'infini. En pratique, la

valeur la plus faible observée est proche de 1,103 (hexagone régulier). L’hexagone régulier
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FIGURE V.7 — Parametres des lois de puissance et dépendance avec le coefficient de frot-
tement entre billes.
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FIGURE V.8 — Positions moyennes des avalanches (calculées comme le barycentre des billes
s’étant déplacées) représentées en fonction de leur taille (code couleur logarithmique, le
rouge correspond aux plus grandes avalanches).
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FiGUureE V.9 — Distribution de probabilité des temps d’attente entre les avalanches de
taille supérieure a 100. Un ajustement par une exponentielle exp (—z/29,8) a également

été tracé.
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FicUrRE V.10 — Facteur de forme déterminé pour l’ensemble des billes intérieures de la
pile.

correspond a un ordre maximal dans I’empilement, c’est la structure cristalline 2D la plus
stable. Plus la valeur du facteur de forme augmente, plus la structure locale s’éloigne de
la stabilité.

Le calcul des facteurs de forme a été effectué sur une simulation complete. Un exemple
est donné sur la figure V.10. Les couleurs chaudes correspondent a une stabilité moindre
par rapport aux couleurs froides. Comme évoqué précédemment, les lignes de dislocation

cristalline correspondent a des zones fragiles et peu stables.

Sur une simulation compléte, nous pouvons analyser les variations du facteur de forme
et les comparer aux positions des avalanches, comme effectué pour 'expérience réelle. La
figure V.11la présente la corrélation entre les variations du facteur de forme moyen sur
la pile &, et la position des avalanches de taille supérieure & 500. Avant ’avalanche, le
facteur de forme augmente pendant une cinquantaine de lachers pour atteindre un maxi-
mum juste avant ’avalanche, puis diminue brusquement lors de ’avalanche. Une baisse
continue, moins rapide, est observée pendant quelques dizaines d’unités de temps apres
I’avalanche. Cette baisse peut étre associée a des répliques suivant I’avalanche importante,
et permettant au tas de rejoindre un état plus stable. La figure V.11b présente le résultat
d’un calcul similaire pour I'expérience réelle. On obtient le méme comportement dans les
deux cas, avec une augmentation du facteur de forme pendant une cinquantaine de lachers

avant ’avalanche, puis une diminution brusque lors de ’avalanche.

V.4 Conclusion et perspectives

Les résultats présentés dans ce chapitre concernent la simulation numérique d’une
pile de billes, qui conformément & la SOC, montre une dynamique invariante d’échelle.
Lorsque I'on ajoute une a une des billes au sommet de la pile, celle-ci peut s’effondrer sous
son propre poids. Ces effondrements constituent des avalanches invariantes d’échelle. La
simulation a pu reproduire des résultats existants sur le méme systéme, en particulier la

distribution de probabilité des tailles d’avalanches sous la forme d’une loi de puissance. Les
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(b) Corrélation croisée entre facteur de forme moyen sur la pile et avalanches de grandes
tailles, issu de [12].

FiGURE V.11 — Comportement du facteur de forme moyen a proximité d’une avalanche de
grande taille, comparé entre une simulation et 'expérience réelle.
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exposants obtenus sont comparables a celui mesuré expérimentalement, proche de 1,60.

Nous avons effectué une analyse des effets de la dissipation dans I’empilement, sous la
forme du coefficient de frottement entre billes et du coefficient de restitution de vitesse lors
d’un impact. Ce dernier a peu d’effet sur la forme de la pile et sur sa dynamique. Pour ce qui
est du coefficient de frottement, un effet clair n’a pas pu étre identifié pour I’exposant de la
loi de puissance, mais la valeur du cut-off de la distribution diminue lorsque le coefficient
de frottement augmente. Une analyse des temps d’attente entre grandes avalanches a
donné une distribution qui décroit exponentiellement, avec un parametre du méme ordre

de grandeur que la valeur expérimentale (quelques dizaines de lachers).

Enfin nous avons reproduit les mesures de facteur de forme réalisées lors de l'expé-
rience réelle, et la corrélation entre le facteur de forme (moyen sur la pile) et 'occurrence
des grandes avalanches a été calculée : le méme comportement a été retrouvé, avec une
augmentation du facteur de forme avant une grande avalanche, et une diminution brusque

lorsque I’avalanche se produit.

La possibilité de reproduire numériquement un systeme granulaire avec une dyna-
mique invariante d’échelle a été démontrée, et les méthodes développées ici pourront étre
réutilisées pour la simulation de I'expérience de cisaillement avec conditions aux limites
périodiques. Dans le cas de la pile de billes, de nouvelles simulations sont en cours pour
explorer de facon plus compléte I'espace des parametres. Pour cela, une collaboration avec

des spécialistes de la simulation granulaire a été mise en place.
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Conclusion

Ces trois années de theése ont été consacrées a 1’élaboration, puis a I’exploitation, d’une
simulation expérimentale d’une faille tectonique. Une faille tectonique est une structure
géologique qui résulte de la tectonique des plaques, et dont les mouvements peuvent engen-
drer des tremblements de terre. Ces séismes constituent I'un des exemples les plus connus
de phénomene invariant d’échelle, c¢’est-a-dire pour lequel on ne peut définir de taille ca-
ractéristique. En pratique, cette invariance d’échelle se manifeste sous la forme de la loi
de GUTENBERG—RICHTER, qui stipule que la distribution de probabilité des séismes en
fonction de leur énergie est une loi de puissance. Le projet de recherche dans lequel s’inscrit
cette these vise a mieux comprendre les mécanismes a ’origine de cette invariance d’échelle.
Pour cela, le modele fragments—aspérités, modélisant une faille tectonique, a été simplifié
au maximum, pour finalement décrire la faille comme un empilement de cylindres avec des
conditions aux limites périodiques, confiné et cisaillé en continu. Des outils mécanique,

optique et acoustique ont été utilisés pour observer la dynamique du milieu granulaire.

Dans le chapitre I, le contexte de I’étude est présenté, ainsi que les connaissances
de base sur les milieux granulaires et les séismes. Des éléments bibliographiques sur le

cisaillement de milieux granulaires complétent le chapitre.

Le chapitre II introduit la propagation d’une onde acoustique au sein d’un milieu gra-
nulaire, et montre que la maniere dont 'onde se propage permet de prédire la structure
interne du milieu granulaire. La relation entre la force de confinement appliquée a un mi-
lieu granulaire et la vitesse de ’onde en son sein est une loi de puissance, dont I’exposant
est directement relié au nombre de contacts supportés par les grains dans ’empilement :
un exposant 1/2 pour 2 contacts et un exposant 1/6 pour 4 contacts. Un modele basé sur
la relation force—déformation d’'un seul grain permet d’expliquer ces exposants. De plus,
I'utilisation d’un matériau photoélastique pour fabriquer les grains constituant I’empile-
ment a permis 'observation directe de I'onde acoustique, qui a confirmé que le chemin

préférentiel de 'onde suit les chaines de force présentes dans I’empilement.

Le chapitre III décrit la construction puis 'analyse des résultats obtenus grace a 'expé-
rience imitant une faille tectonique. Les méthodes utilisées pour détecter les événements,
que ce soit sur les données mécaniques, optiques ou acoustiques, sont présentées en détail.
L’analyse statistique de ces données a permis l'observation d’une dynamique invariante

d’échelle et d’'une distribution de probabilité en loi de puissance, compatible avec la loi de
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GUTENBERG—RICHTER avec une valeur d’exposant proche de la valeur observée pour les
séismes. L’étude des temps d’attente entre événements a également reproduit un comporte-
ment comparable a celui des tremblements de terre. Les méthodes mécanique et acoustique
ont donné les mémes résultats, mais avec une précision et une statistique bien meilleure
dans le cas de 'acoustique. En particulier, les exposants mesurés pour les deux méthodes
sont identiques et les énergies des événements se produisant simultanément sont propor-
tionnelles, ce que nous avons vu lors de I’étude des corrélations entre les deux méthodes.
Enfin nous avons observé (grace a l'acoustique) des répliques a la suite d’événements im-

portants, mais dans une statistique insuffisante pour les comparer a la loi d’OMORI.

Dans le chapitre IV, nous avons décrit des expériences complémentaires, avec en par-
ticulier 'utilisation d’une cellule de cisaillement simple, limitée en déplacement et donc
en statistique, mais pour laquelle I'utilisation d’'une méthode optique est facilitée. La pho-
toélasticité a été présentée en détail, avec les difficultés que nous avons rencontré pour
calibrer localement la mesure de force a partir des photos de I'empilement. L utilisation
de la cellule de cisaillement simple a permis l'utilisation d’'une caméra ultra-rapide, grace
a laquelle le déroulement d’une avalanche a pu étre observé. Nous avons observé une dy-
namique oscillatoire, avec une activation transitoire de certaines chaines de force, tres
corrélée aux mesures acoustiques méme a 1’échelle de temps de la milliseconde. Enfin la
reproduction des mécanismes a ’origine des émissions acoustiques a mis en évidence une
excitation préférentielle de différentes fréquences acoustiques, mais nous n’avons pu déter-

miner formellement celui étant a l'origine de ces émissions acoustiques.

Finalement le chapitre V s’intéresse a des simulations numériques d’une autre ex-
périence utilisant des granulaires et qui montre une dynamique invariante d’échelle : la
construction d’'une pile en deux dimensions. Les méthodes de simulation sont décrites,
et les résultats comparés a des résultats expérimentaux déja existants. La cohérence des
résultats obtenus, pour le comportement invariant d’échelle et sur I’évolution temporelle,
valide les méthodes utilisées, qui pourront ensuite étre adaptées pour simuler I’expérience

modélisant la faille tectonique.

Perspectives

Un projet de recherche ne s’éteint généralement pas avec le départ du doctorant, et
celui-ci ne fera pas exception. De nombreuses questions restent en suspens, des méthodes
restent a développer, des résultats restent a affiner. Pour le moment, seuls quelques ré-
sultats préliminaires ont étudié la dépendance de I'exposant de la loi de puissance avec
la pression de confinement et la vitesse de cisaillement. Cette étude devra étre reprise et
développée, et au-dela de I'exposant, il faudra rechercher les effets sur la taille maximale

d’avalanche enregistrée ou sur leur distribution temporelle.

Les ondes acoustiques peuvent étre utilisées comme des sondes locales de la structure,

et il faudra rechercher une méthode pour utiliser les sons produits par ’empilement pour
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analyser la structure interne, en profitant des nombreux capteurs acoustiques disponibles.
L’étude des fréquences acoustiques ou de I’évolution temps—fréquence des émissions acous-
tiques devrait permettre la détermination des mécanismes individuels a ’origine de chaque

onde acoustique.

La recherche de précurseurs aux événements extrémes devra étre poursuivie, et 'amé-
lioration du dispositif de suivi optique permettra 'utilisation de la méthode du facteur
de forme telle qu’utilisée sur la simulation numérique. Enfin, plusieurs études ont montré
que la dynamique des tremblements de terre peut étre modifiée par l'activité humaine,
par exemple avec la fracturation hydraulique pour 'extraction de pétrole. Au-dela de la
prédiction des avalanches, qu’en est-il du controle de la dynamique 7 Si nous parvenions a
libérer 1’énergie stockée dans la faille avant qu’elle ne soit trop élevée, les séismes produits
resteraient de faible magnitude, et la faille ne pourrait plus engendrer de tremblements de
terre destructeurs. Un modele de faille tel que celui présenté dans ce manuscrit pourrait

étre un bon outil pour développer des méthodes de déclenchement d’avalanches.
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Annexe A

Développement limité du contact

de Hertz pour des cylindres

Sommaire
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A.1 Le modeéle

Les calculs d’élasticité [111] donnent une relation force-déformation (F'—J) au contact

de deux cylindres d’axes paralléles :

1—12F ArERL
"N="F L {1“ {(12)F} - 1}7 (A1)

ou v correspond au module de PoOISSON, E au module de YOUNG, L a la longueur des cy-
lindres et R a leur rayon. Cette équation est valable dans la limite des faibles déformations

et des grandes longueurs L.

D’apres ’équation (A.1), on peut définir une force adimensionnée F* comme

. 4rERL
=T (A.2)
de fagon a écrire (A.1) comme
F F*

Nous pouvons maintenant adimensionner la relation force—déformation par le changement
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Chapitre A. Développement limité du contact de HERTZ pour des cylindres

de varibales

f=F/F, (A.4)
§ = 61/4R. (A.5)

ce qui permet d’écrire .
57 [m (f) _ 1] . (A.6)

L’équation (A.6) peut-étre exprimée sous la forme d’un développement de TAYLOR

autour d’une force adimensionnée f :

5= f[ln(fo)—l] {[ln(;o)—l] (/- fo>—2}0<f Fo)+ Gfo(f o) +0(4).
(A7)

Le développement de TAYLOR du logarithme népérien In x autour de xzq est :

1 1 2
nz =1 A — (= x)? + (2 —x0) 4). A.
nz H930+x0($ o) 23;(2](98 o) +6x8(x 20)” + O(4) (A.8)

Dans la suite nous négligerons le terme O(4).

L(f = fo)® et +(f — fo) dans les deux membres de (A.7),

En ajoutant les termes +

615
on obtient :
L 1 _
5:f0[ln<fo>—1}—l—f[ln(f> }+3f0 "
L o o 2 :
+f01ﬂf0*70(f fol +(f = fo) - o7 (f f0)2+67:§(f fo)?
Cette expression peut étre reformulée en
- ~ 1 ~ 1 5
5:f0 In{=)—-1|+f|ln{=)—3 +3f0—7(f fo)
() o) g
+ fo 1nf0+f (f - fo)—%(f fo)? + 9 (f fo)?

Le dernier terme entre parentheéses dans (A.10) peut étre remplacé par In f en utilisant la

relation vue en (A.8) :

5= fo {m (;()) — 1] +f[1n (;()) —3] + 3f 6}02(f—f0)3+f01nf. (A.11)

On peut simplifier cette expression en

~:2f5—folnfo—(1nf'o+3) f (f fo)* + foln f. (A.12)

6f0
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A.2 Les deux régimes

En ne gardant que les termes d’ordre inférieur ou égal a 2, on obtient :

5:2f~0—f01nf~0— (1nf~0+3)f+ folnf. (A13)

A.2 Les deux régimes

L’équation (A.13) a un terme logarithmique foln f qui donne une dépendance
fre (A.14)

et un terme linéaire (ln fo + 3) f qui peut correspondre au développement de TAYLOR

d’une loi de puissance. On obtient donc une dépendance

f~db. (A.15)

Le choix d’une loi de puissance plutot que d’une relation linéaire n’est pas arbitraire :
c’est le résultat du tracé de I'équation (A.6) dans la figure A.1, sur lequel on peut voir une
transition entre deux régimes, passant d’une loi de puissance (d’exposant proche de 1,25)
a un plateau exponentiel lorsque f augmente.

101 ‘ ; ‘ ‘ .
Hertzian contact e

~ 51.25~
ff~ ~ 60'6

1072 |

....,M.‘%

1073
0 002 004 006 008 01 012 0.14

0

FIGURE A.1 — Résolution numérique de la relation force-déformation pour un cylindre,
donnée par I'équation (A.6). La ligne pointillée correspond & f. = e~* qui sépare les deux
régimes.

Lorsque f diminue de la valeur associée a la transition jusqu’a zéro, ’exposant de la
loi de puissance diminue lentement depuis environ 1,25 jusqu’a une valeur proche de 1

comme montré sur la figure A.2), s’approchant d’une loi linéaire f en fonction de § pour
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HERTZ pour des cylindres

Chapitre A. Développement limité du contact de

1.25
°
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d’un cylindre dans le régime de loi de puissance. Cet exposant équivalent pour fo est

FIGURE A.2 — Evolution de I’exposant équivalent 3 pour la relation force-déformation
calculé comme la pente du meilleur fit linéaire de log(f) en fonction de log(d) donné par

A.6 entre 0.1fy et 10fp.

des valeurs de force extrémements faibles (f ~ 1074°).
En écrivant f = fo + €, Péquation (A.13) devient
6 =— []F() + 2f0 In fg} — (ln ]Eo + 3) €+ fo ln(fo + €). (A.16)

Le terme logarithmique peut étre écrit comme f In( fo+ €) = foln fo + €. On peut donc

comparer les deux dépendances en € :
(A.17)

—(lnf0+3>e:e,

La transition peut donc étre estimée pour
(A.18)

fc = exp(—4).

1-1? ,
= ch, la force réelle

Cette valeur de f. a été tracée sur la figure A.1. Comme f, =
associée a la transition entre le régime de loi de puissance et le régime exponentiel pour

la relation force—déformation est donc
(A.19)

ArERL _,
St
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Annexe B

Reconstruction de I'image

panoramique

Sommaire
B.1 Objectif . .. ... ... e e 113
B.2 Définitions géométriques et corrections de coordonnées . . . . 113
B.3 Photographie panoramique finale . . . . .. ... ......... 116

B.1 Objectif

L’objectif est de compenser la courbure sur la photographie de I’empilement prise avec
une webcam placée a une distance finie du cylindre extérieur. Le systeme étant cylindrique,
chaque webcam effectue la projection d’une portion du cylindre sur son plan focal (voir la
photographie B.1), sans conserver les longueurs. On souhaite calculer les longueurs réelles
a partir des longueurs projetées, afin de reconstruire 'image de 'empilement comme s’il

était plan.

B.2 Définitions géométriques et corrections de coordonnées

Nous introduisons dans la figure B.2 un certain nombre de notations pour les distances

et angles intervenant dans le probleme.

Les angles 6 et a sont donnés respectivement par les relations :

tanf = g
(B.1)

Rsin«
d+ R(1 — cos )

tand =
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Chapitre B. Reconstruction de I'image panoramique

FiGURE B.1 — Photographie de I’empilement par une webcam placée a une trentaine de
centimetres. La courbure observée est importante.

Empilement

cylindrique a /

R(1-cos a)

ebcam

-

Plan focal
X
yo 2z

FIGURE B.2 — Description géométrique du systéme et notations. Le point (z,y) (exprimé
dans le repére du plan focal de la webcam) représente la projection du point violet (o)
dans le plan focal. On obtient le point (z,,ym) par conservation des distances lors de
la projection au lieu de la conservation des angles. Les distances ont été volontairement
modifiées pour la clarté du schéma (en réalité, la distance focale de la webcam est environ
deux fois plus grande que le rayon de 'empilement).
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B.2 Définitions géométriques et corrections de coordonnées

Webcam

FIGURE B.3 — Vue de c¢6té du systéme géométrique. Le point (x,y) (exprimé dans le repere
du plan focal de la webcam) représente la projection du point violet (e, appartenant au
cylindre) dans le plan focal. Les longueurs x,, et y,, réelles sont représentées.

La relation sur « se transforme en

dsin® + Rsinf — Rsinf cosa = Rsinacosf (B.2)
soit en simplifiant
(d+ R)sinf = Rsin(a + 0) (B.3)
On en déduit :
0 = arctan (2)
(B.4)

d
« = arcsin Kl + R) sin 9] —0

On obtient le point de coordonnées (z,, ym,) par conservation des distances (voir la figure
B.3) : z, est la longueur réelle de I’arc représenté en orange sur les figures B.2 et B.3. y,,

est laltitude réelle du point considéré, que 1’on obtient grace au théoréme de THALES :

d

y _ cos 6
yim " d+R(1—cosa) (B5)
cos 0

Finalement :
Tm = Ra
(B.6)
Ym =y |1+ %(1 — cosa)

Le calcul d’intensité lumineuse est réalisé par interpolation barycentrique a 2 dimen-
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Chapitre B. Reconstruction de I'image panoramique

(Xm,ym)1 (Xm’ym)Z

(Xe:Ye)
(Xm’ym)3

FIGURE B.4 — Plus petit triangle contenant (x.,y.)1 et définitions de longueurs associées.

sions. En effet, les coordonnées corrigées (., ym )i ne forment pas un réseau régulier de
type pixels. Il faut donc convertir ce réseau de points en une maille carrée. Pour cela, on
crée une nouvelle table de coordonnées (z¢,y.); dont pour chaque point on va calculer
I'intensité lumineuse dans les trois couleurs (rouge, vert et bleu). Le point (z¢,y.)1 va étre
associé a un triplet (2, Ym)1,2,3 formant le plus petit triangle contenant (z.,y.)1 (voir la
figure B.4). La valeur attribuée au point (z.,y.)1 sera le résultat du calcul barycentrique :

w1l + walmo + w3l 3 1

I.,1= avec w; = —
’ wy + wz + w3 d;

(B.7)

Ce calcul est répété pour les trois couleurs et pour chaque point de la nouvelle maille
carrée. Les coefficients de passage étant constants une fois les parametres géométriques
fixés, une matrice de passage est calculée pour chacune des 12 webcams et ensuite appliquée
sur chaque photo (une journée d’expérience représente environ 3000 photos en résolution

1920x 1080, pour chacune des 12 caméras).

B.3 Photographie panoramique finale
Une fois les images compensées obtenues pour les 12 caméras, on peut les assembler

en coupant les parties redondantes ou inutiles. On obtient alors une photographie pano-

ramique comme montré sur la figure B.5.
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B.3 Photographie panoramique finale

117




Chapitre B. Reconstruction de I'image panoramique
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Annexe C

Propagation et amortissement

d’une onde acoustique

Sommaire
C.1 Meéthodes de simulation . . . . . . .. .. ... ... 119
C.2 Résultats . . . . ¢ i i i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 120

C.1 Meéthodes de simulation

Nous souhaitons démontrer la robustesse d’une distribution de probabilité en loi de
puissance pour les énergies des ondes acoustiques malgré leur propagation. Pour cela,
la propagation de I'onde est simulée par plusieurs fonctions telles qu’une exponentielle,
une décroissance en 1/r ou en 1/r2. Cette propagation est simulée au sein d'un systéme
homogene, dont la taille est compatible avec celle du systeéme réel (voir la figure C.1). La
simulation est basée sur la génération de nombres aléatoires. La premiere étape consiste
a générer un million d’énergies E distribuées en loi de puissance, avec un exposant 1,71
(correspondant a l’exposant observé expérimentalement), et avec une valeur minimum de
Epmin = 1. A chacune de ces énergies est ensuite attribuée une position aléatoire (z,9)
dans le systéme (répartition homogene). On peut alors calculer la distance & chacun des

capteurs de coordonnées (x.,y.) et en déduire I’énergie atteignant chaque capteur E, :

avec r = \/(z — )2 + (y — yc)? et f la fonction choisie pour I'atténuation.
Les fonctions f correspondantes sont :

= atténuation exponentielle : f(r) = exp (—r/dpy) avec dy = 3d, d le diametre d’un
grain (le choix dy = 3d est arbitraire, mais le résultat est inchangé pour dy = d ou

do = 5d par exemple), soit dy = 0,12 pour le systéme simulé.
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Chapitre C. Propagation et amortissement d’une onde acoustique

(Xciyc)

(xy)+

A
Y

6

Ficure C.1 — Représentation du systeme simulé. Les échelles sont conservées par rapport
au systeme réel.

= atténuationen 1/r: f(r) = A/r avec A la longueur d’onde acoustique, calculée comme
A = 20cm (pour une vitesse de 'onde de 1000m/s en volume et une fréquence de
5kHz), soit A = 1,33 pour le systéme simulé.

= atténuation en 1/r% : f(r) = (\/r)?

On sélectionne ensuite les énergies E,. supérieures a F,,;; = 1 pour en calculer la
distribution de probabilité. Cette sélection correspond & la limite de détection dans le
cas expérimental : on peut raisonnablement supposer que parmi les émissions acoustiques
détectées avec une énergie proche de la limite de détection, I'une d’entre elles a été émise
a proximité immédiate d'un capteur et n’a pas eu le temps de s’atténuer. Son énergie
détectée est donc la méme que son énergie réelle (la conversion de l'onde de pression
en signal électrique et le couplage acoustique ne sont ici pas pris en compte puisque

s’appliquent de la méme fagon quelle que soit 1’énergie de 'onde acoustique).

C.2 Résultats

Le résultat pour une atténuation exponentielle a déja été montré dans le chapitre III.
Nous montrons ici les distributions obtenues pour des atténuations en 1/r (respectivement
1/r?) sur la figure C.2 (resp. la figure C.3).

Pour le cas exponentiel, la modification de dy de 10 a 0,1 n’a pas d’effet sur 'exposant
obtenu pour les énergies atténuées, mais le nombre d’énergies atténuées supérieures au seuil
Epin = 1 diminue. En-deca de 0,1, la statistique devient insuffisante (a peine quelques
centaines de valeurs) pour extraire un exposant avec une précision acceptable. Pour les cas
1/r et 1/r2, si 'on diminue la valeur de A de 1,33 & 0,05, la statistique diminue également
mais la valeur de I'exposant se rapproche de 1,71 et 'atteint (aux barres d’erreur pres)
pour A = 0,05 (voir la figure C.4). De plus, comme nous avons vu que la plupart des
réarrangements de grains ont lieu dans le tiers inférieur de ’empilement (donc le tiers
opposé aux capteurs acoustiques), nous avons essayé de faire le calcul pour des événements
dont les sources se trouvent uniquement dans ce tiers inférieur : les mémes résultats ont

été retrouvés.
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C.2 Résultats

Probabilité

100

‘, Energies ‘originales f#lOOOOOOj
Energies atténuées > 1 (#435227)

1072+
1074 ¢
107° ¢
1078+
10-10 L
10712 1

1071+

10*16 I I I I

100 102 10* 100 108

Energie

FI1GURE C.2 — Distributions de probabilité pour une atténuation en 1/r. Les deux dis-
tributions correspondent, I'exposant est mesuré comme 1,68 4 0,03. Le nombre d’énergies
conservées (c’est-a-dire supérieures a Fy,;,, = 1 apres atténuation) est indiqué dans la

légende.

Probabilité

10° — ‘ ;
_ Energies originales (#1000000)

10-2 | Energies atténuées > 1 (#233666)

1078 +
10710 +
10712 +

1071 ¢

10*16 I I I I
100 102 10* 100 108

Energie

FiGURE C.3 — Distributions de probabilité pour une atténuation en 1/72. La distribution
obtenue est légerement décalée, on obtient un exposant 1,62 4+ 0,03. Le nombre d’énergies
conservées est indiqué dans la légende.
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Chapitre C. Propagation et amortissement d’une onde acoustique

1.72
¢ s
1.7 % ¢ . . ]
} ; e
— [ ]
£ 168 : -
8 £
23 1
5 166 1
* £
1.64 L] 1
i
162 171\ ‘ | | | | | *

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Ficure C.4 — Variation de I'exposant mesuré pour les énergies atténuées en fonction de
la valeur de \. Les cas 1/7 () et 1/72 (A) sont représentés. Les barres d’erreur ici corres-
pondent a I’écart-type sur 10 essais pour chaque valeur du parametre A, et ne prennent
pas en compte 'incertitude due & la méthode de mesure elle-méme (+0,03).
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Annexe D

Intensité sortant d’un polariscope
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D.1 Polariscopeplan . . . . . . . ... 0 0 ol 123
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FiGURE D.1 — Polariscope circulaire. Définition des axes de coordonnées.

D.1 Polariscope plan

On souhaite démontrer la relation I'V.4 pour I'intensité sortant d’un polariscope plan.
On utilisera les définitions des axes données par la figure D.1, sans prendre en compte les

lames quart d’onde.

A la sortie du filtre polariseur, le champ électrique prend la forme :

iwt(

E= aemey = ae'"(sin ¢e; + cos pea)

ou a est la norme du champ électrique et e et eg sont les vecteurs unitaires des directions

propres du matériau biréfringent.

A la traversée du matériau, on introduit un déphasage de 27p a la composante 1 :
E = ae™!(sin ¢e1e™*™ + cos pez)
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Chapitre D. Intensité sortant d’'un polariscope

Le second polariseur projette les vecteurs sur ey :

E = ae™!(sin ¢ cos pe?™ — cos ¢ sin ¢)ex

E = aezwt Slné ¢) (67,27rp _ 1)ex

iwt 8271(2(;5) eiﬂ'p Sin(ﬂ'p)

E= X
ae 5 5 e

L’intensité en sortie du polariscope plan s’écrit finalement :

I o sin?(2¢) sin?(7p)

D.2 Polariscope circulaire

On souhaite établir I’équation IV.6 donnant l'intensité a la sortie d’un polariscope
circulaire dans lequel on a placé un objet biréfringent. La lumiére émise par la source est

de la lumiere blanche qui est ensuite filtrée de maniere a obtenir une lumiere verte.

Dans ce cas, a la sortie du filtre polariseur, le champ électrique prend la forme :

+
g

vz ey
La lame quart d’onde tournée de 7/4 permet de générer une onde polarisée circulairement
en introduisant un déphasage de 7/2 & la composante selon I’axe rapide er :
iwt
c’est-a-dire
aeiwt
2

E=

[i(cos ¢ + sin p)ey + i(cos ¢ — sin @p)eg + (sin ¢ — cos ¢p)ey + (cos ¢ + sin ¢)ez]

oll ey = cos flex + sin fey.

Le matériau photoélastique ajoute un déphasage de 27wp dans la direction 1 formant ainsi
une polarisation elliptique. Le champ s’écrit donc dans la base des directions principales

de contrainte :

iwt
E= ae2 [(z oS ¢ + i sin ¢ + sin ¢ — cos ¢)e’>™Pey + (i cos ¢ — isin $ + cos ¢ + sin qﬁ)ez}
qeiwt [cos @(i — 1) + sin (1 + 7)][(cos ¢ + sin p)ex + (sin § — cos })esx|et™P
E — 4

2v2 | + [cos ¢(i + 1) + sin (1 — i)][(cos ¢ — sing)ex + (cos ¢ + sin ¢)esx |

4
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D.2 Polariscope circulaire

La seconde lame quart d’onde, croisée par rapport a la premiére, ajoute ensuite un dépha-

sage m/2 & la composante selon esx :
4

qeiwt [cos ¢(i — 1) + sin §(1 + i)][(cos ¢ + sin ¢)ex + i(sin ¢ — cos })esx|e™P

4

B 2v2 | ¢ [cos ¢(i + 1) + sin p(1 — i)][(cos ¢ — sing)ez + i(cos ¢ + sin ¢)esx

a

Le dernier polariseur projette le champ selon I'axe ex ce qui donne finalement le champ

en sortie du polariscope :

aew!t [cos (i — 1) + sin ¢(1 4 i)][cos ¢ + sin ¢ — i sin ¢ + i cos p|e’>™
+ [cos @(i+ 1) 4 sinp(1 — i)][cos ¢ — sin ¢ — i cos ¢ — i sin @]

aett { [cosqb(i—1)—{—singi)(l—l—i)][cosgb(l+i)+sin¢(1—i)]ei27rp}
) + [cos (i + 1) +sin (1 — 4)][cos ¢(1 — i) — sin p(1 +4)]

- aewt [—2cos® ¢ + 2sin? ¢ + 4i cos ¢ sin ¢]e™P
= e
47 4 2 cos? ¢ — 2sin® ¢ — 4i cos P sin ¢
iwt . wt . 1
E=2 ex(cos ¢ — isin¢)?(1 — e?™P) = —aeQe_z%empsmémex
i

L’intensité en sortie du polariscope circulaire s’écrit finalement :

I o sin?(7p)
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Résumé

Ce travail de these a pour objectif la reproduction et ’analyse du comportement inva-
riant d’échelle, tel que 'on peut le trouver dans la nature et en particulier au niveau d’une
faille tectonique. Pour cela, une expérience reproduisant la structure locale d’une faille
par le cisaillement d’un milieu granulaire 2D a été montée et exploitée. L’utilisation de
conditions aux limites périodiques dans cette expérience permet ’acquisition d’une statis-
tique tres riche, principal défaut des expériences présentes dans la littérature. Le suivi du
systeme est effectué a la fois par des moyens optiques, mécaniques et acoustiques, ces der-
niers fournissant les informations les plus nombreuses et les plus précises. La dynamique
a montré une invariance d’échelle compatible avec les lois statistiques existantes pour les
tremblements de terre réels. Les corrélations entre les avalanches et entre les différents
moyens de mesure sont analysées. Des expériences complémentaires ont été réalisées pour
mieux comprendre les mécanismes a 1’ocuvre lors du déclenchement d’une avalanche et
pendant son déroulement. La principale concerne la propagation d’une onde acoustique
au sein d’'un milieu granulaire, et a montré qu'une simple mesure de la vitesse de ’onde
permet d’obtenir des informations sur la structure interne de ’empilement. L’utilisation
d’un matériau photoélastique a permis, suite a une calibration adaptée, de sonder les forces
locales aux niveau des contacts entre grains et de voir I’évolution des réseaux de force dans
le milieu au cours du cisaillement.

Mots-clefs : invariance d’échelle, avalanches, séismes, milieu granulaire, émissions acous-
tiques, photoélasticité

Abstract

The aim of this thesis is to reproduce and analyze the scale invariant behavior, as one
can find in nature and in particular for a tectonic fault. Thus we set an experiment which
reproduces the local structure of a fault thanks to a sheared 2D granular medium. The use
of periodic boundaries in the experiment allows us to gain a very rich statistics, which was
lacking in previous experiments presented in the literature. The system is monitored by
three different methods: optical, mechanical and acoustics, which gives the most numerous
and most precise informations. We observed scale invariant dynamics, consistent with
statistical laws derived for real earthquakes. We also analyzed the correlations between
avalanches and between the three monitoring methods. Additional experiments have been
performed to better understand the mecanisms that take place at the triggering and during
an avalanche. The main one focuses on sound wave propagation inside a granular pile,
and we have shown that a mere velocity measure can give information about the internal
structure of the pile. The use of a photoelastic material allows us (with appropriate
calibration) to probe local forces at the edges and contacts of the grains and to see the
evolution of force chains during the shear.

Keywords: scale invariance, avalanches, earthquakes, granular medium, acoustic emis-
sions, photoelasticity
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