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Chapitre 1

Introduction

Traditionnellement, les matériaux granulaires en transformation font partie de deux
domaines séparés : d’'une part 'étude du comportement des milieux granulaires secs
et d’autre part le génie des procédés. Ce premier domaine a regu une grande attention
lors des vingt dernieres années, et notamment leurs comportements en référence aux
différents états de la matiere et les transitions entre ceux-ci. Le deuxiéme domaine
quant a lui est relié a des thématiques plus appliquées comme 1’étude des poudres
réactives dans les procédés de frittage par exemple. Cet état de I’art s’attache donc a
introduire quelques clés dans 1’étude de ces matériaux si particulier.

Dans un premier temps, nous introduirons les matériaux granulaires en général en
nous focalisant particulierement sur leurs propriétés structurelles avant d’aborder les
motivations industrielles de cette étude. Ensuite, nous recentrons ’exposé sur ’ap-
port de réactivité au sein du milieu granulaire et sur les conséquences dynamiques et
structurelles qui en découlent. Puis, nous présenterons les réorganisations induites au
sein des milieux granulaires en réponse a diverses sollicitations a I’échelle du milieu ou
plus localisées. Enfin, nous finirons par les problématiques posées dans cette these de
doctorat.

1.1 Les milieux granulaires en transformation

Dans le monde industriel, les matériaux granulaires occupent une place centrale.
En effet, on estime que 50% des produits vendus sur la planéte concerne des milieux
sous forme de grains, soit dans leur élaboration, soit dans leur forme finale [I]. De
plus, ils sont d’un grand intérét sociétal puisqu’ils se retrouvent dans notre vie de
tous les jours via des procédés industriels (figure (a)) ou méme dans des phéno-
menes géophysiques (figure (c)). Ils sont notamment la matiére premieére de bons
nombres de produits finaux comme le béton, le verre de vitrage ou méme les céra-
miques. Toutes ces applications nécessitent de modifier et de transformer le matériau
granulaire en lui appliquant des contraintes mécaniques ou en induisant des réactions
physico-chimiques de ses constituants. Dans cette partie, nous introduisons une défi-
nition assez générale des matériaux granulaires, pour ensuite détailler quelques unes
de leurs propriétés structurelles avant d’élargir le propos a 1’utilisation industrielle de
matériaux granulaires réactifs.
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Fig. 1.1 (a) Pop-corn dans un bol. (b) Billes de verre. (c¢) Dunes de sable dans le
désert de Namibie.

1.1.1 Généralités sur les milieux granulaires

Les milieux granulaires, dont quelques exemples sont illustrés sur la figure [L.1} sont
selon leur description la plus commune des milieux dispersés composés de particules non
browniennes d’au moins 100 um. Cette limite supérieure de taille les distingue d’une
part des poudres (> 1 nm et < 100 pm) dans lesquelles les interactions de Van der
Walls et les forces capillaires jouent des réles non négligeables et d’autre part du monde
des colloides (> 1 nm et < 1 pum) ou l'agitation thermique doit étre prise en compte.
Etant de tailles suffisamment importantes, les constituants de ces milieux (appelés
plus communément des grains) interagissent mécaniquement via des forces frictionelles.
Lorsque l'effet du fluide environnant est considéré comme négligeable (c’est le cas de
grosses particules dans de ’air), on considére le milieu granulaire comme étant sec.
L’introduction d’un fluide dans le milieu, de I’ajout d’une goutte jusqu’a I'immersion
complete, induit des effets notables comme 'apparition de forces de cohésion capillaires
ou méme d’effets hydrodynamiques [2]. Par ailleurs, selon la contrainte appliquée, les
grains peuvent étre considérés comme indéformables, ce qui sera le cas dans notre étude
puisque la pression appliquée sera toujours négligeable devant le module d’Young des
grains.

Les forces régissant le comportement d’un grain unique ne sont plus vraiment sujets
a débat depuis les travaux précurseurs de Newton et Coulomb [3]. Cependant, malgré
de nombreuses avancées dans les vingt derniéres années, le comportement d’une as-
semblée de grains est encore loin d’étre pleinement compris. Cette constatation tient
en plusieurs raisons :

— tout d’abord, un milieu granulaire réel présente un grand nombre de particules

dont I’évolution est tres cotiteuse a simuler numériquement ; il faut donc recourir
a des systeémes plus petits, tout en s’efforcant d’étre représentatif, et obtenir des
comportements macroscopiques grace a des modeles continus.

— Malgré de nombreux progres, il est encore difficile d’accéder expérimentalement

a la structure interne d’un matériau granulaire réel en trois dimensions. Ceci est
par exemple possible par tomographie par rayon X le permet mais elle se révele
encore trop contraignante notamment pour avoir des évolutions en temps réel [4]
B]. D’autres auteurs ont pu décrire cette structure interne grace a des méthodes
d’imagerie par adaptation d’indices [6l [7]. Il est également possible d’accéder
expérimentalement aux forces au sein d’un milieu granulaire en jouant sur la
photoélasticité des grains d’un empilement [8HI0]. Cette méthode n’est pour le
moment implémentée qu’en deux dimensions et pour des grains présentant des
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Fig. 1.2 Ces deux photographies témoignent de trois états de la matiere granulaire.
(a) Photographie d’un dépét issu d’un écoulement (état fluide) sur la créte d’une des
dunes de Kelso en Californie (état solide). (b) Tempéte de sable en Somalie (état
gazeux).

propriétés spécifiques.

— D’autre part, les milieux granulaires sont des milieux athermiques. En effet,
I’agitation thermique y est toujours considérée comme négligeable par rapport
aux fluctuations mécaniques. Dans un liquide par exemple, les molécules compo-
sant le milieu, sensibles aux fluctuations thermiques, explorent de nombreuses
configurations et le milieu dans son ensemble posséde un comportement macro-
scopique moyen prévisible. Les milieux granulaires, en ’absence de contraintes
extérieures suffisantes, peuvent rester dans un état d’énergie non optimal car
les contraintes géométriques et les fluctuations mécaniques ne leur permettent
tout simplement pas d’explorer d’autres configurations. Ainsi, la ou un liquide
s’étale infiniment sur une table, un milieu granulaire formera un tas dont la
configuration ne correspond pas & un état de plus basse énergie potentielle.

— De plus, les interactions agissant entre les grains peuvent étre complexes et
non linéaires comme la friction solide, I'inélasticité lors des chocs ou bien les
interactions hydrodynamiques en présence d’un fluide. A titre d’exemple, les
interactions de contact dans les milieux granulaires sont traitées de deux fagons
possibles dans les simulations discrétes, soit par la dynamique moléculaire [I1]
ou soit par la dynamique des contacts [12]. Ces contacts peuvent étre en plus
fortement dissipatifs ce qui complique d’autant plus le passage du microscopique
au macroscopique.

— Enfin, ces milieux granulaires existent sous trois états possibles selon les sollici-
tations qu’on leur applique [13] : un état solide dense et statique (figure[1.2](a)),
un état liquide dense et mobile [14] (figure (a)) et un état gazeux dilué et

agité [15] (figure (b)). On peut d’ailleurs remarquer sur la figure[1.2] (a) que
de tels états peuvent coexister : le sable s’écoule sur une dune statique.

Parmi toutes les caractéristiques qui rendent un milieu granulaire si particulier, la
transition entre 1’état solide et I’état liquide (la transition de jamming) a été largement
étudiée grace a des simulations numériques [16} [17], des approches expérimentales [18-
20] ainsi que des considérations théoriques [21H23]. Cette transition s’avere étre tres
similaire & celle observées dans d’autres milieux divisés comme les mousses [24], les
émulsions [25], les suspensions colloidales trés concentrés [26] ou méme les pates [27].
La caractéristique commune de tous ces systemes est qu’ils présentent des particules
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a) Temperature b)
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Fig. 1.3 (a) Diagramme de phase unifiant la transition de jamming dans les milieux
vitreux et les milieux divisés athermiques issu de [22]. (b) Diagramme de phase schéma-
tique provenant de [28]. La ligne noire correspond & un milieu granulaire sec, faiblement
cohésif (ligne verte en pointillés), avec une proportion liquide importante donc cohésif
mais pas de fagon optimale (ligne rouge) et fortement cohésif (ligne avec des tirets
bleus).

sensibles au confinement géométrique. Et, dés lors que ce dernier est prépondérant
sur les sollicitations extérieures, le systéme peut atteindre un état analogue a un état
solide appelé en anglais jammed state. Le comportement dynamique de ces milieux
a I'approche de cette transition s’est révélé étre tres proche des transitions vitreuses
comme nous le verrons dans la partie De ce fait, certains auteurs ont suggéré
une unification de tous ces domaines dans un méme diagramme de phase [22] illustré
sur la figure (a) avec pour parametres la température (négligeable dans les milieux
granulaires classiques), la densité des éléments dispersés et les sollicitations mécaniques.
Ainsi les milieux granulaires n’atteignent des états stables mécaniquement que pour
des conditions bien précises en lien avec des propriétés structurelles étonnantes.

1.1.2 Propriétés structurelles
Condition de stabilité mécanique

Comme évoqué précédemment, la densité du milieu et les sollicitations appliquées
au milieu sont des parametres clés qui régissent en partie les conditions de stabilité
mécaniques des empilements granulaires. Usuellement, la densité est définie comme le
volume occupé par les grains divisé par le volume total occupé par le milieu granulaire,
elle peut étre définie a ’échelle du systeme ou a celle du grain comme nous le verrons
dans cette étude. Elle s’avere étre un parametre essentiel pour caractériser les états
stables d’un milieu granulaire (figure (a)). Cependant, un autre parameétre entre
en compte dans cette transition de jamming : la friction. En effet, de nouveaux états
mécaniquement stables peuvent étre atteints a de plus basses densités dans des milieux
frictionnels [19] (figure (b)).

En I'absence d’interactions frictionnelles et en I'absence de sollicitations, il a été
montré qu’il n’existait pas d’états stables mécaniquement en-dessous d’une certaine
densité ¢ [17]. La valeur de cette densité critique ¢ s’avere étre dans ce cas la valeur
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a) | b) !
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Fig. 1.4 (a) Diagramme de phase selon [22] pour le cas idéal non frictionnel. La ligne
séparant les deux domaines fait office de contrainte seuil. (b) Diagramme de phase plus
général qui s’applique aux cas frictionnels avec I'apparition des états fragiles (F) et de
coincement par cisaillement (SJ). Cette image est extraite de [19].

de la densité d’un empilement aléatoire usuellement appelé « random close packing »
qui est d’environ 0,64 en 3D et de 0,82 en 2D dans des milieux monodisperses [29].
Il est possible de relier cette observation a une condition d’isostaticité via le nombre
moyen de contacts par grain, Z. En effet, si ’empilement non frictionnel est a équilibre,
cette condition stipule qu’il y a moins d’équations que d’inconnues. Ainsi Z vaut au
moins 2d, ou d est la dimension du systeme considéré. On peut d’ailleurs noter que la
densité maximale que peut atteindre un empilement monodisperse idéal est de 0,74 en
3D [64] et de 0,91 en 2D en considérant des empilements ordonnés de grains. L’ajout
de polydispersité au systeme peut d’ailleurs permettre d’atteindre des fractions solides
et un nombre de contacts moyen plus grand puisque les petites particules peuvent
combler les vides provenant des grosses.

Dans notre cas, les grains sont frictionnels ce qui ajoute un degré supérieur de
complexité a cette transition entre les états stables et les états instables comme on peut
le voir sur la ﬁgure (b). D’une part, le critére d’isostaticité prédit un nombre critique
de contacts par grains moyen de Z = d + 1 plus faible que dans le cas sans friction.
On obtient donc des empilements stables a des fractions volumiques d’autant plus
faibles que la friction est importante jusqu’a la densité inférieure limite des empilements
frictionnels stables mécaniquement dont la valeur se rapproche de 0,55 en 3D [30, [31].
Plus généralement, entre deux densités critiques ¢g et ¢, ils existent une gamme de
systemes frictionnels stables mécaniquement :

— des états fragiles (au sens de [2I]) pour lesquelles de toutes petites contraintes

mécaniques peuvent faire s’écouler le milieu;

— des états stables mécaniquement atteints apres avoir déformé par cisaillement

le milieu.

Des simulations numériques ont trouvé une fraction solide critique ¢; d’environ 0,83
pour un milieu monodisperse avec un coeflicient de friction de 'ordre de 0,1 comme
dans notre étude [30]. Une étude expérimentale sur des milieux faiblement bidisperses
avec des coefficients de friction de 0,85 mesure une fraction solide critique ¢ égale a
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0,84 [32].

Les discussions précédentes traitaient d’empilements secs c¢’est-a-dire pour lesquels
le fluide interstitiel, généralement de I’air, joue un réle négligeable. Cependant I’ajout
d’un liquide peut conférer au milieu granulaire des propriétés mécaniques remar-
quables. Selon la teneur apportée, des ponts capillaires peuvent se former entre les
grains et générer des effets cohésifs importants |2, 28] au sein de la structure. Il est
alors possible d’atteindre des configurations treés laches (¢ < 0,4 dans [33]) et pourtant
stables. De larges porosités locales apparaissent alors au sein de ’empilement sous
I'effet de la cohésion capillaire et en absence de compaction. La densité critique de sta-
bilité est donc bien moindre dans ce type de systemes que pour les milieux granulaires
secs comme cela a été montré avec des poudres cohésives [34]. De plus, la contrainte
seuil pour mettre en écoulement augmente avec la cohésion apportée au systeme. On
s’attend donc a avoir, comme cela est représenté sur le schéma|1.3| (b) issu de [28], une
expansion du diagramme de phase en fonction de la cohésion apportée au systeme.

— Model
o Simulation
+ Experiment

2 3 4
fi<f>
0
10 T T T
d)
10" ]
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3.10°T g
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-4 | | 1 1
10 T 2
Sty

Fig. 1.5 (a) Image d’un empilement cisaillé de grains photo-élastiques ot les niveaux
de gris les plus clairs correspondent aux intensités des forces de contact les plus fortes
[35]. (b) Image de grains photo-élastiques coincés dans un silo [36]. (c) Fonction de
densité de probabilité des forces normales de contact normalisées par la force moyenne
dans des empilements granulaires statiques [37]. Les trois histogrammes proviennent
de simulations numériques, d’expériences [38] et d’'un modeéle [37]. (d) Distribution
des forces normales de contact dans des milieux granulaires confinés humides et secs
normalisées par la plus forte force capillaire fy, d’aprés des simulations [39].

Un réseau inhomogéne de forces

La distribution des forces dans un matériau granulaire est un autre parametre de
son identité structurelle qui s’avere trés important dans la compréhension de la réponse
du milieu a des sollicitations diverses. En effet, considérons un empilement granulaire
sous gravité dans lequel un grain peut étre aléatoirement retiré; des lors deux cas
situations peuvent se produire :
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— soit de tres faibles forces s’exercaient sur ce grain et le retirer n’induira que de
faibles redistributions de contraintes et donc des réorganisations mineures;

— soit, au contraire, ce grain était fortement contraint, la redistribution des forces
sera plus intense et sa suppression induira des réorganisations majeures de ’em-
pilement.

De ce fait, la microstructure (la densité du milieu) et la distribution des forces (dépen-
dante de la friction entre les grains) jouent des rdles prépondérants dans les processus
de réorganisations.

Les lois de la mécanique ne permettent pas, a partir d’une configuration spatiale
des grains, de déterminer toutes les forces en présence qui dépendent notamment de
Phistoire du systeme. Il reste donc nécessaire de les mesurer expérimentalement. L’ob-
servation directe du réseau de forces au sein des matériaux granulaires n’a pu étre
possible que par 'utilisation de la photo-élasticité [10} [40, 41] ou par l’analyse de la
déformation des contacts dans le cas des émulsions [42]. Par la diversité des configura-
tions géométriques, la distribution des forces de contact s’avere trés inhomogene spa-
tialement. Ce constat est d’ailleurs exacerbée dans les milieux plus frictionnels puisque
cela réduit en général le nombre de contacts moyen par grain comme nous l’avons vu
précédemment. En pratique, le réseau des plus fortes forces de contact s’alignent préfé-
rentiellement sous formes de chaines linéaires comme illustré sur la figure (a)—(b).
Cette observation est d’ailleurs robuste non seulement pour des grains de formes et de
tailles largement distribuées mais aussi pour des milieux a deux et trois dimensions.
Dans certaines configurations géométriques, il est méme possible de voir ces chaines
de forces former des arches comme sur la figure (b).

La distribution en amplitudes des forces de contact dans un empilement statique
a d’abord été mesurée grace a du papier carbone [38] puis grace a des simulations
numériques [43H45]. Ces études s’accordent, comme on peut le voir sur la figure (c),
sur une fonction de densité de probabilité uniforme des forces de contact faibles (f <
( f)) et exponentiellement décroissante pour les forces de contact fortes (f > ( f)).
Cette distinction dans la population des forces de contact entre le réseau fort et le
réseau faible n’est pas uniquement qualitative mais aussi quantitative. Par exemple,
sous une contrainte de cisaillement ou de compression, le réseau fort contribue a la
résistance mécanique du milieu en percolant sur toute son étendue [46] tandis que
les contributions plus faibles le soutiennent [43]. Alors que la forme de la distribution
exponentielle du réseau fort est trés robuste a toute sorte de sollicitation, celle du réseau
faible est sensible a I’histoire de la déformation [16l[47], & ’application d’une contrainte
de cisaillement [48], a des grains présentant des formes différentes [49] ou méme a des
degrés de polydispersité supérieurs [50]. Dans tous ces cas, la distribution des forces est
strictement décroissante et le maximum au niveau des contributions faibles disparait.
Dans notre cas d’étude, le milieu granulaire utilisée est principalement soumis a la
gravité avec une sollicitation de cisaillement tres locale, on s’attend donc & avoir une
distribution des forces plutot « classique » avec un pic pour les contributions faibles.

L’inhomogénéité du réseau de forces n’est pas remise en cause dans le cas des maté-
riaux granulaires humides. La principale différence reste néanmoins dans 'apparition
de forces de tension (f, < 0) qui contrebalancent les forces de cohésion (f, > 0) in-
duites par le liquide via la formation de ponts capillaires. La distribution des forces
de contact, pour un empilement humide statique reportée sur la figure (d), montre
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ainsi une décroissance exponentielle des forces de tension depuis une force de contact
nulle vers le maximum des forces capillaires fy. Les forces normales positives ont, quant
a elle, des distributions similaires & celles décrites précédemment avec notamment une
borne supérieure reliée du confinement appliqué [39] et la méme dépendance & 1’appli-
cation d’une contrainte de cisaillement [51]. Dans cette derniére étude, 'augmentation
du taux de cisaillement s’accompagne notamment de 'augmentation de l'occurrence
des forces de rappel capillaires au sein du milieu.

En présence ou non de liquide, le réseau de forces dans un milieu granulaire est tres
inhomogene spatialement, ainsi la transformation de deux grains voisins peut avoir des
conséquences tres différentes. Par ailleurs, la redistribution des contraintes sous forme
de longues chaines de forces laisse supposer que des perturbations locales peuvent
induire des effets & longues distances.

1.1.3 Motivations industrielles

En plus des comportements généraux présentés dans les deux parties précédentes,
les milieux granulaires réactifs présentent un degré de complexité supplémentaire du
fait de la réactivité des constituants de I’empilement. Leurs utilisations sont tres fré-
quentes dans des applications industrielles ou les grains formant la matiére premieére
sont transformés en un produit fini homogene possédant une taille de plusieurs ordres
de grandeurs supérieure aux particules initiales. Les transformations que subissent les
grains au cours des procédés peuvent étre (du plus simple au plus évolué) des chan-
gements de volumes dus aux coefficients de dilatation thermique, des changements de
phase ou bien des réactions chimiques qui modifient la nature et les propriétés des
grains. Nous présentons dans cette partie deux applications industrielles mettant en
jeu des matériaux granulaires réactifs dont I’élaboration du verre qui a principalement
motivé ce travail.

Procédés de frittage

Parmi tous les procédés de frittage existants, le frittage sec est le plus simple a
introduire. Dans celui-ci, des particules individuelles (principalement des poudres),
confinées ou non, subissent un traitement thermique jusqu’a I’obtention d’un matériau
consolidé poreux. En pratique, sous l'effet du traitement thermique, les grains indi-
viduels se soudent entre eux ce qui apporte une cohésion a ’empilement initialement
lache. Cette fusion n’est que superficielle et on estime en pratique que la densité de
I’empilement initial est la méme que celle du produit consolidé final. De ce fait, la
compaction des poudres a été largement étudiée et de nombreuses lois empiriques dé-
terminant le degré de compaction en fonction de la pression appliquée ont vu le jour
[53,54]. Dans d’autres procédés de frittages dits par phase liquide [52], on applique un
traitement thermique & une poudre mixte composée de grains voués a fondre comple-
tement et de grains formant le squelette solide du produit final. Les différentes étapes
suivies tout au long du procédé sont représentées sur le schéma de la figure La
premiere étape est treés similaire au procédé de frittage solide décrit précédemment avec
la formation de liaisons solides entre les particules. Une phase liquide apparait ensuite
et induit, selon les conditions de mouillabilité, des effets cohésifs et donc une plus forte
compaction au milieu. Cette étape s’accompagne néanmoins de I’emprisonnement de
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Fig. 1.6 Schéma de I'évolution de la microstructure granulaire lors d’un procédé de
frittage en phase liquide extrait de [52].

solution-reprecipitation

poches d’air dans le réseau granulaire. Celles-ci diminuent ensuite par des phénomeénes
thermodynamiques de dissolution/précipitation. On obtient finalement un réseau so-
lide tres dense et tres résistant mécaniquement dans lesquels les plus gros grains sont
liés dans une matrice constituée de la fonte des plus petits grains. On peut citer ici
quelques études qui ont contribué a la description qualitative de I’évolution de ces mi-
lieux grace & la microtomographie in-situ [55H57] ou avec des moyens d’imagerie plus
classiques [58].

Elaboration du verre et intérét industriel

Ce doctorat s’inscrit en premier lieu dans les activités verrieres du groupe Saint-
Gobain. La compréhension des premieres étapes d’élaboration du verre présentée dans
la suite a été la principale inspiration a I'initiation de ce travail.

Au contraire du frittage, lors de ’élaboration du verre et pour des raisons optiques
évidentes, il n’est plus question de conserver des grains encore solides dans le produit
fini : ’ensemble du milieu granulaire qui forme la matiere premiere doit se transformer
jusqu’a I'obtention d’un verre homogeéne. Dans ce procédé, la matiére premiere, appelée
mélange vitrifiable, est composé de sable (a environ 73 % en masse) et d’oxydes. Ces
derniers permettent notamment d’abaisser la température de fusion de la silice (prin-
cipal constituant du sable) ou encore de colorer le verre. D’abord légérement mouillé
pour réduire les effets de ségrégation lors du convoyage, le mélange vitrifiable est en-
suite introduit en continu dans le four verrier fonctionnant a des températures d’envi-
ron 1500°C. Un talus dit d’injection se forme alors a la surface du verre déja fondu,
celui-ci se dissout et s’effondre ensuite progressivement (figure (a)). Le mélange
vitrifiable initialement solide subit donc d’intenses transformations physico-chimiques
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Fig. 1.7 (a) Photographie prise du talus d’injection au sein d’un four verrier expéri-
mental. Crédit : B. Baret et G. Pfingstag. Le mélange vitrifiable évolue de la droite
vers la gauche sur la photographie. (b) Coupes issues d’imageries par tomographie X
d’un mélange vitrifiable a plusieurs instants et a plusieurs températures. Les fléches
blanches indiquent des ponts capillaires (760°C) et des grains résiduels (905°C).

jusqu’a atteindre son état liquide et continu.

Gréce a l'utilisation de la microtomographie in-situ [59], I’évolution de la structure
granulaire peut étre suivie en temps réel au cours de la transformation comme on peut
le voir sur la figure (b). Ces quatre coupes proviennent du volume reconstruit a
différents instants et & différentes températures. A température ambiante (20 °C), le
milieu vitrifiable est un matériau granulaire constitué de grains de natures physico-
chimiques variées : les grains de sable sont représentés en jaune, ceux de carbonate de
sodium en rouge et ceux de carbonate de calcium en vert. Des 705 °C, les grains de
carbonate de sodium se fragmentent et réagissent avec les grains de sable pour former
des silicates cristallins poreux. On peut également observer la formation de quelques
ponts capillaires (identifiables grace aux fleches blanches). Il est important de noter que
les grains de natures différentes réagissent au contact. De plus, il n’est déja plus possible
d’identifier les grains de la premiere image : la microstructure granulaire se déstabilise
et donc se réorganise. A 860 °C, les changements de phase sont bien entamés et la phase
liquide a une proportion significative. Enfin, a 905 °C, le milieu n’est clairement plus
granulaire : il s’est complétement changé en un liquide visqueux dont ’homogénéité
reste limitée par 'apparition de bulles et d’inclusions encore solides.

Cet exemple montre la complexité d’un matériau granulaire dans lequel de la réac-
tivité est impliquée. En effet, les transformations physico-chimiques impactent claire-
ment la microstructure granulaire qui elle-méme rétroagit sur les réactions possibles via
I’apparition de nouveaux contacts entre les grains. La compréhension de ce couplage
permettrait de mieux caractériser et contréler les mécanismes primaires de 1’élabora-
tion du verre. En pratique, les compositions des mélanges vitrifiables, pour la plupart
issues de considérations empiriques, permettent d’obtenir en moyenne des compositions
verrieres finales a priori maitrisées. Pourtant, dans ce type de systémes, la nature par-
ticulaire est un parametre fondamental : 'organisation des contacts entre les grains du
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Fig. 1.8 (a) Prise de vue des billes de glace placées dans le tambour tournant a —4°C
d’apreés [63]. (b) Les fleches noires et I’échelle de couleurs représentent respectivement
le champ de déplacement et le champ de vorticité instantané des billes de glace.

mélange vitrifiable peut par exemple limiter les réactions possibles et contrdler la ciné-
tique globale du systeme. Par exemple, certains auteurs ont mis en évidence que la taille
initiale des grains de calcaire avaient une influence critique sur les chemins réactionnels
empruntés dans le procédé [60, 61]. Dans cette étude, nous nous intéressons a 1’effet
complémentaire a savoir comment des transformations localisées des grains modifient
la microstructure granulaire au travers de I’étude des réarrangements. La compréhen-
sion de ces réorganisations permettrait de prédire la modification des contacts entre
les grains et donc les chemins réactionnels suivis par le mélange vitrifiable. A terme
il serait alors possible d’optimiser les quantités de matieres premieéres pour ne garder
que les grains efficients et donc réduire les consommations énergétiques.

Apres avoir décrit quelques propriétés des milieux granulaires, il est maintenant
nécessaire de décrire comment influe la réactivité au sein d’un milieu granulaire au
travers de quelques rares exemples plus éloignées d’applications industrielles.

1.2 De la réactivité au sein du milieu

Il n’existe que peu de systémes expérimentaux dans la littérature qui traitent des
matériaux granulaires réactifs via une approche plus fondamentale. Ceci tient en deux
raisons majeures. La premiere vient des raisons de moyens évoquées dans la partie
: il est encore contraignant de sonder la structure interne d’un milieu granulaire
en temps réel. La deuxiéme raison est qu’il est difficile de pouvoir controler indépen-
damment les propriétés des grains pour découpler les phénomeénes multiples survenant
dans les procédés industriels. On peut quand méme citer ici quelques matériaux a base
de gels qui subissent des variations de volumes importantes simplement en controlant
la température ou la salinité [62]. Au travers de plusieurs études plus fondamentales,
nous mettons en avant dans cette partie quelques couplages dynamiques et évolutions
structurelles particuliers a ces types de matériaux.

1.2.1 Couplage dynamique

Alors que les sollicitations extérieures peuvent permettre au milieu granulaire de
s’écouler, la nature et I’évolution des grains dans I’empilement le constituant peuvent
rétroagir sur sa rhéologie. Par exemple, dans la partie [1.1.2] nous avons pu voir que
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I’apport d’un liquide a un milieu granulaire, par la fonte de certains grains par exemple,
induit des effets cohésifs via des ponts capillaires qui modifient sensiblement les proprié-
tés d’écoulement. D’autre part, sous certaines sollicitations et avec certains matériaux,
les dissipations frictionnelles et collisionnelles induites par 1’écoulement peuvent éga-
lement permettre de faire fondre les grains. Ce couplage dynamique est notamment
observable par la fonte de billes de glace au sein d’un tambour tournant [63] (figure
(a)—(b)) ou de grains solides en cisaillement soumis & des confinements tres im-
portants pour des applications géophysiques [64]. Ces deux cas d’études sont discutés
dans la suite.
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Fig. 1.9 (a) Evolution temporelle de la température moyenne (ligne et points rouges)
et de la contrainte de cisaillement (ligne noire) au sein de la faille. (b) Etapes suivies
par la dynamique de la faille lors de fontes cycliques illustrées dans (a). La figure su-
périeure montre les grains colorés par leurs températures et la figure inférieure montre
les clusters de grains formés par la fonte. Figures provenant de [64].

Alors que la rhéologie des grains secs dans un tambour tournant est bien décrite
dans la littérature [65], la fonte de billes induit des effets cohésifs et lubrifiants qui
modifient les propriétés de I’écoulement avec deux conséquences majeures : d’une part,
les particules peuvent s’agglomérer sous l'effet des forces capillaires et d’autre part des
films liquides de lubrification se créent et diminuent la friction entre les particules [66].
L’écoulement des grains s’accélere alors du fait de la réduction des forces frictionnelles
ce qui augmente en 'occurrence les collisions et donc exacerbe la fonte des particules.
Ainsi la transformation des constituants du milieu granulaire rétroagit sur 1’évolution
dynamique et ainsi de suite. Ce couplage a été mis en évidence par une loi d’échelle
reliant les propriétés d’écoulement du milieu granulaire aux propriétés de fonte de ses
constituants [63].

Alors que la fonte des constituants du milieu granulaire occasionnent dans le cas
précédent une accélération de ’écoulement, d’autres régimes dynamiques peuvent ap-
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paraitre dans les matériaux géophysiques ou le confinement et les transferts thermiques
jouent des roles importants. Ceux-ci sont couramment modélisés par des milieux granu-
laires cisaillés afin de reproduire les principales caractéristiques des failles tectoniques
dont les comportements régissent les tremblements de terre [67, [68]. Des simulations nu-
mériques couplant les comportements en écoulement des milieux granulaires, les trans-
ferts thermiques ainsi que les changements de phase de ses constituants permettent
d’aller sonder les principaux comportements et notamment des régimes dynamiques
particuliers [64]. Sous certaines conditions, les auteurs observent des événements pé-
riodiques couramment appelé stick-slip visibles sur la figure (a) reliés a la dyna-
mique de fonte et de solidification des grains. Ce couplage est également représenté
sur la figure (b). A la suite d’un événement de glissement, qui a occasionné par
friction la fonte superficielle de quelques grains, le milieu granulaire se refroidit et cer-
tains grains se regroupent via la solidification du pont capillaire qui les connectait.
Dans une deuxieme étape, dite de « collage », la contrainte de cisaillement augmente
régulierement sans affecter la topologie des grains collés jusqu’a une contrainte seuil a
laquelle les ponts solides préalablement constitués cedent. Des lors, le milieu granulaire
se déforme et I’énergie dissipée par friction est telle que la température dépasse la tem-
pérature de fusion des grains. Les grains fusionnent alors superficiellement et ainsi de
suite. Cette étude permet une nouvelle fois de distinguer les couplages dynamiques qui
se manifestent dans ’évolution de ce type de milieux granulaires. Ces derniers peuvent
notamment étre accentués dans la mesure ou les boucles de recirculations présentes
dans les milieux granulaires cisaillés exacerbent les transferts de chaleur convectifs et
donc les réactions thermiques possibles [68].

Au-dela des aspects dynamiques, la transformation de certains constituants pré-
sents au sein du milieu granulaire affecte localement sa microstructure qui subit en
retour des modifications au cours du temps.

1.2.2 Evolutions structurelles

Comme nous avons pu le voir dans la partie [I.1.2] apport de liquide au sein du
milieu granulaire modifie ses conditions de stabilités structurelles. Il est donc possible
d’atteindre des valeurs de compaction bien inférieures aux valeurs usuelles observées
dans les milieux granulaires secs. Dans le cas des matériaux granulaires réactifs, la fonte
des constituants engendrent ’apparition de forces capillaires mais aussi la diminution
de la taille des grains. A notre connaissance cet aspect n’est discuté que dans une seule
étude dont nous donnons ici une description détaillée [69].

Dans cette étude, un empilement en trois dimensions de glagons parallélépipediques
est formé dans un récipient cylindrique. Ce milieu granulaire est immergé puis soumis
a un confinement verticale supérieur aux forces d’Archimede (figure[1.10](a)). Les coef-
ficients de friction entre les glagons sont tres faibles, ils n’ont donc que des interactions
purement stériques. Leurs formes ne sont pas contrdlées au sein de ce systéme, néan-
moins, on peut citer ici une étude récente qui s’intéresse a ’évolution de la forme des
glagons lors de leur fonte [70]. La fonte des glagons s’accompagne d’une décroissance
monotone du volume total occupé Vi visible sur la courbe rouge de la figure m (b).
Cependant, cette décroissance est marquée par des sauts qui traduisent un compor-
tement intermittent de I’empilement : la fonte des glagons déstabilise mécaniquement
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Fig. 1.10 (a) Schéma du dispositif expérimental utilisé dans [69]. (b) Evolution du
volume total Vip:(t) = Thiot(t)R.2 en rouge et de la densité n(t) = Viee(t)/Vios(t) en
bleu en fonction du temps pour une expérience avec un confinement de 39 N.

I’empilement qui se réarrange vers une nouvelle configuration mécaniquement stable.
Ainsi méme si la fonte des glagons est relativement continue en temps, la réponse
du matériau dans son ensemble ne l'est pas. Les amplitudes de ces réorganisations
sont d’autant plus importantes que le confinement est important. Les auteurs ont en-
suite procédé a une analyse plus poussée des occurrences temporelles de ces grands
évenements et de leurs liens avec la structure du milieu. De petits temps d’attente
entre deux éveénements traduisent la présence d’une structuration faible du milieu au
contraire d’un temps d’attente plus long qui s’accompagne d’un évenement de plus
grande ampleur. Enfin, la fraction solide diminue au cours du temps comme illustré
sur la figure m (b), : le poids peut donc étre supporté par un empilement de moins
en moins dense. Des mesures de tomographie mettent d’ailleurs en évidence que les
structures porteuses résultantes sont plutot verticales et le long des parois.

En résumé, la fonte locale des glagons induit des modifications structurelles de
I’empilement entier via des réarrangements macroscopiques qui dépendent de la friction
et du confinement au sein du milieu. Par exemple, dans un milieu plus frictionnel, les
forces sont distribués de fagon plus inhomogene ce qui se traduit par des évenements
plus irréguliers. La dynamique des réarrangements est donc fortement liée a 1’évolution
locale et globale de la structure du milieu granulaire. Notre but étant de comprendre et
de caractériser les mécanismes de réarrangements en réponse a 1’évolution de certains
membres de ’empilement, nous dressons dans la derniere partie de cette section un
état de 'art de la réponse d’un milieu granulaire a diverses sollicitations localisées ou
non.

1.3 Réorganisations dynamiques et structurelles

Au cours d’un réarrangement, le milieu granulaire passe brievement d’un état sta-
tique ou solide a un état ou le mouvement des grains est permis. En bougeant, les
grains explorent de nouveaux états jusqu’a atteindre un nouvel état d’équilibre. Il est
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Fig. 1.11 (a) Carte représentant des grains mobiles en rouges et les grains immo-
biles en bleus & I’approche du coincement, d’aprés [71]. (b) Susceptibilié dynamique en
fonction du décalage en temps pour différentes fractions volumiques dans des milieux
granulaires 2D sous sollicitation, d’aprés [71]]. (¢) Maximum de susceptibilité dyna-
mique en fonction de la fraction volumique du milieu, d’apres [72].

donc nécessaire d’introduire cette transition avant d’entrer dans le détail de quelques
études mettant en scene la réponse d’un milieu granulaire a diverses perturbations.

1.3.1 Comportements a I’'approche de la transition

A notre connaissance, il n’existe pas encore d’études traitant de la transition de
coincement dans les matériaux granulaires humides méme si quelques comportements
peuvent étre intuités comme par exemple sur la figure (b). Nous ne parlerons donc
dans cette partie que des milieux granulaires secs dont les comportements ont été bien
plus étudiés.

Les interactions frictionnelles font apparaitre des états distincts dans les milieux
granulaires (figure , il n’en reste pas moins que l'approche dynamique de la tran-
sition se caractérise par des comportements tres spécifiques et similaires aux systémes
vitreux. Imaginons qu’un grand nombre d’individus doivent évacuer une piece ayant
une unique porte de secours. Tant que la densité des personnes est faible dans la piece,
I’évacuation sera plutot efficace et réguliere en temps. Par contre, dés que 1'on atteint
une densité suffisamment importante, des bouchons peuvent se créer (augmentation des
échelles de longueur) et I’évacuation prendra plus de temps (augmentation des échelles
de temps). Cet exemple est représentatif de I’approche du point de coincement dans les
milieux granulaires. On constate tout d’abord un ralentissement de la dynamique. Ceci
se traduit sur la ﬁgure (b) par I'apparition de plus grandes corrélations temporelles
des plus grandes hétérogénéités spatiales a des temps plus longs lorsqu’on approche
de cette transition. Cette dynamique plus lente s’explique par des dynamiques de re-
laxation plus longues dues a des effets d’emprisonnement des grains dans leur propre
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voisinage [0}, I8 [73]. La transition est également marquée par des fortes hétérogénéités
dynamiques comme en témoigne les figures[1.11] (a)—(c). En effet, sur la figure[L.11] (a),
on voit de fortes hétérogénéités de mobilité au sein du systéme tandis que sur la figure
1.11] (¢), les susceptibilités dynamiques augmentent & proximité de la transition. Une
augmentation des échelles de longueur est également remarquable dans un milieu en
cisaillement puisque la transition s’accompagne d’une percolation du réseau de forces
fort a tout le systéme.

Finalement, & la transition de coincement, le systeme se trouve dans son état le
plus désordonné car les moyennes locales ne traduisent pas du tout le comportement
moyen du systéme a 1’échelle globale [I7]. Ces mémes auteurs ont suggéré d’ailleurs
une description physique a ’approche du coincement. En supposant que le milieu est
dans état d’écoulement avec une densité inférieure a ¢ s, la densité critique de jamming,
les grains peuvent alors se réarranger et perturber localement leur voisinage par des
collisions par exemple. Deés lors que ’on se rapproche de la transition de coincement, les
particules se rapprochent et donc plus de grains doivent bouger a la fois pour permettre
un réarrangement ce qui ameéne ’échelle de longueur des mouvements coopératifs a
augmenter.

Les réorganisations qui apparaissent a la transition solide-liquide dans les milieux
granulaires secs laissent donc apparaitre des effets dynamiques complexes dépendant
de la densité du milieu, du mode de sollicitation appliquée mais aussi des interactions
frictionnelles entre les grains. Dans la suite, nous décrivons quelques études expéri-
mentales pertinentes a notre étude qui mettent en jeu ces différents parametres dans
la réorganisation des milieux granulaires.

1.3.2 Perturbations a I’échelle de I'’empilement
Modifications structurelles

L’une des fagons les plus simples de suivre I’évolution d’un milieu granulaire est de
suivre I’évolution de sa densité au cours du temps. Par exemple, en mécanique des sols,
les milieux granulaires sont comprimés jusqu’a la fragmentation des ces constituants,
I’évolution de la densité de 'empilement est alors majoritairement prédite par des lois
empiriques [53]. Par ailleurs, il est commun d’appliquer des tapes a un empilement
pour induire une évolution de sa fraction volumique vers plus de compaction. Partant
des travaux pionniers d’une équipe de Chicago [77H79], plusieurs équipes ont montré
que la compaction d’un milieu granulaire soumis a des tapes verticales est tres rapide
dans un premier temps puis atteint un régime logarithmique en fonction du nombre
de coups [80, B1] jusqu’a atteindre un état stationnaire [74] (figure [L.12] (a)). Cet
état final peut atteindre des densités plus importantes en sollicitant le milieu selon
plusieurs directions [82] ou plus faibles en faisant subir des cycles thermiques de grandes
amplitudes au fluide interstitiel immergeant le milieu granulaire (figure (b)). Dans
ce dernier cas, la structure de I’empilement est tres lache avec une densité finale de
doo = 0,595, indépendante de la densité initiale et proche de la densité minimale d’un
milieu granulaire monodisperse empilé selon un mode de dépdt aléatoire [83]. Dans
tous ces cas, le mode de sollicitation appliqué au systeme ne lui permet alors plus
d’atteindre des configurations spatiales plus optimales et le milieu se fige dans un état
structurel fixé.
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Fig. 1.12 (a) Evolution de la fraction volumique dans un empilement granulaire mo-
nodisperse 3D en fonction du temps pour différentes amplitudes de vibrations, d’aprés
[74]. (b) Evolution de la densité de Pempilement en fonction du nombre de cycles ther-
miques. Les lignes solides correspondent a des ajustements exponentiels (extrait de
[75]). (c) Evolutions de la fraction volumique de trois empilements monodisperses 3D
placés a la méme densité par trois amplitudes différentes jusqu’a t = ty puis ensuite
vibrés a la méme amplitude de vibration d’aprés [76].
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Fig. 1.13 (a) Principe des dispositifs expérimentaux utilisés dans [6, [82], le milieu
granulaire est confiné et subi un cisaillement avec des inclinaisons successives de —8 et
+6. (b) Déplacements moyens des grains de I'empilement en fonction de I'amplitude 6
de l'inclinaison appliquée.
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La vibration d’un milieu granulaire tend en général a le densifier et donc a le rap-
procher de configurations de plus en plus stables, ce qui s’accompagne également d’un
ralentissement de sa dynamique. Cette décélération a également été observée dans la
réponse structurelle d’'un matériau granulaire dense sous cisaillement cyclique [6] et
attribuée au piégeage des grains dans leur voisinage [82] (effet de cage). La dynamique
rapide initiale est, quant & elle, reliée aux sauts d’une cage a autre [84]. La réponse
dynamique et macroscopique de I'empilement est donc intimement liée aux mouve-
ments individuels des particules. Grace au dispositif expérimental de la figure (a),
des auteurs ont remarqué que I'amplitude moyenne des déplacements microscopiques
est reliée a 'amplitude de l'inclinaison macroscopique appliquée au systeme est visible
sur la figure m (b). Enfin, des effets de mémoire peuvent étre observées a proximité
de cette transition et donc tout au long de la dynamique d’évolution du systéeme [76].
En effet, placer le milieu granulaire dans un méme état de compaction grace a trois
procédures différentes modifie la réponse future du systéme a une méme sollicitation
(figure[1.12] (c)) : le milieu granulaire « se souvient » de la maniére dont son état a été
atteint et sa future évolution en dépend. Ces effets sont eux-aussi caractéristiques de
la transition vitreuse.

Augmentation des échelles de mouvements coopératifs

Il est fréquent de traiter les matériaux granulaires comme un milieu continu lors-
qu’ils sont comprimés. On définit alors un coefficient de friction interne a 1’échelle
du matériau qui est lié a un critere de rupture au-dela duquel le milieu subit des
déformations plastiques. Cependant, en pratique, la déformation n’est pas subie par
I’ensemble du matériau mais se localise dans ’empilement : on parle alors de bandes de
cisaillement qui témoignent des mouvements plastiques coopératifs au sein de ’empile-
ment. Cette localisation est caractéristique de 'augmentation des échelles de longueur
de coopération a ’approche de la transition de jamming comme nous ’avons évoqué
dans la partie [[.3.1] L’émergence de ces bandes est alors attribué a la coopération
d’événements plastiques ou de réorganisations locales couplées [85H8T]. Grace a des
méthodes de diffusion multiple de la lumieére, la microstructure d’un milieu granulaire
sous compression bi axiale a pu étre observée [88] (figure [1.14] (a)—(b)). L’anisotropie
de la déformation aux temps longs est visible des les premiers instants de 'application
de la charge. Les zones en écoulement sont de plus en plus denses au cours du char-
gement jusqu’a ce qu’elles fusionnent et créent une déformation atteignant la taille
du milieu granulaire (figure [1.14] (a)). Les longueurs de coopération des événements
plastiques localisés augmentent alors au cours du chargement comme cela est montré
par la longueur £ sur la figure (b).

1.3.3 Perturbations localisées

Effets non locaux

Mettre un milieu granulaire en écoulement nécessite de lui imposer des sollicitations
mécaniques suffisantes pour briser le confinement géométrique. En pratique, comme
nous avons pu le voir précédement, le franchissement de ce seuil peut étre tres localisé
mais aussi s’étendre sur des grandes distances.
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Fig. 1.14 (a) Gauche : Schéma du dispositif expérimental biaxial utilisé dans [8§]. Le
milieu granulaire est confiné latéralement par une membrane élastique et comprimé
verticalement a vitesse constante. Droite : Cartes des corrélations spatiales par des
méthodes de diffusion dynamique de la lumiére pouvant étre assimilés a des cartes de
déformations a I’état initial (vignette du haut) et au moment de la rupture (vignette
du bas). (b) Longueur de coopération { et amplitude de I’anisotropie A en fonction de
la déformation du milieu en pourcentage.

L’étude rhéologique des milieux granulaires est effectuée dans des géométries bien
controlées : des écoulements rapides dans les canaux inclinés ou les tambours tournants
et des écoulements plus lents dans les rhéometres a géométrie de Couette par exemple
[14, 65, 93]. Différents travaux ont montré que la rhéologie des écoulements granulaires
denses pouvait étre décrite par I'introduction d’un nombre inertiel I [93]. Il est d’ailleurs
d’usage de considérer que ’écoulement a lieu dés lors que le rapport 7/ P des contraintes
de cisaillement par les contraintes normales est supérieur a une certain coefficient de
friction effectif p.rr. De ce fait, un milieu granulaire ne s’écoule dans un canal incliné
de pente 6 que deés que ce rapport est supérieur a tan 6 = pi.ry. De la méme fagon,
dans les rhéometres a géométrie Couette dans lesquels la contrainte de cisaillement
évolue en 1/72 [94], on s’attend & avoir, & pression constante, la coexistence d’une zone
en écoulement a proximité du cylindre et d’'une zone statique en s’en écartant.

Cependant, ce seuil d’écoulement s’avere étre réducteur dans certaines configura-
tions ou la zone d’écoulement, apparemment restreinte a quelques couches de grains,
s’étend en fait a tout le milieu granulaire. Cette constatation est visible sur la figure
1.15|(a)—(c) : il n’y a, a priori, pas de zones simplement statiques dans le milieu granu-
laire tant que 'on est capable de les observer sur des durées suffisamment longues. En
pratique, dans un empilement sur tas, la vitesse des grains décroit exponentiellement
selon la profondeur : il existe donc une hauteur caractéristique d’écoulement mais pas
d’épaisseur limite comme on peut le voir sur la figure (e). Dans un autre exemple,
un plateau est mis en rotation au fond d’un empilement, on constate alors que I’écou-
lement, a priori, localisé a proximité du plateau met en mouvement les grains situés en
surface (figure (d)). Ce comportement & longue distance et donc non-local, par-
ticulier aux milieux divisés, est également observé dans les écoulements d’émulsions
[25] ou de mousses [95]. La théorie locale basée sur un seuil d’écoulement ne parvient
donc pas a capturer ces effets non locaux. Ainsi des ajustements a cette théorie ont
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Fig. 1.15 Photographies d’un écoulement stationnaire sur tas statique a des durées
d’ouverture de (a) 1s, (b) 1 mn et (¢) 1 h (d’aprés [89]). (d) Ecoulement de surface
d’un empilement granulaire soumis a un écoulement rotationnel a sa base en fonction
de la hauteur de I'empilement (d’apreés [90]).(e) Profil de vitesse d’un milieu granulaire
au sein d’un matériau granulaire cisaillé, les lignes solides correspondent a la théorie
de rhéologie non-locale développée dans [91]]. (f) Distance de relaxation des profils de
vitesse dans une géométrie d’écoulement plane en fonction de I'écart au seuil d’écou-
lement symbolisé par le paramétre Y, (d’aprés [92]).
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Fig. 1.16 Schéma représentant I’'agitation non locale induite par un écoulement pri-
maire. Un premier milieu en écoulement induit des fluctuations de forces qui sont
transmises a une autre zone au repos. Ces fluctuations peuvent conduire a des fluctua-
tions de force non visibles voire a des réarrangements macroscopiques (d’apres [90]).

été proposés par certains auteurs en introduisant des parametres de fluidité [91] ou en
regardant les distances de relaxation [92] en fonction du seuil & I’écoulement (figure
1.15[ (f)).

Les mouvements des grains induisent des fluctuations de forces importantes qui
s’étendent méme loin des zones en écoulement comme on peut le constater par des
mesures de forces [97] ou de mouvements des particules [98]. Du fait de ces fluctuations,
le coincement a une probabilité non nulle d’étre dépassé et d’induire localement des
réarrangements macroscopiques : il n’y a donc plus vraiment de seuil d’écoulement dans
le milieu granulaire dés lors que 'on attend suffisamment. On parle alors d’écoulement
secondaire du milieu granulaire. Celui-ci a été étudié expérimentalement au moyen de
sondes [99, 100] ou de mesures rhéologiques locales soit via une force de trainée [101]
ou de couple [I02]. Dans tous les dispositifs étudiés, les écoulements localisés induisent
des fluctuations de forces qui déstabilisent le milieu, méme a des longues distances,
comme cela est résumé sur la figure issu de [96]. De ce fait, pour en revenir a
notre étude, la transformation localisée d’un grain aura des effets a longue portée dans
tout le milieu environnant.

Présence et mouvement d’un intrus dans un milieu granulaire

Introduire un objet en mouvement dans un milieu permet en général d’en sonder
les propriétés rhéologiques. Traditionnellement utilisée dans les milieux fluides, cette
démarche a aussi été implémentée dans les milieux divisés comme les mousses [103]
ou les milieux granulaires. Un exemple de dispositif expérimental est illustré sur la
figure (a) [104]. En effet, il est possible de relier la mesure des champs de dépla-
cements moyens a un comportement rhéologique [105]. Des forces moyennes de trainée
[106), T07] ou de portance [108, 109] ont également pu étre mises en évidence et reliés
aux parameétres expérimentaux. Ces comportements moyens ne rendent pas compte de
la non-stationnarité de la réponse du milieu granulaire a proximité de 'intrus. En effet,
I’objet, méme s’il est tiré a vitesse constante, subit d’'importantes fluctuations de forces
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Fig. 1.17 (a) Schéma du dispositif expérimental utilisé dans [104] en vue du dessus.
L’empilement est disposé a plat et I'intrus est entrainé a vitesse constante. (b) Evolu-
tion de la force appliquée a 'intrus en fonction de la course de 'intrus pour différentes
valeurs de densité de la plus faible vers la plus élevée du bas vers le haut. (c) Ampli-
tudes moyennes des fluctuations de forces en fonction de la fraction volumique pour
différentes tailles d’intrus. (d) Vue rapprochée de la cavité stationnaire située dans le
sillage de I'intrus.

(figure (b)) du fait de 'inhomogénéité de la redistribution des contraintes au sein
du milieu (cf. paragraphe notamment en lien avec le désordre structurel de I'em-
pilement [I10]. Ces fluctuations de forces sont d’ailleurs reliées a la densité du milieu
granulaire (figure (b)). En pratique, la mise en mouvement de 'intrus occasionne
la destruction et la reformation locale de chaines de forces [ITI] et donc la réorga-
nisation spatiale des grains lors de son passage. Les réarrangements s’accompagnent
également de modifications structurelles locales : dans l'expérience [104], le sillage et
I'avant de l'intrus forment des zones respectivement plus laches et plus denses dont les
états stationnaires dépendent notamment de mouvements de recirculations des grains
(figure (d)). Par ailleurs, si la taille de I'intrus et/ou la densité du milieu environ-
nant augmentent, I’objet en mouvement aura plus de chance d’établir des contacts avec
des grains membres du réseau fort et donc de subir une force de trainée moyenne plus
forte. La géométrie de I'intrus a donc également un réle important dans son évolution
au sein du milieu granulaire (figure (c)). Faire varier la taille de I'intrus est donc
un bon moyen d’étudier la transition de coincement dans les milieux granulaires [112].

Apres avoir abordé la présence d’effets non locaux dans les milieux granulaires, on
s’intéresse a la portée de ces réorganisations en utilisant plusieurs intrus a la fois. Néan-
moins, peu d’exemples sont disponibles dans la littérature. En fonction de la distance
les séparant, les intrus peuvent interagir. En effet, une étude récente [I13] montre des
effets attractifs et répulsifs entre deux intrus placés au sein d’un milieu granulaire en
écoulement qui dépendent de leur distance de séparation mais aussi de la vitesse de
I’écoulement. De plus, des mouvements coopératifs apparaissent entre des intrus péné-
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Fig. 1.18 (a) Prises de vue de la pénétration dynamique de cinq intrus dans un lit
granulaire lache sous gravité. (b) Evolution de la profondeur moyenne finale des intrus
en fonction de I'écartement initial. La ligne en pointillés montre la profondeur atteinte
pour un intrus unique, d’aprés [114].

trant un lit granulaire apres avoir impacté (figure[1.1§] (a)). En effet, la profondeur de
pénétration moyenne d’un grain dépend notamment de 1’écart initial entre les intrus
lors de 'impact comme illustré sur la figure[L.18| (b) [114]. Ce comportement coopératif
cesse au-dela d’une certaine distance de séparation critique qui ne dépend pas de la
taille des intrus mais bien de la taille des grains formant le milieu environnant. Ceci
est une nouvelle constatation d’effets non locaux au sein des milieux granulaires.

Un cas d’étude : les silos

Les écoulements granulaires dans les silos sont largement étudiés dans la commu-
nauté scientifique du fait de leurs liens étroits avec le domaine industriel. En effet, la
fagon la plus simple de déplacer un matériau granulaire est encore de le laisser s’écouler
sous son propre poids tout en le confinant pour le guider dans des géométries étroites de
quelques grains de largeurs. Tant que l'orifice est suffisamment grand, I’écoulement at-
teint un régime stationnaire dont le débit est bien décrit par les parametres du systeme
[115, 116] tandis que les champs de vitesse sont bien reproduits par des considérations
théoriques [117] et des simulations numériques [I18]. Cependant, si I'on réduit la taille
de louverture a un nombre faible de grains, il n’est alors plus possible d’atteindre ce
régime stationnaire et ’orifice du silo peut se boucher brutalement. La formation d’une
arche localisée a la sortie du récipient induit alors un blocage complet de I’écoulement.

En effet, méme si la gravité produit une sollicitation permanente, I’étroitesse de
lorifice induit des frustrations géométriques prépondérantes qui se traduisent en gé-
néral par la création d’arches [I19]. Ces voiites sont formées de grains mutuellement
stables sous gravité et dont la forme dépend de la taille de l'orifice [120]. Parmi tous les
parametres qui conduisent a la formation d’une arche comme par exemple la forme des
particules [I12I] ou la force d’entrainement appliquée [122], la largeur de 'ouverture est
celui qui a recu le plus d’attention. Il est assez intuitif d’imaginer que plus 'orifice est
de largeur importante plus la probabilité de blocage est faible. Pour caractériser cela,
il est d’usage de définir une taille d’avalanche correspondante au nombre de disques
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Fig. 1.19 (a) Hlustrations issues de simulations numériques dans laquelle un trou est
bouché puis se débouche sous 'effet de I'écoulement a proximité d’un deuxiéme trou
situé a une distance w. (b) Evolution de la taille d’avalanche moyenne par ouverture
en fonction de I’écartement entre les orifices pour différentes largeurs de trous. Les
lignes en pointillés symbolise I’avalanche moyenne pour une ouverture unique de méme

largeur. D’apres [127].

sortant du silo entre deux coincements. Pour les tailles d’orifices permettant un régime
intermittent, celle-ci montre une distribution avec une décroissance exponentielle qui
a été attribuée a une probabilité de blocage constante et indépendante pour chaque
grain [I12I] méme si elle peut étre également reliée a la densité des particules [123].
Certaines études ont mis en évidence une divergence de la taille d’avalanche moyenne
au-dessus d’une largeur critique [121], 124]. D’autres études, plus récentes, montrent
une dépendance en exponentielle de cette taille d’avalanche vis & vis de la largeur du
trou qui ne correspond pas a un caractére critique de la taille de 'ouverture [125] [126].
A ce jour, il n’existe pas de consensus certifiant existence d’une taille d’ouverture
critique au-dela de laquelle le phénoméne de coincement n’apparait plus.

Enfin, on peut citer ici quelques études considérant un silo avec plusieurs orifices.
Un travail trés récent s’intéresse a 1’évolution du débit en fonction de I’écartement des
ouvertures en regardant les champs de vitesse moyens des grains [I128]. Par ailleurs,
la présence de plusieurs orifices qui influencent les grains d’un co6té ou de 'autre per-
met un meilleur brassage des particules en écoulement [129]. De plus, des simulations
numériques ont montré que, a taille d’orifice fixée, I'ajout d’'une deuxieme ouverture
permet de diminuer la probabilité de coincement & proximité d’une premiére ouver-
ture. En effet, les fluctuations induites par I’écoulement au travers d’un premier trou
se propagent a des distances suffisamment longues pour occasionner le déblocage de
la deuxieéme ouverture selon un processus auto-entretenu [127] comme on peut le voir
sur la figure m (a). Ainsi, deés lors que I’on rapproche les deux ouvertures, on obtient
des tailles d’avalanche moyennes qui dépassent celles obtenus pour un orifice unique
comme illustré sur la ﬁgur (b) . Une taille caractéristique de coopérations entre
les deux ouvertures peut alors étre prédite mais pas de longueurs limites comme pour
les résultats sur les écoulements secondaires.
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1.3.4 Traitement statistique des réarrangements

Lorsque la sollicitation n’est pas suffisamment importante pour faire s’écouler ’en-
semble du milieu granulaire, ce dernier traverse de nombreuses transitions entre des
états stables et instables mécaniquement via ’apparition de réarrangements macro-
scopiques. Si l'on assimile la crofite terrestre a un milieu granulaire cisaillé, on com-
prend bien que I'étude statistique de ces réarrangements est utile notamment pour
la prédiction des tremblements de terre. Dans cette partie, nous abordons quelques
considérations statistiques sur les réorganisations apparaissant dans les milieux granu-
laires en réponse a des sollicitations sur de longues durées. Ce sont majoritairement les
systemes granulaires auto-entretenus qui ont fait 'objet de ce type d’étude. Lorsqu’on
dépose un matériau granulaire sur une table, celui-ci forme un tas statique présentant
un angle de repos qui dépend uniquement du matériau. Des lors il est possible de me-
surer la distribution de tailles de ces réarrangements induits par I'ajout successif d’un
grain [I30H132] ou par des incréments d’angle appliqués a ce tas [133HI35]. Dans des
conditions idéales, avec peu de désordre structurel au sein de ’empilement et beaucoup
de friction, la dynamique du systeme est faite d’évenements périodiques de charge et
de décharge de I'énergie dans le systéme [134]. Par contre, lorsque le milieu est plus
désordonné, les réarrangements perdent leur périodicité temporelle et deviennent plus
décorrélés en temps avec des ampleurs distribuées en loi de puissance [132, [136]. De
telles distributions sont souvent associées a des phénomenes invariants d’échelle carac-
térisés notamment par I’absence d’une taille d’avalanche caractéristique. Parmi ce type
de systémes on peut citer les tremblements de terre [137], les avalanches neigeuses [13§],
les milieux granulaires lentement cisaillés [139] ou subissant la disparition de certains
grains [140].
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Fig. 1.20 Simulations du modéle OFC de tremblements de terre [I141], les exposants
sont notés b (graphes tirés de [142]). (a) Distributions des tailles d’avalanches pour
différents degrés de dissipation avec des données provenant de tremblements de terre
(losanges) et avec un exposant critique (étoiles). (b) Valeurs des exposants en fonction
du degré de dissipation en pourcentage.

Trois parametres sont importants dans la distribution en loi de puissance des tailles
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d’avalanches : les bornes supérieures N4, et inférieures N,,;, ainsi que la pente de
la distribution «. Cette derniére est d’une importante particuliere puisqu’elle fixe la
proportion entre les petits et les grands évenements. La statistique du systeme expéri-
mental étudié limite bien souvent N,,., méme si parfois il n’existe tout simplement pas
de borne supérieure hormis la taille du systéme comme dans le cas des tremblements
de terre. Il est possible d’écrire la fonction de densité de probabilité de ces avalanches
sous la forme p(N) = AN~® avec N la taille de I’événement et A une constante telle

Nmaz
que1/A= [ N7%dN. Dés lors on peut introduire la taille moyenne d’une avalanche

Nmin
(N) :
Nmailf
(N) = / Np(N) dN (1.3.1)
N’min
L—a Npog = Ny
(N) = Ag—_ (R b lets? (1.3.2)

Les milieux granulaires sont connus pour étre des milieux fortement dissipatifs, ce qui
a un impact sur les pentes des distributions trouvées. Supposons que le milieu subit
une sollicitation lente, on peut considérer que 1’énergie moyenne injectée par unité de
temps est faible : (Eiyjectse) ~ Nmin << Nmaz €t égale a a 1'énergie moyenne dissipée
(Edissipee) = B(N) avec B un coefficient de dissipation,

B{N) < Nz, (1.3.3)

B < Npaz/(N) ~ Nioa (1.3.4)

max *

Ainsi, de grandes avalanches, obtenues pour des pentes proches de 1 ne sont pas per-
mises pour des milieux fortement dissipatifs. Cette constatation, issue des travaux de
RaMOS et al., est d’ailleurs visible sur la figure dans des simulations de modeéles
de tremblements de terre [141] dans lequel on peut modifier le coefficient dissipatif /.

L’étude des avalanches selon ce point de vue statistique a été motivée initialement
pour prouver leur caractere critique en lien avec la théorie controversée des systémes
critiques auto-organisés. Le terme « critique » s’apparente au fait qu’a n’importe quel
moment une petite perturbation peut entrainer un événement de toute taille et de
toute durée. Cet état, dont la description se rapproche de la transition de coincement,
s’accompagne :

— d’une divergence des longueurs de corrélation jusqu’a la taille du systeme;

— d’une divergence des échelles de temps vers des dynamiques plus lentes;

— d’une divergence en loi de puissance de ces deux derniéres grandeurs a ’approche

du point critique;

— d’une transition d’autant plus étroite que le systeme est grand.
Cependant, ce type d’approche ne semble pas concerner les milieux granulaires. En
effet, la dissipation au sein de ces milieux peut supprimer les cut-off des distributions
d’avalanches observées (figure m (a)). Ainsi, I’échelle de longueur des événements
ne peut donc pas diverger a la taille du systeme. Par ailleurs, le critere de divergence
des corrélations temporelles est mis & mal dans certains cas par la possibilité de pré-
dire ’apparition des grands événements. En effet, 'ordre, les interactions frictionnelles
et la taille du systeme peuvent induire des éveénements périodiques donc prévisibles



1.4. PROBLEMATIQUE DE LA THESE 27

78.0 T T T 0.15
. a) b)
Hwg.0
) 010
g 74.0 —
= ot
v 0.05¢
= 72.0 L¢=0.8mm
=¥
Lp=8cm
70.0 : : A
0 5000 10000 15000 20000 000536 40 60 80
Number of Dropping Events At (sec)
c) A . d) :
1.080 1136 1.192 1.248 &
/ f‘l; L & g
#! ) N H

200 100 0 100 200
Time (dropping events)

;k»k

Fig. 1.21 (a) Evolution de la masse de I’empilement en fonction du nombre de grains
déposés, d’aprés [143]. (b) Distribution des intervalles de temps entre deux événements
dans un milieu granulaire incliné, d’aprés [134)]. (¢) Description locale du facteur de
forme ( introduit dans [I132]. (d) Corrélation croisée entre le facteur de forme ¢ et les
avalanches (d’apres [132]).

comme illustré sur les figures [1.21] (a)—(b) [134, 143]. De plus, il a été montré qu’il
était possible d’obtenir une prévision d’événements a priori décorrélés temporellement
(présentant une distribution exponentielle des intervalles) en considérant des informa-
tions structurelles locales au sein du milieu granulaire [132] (figures (¢)—(d)). Par
ailleurs, on peut également trouver des distributions de tailles en loi de puissance mais
présentant des éveénements corrélés temporellement [144].

1.4 Problématique de la these

Les milieux granulaires réactifs laissent apparaitre de forts couplages dynamiques
(partie en lien avec des évolutions structurelles particulieres (partie . Ce
constat tient du lien entre la réponse structurelle intrinseque a un milieu granulaire
et des transformations qui apparaissent sur ses constituants. Sur la figure [[.22] nous
avons illustré ce couplage en distinguant la réponse du milieu granulaire (abordée dans
la partie et les réactions physico-chimiques.

Dans un soucis de clarté, nous avons détaillé sur ce schéma la transition des modifi-
cations locales vers la modification macroscopique du milieu granulaire qui a été abordé
dans la partie [I.3] La microstructure d’un milieu granulaire réactif peut étre impactée
par des effets cohésifs, I'apparition de nouvelles phases ou de nouvelles especes chi-
miques. Cependant, le passage des modifications locales & une réponse macroscopique
des changements s’opére en plusieurs étapes. Des transformations locales au niveau des
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Transformations physico-
chimiques

(1

Madification de la
géométrie de contact

Réarrangements au Modification du Cj

sein de I'empilement réseau de forces

Fig. 1.22 Schéma représentant le couplage entre la microstructure granulaire et les
transformations physico-chimiques de ces constituants. La fleche (2) entourée d’un
cercle noir correspond au sujet d’étude de cette these.

grains induisent d’abord localement une modification des contacts dans leurs natures
(s’il y a des forces capillaires par exemple) et dans leurs géométries. Cette modification
s’accompagne d’une redistribution des forces et des contraintes entre les grains voisins.
Cette étape aboutit, si la nouvelle configuration du réseau de forces n’atteint pas un
état d’équilibre mécanique, a 'apparition de réarrangements macroscopiques au sein
du milieu. Une nouvelle configuration spatiale est alors atteinte et donc potentiellement
un nouveau réseau de contacts. Dans un milieu réactif, la redistribution des contacts
n’est pas anodine puisque les réactions physico-chimiques apparaissent entre les grains
en contact. De ce fait, de nouvelles transformations physico-chimiques peuvent prendre
place et de nouveau impacter la structure du milieu granulaire.

Alors que I'impact de la nature particulaire du mélange vitrifiable sur les chemins
réactionnels empruntés (la fleche (1) sur la figure a déja été objet de deux
theses au sein de notre laboratoire [61, 145], dans ce travail, nous étudions 'autre
conséquence de ce couplage (la fleche (2)). Il s’agit de comprendre comment une ou
des transformation(s) localisée(s) de ses constituants impacte(nt) un milieu granulaire.
Prenons 'exemple d’un milieu granulaire réactif modele tel que celui présenté sur la
ﬁgure (a) avec des grains inertes en gris et des grains « réactifs » en violet pouvant
subir par exemple de simples réductions de volume. On comprend alors que 1’évolution
de ces grains réactifs peut déstabiliser la structure granulaire environnante. La redis-
tribution des forces au sein du milieu peut alors faire apparaitre des réorganisations
macroscopiques de 'empilement jusqu’a un nouvel état d’équilibre mécanique.

En nous appuyant sur des expériences modeles mettant en scéne des évolutions
simplifiées d’'un ou plusieurs constituants du milieu granulaire, nous tacherons dans
cette these de répondre aux questions suivantes. Sur quelle distance un réarrangement
affecte-t-il 'empilement granulaire? Les réorganisations dépendent-elles de la taille
du grain en évolution? Quelle est la dynamique temporelle de ces réorganisations?
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Fig. 1.23 (a) Illustration d’un matériau granulaire réactif modele, les disques gris
correspondent aux disques inertes et les violets aux grains réactifs. (b) Evolution du
méme milieu granulaire, les grains violets ont subi des réductions de volumes. Les
cercles rouges montrent 'ampleur hypothétique des réarrangements occasionnés.

Quelles sont les évolutions structurelles au sein du milieu au cours d’un réarrangement ?
Quel est I'impact d’'un deuxiéme grain réactif a proximité d’'un premier ? Des effets
coopératifs peuvent-ils émerger lors de ces réarrangements 7 Comment en est impactée
la dynamique du milieu ?
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Chapitre 2

Meéthodes et protocoles

Des approches expérimentales et numériques ont été menées au cours de cette these
afin d’étudier la réponse d’un milieu granulaire & des transformations localisées. Afin
de rendre compte au mieux des phénomenes, les expériences ont été effectuées sur
deux dispositifs expérimentaux bidimensionnels différents impliquant des matériaux
modeles. Leur différence tient principalement dans la transformation mise en jeu au
sein du milieu granulaire. Dans un premier systéme, des intrus sont lentement extraits
d’un milieu granulaire tandis qu'une deuxieme expérience, plus proche du contexte
industriel précédemment décrit, s’intéresse a la fonte de glagons au sein d’un empile-
ment granulaire. Dans les deux dispositifs, les données du probléme ont été simplifiées
par l'utilisation de matériaux modeles. Ces derniers seront décrits dans cette partie,
nous présenterons ensuite les dispositifs utilisés et les protocoles suivis. Toutes ces ma-
nipulations ont nécessité des moyens de traitement d’images originaux ainsi que des
méthodes de suivi de particules qui seront abordés dans un troisiéme temps. Enfin,
en complément des manipulations expérimentales, des simulations numériques ont été
effectuées et leur principe sera décrit dans un dernier temps.

Fig. 2.1 Disques en laiton nickelé de 4 et 5 mm de diamétres et disques de DMSO
utilisés pour les expériences

31
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2.1 Meéthodes expérimentales

2.1.1 Matériaux

Disques métalliques

Les dispositifs expérimentaux utilisés durant cette these sont bi-dimensionnels. Les
empilements granulaires modeles étudiés sont constitués de disques. Il s’agit de petits
cylindres bidisperses en laiton nickelé (CCB Composants) visibles sur la figure Ils
ont des diametres de 4 et 5 mm pour une hauteur de 3 mm et une masse volumique py
de 8,3 g.cm™3. De part leurs tailles et leurs poids, ils sont facilement observables par
des moyens optiques classiques et n’ont que des interactions purement frictionnels et
gravitaires. Dans toute la suite de ce manuscrit, nous utiliserons le diametre des petits
disques noté d, comme longueur caractéristique du probleme.
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Fig. 2.2 Coefficients de friction en fonction de la translation longitudinale en mm
pour trois chargements 1 N, 2,5 N et 10 N. La ligne en pointillés noirs représente le
coefficient de friction moyen sur I’ensemble des trois chargements pgq = 0,13.

Le coefficient de friction entre les disques noté pgq a un réle majeur sur les phéno-
menes de réarrangement que 'on peut observer dans un empilement granulaire [69].
Nous avons donc mesuré les coefficients de friction entre les disques grace a un dispo-
sitif de tribologie adapté. Plus précisément, un premier disque est fixé a un bati tandis
qu’un deuxieme est lié a un bras subissant un mouvement de translation. On applique
ensuite une force normale Fy bien controlée entre les disques mis en contact sur leurs
faces courbes comme dans ’empilement réel. Le deuxieme disque est ensuite mis en
mouvement de translation sur le premier disque et la force tangentielle F7p résultante
est mesurée. Comme les disques sont mis en contact sur leurs faces courbes, la course
maximale atteignable au cours du test est de 3 mm. Le rapport des deux forces nous
donne acces au coefficient de friction pgq = Fy/Fr. Comme cela est montré sur la
figure 2.2] le coefficient mesuré ne dépend pas de la force normale appliquée. Et, sur
une course d’environ 1 mm, on trouve un coefficient de friction moyen entre disques
de pgq = 0,13. Cette valeur est faible puisque les disques sont en fait des entretoises
non trouées qui servent originellement pour des roulements a billes. De ce fait, les
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frustrations géométriques seront largement prédominantes au sein de notre milieu par
rapport aux contraintes de frottement notamment dans la formation des arches et dans
les phénomeénes de coincement.

Diméthylsulfoxyde sous forme solide et liquide

La réaction au sein du milieu granulaire peut étre approchée par la fonte d’un
glagon 2D. Ces disques ont été réalisés en diméthylsulfoxyde sous forme solide et sont
visibles sur la figure Ce solvant, que 'on nommera par la suite DMSO, a une
température de fusion de 18,4°C sous sa forme pure (figure (a)). Il peut donc est
étre facilement manipulé sous sa forme solide a des températures relativement élevées.
Des disques solides de DMSO de diametres 40 mm pour une hauteur de 3 mm ont été
confectionnés selon le mode de préparation suivant :

— dans un premier temps on verse le DMSO dans un moule a glagon ayant des

trous aux formes cylindriques de diametres 40 mm ;

— le moule a glagon est ensuite laissé au congélateur a une température de —20°C
jusqu’a ’obtention d’un cylindre de DMSO ayant le diameétre adéquat pour une
hauteur d’environ 5 mm

— on fait ensuite fondre doucement une des faces circulaires du glacon par transfert
thermique avec une plaque de verre pour affiner le disque jusqu’a une épaisseur
de 3 mm.

Deux parametres sont importants pour la bonne confection de ces glagons : I’hygro-
métrie au sein du congélateur lors de leur prise et le gaz dissous dans le DMSO initia-
lement liquide. Comme on peut le voir sur la figure (a), la température de fusion
des mélanges eau-DMSO diminue tres fortement avec la proportion volumique en eau.
Dans des milieux trés humides, il peut donc étre compliqué de solidifier le DMSO
liquide. En conséquence, avant chaque confection de glacons, le congélateur est com-
pletement dégivré et ouvert afin d’équilibrer son hygrométrie avec celle, assez faible,
du laboratoire. Par ce moyen, nous avons pu réaliser des glacons solides présentant les
caractéristiques géométriques attendues. D’autre part, le gaz dissous dans le DMSO
liquide peut étre emprisonné dans les glagons lors de la solidification et modifier les
dynamiques de fontes des glagons. Nous avons essayé de dégazer avant de le placer
dans le congélateur, malheureusement aucun avantage notable n’a pu étre constaté.

Dans le dispositif expérimental présenté dans la partie les glagons de DMSO
sont immergés dans un mélange eau-DMSO (20%/80% en volume). Pour une telle
proportion, la température de fusion diminue a environ —40°C (figure , ce mélange
reste donc liquide a la sortie du congélateur d’une température de —20°C. Le mélange
H2O/DMSO revient ensuite progressivement a la température de la piece lorsqu’il
submerge le milieu granulaire. Au cours du réchauffement, le mélange conserve une
densité constante et proche de 1 g.cm™3 [I47], inférieure & la densité des glacons.
La viscosité d’'un mélange HoO/DMSO, & composition donnée, a une viscosité qui
augmente lorsque la température diminue. En regardant la figure (b), on voit que
pour nos mélanges (Xpyso = 0,5) la viscosité du mélange évolue de 20 mPa.s
en sortie du congélateur a 4 mPa.s une fois a température ambiante. Cependant, le
mélange se réchauffe tres vite a l'intérieur du dispositif expérimental et on mesure
une température d’environ —5°C au début de la manipulation ce qui correspond a
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Fig. 2.3 (a) Courbe des températures de fusion en fonction de la fraction molaire en
DMSO dans les mélanges HoO—DMSO (issue de [146]). (b) Courbes de la viscosité en
fonction de la fraction molaire en DMSO dans les mélanges eau-DMSO pour plusieurs
températures provenant de [147].

Nmizture = S MPa.s.

2.1.2 Dispositifs expérimentaux

Il existe peu de systémes expérimentaux qui explorent des matériaux granulaires
en évolution [63] [69]. La raison principale est qu'il est difficile de sonder la structure
interne 3D d’un milieu granulaire. En effet, méme si elle se développe de plus en plus, la
tomographie X reste une méthode assez contraignante [55), 59, 69]. D’autres procédés
d’imagerie a base de contraste d’indices ont également été imaginés pour sonder la
structure interne d’un matériau granulaire [7]. Cependant, ce type de technique reste
lourde pour une étude statistique de la réorganisation d’un milieu granulaire. De ce fait,
nous présentons ici deux dispositifs expérimentaux bidimensionnels dont les géométries
facilitent la mesure et ’exploitation des réarrangements. La différence majeure entre
les deux dispositifs tient dans les composants « réactifs » du milieu granulaire.

Expérience avec des intrus mécaniques

Dans ce dispositif, les réorganisations sont induites par la rétractation mécanique
d’un ou plusieurs intrus au sein d’un empilement granulaire. La cellule utilisée est
constituée de deux plaques de verre paralleles de 300 mm (75 d;) de hauteur et 500 mm
(125 dy) de largeur, séparées d’environ 3,1 mm par des petites plaques de PVC permet-
tant de délimiter les bords de la cellule. Ce faible interstice permet l'insertion d’une
seule épaisseur de disques tout en les empéchant de se retourner une fois qu’ils sont
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Fig. 2.4 a) Dispositif expérimental utilisé pour une expérience (a) avec un unique
intrus mécanique et (b) avec un unique glagon de DMSO.

insérés. De plus, les dimensions de la cellule sont suffisamment grandes pour que la
grande majorité des disques de 'empilement ne soient pas influencés par des effets de
bord. La figure (a) montre une photographie de ce dispositif expérimental.

Trois éléments sont nécessaires a 1’élaboration du milieu granulaire modele étudié :

— le mélange bidisperse de disques de 4 et 5 mm selon les proportions (10 : 7)
garantissant d’avoir des milieux tres désordonnés avec peu de zones de cristal-
lisations de I'empilement.

— Le deuxieme composant est le vecteur des réorganisations au sein du milieu
granulaire. Il s’agit d’une ou plusieurs pieces en inox de 3 mm d’épaisseur que
I’on appellera plus communément les intrus mécaniques. Ces piéces ont des
extrémités quasi-circulaires (figure (a)) avec un intrus unique de largeur
40 mm. Des pieces de 10 mm et 40 mm de largeur ont été utilisés dans cette
étude.

— Enfin les derniers composants du dispositif sont des barrettes en inox de 3 mm
d’épaisseur pour 42 mm de largeur et 170 mm de longueur.

Tous ces éléments ont toujours été placés selon le méme protocole :

— tout d’abord, nous mélangeons soigneusement les disques en tachant d’avoir le
moins de ségrégation possible entre les deux populations de grains;

— environ 5600 disques sont ensuite mis a plat dans la cellule au méme moment
que les intrus. Les intrus sont insérés par le bas de la cellule jusqu’a ce que leurs
extrémités dépassent de 40 mm par rapport au fond de la cellule. L’introduction
a plat des disques et des intrus évitent de contraindre le milieu granulaire. En
effet, si le milieu était déja guidé par gravité, en introduisant les intrus en force,
on créerait des hétérogénéités mécaniques dans ’empilement.

— Puis, les douze barrettes sont placées a plat en haut de 'empilement. Lorsqu’on
releve la cellule, elles permettent d’exercer un pression uniforme sur toute la
largeur de I’empilement et tout au long de ’expérience comme on peut le voir
sur la partie haute de la figure 2.5 pour un intrus unique.

— La cellule est ensuite relevée afin que I'empilement préalablement disposé soit



36 CHAPITRE 2. METHODES ET PROTOCOLES

guidé par gravité. Du fait du faible coefficient de friction entre les disques au
regard de leurs poids, ’empilement atteint instantanément sa position d’équi-
libre dans un état dense, uniforme et reproductible. Ainsi les réarrangements
qui apparaissent au début de ’expérience ne sont pas dus a des états initiaux
fragiles.

— Les intrus situés en bas de la cellule sont ensuite connectés a un vérin qui les
tire lentement hors de la cellule & une vitesse constante de 0,05 mm.s~! selon
I’axe verticale.

— Un panneau LED est placé derriére ’empilement qui est ensuite pris en photo
toutes les 5 secondes par un appareil photo Nikon D7000 ayant une résolution
de 4928 x 3264 pixels. L’expérience dure jusqu’au retrait complet des intrus
soit une durée typique d’environ 20 minutes.

Quelques précisions sont & apporter a ce protocole expérimental. L’extrémité semi-
circulaire des intrus a été choisie pour générer des sollicitations radiales et non pure-
ment verticales du milieu granulaire lors de leurs retraits. La vitesse de rétractation
des intrus mécaniques a été fixée de telle facon que la dynamique de réponse de I’empi-
lement granulaire soit toujours beaucoup plus grande que la dynamique de retrait des
intrus. De cette fagon, ’empilement suit au cours de son évolution une évolution quasi-
statique et a chaque prise de vue le milieu est a ’équilibre. Le déplacement vertical
des intrus entre deux prises de vue est de 0,250 mm (d,;/16) ce qui reste suffisamment
faible pour détecter et suivre convenablement les disques par traitement d’images.
Afin d’avoir une bonne statistique sur les mécanismes mis en jeu, une manipulation
est répétée entre 50 et 100 fois pour une configuration donnée.

Expérience de fonte de glagcons de DMSO

L’idée de ce dispositif expérimental est de se rapprocher des matériaux granulaires
réactifs réels. En effet, dans cette expérience, les réarrangements sont induits au sein
du milieu granulaire non pas par des intrus qui sortent mécaniquement de ’empilement
mais par des glacons insérés directement au sein de la structure granulaire. Quelques
modifications ont été apportées par rapport au dispositif précédent pour répondre aux
contraintes occasionnées par I'ajout de glacons. Afin de diminuer les hétérogénéités
thermiques au sein de la cellule, la cellule a été réduite et mesure désormais 250 mm
de largeur et des dimensions équivalentes par ailleurs. La cellule est rendue étanche
par 'ajout de joints en silicone. Les glacons de DMSO utilisés sont fabriqués selon
le protocole du paragraphe Les barrettes utilisées dans ce dispositif sont les
mémes que pour la situation précédente. La figure (b) montre une photographie
du dispositif expérimental.

Le protocole permettant la bonne réalisation de I'expérience a toujours été simi-
laire :

— le mode de préparation et d’insertion de I’empilement de disques est le méme
que précédemment sauf que le nombre de disques a été réduit a 3000 éléments
pour tenir compte des nouvelles dimensions de la cellule;

— les glagons fabriqués selon le protocole du paragraphe[2.1.1]sont insérés a plat au
méme moment que les disques. Par ailleurs, on place uniquement six barrettes
métalliques au lieu de douze comme précédemment du fait de la plus petite
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taille de la cellule.

— La cellule est ensuite rapidement relevée. Puis on immerge 1’empilement dans
le mélange eau-DMSO (20% vol. en eau) présenté dans le paragraphe
Initialement a —20°C, le liquide se réchauffe alors assez vite jusqu’a —5°C une
fois dans la cellule. Celui-ci permet d’homogénéiser thermiquement le milieu,
d’éviter la formation de ponts capillaires proches des glacons et de ralentir le
plus possible la fonte des disques de DMSO.

— Les glacons fondent ensuite trés lentement a mesure que le liquide atteint la
température de la piece qui est fixée a 20°C.

— L’évolution de I'empilement est suivie par des prises de vue réguliéres toutes
les 10 secondes avec les mémes moyens que pour le précédent dispositif. L’expé-
rience dure jusqu’a la fonte complete des glacons soit une durée typique d’en-
viron 40 minutes.

Il est utile de noter que, dans ces expériences, méme si aucun contréle thermique
n’est assuré, la fonte des glagons est tres lente et induit une évolution quasi-statique du
milieu environnant. De ce fait, des prises de vue toutes les 10 secondes garantissent une
bonne détection et un bon suivi des réarrangements que l’on souhaite observer. Par
ailleurs, ’ajout d’un liquide immergeant dans le milieu granulaire conduit a 'apparition
d’interactions hydrodynamiques. Cependant, celles-ci demeurent négligeables au vue
de la densité d’un disque métallique pg = 8,3 g.cm™3 par rapport aux viscosités du
mélange immergeant. En effet, celui-ci passe de nmizture = 8 mPa.s a 2 mPa.s au cours
de son réchauffement si I’on néglige 'apport en DMSO pur di a la fonte des glagons. De
plus, la densité des glacons reste plus élevée que celle du liquide immergeant, les glacons
n’exercent donc pas de poussée d’Archimede vers le haut de la cellule. Enfin, d’un point
de vue plus pratique, I'immersion du milieu granulaire est une étape délicate. En effet,
si 'on verse trop rapidement le liquide, des poches d’air peuvent étre emprisonnées
entre les disques de I'empilement ce qui complique leurs détections. Le mélange est
donc versé suffisamment lentement pour éviter cela.

Malgré toutes les précautions prises dans la préparation des matériaux et dans
I’exécution de 'expérience, la dynamique de fonte des glacons reste tres sensible a des
parametres expérimentaux. Comme mentionnée dans la partie la préparation
des glacons de DMSO est assez délicate et bien souvent des bulles d’air restent em-
prisonnées lors de la formation des disques méme apres dégazage. De ce fait, au cours
de leur fonte et au fur et & mesure que les poches d’air se détachent, leurs géomé-
tries initialement circulaires ne sont pas conservées au cours du temps. D’autre part,
les transferts thermiques avec les disques métalliques et avec les parois latérales de
la cellule sont difficilement controlables et peuvent étre variables d’une expérience a
Pautre. 1l est difficile d’avoir des dynamiques de fonte ou méme des durées de ma-
nipulations parfaitement équivalentes. Compte-tenu de ces limitations et de la durée
de I'expérience, nous avons répété les manipulations d’une méme configuration 20 fois
pour obtenir une statistique raisonnable, les données statistiques présentées dans cette
étude proviennent donc essentiellement de la configuration avec des intrus mécaniques.
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Fig. 2.5 Exemple d’une image avant traitement dans le cadre d’une expérience avec
un unique intrus mécanique.

2.1.3 Meéthodes de traitement et d’exploitations des images

Lors de I’évolution temporelle des intrus, les disques de ’empilement subissent des
réorganisations que nous souhaitons détecter et suivre. Pour cela, les images doivent
étre traitées pour en tirer les informations pertinentes telles que 1’évolution de la po-
sition de tous les disques de ’empilement. Au vu du nombre d’expériences nécessaires
pour acquérir une bonne statistique, les outils de traitement sont automatisés. Cette
partie du manuscrit décrit les outils développés au cours de cette theése pour segmenter
avec précision tous les éléments pertinents de notre empilement. Enfin, nous présen-
tons la tesselation de Voronoi qui a été particulierement utile pour la caractérisation
structurelle du milieu granulaire.

Segmentation des données pertinentes

Segmenter une image revient a identifier les objets de cette image et a en extraire
leurs propriétés. Les images prises grace a un appareil photo reflex Nikon D7000 sont
codées sur trois canaux RGB de 256 niveaux chacun. Ces trois niveaux sont ensuite
converties en niveaux de gris selon la relation suivante recommandée par le package
Python scikit-image [14§] :

Y =0,2125R + 0,7154G + 0,0721B, (2.1.1)

avec Y les niveaux de gris résultant, R le canal correspondant au rouge, G le canal
correspondant au vert et B celui correspondant au bleu.

Il est ensuite possible d’afficher 'image a traiter en niveaux de gris puis de ne
conserver que la zone d’intérét. A la fin de cette étape, on obtient, par exemple, I'image
de la figure pour une expérience avec un intrus mécanique unique. Les images ont
une bonne résolution d’environ 100 pum par pixel. De plus, le rétro-éclairage permet
d’avoir un tres bon contraste et donc une tres bonne délimitation de la frontiere entre
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Fig. 2.6 (a) Histogramme des niveaux de gris de 'image compléte, la ligne verticale en
pointillés correspond au seuil d’Otsu. (b) Exemple d’une partie d’image pour laquelle
les lignes violettes correspondent au seuil d’Otsu.

les zones claires et les zones sombres. Nous avons donc estimé qu’il n’y avait pas lieu
de procéder a un pré-traitement des images pour en améliorer leurs qualités.

La premiére étape du traitement consiste a séparer les niveaux gris sombres (in-
trus mécaniques, barrettes métalliques et disques) des niveaux de gris claires (vides
entre les disques, glacons de DMSO, bords de la cellule). Un histogramme typique
des niveaux de gris d’une image est représenté sur la figure (a). Les niveaux de
gris sombres sont largement majoritaires tandis que deux autres pics moins prononcés
ressortent de cet histogramme et sont identifiés par des rectangles en lignes pointillées.
Les niveaux de gris intermédiaires correspondent aux bords latéraux et inférieurs de
la cellule. Les niveaux de gris les plus clairs correspondent quant a eux aux vides
présents entre les disques. Pour séparer les niveaux de gris de I'image en deux popu-
lations, nous avons choisi d’utiliser le seuil d’Otsu [149)]. Ce seuil minimise la variance
a l'intérieur de chaque population et maximise la variance entre les deux populations.
Selon les zones que l'on souhaite détecter, on peut sélectionner soit les zones claires
soit les zones sombres. Par exemple, si 'on souhaite identifier les zones sombres, on
binarise 'image selon ce seuil d’Otsu en attribuant a tous les pixels ayant des niveaux
de gris inférieurs ou égaux a ce seuil la valeur 1 et aux autres la valeur 0. La figure
(b) représente en violet les pixels ayant des niveaux de gris égaux au seuil d’Otsu.
En-dessous de ce seuil, on sélectionne bien les éléments souhaités mais la structure
détectée est inter-connectée et ne permet pas d’identifier individuellement les disques
ou les intrus. Pour ce faire, nous avons eu recours a des opérations morphologiques sur
I'image binarisée. Les opérations de morphologie mathématique élémentaires utilisées
dans cette étude sont présentées sur la figure 2.7} Elles permettent de transformer les
domaines d’une image binarisée (domaines en bleu roi) en des domaines présentant de
nouvelles morphologies (domaines en bleu ciel) via un élément structurant (cercles en
noir). Pour une érosion/dilatation, on soustrait/additionne Iintersection entre le do-
maine et I’élément structurant en passant ce dernier sur les bords. Une érosion permet
donc de supprimer les domaines qui ont une petite taille devant I’élément structurant
ou bien d’amincir les plus gros domaines. Une ouverture est la dilatation d’une érosion
tandis qu'une fermeture est 1’érosion d’une dilatation. Toutes ces opérations ont des
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Fig. 2.7 Cette figure représente les quatre opérations élémentaires de morpholo-
gies mathématiques : I’érosion, la dilatation, 'ouverture et la fermeture. Ce schéma
est tiré de http://scipy-lectures. github. io/advanced/image_processing/
index. html.

buts bien différents mais permettent en générale d’affiner la détection des domaines
souhaités.

Détection des disques et de leurs tailles

Deés que l'on a identifié les zones sombres d’une image, 'opération d’érosion s’avere
tres utile pour dissocier les parties de 'image binarisée liant les disques les uns aux
autres par des points de contact. On procede donc a plusieurs itérations d’érosions
pour individualiser les domaines. Cette premiere étape permet de plus de supprimer
les petits domaines ne correspondant pas aux disques. A la fin de ce processus, on évalue
la taille des domaines et on supprime les plus gros domaines qui correspondent aux
barrettes métalliques situés en haut de I’empilement et aux intrus métalliques situés
en bas de la cellule. Connaissant le nombre total de disques dans I’empilement et
ayant acces au nombre de domaines détectés, il est ensuite aisé de connaitre le nombre
nécessaire d’itérations supplémentaires pour individualiser tous les domaines comme
sur la figure (b). La taille de chaque domaine détecté correspond a la taille initiale
de chaque disque. Il est donc possible de séparer les domaines en deux populations
selon un critere de taille. Deés lors, la taille des disques de chaque domaine est connue.
En premiere approximation, on estime que le barycentre de chaque domaine segmenté
correspond au centre du disque. Ceci est relativement raisonnable comme on peut le
voir sur la figure (c) lorsqu’on trace les disques a partir des centres détectés sur
I'image de départ. A ce stade, on identifie chaque centre et chaque taille de chaque
disque de ’empilement. Cependant, les mouvements des disques pouvant étre de faibles
amplitudes, la précision exigée sur leur détection nécessite une étape de traitement
supplémentaire détaillée plus loin.

Détection des intrus mécaniques

Afin de détecter la position des intrus mécaniques, la démarche est relativement
simple. On part de la méme image binarisée que précédemment dans laquelle les ni-
veaux de gris sombres valent 1 et les autres 0. Les disques étant préalablement détectés
et leurs tailles étant connues, on supprime les zones correspondantes sur I'image binari-
sée. Pour ensuite identifier les zones correspondantes aux intrus mécaniques, nous nous
appuyons sur la position des plus grands domaines détectés. Des lors, on obtient une
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Fig. 2.8 (a) Exemple d’une image représentant le bas de I’empilement ainsi que
lintrus en niveaux de gris. b) Méme image qu’en (a) mais les zones jaunes corres-
pondent aux domaines détectées aprés binarisation et érosions successives. (c) Les
lignes blanches correspondent aux contours des domaines de (b). Les disques bleus
(petits disques) et rouges (gros disques) correspondent aux disques détectées en utili-
sant les centres des domaines comme centres du tracé en premiére approximation.

détection des intrus perfectible en procédant a plusieurs opérations morphologiques
d’ouverture. Comme on peut le voir sur la figure cette opération préserve la taille
des domaines mais lisse leurs frontieres. On aboutit finalement & la zone détectée sur
la figure (a) dans le cas d’un intrus unique. La précision de la détection de la partie
basse des intrus n’a que peu d’intérét puisque ’on souhaite avant tout bien décrire
les contacts avec les disques au niveau des parties supérieures. De plus, la détection
des intrus mécaniques n’est réellement nécessaire que pour la premiere image puisque
I’évolution temporelle de ces intrus est trés bien connue et contrélée par le vérin qui
les tire & vitesse constante. Ainsi, connaissant le positionnement des intrus a 1’état
initial, il est simple de connaitre leurs positions apres quelques pas de temps puisque
les mouvements horizontaux ne leur sont pas permis.
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Fig. 2.9 (a) Exemple d’'un empilement avec un intrus mécanique. La zone jaune re-
présente le domaine détecté par la routine de traitement d’images pour la détection
de l'intrus. (b) Exemple d’un empilement avec un glagon. La zone rouge représente le
domaine détecté par la routine de traitement d’images pour la détection du glagon.
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Détection des glagcons de DMSO

La démarche suivie pour la segmentation des glagons est plus élaborée. En effet,
les glacons ont des niveaux de gris tres clairs et peu différentiables des vides entre
les disques. Il est notamment tres difficile, méme a 'oeil nu, de distinguer la diffé-
rence entre le vide et les glacons lorsque ces derniers deviennent tres minces lors de
la fonte. Plusieurs méthodes ont été envisagées pour améliorer ou faciliter la détection
des glacons :

— l’ajout d’'un agent de contraste comme du colorant alimentaire aux glagons;
mais celui-ci diffuse dans le liquide immergeant ce qui complique la détection
des disques environnants;

— la détection de la texture des glacons puisque les bulles d’air emprisonnées gé-
nerent des gradients de niveaux de gris assez importants. Cependant, la texture
n’est pas homogene sur toute la surface de chaque glagon et tout au long de la
manipulation. Ce parametre, pourtant pertinent, ne nous est donc pas apparu
exploitable.

— La corrélation d’une forme géométrique connue a la forme des glagons pour les
détecter. Malheureusement cette derniere évolue dans le temps ce qui rend sa
détection impossible de cette facon.

En résumé, la détection des glacons demeure compliquée et il n’a pas été trouvé de
méthodes suffisamment robustes pour étre automatisées tout au long d’une expérience.
Nous avons donc utilisé une routine « plus manuelle » de traitement d’images basée sur
des opérations morphologiques permettant d’approximer correctement les glagcons. On
sélectionne tout d’abord les niveaux de gris sombres de chaque image sur une image
binarisée. Tous ces pixels subissent ensuite plusieurs opérations de dilatation pour
créer finalement une structure globalement connectée. En faisant « grossir » les zones
sombres, on fait fusionner toutes les zones correspondantes aux disques métalliques
pour délimiter un espace clos autour du glagon. Dés lors, on prend le complémentaire
de I'image binarisée résultante ce qui renvoie une image binarisée des domaines clairs
déconnectés. Il faut ensuite distinguer les domaines appartenant aux vides interstitiels
de ceux qui appartiennent aux glacons. La facon la plus simple et la plus robuste a été
de choisir un critere de taille. Nous avons estimé que les domaines dont les surfaces sont
inférieures & 7000 pixels (soit environ 500 mm?) appartiennent & la porosité et les autres
aux glacgons. Ce critere s’avere correct tant que les glacons ne sont pas trop petits. De
ce fait, a partir d’'une certaine image, nous avons recours a une détection manuelle des
glagons. Les frontieres délimitant les glacons sont ensuite lissées en procédant a des
opérations morphologiques d’ouverture comme pour la détection des intrus mécaniques.
On aboutit finalement a la zone détectée sur la figure (b). Il est important de noter
que la détection des glacons reste délicate et des que celle-ci n’était pas convenable
nous procédions a des affinements manuels.

Précision sub-pixelique sur les centres des disques

Afin d’avoir une analyse fine des réarrangements, il est nécessaire de mesurer tres
précisément les déplacements des disques et par conséquent la position de leur centre.
Cette étape du processus de traitement est la plus cofiteuse numériquement car on
traite séparément chaque centre de disque de chaque image c’est-a-dire environ 5000
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Fig. 2.10 (a) Sous-vignette en niveaux de gris d’un disque centrée sur le centre détecté
lors de la premiére étape de traitement. (b) Carte des distances entre chaque pixel
sombre et le fond plus claire dont on a tracé quelques lignes de niveau. Le rectangle
noir correspond a la surface de 3 x 3 pixels centrée sur le maximum des distances
que l'on interpole cubiquement. (c) Interpolation cubique du rectangle noir de (b).
L’échelle de couleur représente les distances entre les pixels considérés et le fond clair.

La croix représente le maximum devant ensuite étre replacé dans le repére initial du
disque.

disques sur 160 images soit 800000 centres pour une seule expérience avec des intrus
mécaniques par exemple. En pratique, pour chaque disque, une sous-vignette centrée
sur le centre préalablement détecté est isolée comme illustré sur la figure (a).
Sur cette sous-vignette, on segmente les zones sombres (correspondantes aux disques)
des zones claires (correspondantes aux vides) en ne sélectionnant que les intensités
lumineuses inférieures a I'intensité moyenne. Des lors, grace a une fonction dédiée dans
le package Python scikit-image, on mesure la distance de chaque pixel appartenant aux
zones sombres aux zones claires. La carte de ces distances est représentée sur la figure
2.10| (b). On estime que le centre réel du disque considéré se situe au maximum de
cette carte et on voit dans ce cas que ce maximum ne se situe pas exactement au
milieu. Le centre initialement détecté doit donc étre corrigé d’autant. On détermine
précisément ce point en sélectionnant une zone rectangulaire autour du maximum de
3 pixels de coté représentée par le rectangle de la figure m (b). Une interpolation
cubique est ensuite réalisée sur cette surface ce qui permet d’avoir une mesure sub-
pixelique de I'emplacement du maximum. De ce fait, on passe d’une surface de 3 x 3
pixels & une surface de 30 x 30 comme celle qui est représentée sur la figure (c).
L’ancien centre est donc finalement replacé selon cette correction sub-pixelique et on
atteint une précision d’environ 22 pm sur le centre de chaque disque, bien inférieure
au déplacement d’un intrus mécanique entre deux prises de vue.

A la fin de toutes ces étapes de traitement, les coordonnées de chaque disque
présent sur chaque image sont précisément mesurées. Il est ensuite nécessaire de suivre
les constituants de I’empilement dans le temps.

Suivi temporel des disques

Principaux marqueurs des processus de réorganisation au sein du milieu granulaire,
les déplacements doivent étre mesurés tout au long des expériences. Ayant identifiés
précisément chaque centre de chaque disque de chaque image grice au traitement
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présenté dans la partie précédente, il faut maintenant associer a chaque centre celui
qui lui correspond dans l'image suivante. Différentes méthodes peuvent étre utilisées
parmi lesquelles la corrélation de sous-vignettes dans le cas de la PIV par exemple
[150].

Dans notre cas, il semble pertinent de traiter chaque disque individuellement car le
nombre de disques reste relativement raisonnable et leurs déplacements faibles. Dans
les méthodes de suivi de particules, le postulat est souvent que les particules restent
dans leur voisinage entre deux pas de temps. Cette condition fonctionne dans la plupart
des cas, cependant, certains déplacements ont des amplitudes qui dépassent largement
le voisinage d’un disque dans le cas de réarrangements de grandes amplitudes par
exemple. Dans la suite, on note le vecteur position ri(t) du disque ¢ & 'instant ¢ et
dij = ||rj(t+dt) — 7i(t)|| le déplacement entre le disque i et le disque j entre les
instants t et t + dt. Le protocole de suivi des disques se déroule comme ceci :

— a l'image de l’instant ¢, pour chaque disque i, on cherche le disque j le plus
proche dans I'image de linstant ¢ + dt, c’est-a-dire celui qui minimise la dis-
tance d;;. Si cette distance est inférieure au rayon du disque considéré alors on
estime qu’il s’agit du méme disque et les deux centres sont retirés du processus
d’appariement. Il est important de noter que cette étape est faite séparément
entre les populations de petits et de gros disques pour éviter les appariements
impossibles par nature. De plus, enlever les disques déja appariés des disques
disponibles permet d’accélérer le processus. Toutes les mesures de distance entre
les centres sont faites via la méthode des graphes en utilisant le langage Python
grace a la méthode scipy.spatial. KDTree qui permet des calculs trés rapides.

— S’il n’existe pas de disque j dans 'image N + 1 a moins d’un rayon du disque
1 de 'image N, alors le centre du disque ¢ est mis de c6té avant un traitement
supplémentaire. Etant donné que le nombre de petits disques et de gros disques
détectés d’une image a ’autre est constant, le nombre de disques qu’il reste a
apparier dans I'image N est égal au nombre de disques restants a apparier dans
I'image N + 1.

Ces deux étapes sont répétées pour toutes les paires d’images que constituent une
manipulation. Pour illustrer cette méthode, tous les disques appariés grace a la pre-
mieére étape sont représentés en bleus sur la figure (c). Il reste encore a affecter les
centres non appariés dont les disques apparaissent en rouge sur la figure (c) selon
la combinaison la plus raisonnable possible. Le nombre de disques a apparier peut étre
important comme illustré entre les figures [2.11] (a)—(b). Il peut donc étre trés fasti-
dieux de résoudre les problémes d’affectation manuellement. Nous avons donc choisi de
traiter ce probléme d’appariement de maniére globale en nous appuyant sur I'optimi-
sation combinatoire qui allie une résolution globale a des algorithmes mathématiques
performants.

La facon la plus directe pour apparier les disques a été pour nous de trouver la
combinaison qui minimise la somme des distances au carré entre les disques. Ce type
de probleme est connu sous le nom de « probleme d’affectation » pour laquelle il faut
attribuer des taches a des agents. Chaque agent ne peut réaliser qu’une seule tache a
un coflit donné, le but étant a la fin de minimiser le cofit global pour la réalisation de
toutes les taches. Dans notre cas, un agent correspond a un disque ¢ non appareillé dans
I’image a l'instant ¢ et une tache a un disque non appareillé j dans 'image a I'instant



2.1. METHODES EXPERIMENTALES 45

TR A Daedelt
- *‘

0038 10ges

Fig. 2.11 (a) Exemple d’un empilement a I'instant t. (b) Méme empilement qu’en (a)
mais a t + 0t. (¢) Empilement de I'image t dans lequel la population rouge représente
les disques dont 'appariement a été fait par voisinage tandis que la population bleue
représente les disques résolus par optimisation combinatoire. (d) Empilement de I'image
(a) sur lequel les fléches représentent les déplacements entre t et t + 0t. Les couleurs
vont du bleu au rouge avec 'amplitude du déplacement.

t + dt tandis que la coiit de la tache représente la distance au carré les séparant soit
dij2. Le probleme posé revient donc a trouver le minimum de la quantité suivante :

30D dil (2.1.2)
icA jeB
avec les contraintes > ;c 4 lij =1, > ;cplij = 1 et l;; > 1 ou l;; représente I'affectation
du disque i avec le disque j et vaut 1 si 'affectation est effective. L’ensemble A re-
présente les disques non affectés sur I'image a l'instant ¢. L’ensemble B représente les
disques non affectés sur I'image a 'instant ¢ 4 0t.

Ce probleme d’affectation est résolu en temps polynomial par ’algorithme de Kuhn-
Munkres utilisé dans cette étude via la package Munkres de Brian Clapper disponible
sous Python [I51]. Cet algorithme permet une résolution trés rapide d’appariement tant
que le nombre de disques perdus reste inférieur a 50, ce qui est toujours le cas dans nos
expériences. Cette méthode de résolution pour les disques ayant de forts déplacements
se révele robuste et tres rapide. Cependant, certains cas tres rares échappent a ce
type de résolution. Ceci apparait notamment lorsqu’un disque remplace parfaitement
la place d’un autre d’une image a I’autre. En effet, dans ce cas, la premiere étape de
I'appariement associe tout de suite le disque au mauvais voisin car il est pratiquement
au méme endroit et donc on perd le bénéfice de la résolution globale du systeme. Ce
type de cas nécessite de recourir a la méthode manuelle en affiliant explicitement le
bon disque. Enfin les données acquises a chaque expérience sont stockées dans une
unique matrice de dimension 3 construite de la facon suivante : la premieére dimen-
sion représente 'indice de chaque disque, la deuxiéme dimension représente 1’indice
de chaque image tandis que la derniere dimension représente les deux composantes
spatiales. Cette fagon de représenter les données s’avere tres pratique car un seul objet
permet de décrire entierement I’empilement et son évolution au cours du temps. Dans
la partie suivante, nous allons présenter une méthode d’analyse structurelle tres utile
dans le cadre de notre étude : le diagramme de Voronoi pondéré.
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Fig. 2.12 Délimitation de la frontiére entre deux disques en considérant (a) un pa-
vage de Voronoi non pondéré et (b) un pavage de Voronoi pondéré. (c) Exemple de
tesselation de Voronoi pondérée. La zone en noire entourant le disque central décrit la
cellule de Voronoi de ce méme disque.

Le diagramme de Voronoi pondéré

Dans les milieux divisés comme les milieux granulaires, le diagramme de Voronoi est
trés intéressant puisqu’il renseigne sur la structure du milieu a I’échelle de ses propres
constituants [I52]. Si on note p, un ensemble de n sites de 1’espace, alors la cellule de
Voronoi V; correspondante au site p; est ’ensemble des points de ’espace qui sont plus
proches du site i que de n’importe quel autre site. Dans la définition originale de cette
tesselation, les frontieres entre les cellules forment donc le réseau de médiatrices entre
chaque site de 'espace. Si 'on adapte ce pavage de l'espace & notre cas et que 'on
considere pour chaque site le centre de chaque disque, alors on échoue a compartimenter
correctement les disques comme illustré sur la figure (a). En effet, il est nécessaire
de tenir compte de la bidispersité du milieu et donc de pondérer chaque distance inter-
site par les diametres des disques considérés. Il ne s’agit donc plus de médiatrices
a proprement parler mais plutét de médiatrices pondérées comme représenté sur la
figure[2.12] (b). Ce diagramme de Voronoi pondéré est résolu analytiquement et admet
une unique solution symbolisée par les traits noirs de la figure (c). Le calcul de
cette tesselation est effectué grace au logiciel en libre acces pyvoro de Joe Jordan qui
permet de cette tesselation en signifiant le rayon de chaque disque de l’empilement
(https://github.com/joe-jordan/pyvoro).

Chaque cellule de Voronoi décrit alors un volume « appartenant » au disque consi-
déré dans 'empilement comme pour le disque central bleu sur la figure (c). On a
donc acces a une fraction solide locale qui s’écrit pour le disque 7 :

¢i = 77(3/2)2 (2.1.3)

vor

avec d; le diametre du disque i et S¢ . la surface de la cellule de Voronoi associée. Afin
de caractériser 1’évolution structurelle de I’empilement en étudiant les réarrangements,
les fractions solides & 1’échelle des disques s’avereront tres utiles.

Quelques restrictions sont a apporter a 'utilisation de ce pavage de Voronoi pondéré

pour les empilements étudiés. D’une part, il est important de noter que le logiciel pyvoro


https://github.com/joe-jordan/pyvoro
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ne permet pas résolution du pavage de Voronoi pour des objets non circulaires. De ce
fait, les glagons ne peuvent étre introduits dans la résolution analytique du pavage
uniquement tant que leurs formes circulaires restent valables. Si ce n’est pas le cas,
la tesselation est faite sur tous les disques de I'empilement et on tronque les cellules
de Voronoi associées aux disques mitoyens des glagons par leurs intersections avec le
volume occupé par les glacons. Les intrus mécaniques ne changent pas de dimension
latérale, il est donc possible d’introduire les intrus mécaniques dans la résolution du
pavage en reproduisant la surface des intrus avec plusieurs disques superposés. De cette
fagon, la mesure des cellules de Voronol a proximité de 'intrus reste correcte. Enfin, la
tesselation est exécutée sur I'image en entier, et ainsi, les disques situés sur les bords
voient leurs cellules de Voronoi se prolonger jusqu’aux extrémités de 'image faussant
ainsi leur fraction solide locale. Dans la plupart des cas, il a donc été choisi de n’évaluer
que les fractions solides locales pour des populations de disques situées suffisamment
loin des bords de la cellule.

2.2 Méthodes numériques

Les simulations menées imitent les expériences menées au laboratoire. Celles-ci ont

été nécessaires pour plusieurs raisons :

— elles offrent une statistique plus importante que les expériences ;

— il est possible de sonder beaucoup plus de parametres pertinents a notre étude en
jouant sur 'emplacement des sites réactifs, sur les cinétiques de transformation
des intrus ou méme les coefficients de friction entre les disques;

— elles permettent 'acquisition d’informations inaccessibles dans nos expériences
comme le réseau de forces ou une dynamique plus fine des réarrangements.

Cette partie vise a présenter et décrire les outils de simulations numériques utilisés

grace au logiciel de dynamique des contacts LM GC90. La premiere sous-partie s’attache
a présenter le contexte théorique des simulations menées, une deuxiéme sous-partie
s’intéresse plus particulierement a la méthode de dynamique des contacts, et la derniere
section explique I'implémentation des simulations dans le cadre spécifique de notre
étude.

2.2.1 Méthodes d’éléments discrets

Dans le domaine de la mécanique des structures, il est généralement opportun de
traiter les matériaux comme des milieux continus dont on connait les lois de comporte-
ment. De la méme facon, des études récentes ont montré qu’il était possible de traiter
I’écoulement d’un milieu granulaire comme un milieu continu a l’aide de ses lois rhéo-
logiques [153]. Cependant ce type d’approche reste limité lorsque la nature discréte de
la matiere est importante. Dans de nombreux cas, il convient donc mieux de traiter les
milieux granulaires comme un assemblage d’éléments discrets en interaction plutét que
comme un milieu homogeéne et continu. Ainsi, si I’'on considére chaque membre d’un
empilement granulaire comme un corps solide, alors son comportement est décrit par
les équations de Newton-Euler. Dans le repere centré sur le centre d’inertie de chaque
particule k et en décomposant les composantes translationnelles et rotationnelles, on
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Fig. 2.13 Discrétisation temporelle pour (a) une méthode réguliéere comme la dy-
namique moléculaire et (b) Discrétisation pour une méthode non-réguliére comme la
dynamique des contacts (image tirée de [154)).

doit donc résoudre les relations suivantes pour connaitre les composantes dynamiques
de chaque particule du systeme :

d - .
mkav} = Fft + fe, (2.2.1)
d e e e ‘ext Te
Ik&wk = —wi A ([pwg) + Mk: + M¢, (2.2.2)

avec my, la masse de la particule k, v, la vitesse de son centre de masse, wj, sa vitesse
de rotation et Ij, son moment d’inertie. szmt et ME“ sont respectivement la résultante
et le moment des forces extérieures appliquées sur la particule k£ tandis que f;‘; et
M,ﬁ représentent la résultante et le moment des forces de contact appliquées sur la
particule k. La méthode des éléments discrets vise ensuite a résoudre ces équations
pour un nombre important de corps solides en choisissant une formulation adaptée.
Deux méthodes a éléments discrets sont couramment utilisées dans le domaine des
matériaux granulaires : la dynamique moléculaire ou la dynamique des contacts. En
supposant, dans les deux cas, que le systeme est composé de solides rigides, la principale
différence entre ces deux techniques tient dans la gestion des lois de contact.

En dynamique moléculaire, les zones de contact entre les particules permettent
une réponse élastique et donc des interpénétrations des particules aux temps courts.
Les forces de contact entre les éléments du milieu divisé découlent ensuite de ces
interpénétrations, donc des positions relatives ¢ entre les particules et de leurs dérivées
temporelles 4. De ce fait, la discrétisation temporelle doit étre fine afin de bien mesurer
les interactions de deux particules en contact, comme cela est représenté sur la figure
2.13| (a). Le mouvement des particules est doublement différentiable par rapport au
temps et les sauts de vitesse ne sont pas considérés. Par conséquent, ce type de méthode
est considérée comme réguliere.

La seconde méthode, appelée dynamique des contacts, est celle que nous avons
suivi dans notre étude. Celle-ci présuppose que les particules sont parfaitement rigides,
il n’y a donc pas de déformations des zones de contact entre les particules et aucune
réponse élastique. Les forces de contact sont uniquement décrites par les lois de contact
découlant des vitesses relatives des particules en interaction. Ainsi, la discretisation
temporelle n’a pas besoin d’étre aussi fine que pour la dynamique moléculaire mais le
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mouvement des particules est irrégulier car les collisions sont permises comme on peut

le voir sur la figure (b).

2.2.2 Dynamique des contacts

Dans cette partie, nous entrons un peu plus dans les détails de résolution de cette
méthode de dynamique des contacts. Celle-ci repose sur deux conditions dans la gestion
des lois de contact et sur une résolution algorithmique précise.

Condition de Signorini

Cette condition assure la non-interpénétrabilité des particules en contact. Considé-
rons deux corps solides et notons d,, la distance relative normale, V}, la vitesse relative
normale et f, la force normale au plan de contact entre les deux particules. Alors
si un contact est établi entre ces deux particules (6, = 0 et V;, = 0) alors elles ne
peuvent se séparer sous 'action de f,, qu'avec V,, # 0. Ceci peut étre résumé par le jeu
d’équations :

(2.2.3)

Frottement de Coulomb

La loi, dite de Coulomb, régit la relation entre les forces normales et tangentielles
de deux particules en contact frictionnel. En effet, en introduisant V; la vitesse de
glissement tangentielle au plan de contact entre les deux particules et p le coefficient
de friction, la relation est introduite comme ceci :

Vi >0 = |4l =ufs
{\m—o = Al < s (2.2.4)

La premiere équation décrit la relation entre la force normale f,, et la force tangen-
tielle f; lorsqu’il y a glissement. La deuxiéme relation traduit le fait que que le contact
est non glissant (V; = 0) tant que la force tangentielle de contact f; reste inférieure

a fifn.

Algorithme de résolution

Les deux conditions précédentes décrivent quasiment entierement les lois de contact
entre les particules. Une fois les forces de contact déterminées, les positions et les vi-
tesses des particules sont calculées grace aux équations de la dynamique et
. Une simulation numérique s’effectue donc selon plusieurs étapes a chaque ité-
ration temporelle. Supposons que toutes les vitesses, toutes les positions et toutes
les forces sont parfaitement connues a l'instant ¢ pour chaque particule du milieu. Il
faut ensuite connaitre I’état du systéme a 'instant ¢ + &t grace a algorithme suivant
schématisé sur la figure :
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Fig. 2.14 (a) Représentation de la premiére étape itérative qui consiste a détecter
les contacts entre les particules. (b) Représentation de la deuxiéme étape itérative
qui consiste a résoudre le systéme global des forces de contact. (c) Représentation
de la troisiéme étape qui consiste a résoudre les équations de la dynamique a partir
des forces précédemment déterminées pour enfin déterminer les nouvelles positions
et vitesses des particules. Schéma tiré de http://git-xen. lmgc. univ-montp2. fr/
1mgc90/1mgc90_user/tree/master/manuals/LMGCI0_Theory. pdf.

— dans un premier temps, on détermine tous les contacts entre particules c’est-a-

dire toutes les paires de particules pour lesquels 6, < 0 a l'instant ¢ + dt , en
fonction des vitesses et des positions de I'instant ¢t. Méme si les interpénétrations
ne sont pas permises, cela peut arriver en pratique a cause de la précision
numérique. A la fin de cette premiere étape, il faut résoudre le probléme global
posé par toutes les forces de contact mises en jeu.

toutes les forces de contact doivent étre résolues simultanément. Il est donc
utile d’utiliser une méthode de résolution itérative par critére de convergence.
Dans notre cas, c’est I’algorithme de « Gauss-Seidel » qui est utilisé. Plusieurs
implémentations de cet algorithme peuvent étre utilisées parmi lesquelles nous
avons choisi la méthode « Store Delassus Loop strategy » qui est décrite comme
performante pour les corps rigides en 2D. Les forces de contact sont d’abord
initialisées par leurs valeurs a 'instant ¢ et par 0 pour les nouveaux contacts.
Cette méthode actualise ensuite a chaque itération les forces de contact et les
compare a un certain critére de convergence. Une fois le critére de convergence
satisfait, 'algorithme se termine et les forces de contact sont parfaitement dé-
terminées au sein du systeme & instant ¢ + dt comme représenté sur la figure
2.14 (b).

ensuite, une fois que les forces au sein du systeme sont résolues, il suffit de
résoudre les équations de la dynamique pour finalement avoir les positions et
les vitesses des particules a Uinstant ¢ + 0t (figure (c)).

Ces trois étapes sont répétées autant de fois que nécessaire pour mener a bien les

simulations désirées. Dans la prochaine partie, les protocoles numériques utilisés dans
le cadre de nos simulations numériques sont détaillés.


http://git-xen.lmgc.univ-montp2.fr/lmgc90/lmgc90_user/tree/master/manuals/LMGC90_Theory.pdf
http://git-xen.lmgc.univ-montp2.fr/lmgc90/lmgc90_user/tree/master/manuals/LMGC90_Theory.pdf
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Fig. 2.15 Exemple d’un empilement granulaire avec des disques bidisperses aprés
génération de tous les constituants de ’empilement. A ce stade, aucun calcul de force
n’a été effectué.

2.2.3 Protocole numérique

La réalisation des simulations en accord avec les expériences se déroule en plusieurs
étapes. En effet, on génere tout d’abord 'empilement complet puis on fait évoluer les
intrus au sein de ’empilement.

Génération de I’empilement granulaire réactif

Les cellules numériques font exactement les mémes dimensions que les cellules
réelles hormis que 'on ne définit pas une troisieme dimension. Elles sont donc pu-
rement bidimensionnelles. De la méme facon, on introduit le méme nombre de disques
avec les mémes diametres (4 et 5 mm) et selon les mémes proportions (10 : 7). Les
disques générés dans la simulation numérique sont considérés comme des corps rigides
ayant une densité de pg = 8,3 g.cm™3. Les coefficients de friction entre les disques et
entre les disques et les parois ont été mesurés expérimentalement et valent tous les
deux 0,13 (cf. figure . Les interactions entre les disques sont purement frictionnels
et gravitaires comme cela est observé expérimentalement.

On proceéde au dépdt par gravité afin de créer la configuration initiale des disques
dans la cellule. Il s’agit d’une déposition séquentielle ou, a chaque étape, un disque est
choisi aléatoirement parmi une des deux populations et est situé a une abscisse aléatoire
au dessus de la cellule. Le disque tombe alors par gravité jusqu’a ce qu’il rencontre un
élément qui I’arréte, soit le fond de la cellule soit deux contacts situés sous son centre de
gravité. Ce mode de dépdt purement géométrique géneére un empilement qui présente
des configurations initiales différentes et donc des densités initiales différentes d’une
simulation a I’autre comme dans les manipulations expérimentales. Il faut ensuite créer
les intrus souhaités et les placer au sein de ce milieu granulaire.
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En pratique, LMGC90 permet difficilement d’implémenter un disque dont la taille
évolue au cours du temps. Par contre, il est tres aisé de faire disparaltre des membres
de I'empilement. Nous tirons donc parti de cette possibilité pour imiter la fonte des
glagons. Pour ce faire, nous créons des disques concentriques et imbriqués avec des
diametres décroissants comme sur les figures et (a). A chaque étape de ’évo-
lution d’un glagon « numérique », le disque de plus grand diameétre est rendu invisible
pour ne laisser apparaitre que le disque de diametre juste inférieur. Ceci est schématisé
sur la figure [2.16] sur laquelle le disque actif est coloré en bleu et en trait plein. Cette
étape est répétée jusqu’a ce que la surface occupée par les glagons dans ’empilement
soit nulle. Il faut prendre une autre précaution dans la modélisation de la fonte des
glagons. En effet, sous 'effet de la gravité, leurs centres de masse se dirigent vers la
bas car ils restent toujours soutenus par les disques situés en dessous par gravité. De
ce fait, lorsqu’on fait apparaitre le disque de l'itération suivante, on replace le nouveau
disque visible de facon a ce qu’il soit en contact avec les disques en-dessous de lui
comme illustré sur la figure (b). La création des intrus mécaniques est beaucoup
plus aisée. En effet, dans la simulation numérique, un intrus mécanique est simplement
modélisé par deux joncs verticaux dont les faces externes sont séparées du diametre
du disque que 'on souhaite placer a son bout comme sur la figure m (c). Au cours
de leur évolution, les trois pieces ne bougent que par des petits incréments verticaux
vers la bas jusqu’a ce que la pointe du disque atteigne la bas de la cellule. Les deux
types d’intrus créés sont placés aux endroits souhaités dans I’empilement et ’on rend
invisible les disques situés a leurs emplacements.

Enfin il reste & créer et a placer les poids de confinement de la méme fagon que
dans les expériences. Le nombre de barrettes ainsi que leurs dimensions latérales sont
les mémes que dans les manipulations. Par contre, elles n’ont pas les mémes longueurs,
il est donc nécessaire de leur appliquer a chacune une force purement verticale dirigée
vers le bas correspondante au poids réel de chaque barrette. On impose a ces éléments
de n’avoir que des déplacements verticaux. Ceux-ci sont placées juste au-dessus du
disque le plus haut de ’empilement dans la cellule comme on peut le voir sur la figure
2.1

Avec ces trois étapes, le dispositif expérimental est modélisé et on a modélisé une
configuration initiale de 'empilement différente a chaque nouvelle simulation numé-
rique. Mais, a ce stade, aucun calcul de force n’a encore été fait et le milieu granulaire
n’a subi aucun déplacement. Par ailleurs, le milieu granulaire ne présente donc pas
d’hétérogénéités mécaniques lors de sa conception comme pour les manipulations ex-
périmentales.

Stabilité mécanique de I’empilement

Apres avoir généré tous les éléments nécessaires a la constitution de 'empilement,
il faut assurer la stabilité mécanique de ’ensemble. En effet, les barrettes, les disques
et les intrus n’interagissent pas entre eux d’un point de vue mécanique. Il est donc
nécessaire de procéder & une premiere étape permettant d’acquérir une stabilité méca-
nique entre ces différentes pieces. Le facteur limitant pour 'acquisition de 1’équilibre
mécanique n’est pas la stabilisation des barrettes (qui sont situées trés proches du
haut de ’empilement) mais bien les disques les plus proches des intrus qui ont des
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Fig. 2.16 (a) Exemple de la fonte d’un glagon en recentrant chaque petit glagon sur
le centre du glagon précédent. (b) Exemple de la fonte d’un glagon telle qu’elle est
modélisée dans notre simulation numérique. (c) Intrus mécanique tel qu’il est modélisé
dans les simulations.

mouvements d’amplitudes plus importantes. Ces derniers se situent au maximum a
un diametre de gros disque djnq, des intrus (les disques placés a 'emplacement des
intrus étant rendus invisibles). Ainsi, en considérant une chute libre, on estime que la
durée minimale d’attente avant qu'un disque entre en contact avec un intrus est de
t = \/2dmaz/g =~ 32 ms. On peut noter ici que le pas temporel de calcul du systeme est
5t = 10~%s suffisamment petit pour avoir un calcul précis de 1’évolution du systéme.
De ce fait, on procede a t/dt = 320 résolutions du systéme avant d’espérer un équilibre
mécanique. A partir de cette durée, on compte le nombre de contacts établis avec les
intrus en fonction du temps. On estime que si le nombre de contacts ne change pas
pendant 10 ms alors 'empilement est a 1’équilibre. Si ce critére n’est pas atteint, on
stoppe le processus de stabilisation de ’ensemble dans tous les cas a 60 ms. Cette
durée semble raisonnable puisque dans les expériences le milieu semble se stabiliser
instantanément donc a une vitesse de l'ordre de la persistance rétinienne qui est de
40 ms. Un exemple de processus de stabilisation est représenté sur la figure 1l
s’agit d’une simulation avec deux intrus mécaniques pour laquelle on trace le nombre
de contacts établis avec les intrus en fonction du temps de la simulation. Au tout début
de la simulation, aucun contact n’est établi avec les intrus en accord avec la méthode
de conception de ’empilement. On initie un premier contact a environ 10 ms, puis le
nombre de contacts augmente jusqu’a 32 ms (ligne bleue en pointillée verticale), date
a partir de laquelle le critere d’arrét du processus commence a étre évalué. On finit par
stabiliser 'empilement & environ 54 ms (ligne noire verticale) donc en-dessous du seuil
limite de 60 ms. A la fin de cette étape de stabilisation, ’empilement est en équilibre
mécanique et I’évolution des intrus peut commencer.

Evolution de ’empilement granulaire

Deux dynamiques sont a considérer dans I’évolution de ’empilement granulaire :
la dynamique d’évolution des intrus et la dynamique de la réponse de ’empilement
granulaire environnant. Dans le cas de nos expériences, la réponse du milieu granulaire
est beaucoup plus rapide que la vitesse d’évolution des intrus. L’évolution du milieu
est donc quasi-statique puisqu’il semble toujours a ’équilibre vis a vis du déplacement
des intrus. Pour implémenter ces dynamiques dans nos simulations numériques, nous



54 CHAPITRE 2. METHODES ET PROTOCOLES

.
=]

_ =
=N W U
L
L1 1 1 |

# contacts avec les intrus

= — évolution des intrusl -
l T I T l

0 20 40 60 80 100
t [ms]

N
ORLRNWHP IO J®LOOo
T
1

Fig. 2.17 Evolution du nombre de contacts avec les intrus au tout début d’une simula-
tion de deux intrus mécaniques voisins. Les points bleus correspondent a la stabilisation
initiale de 'empilement. Les points verts correspondent a I'étape de stabilisation aprés
I’évolution des deux intrus. Le trait vertical noir montre le moment de I’évolution des
intrus tandis que les points en pointillés montre la date a partir de laquelle on évalue
le critére de convergence.

avons choisi de simuler 1’évolution des intrus par itération, c’est-a-dire en appliquant
un décrément de surface pour des glagons ou d’altitude pour des intrus mécaniques.
On laisse ensuite la structure environnante s’équilibrer. Ces décréments doivent étre
suffisamment petits pour rester en accord avec I’évolution lente observée expérimenta-
lement. Le décrément d’altitude fixé pour les intrus mécaniques est de 6z = 0,250mm
soit le décrément d’altitude entre deux prises de vue dans les expériences. Dans le cas
des glacons, les décréments en rayons ou en surfaces sont indiqués plus loin dans cette
étude. Chaque nouvelle étape d’évolution des intrus est engagée des que la structure
granulaire environnante est stable selon les conditions que l'on a exprimées dans le
paragraphe précédent. De ce fait en regardant la figure on voit qu’apres la stabi-
lisation initiale (ligne noire verticale), le nombre de contacts avec les intrus est réduit
d’un facteur deux par leur évolution. Le nombre de contacts ré-augmente assez rapi-
dement, puis on étudie la stabilité du milieu a partir de 86 ms (ligne verte verticale en
pointillée) jusqu’a la stabilisation & 96 ms. On peut ensuite procéder & une nouvelle
étape d’évolution des intrus jusqu’a leur disparition complete de la cellule. A la fin de
chaque étape, toutes les positions et les forces au sein de ’empilement sont enregistrées
dans une matrice pour pouvoir étre exploitées ultérieurement.



Chapitre 3

Réarrangements autour d’un intrus
unique

La premiere étape lorsqu’on s’intéresse a un milieu granulaire en transformation
est tout d’abord de comprendre les réarrangements occasionnés par la présence d’un
intrus unique. Dans un premier temps, nous dévoilerons quelques observations phéno-
ménologiques. Au vue de la grande disparité spatio-temporelle des événements mis en
jeu, nous analyserons la réponse moyenne du milieu aux temps longs avant de se foca-
liser sur les réarrangements plus instantanés. Les conséquences de ces réorganisations
seront approfondies par I’étude des variations de fractions surfaciques locales. Nous
nous intéresserons finalement a ’effet de la taille des objets en évolution sur la réponse
du milieu granulaire. L’analyse des réarrangements a été entierement réalisée grace aux
outils et méthodes présentés dans la partie précédente. Les largeurs et demi-largeurs
des intrus mécaniques sont notées D;,; et R;n tandis que les rayons et les diametres
des glacons sont notés Rpps et Dpps-

3.1 Observations phénoménologiques

Le type d’intrus (glagon ou intrus mécanique) utilisé dans nos manipulations n’a
que peu d’impact sur I'aspect qualitatif des phénomenes observés. En effet, que 1’évo-
lution de l'intrus soit réguliére en temps comme avec un intrus mécanique ou moins
contrélée comme dans le cas de la fonte d’un glagon de DMSO, la réponse du milieu
granulaire considéré reste tres intermittente et hétérogene. Cette occurrence irrégu-
liere des réarrangements est caractérisée par des mouvements intermittents largement
distribués spatialement. Par exemple, considérons deux disques a I’état initial de I’em-
pilement comme sur la figure Bien que trés proches dans ’espace au début de la
manipulation, I’évolution temporelle de leurs composantes verticales révele deux carac-
teres treés différents. Le premier disque de la figure [3.1] de gauche présente une évolution
temporelle assez réguliere tandis que celui de la figure de droite a une marche beau-
coup plus irréguliere avec de nombreux soubresauts. On peut du reste constater que
I’évolution de leurs composantes verticales restent inférieures a celle de la pointe de
I'intrus : les interactions frictionnelles freinent les disques dans leurs descentes (figure
. Par ailleurs, alors que ’empilement peut rester statique pendant plusieurs pas de

95
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Fig. 3.1 Evolutions des coordonnées verticales y des deux disques rouges de I'insert
(ligne noire). y = 0 correspond a l'ordonnée initiale de la pointe de I'intrus et l'axe
y est orienté vers le haut. La ligne bleue correspond a I'évolution de la coordonnée
verticale du disque rouge s’il descendait a la méme vitesse que l'intrus.

temps, il n’est pas rare d’observer des mouvements importants pour un nombre élevé
de disques comme illustré sur la figure (a). Ces évenements, impliquant un nombre
variable de disques, n’ont d’ailleurs pas forcément lieu a proximité de I'intrus. En effet,
des déplacements non négligeables peuvent apparaitre dans des zones a priori éloignées
de I'influence de la perturbation induite par 'intrus comme on peut le voir sur la figure
(b).

Méme si la réponse intermittente du milieu granulaire reste qualitativement in-
dépendante de la dynamique d’évolution des intrus, la morphologie de celui-ci a en
revanche un impact sur les déplacements observés. En effet, on peut constater dans
certains cas des recirculations et des mouvements horizontaux importants au-dessous
du centre de gravité du glagon (figure (d)) qui ne se manifestent évidemment pas
pour un intrus mécanique dont I’évolution est verticale descendante. On peut égale-
ment remarquer des effets de structuration de 'empilement en évolution sous l'effet
de la gravité par la formation d’arches comme par exemple sur la figure (c). Ces
structures mécaniquement stables sont d’autant plus récurrentes que la taille de I’in-
trus est petite, il n’est donc pas rare d’en former a la fin des expériences de fontes de
glacons lorsque ces derniers ont la taille de quelques disques de ’empilement. Ce type
de phénomene, qui sera abordé plus longuement dans la suite de cette partie, est tout
a fait analogue au coincement dans les silos lorsque le trou est petit devant la taille
caractéristique des constituants du milieu granulaire. Par ailleurs, les réarrangements
occasionnés par ’évolution de I'intrus engendrent des évolutions structurelles notables
en modifiant localement 1’état de compaction.

Finalement, I’évolution du milieu granulaire est tres riche d’un point de vue phéno-
ménologique avec des effets non locaux peu intuitifs. Nous étudierons tout d’abord la
réponse moyenne du systéme aux temps longs c’est-a-dire entre 1’état initial et I'état
final de 'empilement. Puis, nous nous focaliserons sur les réarrangements « instanta-
nés » entre deux pas de temps consécutifs. Les analyses suivantes, sauf pour celle qui
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Fig. 3.2 (a)—(b) Fléches représentant les déplacements entre deux prises de vue consé-
cutives pour une expérience avec un intrus mécanique unique. Les fléches noires cor-
respondent aux déplacements dont les amplitudes sont supérieures ou égales au dé-
placement de l'intrus. (c¢) Les disques rouges illustrent la présence d’une arche formée
au-dessus de l'intrus. (d) Fléches représentant les déplacements des disques entre 'état
initial et I’état final dans une manipulation avec un glagon. Le code couleur des fleches
correspond a I'amplitude des déplacements (du rouge au bleu).
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Fig. 3.3 Champs moyens des déplacements verticaux entre I’état initial et I’état final
pour (a) l'expérience avec la fonte de glagons (moyenné sur 20 manipulations) et (b)
le dispositif avec un intrus mécanique (moyenné sur 100 manipulations).

concerne la taille des intrus, sont effectuées sur des intrus mécaniques et des glacons
de tailles latérales initiales D;,; de 40 mm soit 10 dy. Cette largeur d’intrus permet de
s’affranchir des phénomenes de coincement. Une partie entiere sera consacrée a l'effet
de la taille plus loin dans ’exposé de cette étude.

3.2 Réarrangements moyens aux temps longs

3.2.1 Déplacements aux temps longs

Dans cette partie, les réponses moyennes en déplacement des deux dispositifs ex-
périmentaux sont étudiées entre 1’état initial et 1’état final. Nous ne nous sommes
focalisés ici que sur les composantes verticales des déplacements celles-ci étant prédo-
minantes sur les composantes horizontales sous l'effet de la gravité. Pour rappel, tous
les déplacements et toutes les distances sont exprimés en diametre de petits grains d,,.
Les champs de déplacements verticaux moyennés sont représentés sur la figure (a)
pour l'expérience du glacon et sur la figure (b) pour l'intrus mécanique. Ces deux
champs de déplacements sont bien symétriques et il en est de méme pour ceux des
composantes horizontales (non représentés). Les réarrangements sont principalement
guidés par gravité, les zones statiques pour les déplacements verticaux sont donc situées
sous le centre de gravité des intrus. Nous avons placé les intrus en bas de la cellule en
connaissance de cause afin d’optimiser le nombre de disques soumis au processus de
réorganisations.

Les deux champs de déplacement présentent de fortes similarités qualitatives méme
si les amplitudes sont différentes. En effet, dans I'expérience de fonte du glagon, le
déplacement vertical maximum est limité a 6,6 d, au lieu de 10 dy pour un intrus
mécanique. La fonte a géométrie radiale du glacon engendre des déplacements hori-
zontaux qui limitent 'amplitude verticale maximale des disques situés au-dessus de
ce dernier comme cela est visible sur la figure (d). Cependant, en normalisant les
amplitudes des déplacements verticaux par le déplacement vertical maximum, les deux
décroissances en amplitudes peuvent étre rassemblées comme nous pouvons le voir sur
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Fig. 3.4 (a) Profils de déplacements verticaux normalisés selon les axes x =0 de la
ﬁgure pour la fonte du glagon (croix marrons) et l'extraction de I'intrus métallique
(cercles verts). (b) Profils de déplacements verticaux le long des axes y = 2,7 (ligne
rouge sombre), y = 13,6 (ligne orange), et y = 27,1 (ligne jaune claire). La ligne tiretée
correspond a la prévision théorique 2D pour les silos quasi-statiques [155].

la figure (a) le long de 'axe = 0. De ce fait, les déplacements verticaux (prédo-
minants) aux temps longs sont qualitativement équivalents dans les deux dispositifs.
Le dispositif avec un intrus mécanique semble donc étre un bon moyen de reproduire
le comportement de fonte d’un glagon au moins pour les temps longs méme si on perd
une partie des composantes horizontales.

Au-dela de la comparaison des deux dispositifs expérimentaux entre eux, les deux
champs de déplacements présentent de fortes similarités avec les profils de vitesse
couramment observés dans les silos bi-dimensionnels. Dans ces derniers, tant que la
taille de l'orifice est de sortie est suffisante grande par rapport a la taille des grains,
I’écoulement des grains est permanent et atteint dans certains cas un régime dynamique
stationnaire. L’amplitude maximale des déplacements est alors infinie car les grains
sont en chute libre au droit de l'orifice. Dans notre cas, I’évolution du systéme est quasi-
statique et les amplitudes maximales des déplacements sont limitées par la forme et
I’amplitude d’évolution des intrus. Nos expériences se rapprochent donc plus de certains
silos quasi-statiques pour des applications minieres de type block-caving. Dans celles-
ci, le minerai est réduit en gravas par des explosifs et s’écoule par gravité directement
par le plafond des galeries prévues a cet effet, la vitesse d’extraction restreint alors la
dynamique d’évolution du systéme. L’emplacement du minerai extrait en fonction de
la masse dégagée est alors d’une importance capitale et a recu une grande attention via
des expériences en conditions semi-réelles [I56-I58] ou des expériences modeles [I155].
Certains auteurs ont théorisé ces écoulements granulaires bidimensionnels denses sous
gravité [I55, [159] voire méme en 3D [160] en s’appuyant sur un modele cinématique
diffusif [I6I]. Celui-ci postule une relation de proportionnalité entre les composantes
horizontales et le gradient des composantes verticales selon ’axe horizontal par un
coefficient de diffusion D,,. Cette intuition provient du fait que les particules ont plus
tendance a se déplacer latéralement vers les zones d’écoulements verticaux les plus
rapides. En supposant que les variations de densité sont suffisamment faibles pour
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justifier I'incompressibilité du milieu (ce qui est le cas dans cette étude), il est alors
possible d’obtenir une formulation analytique des déplacements verticaux en fonction
du déplacement vertical maximal g a 'orifice :

V(zy) = —% [erf (%) — erf (%)] , (3.2.1)

avec z et y les coordonnées horizontales et verticales respectivement, R la demi-largeur
de l'orifice et finalement D), le coefficient de diffusion qui lie les composantes horizon-
tales aux composantes verticales.

Pour le calcul numérique, R est pris égal a 5 dg (soit 20 mm), la demi-largeur de I'in-
trus, et 79 au déplacement vertical maximal trouvé expérimentalement a la pointe de
I'intrus ou du glagon. Le coefficient D), se trouve étre finalement le seul parametre libre
d’ajustement. Les déplacements verticaux selon plusieurs axes horizontaux sont com-
parés a I’équation théorique sur la ﬁgure (b) pour le cas de I'intrus mécanique.
L’accord est tres bon entre cette description théorique et nos résultats expérimentaux.
Il s’étend d’ailleurs aux systémes de fontes des glacons en adaptant le parametre ~g.
L’évolution de la taille du glacon ne semble avoir pour les déplacements verticaux aux
temps longs qu'un role de limitant de 'amplitude maximale atteignable.

Dans notre cas, le coefficient de diffusion D,, se trouve étre environ égal a 7 d,. Il
prend généralement des valeurs proportionnelles a la taille des particules [I61] mais
souvent plus faibles [117]. Il y a cependant beaucoup de divergences dans la littérature
sur sa valeur et ses liens avec les parametres du systeme ne sont pas bien décrits.
En effet, des auteurs trouvent des valeurs de 2,24 pour des écoulements de billes de
verre monodisperses [161] tandis que d’autres [162] trouvent une augmentation de ce
parametre jusqu’a des valeurs de 4 avec la hauteur des profils de déplacements ajustés
dans ’empilement. L’influence de I'humidité présente dans I’empilement a également
pu étre appréciée [163]. De plus, dans notre cas, la géométrie radiale de la pointe de
I'intrus accentue légerement les composantes horizontales ce qui differe d’un orifice
classique de silo.

En résumé, les deux dispositifs expérimentaux présentent, pour des largeurs d’intrus
identiques initialement, des comportements aux temps longs tout a fait similaires.
Ces comportements sont trés bien décrits par des considérations théoriques de silos
bidimensionnels quasi-statiques. Enfin, les expériences d’intrus mécaniques proposées
dans cette étude sont donc des dispositifs expérimentaux pertinents pour reproduire
les déplacements aux temps longs induits par la fonte d’un glacon au sein d’un milieu
granulaire soumis a la gravité.

3.2.2 Thématique du mélange

Tres liée aux thématiques industrielles, la question du mélange des disques lors de
I’évolution de l'intrus est importante. En effet, dans les procédés industriels, 'appa-
rition ou la rupture du contact de deux grains de compositions chimiques différentes
peut induire de nouvelles réactions, recherchées ou potentiellement non désirées. Afin
d’avoir une information plus globale sur les zones de mélange, nous nous sommes in-
téressés aux déplacements relatifs aux temps longs. Ceux-ci permettent de mesurer a
quel point un disque s’est éloigné de son voisinage entre 1’état initial et 1’état final. En
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Fig. 3.5 Champs moyens des amplitudes de déplacements relatifs entre I’état initial
et I'état final pour (a) I'expérience avec la fonte de glagons (moyenné sur 20 manipula-
tions) et (b) le dispositif avec un intrus mécanique (moyenné sur 100 manipulations).

supposant que le voisinage d’un disque est constitué de ses n plus proches voisins alors
on écrit I'amplitude du déplacement relatif de ce disque entre I'instant ¢, et I'instant
tp par rapport a son voisinage comme :

= o 15 -
[1i(too — to)l] = [[hi(tec —to)ll = > (17 (tec — to) (3.2.2)
—
;#

avec 1 Z%él ||h_; (too —to)|| Vamplitude moyenne des déplacements entre I'instant ¢, et
VED
to de ses n plus proches voisins et h;(ts — to) le vecteur déplacement du disque ¢ entre

Iinstant to, et tg. Ici, n est pris égal a 10 pour étre siir de considérer tous les disques
situés dans le proche voisinage. On moyenne ensuite les cartes des déplacements relatifs
pour chaque configuration expérimentale comme sur la figure [3.5)

Pour les deux systemes expérimentaux, les déplacements relatifs ont des amplitudes
faibles dans la majorité de ’empilement. Cette constatation n’est toutefois pas vrai-
ment étonnante dans les zones statiques du milieu granulaire. De plus, ces deux cartes
montrent des zones d’amplitudes de mélange quasiment circulaires autour de 'intrus
ce qui démontre la contribution des composantes horizontales sur le brassage observé.
Par contre, au droit de 'intrus, des que 1’on se situe a y > 10 soit la course du vérin ou
le diametre du glacon, les amplitudes des déplacements relatifs sont bien en-dessous
d’un rayon de petit disque alors méme que le déplacement vertical & ces endroits peut
atteindre 3 a 4 d, comme on peut le voir sur la figure (a)—(b). Ceci s’explique
par le fait que le gradient des déplacements verticaux est tres fort a proximité des
intrus puis diminue tres vite des que 'on s’en éloigne (figure (a)). Par conséquent,
les zones de brassage significatives pour lesquelles les contacts peuvent étre modifiés
concernent les disques qui occupent dans leur état final I’emplacement du volume libéré
par I'intrus mécanique ou le glagon. Par ailleurs, la dynamique d’évolution des intrus
semble aussi étre un facteur important sur les amplitudes des déplacements relatifs. En
effet, comme la dynamique d’évolution de 'intrus est trés lente devant la dynamique
de réponse de ’empilement, ’empilement atteint une configuration nouvelle proche



62 CHAPITRE 3. REARRANGEMENTS AUTOUR D’UN INTRUS UNIQUE

16 =3 T T T T
> B
12 ; -0 o O 0000 0-0-0-0-0 o q
= L
= 8t .
= > )
- B>
4 H - —— B
o-o intrus mecanique
=+ fonte de glacon
0 1 1 L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

t/tmar

Fig. 3.6 Evolution du déplacement moyen ((h)) mesuré sur tous les disques et sur
toutes les expériences de fontes de glacons (triangles bleus) et d’intrus mécaniques
(cercles oranges) en fonction du temps normalisé t/t,qz .

de I'ancienne ce qui limite les changements de voisinage. Une évolution plus rapide
et/ou trés intermittente permettrait d’atteindre de nouveaux régimes d’écoulement
qui pourraient augmenter les amplitudes de fluctuations.

Finalement, I’étude proposée dans cette partie ne s’intéresse qu’aux modifications
de voisinages entre les états initiaux et finaux et non aux modifications plus fines
de contact aux temps courts. Entre deux pas de temps, il n’est pas rare de voir des
mouvements de disques isolés bien loin de la perturbation induite par Iintrus (figure
(b)). Le réponse du milieu granulaire laisse donc apparaitre des effets non locaux
et des réarrangements moins prévisibles aux temps courts.

3.3 Des avalanches aux temps courts

Dans toute la suite de l’exposé, on notera (h) le déplacement moyen sur la po-
pulation de disques considérée entre deux pas de temps & un temps donné pour
une expérience et ((h)) le méme déplacement mais moyenné sur toutes les manipu-
lations/simulations au méme instant.

Quelques limitations expérimentales mentionnées dans la partie méthodes et proto-
coles ne permettent pas d’obtenir une statistique tout a fait fiable dans les expériences
de fonte de glagons. De plus, la taille de 'intrus évolue au cours du temps, la ré-
ponse moyenne du milieu granulaire n’est donc peut-étre pas non plus stationnaire.
Par exemple, ((h)) décroit au fur et a mesure de la fonte du glagon jusqu’a atteindre
un déplacement moyen égal au bruit de la détection d’un centre (qui est d’au maximum
3 x1073 dy) comme cela est visible sur les losanges violets de la figure Ainsi a la fin
des manipulations avec un glagon, le milieu granulaire est quasiment figé comme il le
serait avec un silo présentant un orifice trop petit [125]. Pour toutes ces raisons, nous
avons principalement analysé les déplacements aux temps courts sur les manipulations
avec des intrus mécaniques mais nous donnerons quelques considérations sur ce sujet
pour les expériences de fonte de glacons.
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Fig. 3.7 Distributions des tailles d’avalanches pour 16000 événements dans le cadre
des expériences (cercles bleus) et des simulations numériques (losanges jaunes) avec un
unique intrus mécanique. Les grands événements suivent une loi de puissance de pente
de —2,6 pour les expériences et les simulations numériques. La région bleue montre la
région d’une partie des événements analysés sur la figure[3.9

3.3.1 Taille des avalanches

Afin d’analyser ces réarrangements aux temps courts, nous définissons une taille
d’avalanche notée N4 comme étant le nombre de disques qui ont un déplacement
absolu supérieur a celui de 'intrus mécanique entre deux prises de vue (d;/16). Ce
marqueur s’avere étre en premiere approximation un bon moyen d’évaluer I’ampleur
des réarrangements. Cette analyse n’a pas été effectuée dans la configuration de fontes
de glagons. D’une part la dynamique de fonte des glacons s’est avérée peu reproductible,
nous n’avons donc pas acces & un seuil bien défini en déplacement entre deux pas de
temps. D’autre part, la réponse du milieu granulaire dans ce cas est dépendante de la
taille du glagon a un instant ¢ (figure il n’est donc pas pertinent de rassembler
tous les événements dans une méme étude statistique.

Avec un intrus mécanique, il n’y a pas de différences phénoménologiques entre le
début et la fin de la manipulation comme on peut le voir avec I’évolution du dépla-
cement moyen ((h)) au cours du temps sur la figure Les tailles d’avalanche des
100 manipulations impliquant un intrus mécanique ont donc été rassemblées sur un
méme histogramme sur la figure [3.7] Nous avons procédé de la méme fagon avec les
simulations numériques pour obtenir le méme type d’histogramme. L’accord entre les
deux distributions est trés bon d’autant plus que les seuls parameétres ajustés dans nos
simulations sont les coefficients de friction mesurés expérimentalement entre disques et
avec les parois. Il est quand méme utile de noter ici que la taille moyenne d’avalanches
trouvée dans les expériences est de quatre disques supérieure a celle trouvée dans les
simulations numériques. Toutes les constatations que nous faisons dans la suite de cette
partie sont néanmoins tout a fait applicables aux deux.

Les distributions s’étendent sur trois décades en amplitudes avec une borne su-
périeure de l'ordre du millier de disques soit environ un quart des disques présents
dans la cellule. Cette proportion est d’ailleurs loin d’étre négligeable puisque environ
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la moitié de la population de disques se situe dans des zones plutot statiques (figure
(b)). La géométrie du systeme peut également avoir un effet sur la distribution
observée, en effet, un systeme trop petit en taille occasionnerait une borne supérieure
plus faible et donc une pente différente. On peut d’ailleurs noter que la précision ap-
portée ici a I’événement le plus grand dépend de la statistique de nos expériences et
de nos simulations.

Il y a une probabilité non nulle d’avoir N4 = 0, c’est-a-dire des événements qui
peuvent étre assimilés a un blocage de la structure granulaire. Cependant, entre deux
pas de temps pour un intrus mécanique de taille 10 dg4, nous n’avons jamais constaté
une immobilité parfaite de I’empilement. Ces évenements ne sont donc pas des blocages
au sens strict du terme mais plutot des dissipations frictionnelles a proximité de I'intrus
en évolution cantonnant les amplitudes des déplacements en-dessous du seuil.

L’autre caractéristique intéressante de ces distributions est la partie relative aux
plus grands événements. En effet, la distribution des tailles décroit alors en loi de
puissance des lors que la taille de I’évenement dépasse le nombre moyen de disques en
contact avec la pointe de Uintrus (N§ =~ 10) :

p(Na > N§) ~ N;* (3.3.1)

Cette constatation reste robuste méme en variant le seuil de déplacement choisi pour
définir le nombre de disques participant a ’avalanche. De tels comportements sont
caractéristiques de processus invariants d’échelle comme les avalanches neigeuses [138]
ou les tremblements de terre [164]. Dans le cas d’un intrus mécanique pour notre taille
de systéme et pour le seuil que I'on a choisi, une pente de la loi de puissance égale
a —2,6 rend correctement compte du comportement des avalanches de plus grandes
tailles pour les expériences mais également pour les simulations numériques. Bien qu’un
peu différent quantitativement, ce résultat est qualitativement cohérent avec d’autres
systémes mettant en jeu des événements intermittent [132] [165] [166] pour lesquels on
trouve plutdét des pentes comprises entre —1 et —2. Mais, comme nous avons pu le
voir dans la partie état de l'art, cette pente est largement tributaire des dissipations
intrinseques au milieu granulaire considéré, des effets de taille finie et également du seuil
sélectionné en déplacement. A titre d’exemple, une diminution du seuil en déplacement
a une valeur deux fois inférieure réduit la pente & une valeur de —2 environ.

3.3.2 Etendue spatiale

On peut ensuite s’intéresser a 1’étendue spatiale de ces avalanches. Celle-ci est défi-
nie comme étant I’écart maximal entre les disques d’un méme événement, ce qui revient
a trouver le diameétre D), du plus petit cercle englobant tous les centres des disques
acteurs d’'une méme avalanche comme sur la figure (a). Cette caractérisation est
sensible aux déplacements isolés des disques et donc rend véritablement compte de
I’étendue spatiale de ’évenement. Les ampleurs spatiales des évenements sont tracées
en fonction des tailles d’avalanche sur la figure (b) pour les manipulations avec
un unique intrus mécanique. L’échelle de couleurs sur cette figure permet d’appré-
cier la densité des points (du bleu le moins dense vers le rouge le plus dense). Par
construction, les points les plus denses sont ceux correspondant aux avalanches 0 et 1
qui ont nécessairement des diametres d’avalanches de 0. Hormis ces valeurs extrémes,
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Fig. 3.8 (a) Représentation de I'amplitude spatiale d’une avalanche qui est le diamétre
Dy, du cercle rouge. Les disques violets sont les disques prenant part a une avalanche.
(b) Représentation de I'amplitude spatiale d’un événement D,,q, en fonction de la taille
d’avalanche Np. L’échelle de couleurs représente le nombre normalisé de points dans
un cadre de 1 x 1 sur cette carte et son maximum a été fixé a 0,2 dans un souci de
lisibilité. Pour avoir ces valeurs en nombre d’événements par unité de surface, il suffit
de multiplier par 413. L’insert correspond & un zoom sur une zone plus restreinte.

les évenements les plus récurrents dans notre systeme ont des tailles inférieures a 10
pour des étendues spatiales restreintes a 10 d, soit la largeur de l'intrus. Il semble
donc que la taille de 'intrus fixe ’amplitude spatiale typique de ces mouvements. Par
ailleurs, cette mesure permet de mieux apprécier ’étendue des amplitudes spatiales
des événements dans nos expériences. En effet, des avalanches avec un grand nombre
d’évenements peuvent étre restreintes dans I'espace tandis que des petites avalanches
peuvent concerner des grains tres éloignés donc isolés dans I'espace. Comme on peut
le voir sur la figure (b), bon nombre d’avalanches atteignent des amplitudes spa-
tiales supérieures ou égales a la demi-largeur jusqu’a la largeur de la cellule (ligne
tiretée orange). L’ensemble du systéme est donc concerné par le processus de réarran-
gements et pas seulement les zones proches de I'intrus. Cette constatation montre que
le systeme peut présenter des effets de taille finie qui limitent les tailles d’avalanches
et peuvent expliquer les pentes observées pour les grands évenements, au contraire
des événements intermittents comme les tremblements de terre [I38] qui n’ont pas de
tailles caractéristiques bien définies.

3.3.3 Analyse temporelle

Dans les systemes qui font apparaitre des événements intermittents comme des ava-
lanches avec des amplitudes largement distribuées, la question de la predictibilité est
une question centrale. Dans le domaine des tremblements de terre, la prédiction s’ar-
ticule souvent autour de la caractérisation des séries temporelles liées aux précurseurs
et aux répliques qui entourent un évenement de taille importante. Une série temporelle
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Fig. 3.9 (a) Taille d’avalanche en fonction du temps normalisé par le pas de temps
pour une expérience avec un intrus mécanique. Les traits horizontaux correspondent
a des tailles d’avalanche de 20 (trait foncé), 30 et 60 (trait clair). (b) Distributions
des temps d’attente pour tous les événements de toutes les expériences avec un unique
intrus mécanique (N4 > 20 (losanges foncés), Na > 30 (triangles) et Ny > 60 (carrés
clairs)). Insert : Fonction d’auto-corrélation en fonction du temps normalisé pour o =
20 (trait foncé), o = 30 et a = 60 (trait clair).

typique des tailles d’avalanche pour une manipulation avec un intrus mécanique de
10 d4 de largeur est représentée sur la figure (a). On peut y voir les principales
caractéristiques de la distribution de la figure : la majorité des tailles d’avalanche
se situent aux alentours de 10 et les grands évenements sont d’autant plus rares qu'’ils
sont d’amplitudes importantes. La série temporelle ne manifeste aucune périodicité ou

Sulvant les travaux de [132], la fonction d’auto-corrélation de la série temporelle
des avalanches peut étre calculée grace a la formule suivante :

S0 T ING(BING(B+ 1) — (NG(8))?
zﬂ 0 ING(B) — (NG(B)))

avec m la durée de la série temporelle, N§(t) = 1 a I'instant t = 5 si Ny > a et 0
sinon. L’intérét de ce genre de caractérisation est d’évaluer des éventuelles corrélations
temporelles ou temps caractéristiques dans la série temporelle considérée. Nous avons
considéré dans cette analyse les plus grands éveénements (N4 > o = [20;30;60]),
c’est-a-dire ceux situés sur la loi de puissance de la distribution de la figure 3.7] tout en
conservant des probabilités d’apparition suffisantes. Dans I'insert de la ﬁgure (b), les
fonctions d’auto-corrélation ont été tracées pour ces trois populations mais ne laissent
apparaitre aucune période d’occurrence clairement visible.

Une autre fagon d’analyser la série temporelle des avalanches est d’évaluer le temps
d’attente t,, entre deux évenements d’amplitudes données. Les histogrammes des temps
d’attente pour les différentes populations de tailles d’avalanche sont tracées sur la figure

Cs(t) = (3.3.2)
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(b). Dans les trois populations d’événements observées, on observe une tendance
exponentielle décroissante des temps d’attente. Par la relation suivante, on peut donc
en déduire des temps d’attente caractéristiques 7 :

P(ty) x exp(—ty / T). (3.3.3)

Les différentes populations d’éveénements laissent apparaitre des temps caractéristiques
d’attente exprimés en pas de temps de 5, 7, 8 et 16,3 pour Ny > 20, Ny > 30 et
N4 > 60 respectivement. Il n’est finalement pas étonnant de trouver des temps carac-
téristiques d’attente croissants puisque la population considérée a de moins en moins
d’événements (ce qui est déja un résultat en soi). Et, en prenant ’ensemble des ava-
lanches, on trouverait un temps caractéristique d’attente égal a un pas de temps At.
Néanmoins, les décroissances exponentielles sont observées pour toutes les tailles d’éve-
nements considérées. Quelques processus intermittents [I144) [167] ont mis en évidence
des temps d’attente distribués en loi de puissance. Dans ces cas, les événements sont
corrélés et peuvent permettre des prévisions a plus ou moins long termes [I68]. Pour un
processus aléatoire et homogene, on s’attend plutot a des décroissantes exponentielles
des temps d’attente, les grandes avalanches observées ici semblent donc décorrélées en
temps. En des termes plus concrets, attendre longtemps un grand évenement n’aug-
mente pas les chances d’en avoir un plus rapidement : ¢’est un processus sans mémoire.
Des pentes plus marquées peuvent étre constatées sur la figure (b) aux temps d’at-
tente courts. Certaines fois, il apparait donc que les grandes avalanches se concentrent
sur des durées restreintes sous forme de précurseurs et de répliques. En pratique, il est
cependant difficile de dire si ces événements rapprochés font partie d’'une méme étape
de réorganisation ou si ce sont bien des réarrangements distincts.

Cette concentration d’événements d’amplitudes importantes sur des périodes courtes
promeut a priori la possibilité de prévoir ces grands évenements a courts termes. Nous
avons donc moyenné les tailles d’avalanches autour des dix événements les plus impor-
tants de chaque expérience sur la figure [3.10| pour voir 8’ils pouvaient étre prédits par
la série des précurseurs et des répliques. Une tres légere variation de la taille d’ava-
lanche moyenne est visible juste avant et juste apres I’évenement considéré. Elle reste
cependant beaucoup trop faible et trop courte pour permettre une quelconque prévi-
sion. Les auteurs de [I32] montrent que dans le milieu granulaire monodisperse qu’il
considere la prévision des grands évenements est possible par le suivi d'un parametre
de forme décrivant le désordre local présent au sein du systéme. Dans notre cas, le
milieu granulaire est plus désordonné et de multiples configurations de ’empilement
peuvent permettre d’atteindre un état mécanique stable. De ce fait, il ne semble pas
qu’une considération structurelle simple puisse permettre de prédire les grands éve-
nements. Par ailleurs, la course de 'intrus mécanique est relativement faible devant
les dimensions de la cellule. Ainsi la majorité des disques présents dans la cellule at-
teignent finalement des configurations spatiales peu différentes de leurs états initiaux.
Il est donc raisonnable de penser que le systeme est encore dans un état transitoire
dans son évolution globale. A plus long terme et pour une évolution de lintrus suffi-
samment longue, on pourrait imaginer I’apparition d’un état structurel plus constant
avec des événements peut étre plus réguliers. Enfin, une avalanche de grande ampleur
est souvent associée a une grande dissipation d’énergie aprés une forte accumulation,
des informations supplémentaires sur les forces mises en jeu pourraient permettre une
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Fig. 3.10 Taille d’avalanche moyenne avant et aprés I'une des dix plus importantes
avalanches de chaque manipulation placée ici a I'instant t = 0.

certaine prévision des évenements importants qui sont semblent ici décorrélés.

3.4 Variations de densités aux temps courts

Dans la partie précédente, notre attention s’est essentiellement portée sur les dé-
placements des disques de ’empilement entre deux pas de temps consécutifs. Ces ré-
arrangements dynamiques induisent des réorganisations de la structure a différentes
échelles spatiales du milieu granulaire par notamment la modification du réseau de
contacts et donc la variation des fractions volumiques locales. Dans cette partie, nous
proposons une étude statistique de ces évolutions apparaissant au sein de ’empilement
au cours d’un évenement.

3.4.1 Méthode de mesure

Pour trier les évenements selon leurs ampleurs, nous avons choisi d’utiliser I’ampli-
tude moyenne des déplacements des disques considérés entre deux prises de vue, notée
(h). Cette valeur quantitative s’avere moins arbitraire que la taille d’avalanche N4 car
elle évite I'utilisation d’un seuil en déplacement.

Afin de caractériser la structure, il est pertinent d’utiliser la tesselation de Voronoi
telle qu’elle a été décrite dans le chapitre[2] Celle-ci consiste a attribuer a chaque disque
une zone de l'espace qui lui est propre appelée cellule de Voronoi selon une partition
unique de I’espace. Ainsi, une fraction surfacique a ’échelle du disque considéré est dé-
finie en divisant sa surface solide par la surface de la cellule de Voronoi correspondante
selon la relation La fraction solide locale de chaque disque est ensuite suivie au
cours du temps et on peut en déduire chaque variation de densité locale entre deux
pas de temps notée do.

Comme cela a été décrit dans le chapitre[2] les disques situés sur les bords présentent
des erreurs de mesure de leurs densités locales. Il a donc été nécessaire de ne considérer
dans cette analyse que des populations de disques situées hors des frontieres de la
cellule. Par ailleurs, pour tenir compte de la géométrie de I'intrus, I’aire couverte par
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Fig. 3.11 Partition de Voronoi des variations de fractions solides a I’échelle du disque
pour un événement (h) = 0,018 dans une expérience avec un unique intrus mécanique.
L’étendue des variations de densités locales a été limitée a —1,5 x 1072 et 1,5 x 10°.
Etant sous la précision de la mesure, les disques avec des variations de densité inférieurs
a 3 x 1073 apparaissent en blanc. Les régions les plus sombres correspondent aux
amplitudes de variations les plus fortes.

les disques sélectionnés présente une forme rectangulaire comme sur la figure (a)
ou semi-circulaire comme sur la figure On montrera dans la suite que le choix et
la taille de la géométrie choisie n’influe pas qualitativement sur nos conclusions. Pour
estimer 'erreur de mesure commise sur les variations de fraction solide locales, deux
photos du méme empilement, issues de deux points de vue différents, ont été faites.
Les variations observées sont attribuées a la tres légere imprécision sur la mesure des
centres. Ainsi l'incertitude absolue sur les variations de densités locales d¢ vaut au
maximum 3 x 1073,

3.4.2 Analyse spatiale des variations de densités locales

Une vue spatiale de la partition de Voronoi des variations de fractions solides
locales sur une population de forme radiale est représentée sur la figure pour
un éveénement d’ampleur faible correspondant a (h) = 0,018. Les fortes amplitudes de
compaction (d¢ > 0) cohabitent avec des amplitudes élevées de décompaction (d¢ < 0)
sans qu’il n’y ait de ségrégation vraiment visible entre les deux domaines. Les fortes
variations de densités locales ne se manifestent pas uniquement a proximité de l'intrus
mais aussi dans des zones plus excentrées. Cette constatation rejoint ce qui était décrit
auparavant : méme pour une perturbation localisée, ’empilement est impliqué dans son
ensemble dans le processus de réorganisation par les corrélations a longues distances
du réseau de forces.

De plus, il est intéressant de noter que les zones de décompactions et de compac-
tions forment deux domaines inter-connectés via la formation de regroupements ou
clusters entrelacés. La taille de ces domaines a été mesurée pour chaque évenement en
ne considérant que les variations de fractions surfaciques telles que |§¢| > 3 x 1073, Les
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Fig. 3.12 (a) Représentation des clusters de compactions pour un événement d’une
manipulation avec un intrus mécanique. (b) Histogramme des tailles de clusters de
compaction et de décompaction. Cet histogramme rassemble toutes les tailles de tous
les clusters de tous les événements de toutes les expériences avec un unique intrus
mécanique de diamétre 10 d.

disques en contact réunissant ces critéres sont alors regroupés par domaines comme re-
présenté sur la figure (a). Comme on peut le voir ici, il s’agit bien de domaines non
percolants pour ces amplitudes de variations de densité : les événements structurants
sont donc restreints dans I’espace. Toutes les tailles des domaines de compaction et de
décompaction pour tous les événements de toutes les expériences sont alors rassemblées
sur deux histogrammes sur la figure (b). Il n’y a pas de différences topologiques
visibles entre les domaines de compactions et de décompactions, ils ont des contribu-
tions symétriques dans les réorganisations structurelles, les mécanismes mis en jeu sont
donc similaires. Les distributions de la figure (b) présentent deux évolutions dis-
tinctes en fonction de la taille des domaines. Des domaines isolés présentant un nombre
restreint de disques (Ngyster < 15) se distinguent alors des domaines plus imposants
(Neuster > 15) présentant une distribution exponentielle décroissante ajustée par la
ligne noire. Les distances des clusters par rapport aux bords extérieurs de l'intrus d st
sont tracées en fonction de leurs tailles sur la figure Sur celles-ci, les tendances
observées pour les zones de compaction et de décompaction ne sont pas qualitative-
ment différentes : les domaines les plus imposants sont toujours situés au voisinage de
I'intrus tandis que les domaines plus restreints dans ’espace sont d’autant plus éloignés
qu’il sont petits. Il existe donc bien deux populations différentes de clusters dans notre
systeme ce qui explique la rupture de pente observée sur la figure (b).

3.4.3 Analyse statistique des variations de densités locales

L’analyse précédente se focalisait sur une étude purement topologique des tailles de
domaines sans tenir compte de leurs liens avec I'amplitude de I’événement. Dans cette
partie, il s’agit de confronter les valeurs des variations de densités locales a 'amplitude
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Fig. 3.13 Distances du centre de gravité des clusters par rapport au centre de 1'in-

trus en fonction de leurs tailles pour les zones de compaction (carrés roses) et de

décompaction (hexagones bleus). Les barres d’erreur correspondent aux écarts types

des distances au centre de I'intrus.

des réarrangements en terme de déplacements.

Les histogrammes des variations de densités locales p(d¢) sont tracés pour trois
évenements présentant différentes amplitudes ((h1) = 0,005, (h2) = 0,028 et (h3) =
0,054) sur la figure pour un intrus mécanique unique et pour la méme population
de disques que celle de la figure Le méme type de distributions sont tracées sur
la figure pour des manipulations avec un glagon unique pour trois évenements
différents et pour la population symbolisée par le rectangle de la figure (a). Dans le
cas du glacon, nous avons choisi une population de disques plus restreinte pour tenir
compte de la plus petite taille de cellule et donc éviter les effets de bord.

o-a (h,

=0 (hy) =0.054
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Fig. 3.14 Fonctions de densité de probabilité des variations de fractions surfaciques lo-
cales pour trois événements présentant des amplitudes différentes dans des expériences
avec un unique intrus mécanique : (h1) = 0,005 (cercles jaunes), (he) = 0,028 (carrés
oranges) et (h3) = 0,054 (losanges marrons). Insertion : Fonctions de densité de pro-
babilité des variations de densités locales centrées et normées 6¢ = (0¢ — (dp)) /o ().
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Fig. 3.15 Fonctions de densité de probabilité des variations de fractions solides locales
pour trois événements présentant des amplitudes différentes dans des expériences avec
un glagon unique : (h1) = 0,005 (carrés jaunes clairs), (he) = 0,093 (triangles oranges)
et (hs) = 0,269 (cercles rouges foncés). Les moyennes des variations de densités locales
sont respectivement : (§¢1) = —1,2 x 1075, (§¢g) = 2 x 107 et (5¢p3) = 1 x 1073,

Toutes ces distributions sont globalement centrées autour de §¢ = 0, la plupart
des disques ne subissent donc pas ou tres peu de variations de densités locales. Par
ailleurs, toutes les distributions se révelent étre assez symétriques : les fortes ampli-
tudes de compactions vont de paire avec de fortes amplitudes de décompactions, ce
qui confirme I'impression donnée par la figure [3.11] Les mécanismes de compaction de
décompaction se trouvent étre une nouvelle fois complémentaires. Enfin, sur tous ces
histogrammes, les distributions deviennent de plus en plus étroites a mesure que I’am-
pleur des événements diminue. Par ailleurs, les histogrammes des figures et
des deux manipulations présentent des valeurs quantitatives cohérentes entre elles en
fonction de 'ampleur de I’événement. Il semble donc que les mécanismes structuraux
mis en oeuvre dans les deux expériences soient les mémes et ce indépendemment du dé-
tail de la perturbation. Dans la suite de cette partie, nous approfondirons uniquement
les résultats obtenus dans le cas d’un intrus mécanique unique.

Au vue de I’évolution monotone des histogrammes en fonction de 'ampleur des
évenements, il semble qu’il y ait un lien entre les variations de fractions solides et les
réarrangements dynamiques au sein du milieu granulaire. Un lien similaire avait été
mis en évidence dans des expériences de compactions d’empilements granulaires [82]
dans lesquelles 'amplitude de cisaillement appliquée (en d’autres termes le déplace-
ment moyen des grains) était reliée a 'amplitude de compaction & 1’échelle du milieu
granulaire. Nous avons donc étudié 1’évolution de la moyenne (d¢) et de 1’écart-type
o(d¢) de ces variations structurelles en fonction des amplitudes de chaque événement
(h) sur les figures (a) et (b) respectivement. Tous les événements de toutes les
expériences avec un intrus unique ont été tracés ici et correspondent & une statistique
fiable d’environ 16000 points. Sur cette figure les points sont tres denses autour
des petites valeurs de (h) ce qui est en accord par analogie avec la ﬁgure sur laquelle
les avalanches d’amplitudes faibles sont les plus récurrentes. On peut noter ici que la
population sélectionnée (un rayon de 25 d, autour du centre du demi-cercle formé par
la pointe de 'intrus) est vraiment centrée sur la zone de meilleur contraste de I'image ce
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qui réduit de fagon importante 'incertitude des mesures et fait apparaitre des déplace-
ments moyens plus élevés que dans 'empilement en entier (figure . L’erreur typique
de mesure de la moyenne des variations de densités locales est alors de 7 x107°. En
regardant les moyennes glissantes des figures (a)—(b), certaines conclusions quali-
tatives peuvent étre tirées. Tout d’abord, les variations moyennes (d¢) inférieures a zéro
correspondent a de petits déplacements. Cette constatation n’est pas tres étonnante
puisqu’un empilement statique ne modifierait pas les valeurs de densités localement et
I’on ne mesurerait donc que la décompaction due a la descente de l'intrus. La valeur
moyenne des variations de densités locales est nulle pour des déplacements moyens
d’environ 0,25. Cette valeur n’est pas éloignée du déplacement moyen ((h) = 0,21)
que l'on trouverait si seule la colonne de disques située au-dessus de I'intrus bougeait
autant que ce dernier dans la population analysée. Les hauts niveaux de compactions,
quant a eux, correspondent toujours a de forts déplacements moyens. En effet, pour
devenir plus compact, 'empilement part d’'un état plus lache qui permet de grandes
amplitudes de déplacements. Méme si on observe une valeur moyenne tres positive, il
faut garder en téte que localement des fortes décompactions apparaissent aussi, comme
le montraient les histogrammes de la figure Pour pouvoir se compacter dans son
ensemble, le milieu doit se décompacter localement. Enfin, la moyenne glissante des
écart-types augmente de fagcon monotone avec 'amplitude des déplacements moyens.
De forts déplacements moyens induisent de plus fortes dispersions des variations locales
que 'on peut attribuer par exemple a des changements de voisinage.
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Fig. 3.16 (a) Valeurs moyennes (d¢) et (b) écart-types o(d¢) des variations de frac-
tions solides locales pour chaque couple d’images en fonction des déplacements moyens
(h) dans les expériences avec un intrus mécanique unique. Les cercles blancs corres-
pondent aux valeurs moyennes glissantes. Dans (b), la zone hachurée correspond a la
limite de détection.

Connaissant le lien qui existe entre les amplitudes de déplacement et les parametres
statistiques des variations de densités locales, les distributions précédentes sont cen-
trées sur leurs moyennes (d¢) et normées par leurs écart-types o(d¢) en introduisant
la variable 8¢ = (6¢ — (3¢))/o(8¢). Sur Dinsertion de la figure les trois histo-
grammes se rejoignent alors sur une méme courbe. Par conséquent, les évenements
de différentes amplitudes semblent suivre un méme mécanisme qui se traduit par des
statistiques auto-similaires des variations de fractions solides locales. Ce mécanisme de
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Fig. 3.17 Moyennes des variations de fractions surfaciques locales en fonction de leurs
écart-types pour les expériences avec un intrus mécanique unique en utilisant les don-

nées de la figure[3.16

réarrangement commun est statistiquement décrit par deux parametres : (0¢) la valeur
moyenne des variations de densités locales qui décrit la réponse globale du systeme et
o(d¢) Pécart-type de ces variations. Cependant, cette constatation pourrait étre faite
avec un unique parametre puisque (d¢) et o(d¢) semblent étre corrélés comme on peut
le voir sur la figure [3.1

Les mesures précédentes ont été faites sur des populations de disques pour lesquelles
nous avons eu acces a la dispersion et a la réponse moyenne des variations de densités
locales. Il est cependant possible de procéder a cette méme analyse a 1’échelle du disque
en mesurant la variation de sa densité locale en fonction de son déplacement et de son
emplacement dans 'empilement. Seuls les disques présents dans la colonne située au
droit de l'intrus ont été analysés. Les déplacements et les variations de densités cor-
respondantes ont alors été mesurés entre deux prises de vue consécutives pour chaque
disque et pour chaque expérience ce qui représente une statistique d’environ 3000000
points. Les moyennes glissantes des amplitudes des variations de fractions surfaciques
locales pour les compactions et les décompactions sont tracées en fonction de la distance
au centre de l'intrus sur la figure (a). Comme nous l'avons vu sur la figure
les variations de fractions surfaciques locales sont tres hétérogenes dans ’espace au
cours d’un événement, les valeurs sont donc tres dispersées, les moyennes glissantes ne
permettent donc qu’une analyse qualitative. Les amplitudes des variations de densités
locales a I’échelle des grains diminuent avec la distance a l'intrus avec des valeurs 1é-
gerement supérieures pour les compactions. Etant donné que les déplacements moyens
diminuent également avec la distance a U'intrus (figure|3.4! (a)), nous les avons reliés sur
la figure (b). Plus les disques sont proches de l'intrus, plus leurs déplacements ont,
en moyenne, des amplitudes importantes et donc plus les amplitudes de variations des
fractions surfaciques locales sont élevées (en compaction mais aussi en décompaction).
Ces considérations plus locales sont donc en adéquation avec les constatations faites
sur un nombre plus important de disques : un déplacement moyen plus important dans
la population considérée s’accompagne de fortes amplitudes de compactions et de dé-
compactions ce qui se traduit par une distribution des d¢ plus évasée. Cette analyse
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Fig. 3.18 Moyennes glissantes des variations de densités locales a I’échelle du disque

en fonction de la distance a la pointe de I'intrus (a) et en fonction du déplacement du
disque.

permet également de montrer que les amplitudes des phénomeénes mis en évidence ici
dépendent clairement de ’emplacement des disques dans I’empilement.

3.4.4 Un unique mécanisme de réarrangement

Sur la figure (a), nous avons pu voir que 'emplacement des disques dans
I’empilement jouait un réle sur les réarrangements locaux qu’ils subissent. Dans la suite,
nous analysons si la renormalisation exprimée précédemment s’applique également a
des populations de disques situées a différents endroits de I’empilement, en d’autres
termes que ces conclusions ne dépendent pas de la zone sélectionnée.

La méme analyse a alors été faite sur trois populations de disques différentes a
des distances croissantes de l'intrus mécanique. Etant donné le nombre restreint de
disques par population et donc le manque de statistique, les variations de densités
locales ont été compilées sur trois manipulations au lieu d’une et rassemblées sur une
méme distribution. Elles sont alors représentées sur la figure (a) et colorées selon
Ialtitude des populations considérées dans I’empilement visibles dans I’insert de cette
méme figure.

Les distributions sont d’autant plus évasées que la population considérée est proche
de l'intrus mécanique. Cette constatation est cohérente avec les tendances observées
a ’échelle du disque et avec 'augmentation de 1’écart-type des variations de densités
locales avec le déplacement moyen des disques de la figure[3.16] La normalisation de ces
distributions par la variable §¢ les rassemble une nouvelle fois sur une méme courbe
comme cela est visible sur la figure (b). Le choix de la géométrie ou méme de
la taille de la population sélectionnée ne change donc pas les conclusions mettant en
évidence 'unicité du mécanisme de réarrangement structurel.

Dans certains cas, la forme des distributions donne des indices sur les mécanismes
impliqués : dans un milieu granulaire cisaillé, des distributions Gaussiennes des fluc-
tuations de vitesse sont attribuées a des pertes de corrélation dans les mouvements
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Fig. 3.19 (a) Fonctions de densité de probabilité des variations de fractions surfa-
ciques locales pour différentes régions au-dessus de l'intrus (voir l'insert) dans des
expériences avec un intrus mécanique unique. (b) Fonctions de densité de probabilité
des distributions de (a) centrées et normalisées. La ligne en pointillés correspond a un
ajustement Gaussien de toute la distribution. Les deux lignes continues correspondent
a des ajustements exponentiels pour 6¢ € [—5, — 1] et ¢ € [1,5].

tandis que des tendances plutot exponentielles correspondent a des phénomenes plus
intermittents en lien avec des transferts localisés d’énergie [169]. Dans notre étude,
la forme des distributions est conservée pour toutes les ampleurs d’événements, nous
avons donc ajusté ces distributions par des fonctions Gaussiennes et exponentielles sur
la figure (b). Un ajustement gaussien ne décrit pas bien les queues des distribu-
tions et donc les plus fortes amplitudes de variations de densités locales au contraire
des queues exponentielles. D’autres études traitant de la vidange de silos bidimension-
nels ([I70, [I71]) ont mis en évidence des fonctions de densité de probabilité similaires
pour les fluctuations de déplacements. Tant que les déplacements moyens restent in-
férieurs & un diametre de particule, les auteurs observent également des queues de
distributions plutot évasées. Le seuil en déplacement mis en évidence par ces auteurs
semble d’ailleurs décrire une transition entre un régime superdiffusif et un régime dif-
fusif. Méme si les fluctuations en déplacements et les variations de fractions solides
locales ne sont pas strictement équivalentes, elles décrivent les mémes phénomenes :
en effet, une petite fluctuation de déplacements induit nécessairement une variation de
densité localement. Les distributions de notre étude couvrent des déplacements moyens
compris entre 0,03 et 0,2 d4 ce qui reste cohérent avec le régime superdiffusif des deux
références précédentes méme si celles-ci étudient un écoulement de silo stationnaire et
non quasi-statique comme dans notre cas.

Nous proposons maintenant un scénario pour le processus de réarrangement per-
mettant d’expliquer la forme des queues exponentielles. Les variations de densités
locales sont mesurées entre deux états stables de ’empilement, son évolution étant
quasi-statique. Cependant a des temps d’observation beaucoup plus courts, il pourrait
étre possible de suivre ’évolution dynamique de la densité locale d’un disque. Nous
proposons et supposons une amplification réguliere de cette fraction surfacique locale
du disque considéré au cours du processus de réarrangement. Le disque se compacte
ou se décompacte régulierement au cours du temps jusqu’a ce que son évolution s’ar-
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réte brutalement a un temps d’arrét aléatoire n’incluant pas d’effets de mémoire. Les
valeurs de compactions ou de décompactions locales atteintes par les disques seraient
alors distribuées selon une loi exponentielle décroissante compatible avec les ailes de
nos distributions (figure figure (b)). En effet, les queues exponentielles de part
et d’autre de la distribution indiquent un phénomeéne sans mémoire pour lequel un
processus homogene et aléatoire est impliqué.

Discussion sur les formes des distributions

Il est utile cependant de faire quelques remarques sur la forme des distributions
analysées ici. Méme si la renormalisation proposée semble rassembler correctement les
courbes, des petits écarts sont visibles : par exemple, la courbe rouge ressemble plus a
une Gaussienne alors que la courbe jaune qui rapproche plus d’une courbe exponentielle
étirée sur la figure [3.19] Selon la théorie de Maxwell-Boltzmann, la distribution des
vitesses pour des particules en collision devrait étre Gaussienne et ’est effectivement
pour des milieux granulaires dilués suffisamment agités [I172]. Dans des situations plus
confinés, au contraire, les distributions de déplacements s’écartent des Gaussiennes
pour tendre vers des exponentielles étirées [I73] qui ressemblent a nos distributions.
Plutot que d’ajuster nos courbes avec de telles fonctions, suivant les travaux sur les
fluctuations de vitesse autour d’un intrus en déplacement dans un milieu granulaire
[174], nous nous appuyons sur la fonction q—Gaussienne proposée par [I75]. Celle-ci
permet d’ajuster entierement la courbe désirée plutot de prendre une combinaison de
fonctions exponentielles étirées. La fonction q—Gaussienne s’écrit ainsi :

1

) = Y21~ afx — 20)(1 — @)™ (3.4.1)
avec a et b deux parametres considérés comme des parametres libres et zg un parametre
de décalage pour ajuster les distributions qui ne sont pas centrées a l’origine. ¢ est
également un parameétre d’ajustement qui vaut 1 pour une distribution Gaussienne
relative a des corrélations a petites distances dans le systeme et est supérieur a 1 pour
des distributions plus évasées relatives a des corrélations a plus grandes distances.
Les trois distributions précédentes ont alors été ajustées par cette fonction en laissant
a, b, xo et ¢ libres sur la figure (a). Ces fonctions g-Gaussiennes reproduisent
correctement les distributions présentées précédemment. Les valeurs du parametre ¢
correspondantes sont tracées en fonction de la distance de la population considérée par
rapport a la pointe de I’intrus sur la ﬁgure (b). En s’éloignant de l'intrus, il est clair
ici que I'on se rapproche d’un cas Gaussien présentant des corrélations de portées plus
faibles. En effet, dans ces zones, les déplacements moyens des disques sont limités/petits
et moins corrélés, les domaines de fortes variations de densités sont alors plus isolés avec
des tailles proches du disque unique (figure [3.13). Par contre, a proximité de 'intrus,
les variations de densités locales présentent des distributions plus larges qui s’écartent
du cas Gaussien. Dans ces zones, le milieu présente des déplacements d’amplitudes
plus importantes en lien avec de fortes variations de densités locales (figure
concentrées dans des clusters de tailles plus grandes (figure . Les mouvements
sont alors corrélés sur des distances plus importants ce qui conduit a des distributions
de variations de densités locales plus éloignées du cas Gaussien. L’emplacement des
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Fig. 3.20 (a) Méme figure que (a) en rajoutant les ajustements de la fonction
(b) Valeurs des paramétres q en fonction de la distance moyenne de la population
considérée par rapport a la pointe de 'intrus. La ligne tiretée noire correspond & la
valeur de q que 'on trouverait pour une distribution Gaussienne.

disques considérés dans ’analyse joue finalement un rdle sur les distributions observées.
Néanmoins, aucune de ces distributions n’est vraiment Gaussienne ce qui témoigne des
contraintes géométriques présentes au sein du milieu granulaire et plus généralement
des coincements qui y apparaissent.

3.5 Effets des tailles des intrus

La partie précédente s’est attachée a décrire les réorganisations du milieu granulaire
a plusieurs échelles de temps en se focalisant notamment sur les variations structurelles.
Cependant, les tailles d’intrus étudiées précédemment étaient suffisamment larges pour
avoir une dynamique assez réguliére et finalement peu de blocages. En revanche, dans
le cas d’un glagon, il est clair que la dynamique des réarrangements n’est pas la méme
entre le début et la fin de 'expérience a mesure que la taille caractéristique du glagon
diminue. Dans cette partie, nous nous sommes donc attachés a étudier 'effet de la
taille de I'intrus sur le processus de réarrangement. Pour cela, nous avons mené :

— 100 expériences d’intrus mécaniques de 2,5 d, de large ; cette taille a été choisie
car elle occasionne beaucoup de coincements ce qui est assez différent du cas
avec un intrus de largeur 10 d, ;

— 50 simulations numériques d’intrus mécaniques pour chacun des quatre intrus
de largeurs 10, 7,5, 5 et 2,5 d; ;

— 50 simulations numériques de glacons avec décréments constants en rayon pour
chacun des quatre diametres initiaux [10, 7,5, 5 et 2,5 d,).

— 6 simulations numériques de glacons avec décréments constants en surface pour
un diametre initial de 10 d,.

3.5.1 Déplacements aux temps longs

De la méme fagon que pour la partie[3.2} nous nous intéressons ici aux déplacements
des disques entre leur position initiale et leur position finale que nous moyennons sur
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Fig. 3.21 Champs de déplacements verticaux entre I’état initial et I’état final moyen-
nés sur 100 expériences avec (a) un intrus de largeur 2,5 d4 et (b) un intrus de largeur
10 d,.

toutes les manipulations effectuées. Dans les expériences d’intrus mécaniques menées,
la course maximale de l'intrus a toujours été la méme (10 dg), seule la largeur de
I'intrus change. Les champs de déplacements verticaux moyens obtenus pour les deux
tailles d’intrus explorées expérimentalement sont représentés sur la figure Ils sont
qualitativement trés similaires avec des motifs majoritairement verticaux orientés par
la gravité. L’étendue latérale des zones en mouvement est clairement en lien avec
la largeur de l'intrus. Par contre, pour une méme course de vérin, 'amplitude des
déplacements est différente et notamment tres éloignée de la course de 'intrus (10 d)
lorsque ce dernier est plus étroit. Cette constatation s’explique par le fait que la largeur
de 'intrus est petite devant la taille des disques ce qui permet l'apparition de structures
stables de disques, connues dans le monde des silos sous le terme d’arches. Celles-ci
se forment et se déstabilisent tout au long de la descente de 'intrus. En général, les
disques situés a la pointe de 'intrus composent I'arche, celle-ci s’effondre alors par la
base et un disque initialement en haut de I’arche se trouve coincé plus loin de 'intrus,
dans I’empilement, ce qui limite sa descente. Ces arches forment en quelque sorte une
couche tampon au-dessus de laquelle les déplacements verticaux sont tres peu sensibles
a la descente de l'intrus. Les simulations numériques effectuées pour ces mémes largeurs
d’intrus présentent d’ailleurs des amplitudes en déplacement tout a fait comparables
selon différents axes verticaux et horizontaux comme on peut le voir sur les courbes
des figures (a)—(b).

Par ailleurs, on peut, comme dans la partie s’appuyer sur des théories d’écoule-
ments quasi-statiques dans les silos pour étudier le comportement aux temps longs de
nos diverses configurations. Cette théorie ne rend pas compte des effets de taille du trou
(ou de lintrus ici) puisque il est toujours considéré que le diameétre de 'ouverture est
tres grand devant celui des grains [I55]. Dans notre cas, ou des blocages apparaissent,
nous ajustons les profils de déplacements en laissant libre 'amplitude maximale g et
le parametre de diffusion D, (équation [3.2.1). Encore une fois (non illustré ici), que
ce soit pour les simulations numériques ou les expériences, la théorie permet de cor-
rectement décrire les déplacements a longs termes a condition de fixer un déplacement
maximal unique pour toute une série d’expériences avec le méme intrus; déplacement
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Fig. 3.22 Profils de déplacements verticaux entre I'état initial et I’état final pour les
expériences (traits pleins) et les simulations numériques (traits tiretés) selon I'axe y =
3 (a) et 'axe x = 0 (b). Les couleurs sont identiques a la figure|3.21}

maximal qui est différent pour chaque nouvelle largeur d’intrus comme on peut le voir
sur la figure (b). En effet, sur cette figure, il est clair que ’"amplitude maximale
atteinte dépend de la taille de I'intrus et donc des blocages apparaissent. Pour des in-
trus encore plus larges, on pourrait s’attendre a voir le déplacement vertical maximal
saturer a la valeur de la course du vérin.
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Fig. 3.23 (a) Coefficients de diffusion D,, provenant de I'ajustement sur plusieurs pro-
fils avec I’équation des champs de déplacements verticaux mesurées expérimen-
talement (losanges et hexagones) et numériquement. Les barres d’erreur proviennent
de la dispersion des valeurs obtenues sur tous les profils. (b) Amplitudes des dépla-
cements verticaux maximums mesurés expérimentalement (losanges et hexagones) et
numériquement.

Le coefficient de diffusion D), issu des ajustements des profils de déplacements aug-
mente drastiquement avec la largeur de l'intrus et s’éloigne donc des valeurs couram-
ment admises pour les silos avec la taille de I'intrus (figure[3.23|(a)). Cette constatation
mérite quelques commentaires. Nous avons tout d’abord vérifié que les valeurs mesu-
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Fig. 3.24 Séquences temporelles des tailles d’avalanches pour quatre simulations nu-
mériques avec des intrus mécaniques de largeurs différentes.

rées ici ne dépendaient pas de la dérive potentielle occasionnée par le déplacement de
la condition limite (c’est-a-dire ici de I'intrus) dans I’espace en analysant les champs de
déplacements sur des pas de temps plus courts (pour les expériences avec un intrus de
10 d4 de largeur). Les profils des champs de déplacements trouvés alors admettent tou-
jours un coefficient D,, équivalent et la somme de ces champs de déplacements moyens
correspond au champs de déplacement visible sur la figure Les valeurs de D), ne
sont donc pas dues a cette dérive spatiale. Premierement, il est utile de noter que les
valeurs couramment admises dans la littérature sont tres dispersées [I17] comme nous
avons pu le voir dans la partie[3.2] et il est possible d’atteindre des valeurs de 4 d dans
des silos classiques [162]. Deuxiémement, ce type de théorie présentant des champs
continues de déplacements s’applique bien tant que la largeur de D'orifice est petite
devant la taille du systéme mais grande devant la taille des particules or ici les deux
conditions ne sont peut-étre pas pleinement remplies. Il est par exemple possible que
nous n’ayons qu’une vision réduite des comportements a proximité de lorifice. Enfin,
ce coefficient de diffusion relie les composantes horizontales avec les composantes ver-
ticales des déplacements. La forme radiale et la largeur de 'intrus joue certainement
un role dans I’évolution de ce rapport. Ainsi, plus 'intrus est de petite taille, plus les
sollicitations latérales induites par sa forme sont faibles et donc plus les coefficients de
diffusion se rapprochent de ceux mesurés dans les silos méme si les blocages sont plus
fréquents.

3.5.2 Réarrangements aux temps courts

Les résultats de cette partie proviennent des simulations numériques qui permettent
d’explorer un plus grand nombre de tailles d’intrus.

Il est utile de noter que la réduction de la taille de I'intrus n’influe en rien sur les
constatations phénoménologiques faites auparavant. En effet, la réponse du milieu gra-
nulaire reste treés intermittente avec des évenements d’amplitudes variées méme si des
effets supplémentaires de structuration peuvent apparaitre. Il est donc pertinent d’uti-
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Fig. 3.25 (a) Distributions des tailles d’avalanches pour les simulations numériques
(ronds et carrées) et les expériences (hexagones et losanges) pour des largeurs d’intrus
de 10 d4 (en jaune) et de 2,5 d4 (en marron). (b) Distributions des tailles d’avalanches
dans des simulations numériques avec quatre largeurs d’intrus différentes. De I'intrus
le plus large (10 d4) au moins large (2,5 dg), les pentes des lois puissance sont respec-
tivement de —2,6, —2,4, —2,5, —1,6.

liser les tailles d’avalanches N4 telles qu’elles sont définies dans la partie précédente.
Pour rappel, il s’agit du nombre de disques dont le déplacement absolu excede celui
de 'intrus entre deux pas de temps. Les quatre évolutions des tailles d’avalanches au
cours d’une simulation sont représentées sur la figure [3.24] pour chaque taille d’intrus.
On peut voir un comportement de plus en plus intermittent pour des intrus de moins
en moins larges. En effet, la configuration de l'intrus le moins large fait apparaitre des
évenements de tres grandes amplitudes ponctués de périodes « calmes » plus ou moins
longues tandis que, pour un intrus large, les évenements sont plus réguliers mais d’am-
plitudes plus limitées. L’étroitesse de I'intrus entraine des phénomenes de structuration
, les disques trouvent alors des positions stables qui empéchent I’écoulement de s’effec-
tuer. De ce fait, le milieu reste globalement statique. Lors de ces périodes « calmes »,
le systéme accumule de I’énergie potentielle puisque l'intrus continue d’évoluer. A un
moment, I’arche se déstabilise et donc une partie de I’énergie accumulée se libére sous
la forme d’un événement impactant de nombreux grains. Dans le cas d’un intrus plus
large, les probabilités de blocage sont bien moindres, I’énergie s’accumule tres peu et
est relachée via des événements plus réguliers, d’amplitudes plus modérées.

Cette interprétation est d’ailleurs tout a fait corroborée par les distributions de
tailles d’avalanches tracées sur la figure Il est utile de noter ici que I'accord entre
les distributions issues des simulations numériques et celles provenant des résultats
expérimentaux (figure (a)) : les bornes supérieures sont globalement respectées de
méme que les pentes. Il est donc tout a fait pertinent de s’appuyer sur ces simulations
pour en tirer des conclusions valables expérimentalement. Par ailleurs, il est notable
que la taille des intrus n’influe pas sur la distribution en loi de puissance des plus
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grands évenements. Ces quatre distributions (figure (b)) se classent cependant
selon la taille de 'intrus :

— la probabilité de coincement est réduite avec un intrus plus large ce qui se
traduit par une probabilité de taille d’avalanche nulle plus faible, mais aussi,
par 'apparition d’un pic de probabilité vers une valeur proche du nombre de
disques en contact avec la pointe de l'intrus;

— avec la diminution de la taille de I'intrus, la borne supérieure des grands éve-
nements augmente de méme que leurs occurrences tandis que la proportion en
évenements d’amplitudes intermédiaires (10 < N4 < 100) diminue. Tout ceci
tend vers une réduction de la pente de la distribution des plus grandes tailles
de —2,6 & —1,6.

— Enfin la forme de la distribution des tailles d’avalanche pour I'intrus le moins
large différe nettement des autres. Il semble donc qu’il y ait un changement
de comportement a partir d’une certaine largeur d’intrus. Cette constatation,
par analogie avec les silos, semble aller dans le sens de I'existence d’une taille
critique au-dela de laquelle les coincements sont tres rares [176].

Avec la diminution de la taille de I'intrus, le milieu granulaire emmagasine plus
d’énergie dans des structures stables qui est ensuite libérée dans des évéenements de
grandes ampleurs. Il semble donc que la dynamique d’évolution du systeme change
avec la taille de I'intrus. Pour appuyer ce propos, nous avons tracé les distributions des
temps d’attente entre les événements d’amplitudes importantes (N4 > (N4), la valeur
moyenne de toutes les avalanches) en échelle semi-logarithmique sur la figure (a).
Pour les simulations numériques, le temps exprimé tw 1est pas un temps physique,
il s’exprime dans ce cas en nombre d’itérations de rétractions de 'intrus mécanique.
Jouer sur la taille de l'intrus ne semble pas vraiment changer la nature dynamique
des grandes avalanches pour les intrus dont les tailles sont supérieures a 5 d; : elles
restent décorrélées en temps avec une décroissance exponentielle des temps d’attente.
Pour une largeur d’intrus plus réduite, la distribution des temps d’attente se rapproche
plus d’une loi de puissance (figure (b)). Il semblerait donc qu’il existe une certaine
corrélation entre les évenements de grandes amplitudes qui sont, dans ce cas, beaucoup
moins rapprochés dans le temps et certainement reliés a la formation d’arches. Dans la
partie suivante, nous dévoilons quelques considérations statistiques sur les propriétés
de formation et de déstabilisation de ces volites qui semblent régir le comportement
trés intermittent observé sur la figure [3.24]

3.5.3 Formation et déstabilisation d’arches

Que ce soit pour les expériences avec des glagons ou méme avec un intrus de
petite largeur, I’effet du confinement induit la formation d’assemblées stables de disques
qui bloquent ’écoulement & proximité de I'intrus en évolution. Cette constatation se
rapproche du cas des silos sous influence gravitaire. Alors que ces derniers ne peuvent
étre débloqués que par une intervention extérieure, I’évolution de l’intrus dans nos
configurations expérimentales permet a la fois la formation et la déstabilisation de
ces arches. Il est par ailleurs important de noter ici que la géométrie circulaire des
glacons ou de la pointe des intrus mécaniques favorise précisément 'apparition de ces
structures. Dans cette partie, nous nous sommes focalisés sur les arches formées avec
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Fig. 3.26 Distributions des temps d’attente pour les avalanches telles que Ny > (Ny)
en échelle semi-logarithmique (a) ou logarithmique (b). Le code couleur du tracé est

identique a celui de la figure[3.24

un intrus mécanique de largeur 2,5 d, car celles-ci sont tres fréquentes et permettent
d’avoir une statistique correcte des phénomenes observés.

Détection des arches

Afin d’étre caractérisées, les arches doivent tout d’abord étre détectées. Pour cela,

la méthode de traitement utilisée consiste a :

— choisir une zone d’intérét proche de l'intrus, typiquement celle représentée sur
la figure (a);

— détecter la zone de vide la plus importante (visible également la figure (a))
qui stipule de la présence d’une arche ou non a partir d’un critére sur la surface
de cette zone;

— les disques constituant ’arche sont alors les plus proches du rectangle minimum
englobant la totalité de la surface préalablement détectée et obligatoirement
ceux situés au-dessus du centre du demi-cercle formé par la pointe de I'intrus;
cette étape peut présenter certains biais, il est donc nécessaire dans certains cas
de corriger les disques détectés manuellement.

Cette méthode de détection permet alors de connaitre tous les disques formant cette
structure stable comme illustré sur les figures (b)—(c). Dans la littérature, il est
possible de trouver plusieurs criteres pour statuer du nombre de disques impliqués dans
larche soit en considérant leur base [I76] ou non [120]. Le choix arbitraire que nous
faisons ne modifie pas les discussions qui émanent des mesures.

Etendues spatiales des arches

Les nombres de disques par arche ont été rassemblés dans une méme distribution
sur la figure (b). Cette distribution a l’allure d’une cloche dissymétrique ce qui est
semblable a ce que l'on trouve dans la littérature [120]. Le nombre de disques présents
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Fig. 3.27 (a) Détection de la zone de vide la plus grande a proximité de I'intrus. (b)
Les ronds colorés illustrent les disques membres d’une arche détectée a proximité de
lintrus. (c) Disques membres d’une arche située plus haut dans I’empilement.

dans une arche varie de 4 a 11 disques avec des tailles privilégiées située entre 6 et 8
disques. En pratique, on peut distinguer deux types d’arches :

— celles composées de peu de disques (en moyenne 6 ou 7) situées directement
au-dessus de l'intrus comme cela est représenté sur la figure (b); elles ont
des durées de vie assez grandes et des étendues latérales restreintes;

— celles composées de plus de disques (généralement au-dessus de 7), situées un
peu plus hautes dans 'empilement (voir sur la figure (c)) et généralement
issues de la déstabilisation du premier type d’arches. Du fait de leur plus grand
nombre de disques et donc leur plus grande étendue latérale, celles-ci sont moins
stables et donc plus éphémeres.

Par dela le nombre de disques constituant I’arche, il est utile de s’intéresser a 1’étendue
latérale de celles-ci. La portée latérale d’'une arche a été définie de deux fagons : soit
il s’agit de I’étendue latérale maximale entre deux centres de disques formant 1’arche
(carrés sur la figure (c)) soit de la distance latérale entre les deux centres formant
la base de 'arche (ronds sur la figure (c)). Ces deux définitions aboutissent a des
distributions différentes et on peut clairement voir que la portée maximale de I’arche
est souvent supérieure a celle des deux disques formant la base. Les arches détectées
ressemblent donc d’avantage géométriquement a l’arche de la figure (b) qu’a celle
de la figure (c). Par ailleurs, les centres des disques formant la base de I’arche sont
séparés préférentiellement d’une distance comprise entre 2,5 et 3,5 dg, tres proche de
la largeur de 'intrus (2,5 dy) comme on peut le voir sur la figure @ (c). La majorité
des arches reposent donc sur des disques situés de part et d’autre de ’'intrus, ce dernier
est donc un acteur majeur dans la géométrie des arches, leur formation mais aussi leur
déstabilisation.

Evolution temporelle des arches

L’évolution du nombre de disques situés dans ’arche est représentée au cours du
temps pour une expérience avec un intrus mécanique de 2,5 d, de large sur la figure
3.28| (a). Une arche ne se forme pas immédiatement mais apres 20 pas de temps sous
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Fig. 3.28 (a) Evolution du nombre de disques dans 'arche détectée Nyyches €t de la
taille d’avalanche en fonction du temps normalisé au cours d’une manipulation avec
un intrus de largeur 2,5 d. (b) Distribution du nombre de disques présents dans une
arche. (c) Distributions de la largeur latérale d’une arche a sa base (ronds) et a sa
largeur maximale (carrés).

I'impulsion de la descente de l’intrus mécanique. Des lors, une arche est quasiment
détectée tout au long de l'expérience par un processus de formation, déstabilisation
puis reformation. Pour cette largeur d’intrus, la destruction des configurations méca-
niquement stables aboutit rapidement a I’émergence de ’arche suivante.

La formation et la déstabilisation de ces arches sont intimement liées & la dynamique
plus intermittente obtenue pour des tailles d’intrus plus petites. Ceci est d’ailleurs
particulierement visible sur la figure (a). Les avalanches de fortes amplitudes
sont toujours associées la disparition complete ou partielle d’'une arche : alors que les
trés grandes tailles d’avalanches (N4 > 100) correspondent toujours & ’effondrement
d’une arche, les avalanches un peu plus faibles (10 < N4 < 100) correspondent a la
disparition d’une structure stable et a 'apparition simultanée d’une seconde.

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que ces arches étaient majoritairement
créées et soutenues par l'intrus mécanique et surtout que les disques les soutenant
étaient situés de part et d’autre de cet intrus. Il est donc raisonnable de penser, le
retrait de I'intrus étant linéaire en temps, que la disparition des arches pourrait étre un
phénomene périodique : la période serait alors liée au déplacement de 'intrus nécessaire
pour méme en mouvement les disques formant la base de ’arche.

Un schéma illustrant ce mécanisme possible est visible sur la ﬁgure (a). L’image
de gauche correspond a l'instant de formation de ’arche, c’est-a-dire au moment ou
les disques finissent d’étre en contact avec le bout de I'intrus. Des lors 'empilement
reste statique pendant que l'intrus continue de descendre. L’arche atteint alors la forme
décrite précédemment et les disques situés a sa base se trouve de part et d’autre de
I'intrus. On estime que l’arche se déstabilise au moment o les premiers disques situés
de part et d’autre de la partie rectangulaire de 'intrus peuvent se déplacer d’un rayon
lorsqu’ils sont en contact avec la pointe arrondie de l'intrus (figure (a)). Par des
considérations géométriques, il est alors possible d’estimer le déplacement de ’'intrus
avant la déstabilisation 05, a une valeur de 1,22 d, soit 19,5 pas de temps.
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Fig. 3.29 (a) Schéma représentant un possible mécanisme de déstabilisation d’une
arche. (b) Distributions des temps d’attente pour des événements de tailles supérieures
a 50 pour les simulations numériques (ronds) et les expériences (losanges).

De la périodicité dans la formation des arches ?

Nous avons souhaité ici confronter la période prédite avec les mesures expérimen-
tales et numériques des durées de vie des arches. L’effondrement complet d’une arche
correspond a des événements présentant des tailles d’avalanches supérieures a 50. Nous
avons donc mesuré les temps d’attente entre deux réorganisations de cette ampleur. En
général, nous observons la formation et la déstabilisation de trois arches au maximum
au cours d’une manipulation. La statistique a laquelle nous accédons expérimentale-
ment et dans les simulations numériques reste donc modeste. La distribution des temps
d’attente entre les déstabilisations des arches est tracée sur la figure (b) pour les
simulations numériques et les expériences. Finalement, aucune périodicité nette n’a
pu étre mise en évidence dans la série temporelle. On peut cependant observer une
légere augmentation des occurrences pour des temps d’attente proches de 20 ce qui est
semble corroborer le mécanisme expliqué précédemment. Par ailleurs, les temps d’at-
tentes courts sont les plus fréquents et sont le résultat de 'effondrement d’une arche
en plusieurs événements consécutifs. Les expériences menées ne nous ont pas permis
de mettre clairement en évidence cette périodicité qui semble finalement assez logique
au vue du déroulé des manipulations. Plusieurs raisons peuvent & notre avis expliquer
cela :

— le manque de statistique (les données présentées ici ne représentent qu’'une cen-

taine d’intervalles de temps) ;

— le systeme n’a pas encore atteint un régime de comportement stationnaire car

la course est trop courte et dans ce cas le régime de déstabilisation pleinement
périodique n’est pas encore atteint.

3.5.4 Evolution dynamique de la taille : cas des glacons

Comme nous avons pu le voir précédemment, la taille latérale de I'intrus joue un
role important dans la réponse dynamique du milieu granulaire. Que se passe-t-il alors
lorsque la taille de l'intrus évolue dans le temps? C’est a cette question que nous
souhaitons répondre dans cette partie et pour procéder a cette analyse nous avons eu
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Fig. 3.30 Amplitudes moyennes des déplacements en fonction du rayon du glacon
pour différentes simulations numériques avec 4 rayons initiaux différents indiqués en
légende.

recours a des simulations numériques de fontes de glacons qui présentent ’avantage
d’étre plus reproductibles que les expériences sensibles menées.

Nous avons tout d’abord simulé la fonte d’un glagon & décrément de rayon constant
(0r = 0,250 mm soit 0,0625 dg4). Nous avons choisi quatre rayons initiaux de glagon
Rys : 5, 3,75, 2,5 et 1,25 dy. On peut noter ici que le décrément appliqué est identique
au décrément d’altitude de I'intrus mécanique entre deux pas de temps. Les déplace-
ments de tous les disques sur les cinquante simulations de chaque configuration ont été
moyennés en fonction du rayon du glagon Rpys et sont tracés sur la figure [3.30] Ces
données permettent d’avoir une idée de la réponse moyenne du systéme a différents
rayons de glacons mais il ne faut pas oublier que cette moyenne supprime toutes les
intermittences mises en évidence précédemment.

La superposition des quatre courbes suggere que ’histoire suivie par I’empilement
n’a pas que peu, voire pas du tout, d’impact sur le comportement moyen du milieu.
Par exemple, que I'on parte d'un rayon de 5 dy ou de 3,75 dg, les déplacements moyens
seront globalement les mémes lorsque le glacon atteint un rayon de 2 d,. Il ne semble
donc pas que les variations de densités a 1’échelle de I’empilement soient suffisantes
pour induire des comportements différents. On peut cependant apporter une nuance
a ce propos en constatant sur cette figure que les déplacements initiaux pour
chaque configuration s’écartent du comportement moyen symbolisé par la ligne tiretée
noire. Il existe donc au début de chaque manipulation un régime transitoire pendant
lequel la configuration initiale de ’empilement est prépondérante et s’accompagne de
réorganisations de plus grandes amplitudes.

De plus, la réponse moyenne de ’empilement granulaire est linéaire avec le rayon
du glagon (ligne tiretée noire sur la figure . Dans le cas d’un milieu a densité
constante, nous nous attendrions a avoir un déplacement moyen qui soit proportionnel
au volume libéré par le glagon. Dans notre cas bidimensionnel, il s’agit d’une surface
libéré par unité de temps et s’écrit :

d‘ﬁ‘t’ks = % X 27 Rpjes (3.5.1)
avec dr/dt le décrément de rayon par unité de temps. Dans les simulations menées ici,
ce décrément de rayon est constant, la variation de volume est donc proportionnelle




3.5. EFFETS DES TAILLES DES INTRUS 89

T T T T
12 o -
1 OOO
o %) e
10[19, 1
— %éﬁjﬁ&aoO
3“815@ o%o
Ny
= 4H .
|
2] e
ol I ! ! !
5 4 3 2 1 0

Rb.'.:s [dg ]

Fig. 3.31 Amplitudes des déplacements moyens en fonction du rayon du glagon pour
différentes simulations numériques avec deux décréments en surface, AAy,s = 0,49 dg
pour les carrés roses et 0,98 df] pour les cercles violets avec un glagcon dont le rayon
initial fait 5 dg.

au rayon du glagon tout comme I’étaient les déplacements moyens. De ce fait, pour
déterminer si le rayon du glacon a réellement un effet sur les déplacements moyens
observés, nous avons mené des simulations numériques avec des glagons a décréments
de surface constants (AAp,s = 0,49 dg2 et AAys = 0,98 dg2).

Les déplacements moyens au sein du systéme ont alors été tracés en fonction des
rayons des glacons sur la figure [3.31] Dans ce cas de figure, la réponse moyenne reste
constante avec le rayon du glacon : c’est donc la variation de surface du glagon qui fixe
la valeur moyenne globale des déplacements. Cette constatation s’accorde d’ailleurs tres
bien avec les évolutions visibles sur la figure[3.6|car I’extraction des intrus mécaniques se
fait a surface libérée constante. Ce résultat montre bien que la densité de ’'empilement
évolue peu : une décompaction globale s’accompagnerait de déplacements moyens plus
faibles par exemple. Ces remarques ne s’appliquent qu’a une réponse globale du systeme
moyenné sur tous les disques et sur toutes les expériences, il ne traduit en rien les
intermittences et I'instantanéité des réarrangements entre deux pas de temps.

Sur cette derniére courbe, deux phénomeénes permettent de constater 'effet de la
taille de I'intrus. Tout d’abord, les déplacements moyens mesurés sont beaucoup plus
variables au fur et & mesure que les glacons deviennent de plus en plus petits. Par
ailleurs, pour des tailles de glacons tres petites (Ryrs < 1,5 dg), la tendance linéaire
de la figure [3.30] ne fonctionne plus et les déplacements moyens ne sont plus constants
(figure . Cette remarque va dans le sens de ce qui a été observé précédemment,
en effet, deés lors que la taille de I'intrus (ou du glagon) est suffisamment petite la
probabilité de former des structures stables devient de plus en plus importante. Ainsi,
le milieu granulaire reste figé pendant que l'intrus continue d’évoluer sans déstabiliser
les disques voisins : sa réduction de taille n’a alors plus d’impact sur la dynamique de
réorganisations du milieu.
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3.6 Conclusions partielles

Plusieurs résultats ont été mis en évidence dans cette partie au travers de diverses
exploitations expérimentales et numériques portant sur la présence d’un intrus unique.

D’un point de vue phénoménologique, la configuration de 'intrus mécanique re-
produit treés bien les comportements moyens aux temps longs de la fonte d’un glagon
de méme diametre. Les réorganisations du milieu granulaire s’apparentent alors aux
écoulements quasi-statiques observés dans les silos guidés par gravité. Ainsi, les dy-
namiques d’évolution de ces intrus ne permettent qu’'un mélange des disques restreint
dans l'espace et limité par la gravité.

La réponse instantanée du milieu a la perturbation induite par 'intrus est intermit-
tente avec des évenements largement distribués spatialement et temporellement. Ceux-
ci restent majoritairement situés a proximité de I'intrus et de faibles amplitudes, mais
des avalanches d’ampleurs importantes apparaissent. Elles sont décorrélés en temps et
leurs tailles sont distribuées en loi de puissance comme observé dans la statistique des
tremblements de terre.

Les variations de fractions volumiques locales sont reliées a 'ampleur des évene-
ments et méme aux déplacements individuels des disques. Les modifications structu-
rales de I'empilement laissent alors apparaitre un unique mécanisme de réarrangement
dépendant de la valeur moyenne et de I’écart-type de ces variations de densité. Celles-ci
semblent tributaires de la corrélation des mouvements entre les disques, qui dépend de
leurs emplacements vis a vis de la perturbation.

La taille de I'intrus joue un réle déterminant dans la dynamique des réarrangements
au sein du milieu granulaire. En effet, la diminution de la taille de I’intrus par rapport
a la taille des disques environnants s’accompagne d’un changement de nature de éve-
nements : de moyennes amplitudes et réguliers, ils deviennent beaucoup plus dispersés
tant par 'amplitude que par la fréquence. Pour les plus petits intrus, I’énergie amenée
par la perturbation locale est emmagasinée dans des structures stables (des arches)
dont la déstabilisation est auto-entretenue par la descente de l'intrus et s’accompagne
de tres forts événements relarguant I’énergie emmagasinée dans les arches.

La réponse globale moyenne en déplacements du milieu granulaire dépend de la
surface libérée par I'intrus par unité de temps et non de I'histoire de I’empilement. Elle
s’avere donc stationnaire a décréments de surfaces constants.



Chapitre 4

Réarrangements autour de deux in-
trus

Apres avoir étudié les réorganisations du milieu granulaire autour d’un intrus
unique, 1’étape supplémentaire vers un matériau totalement réactif consiste en I’ajout
d’un second grain en transformation. Du fait des corrélations a longues distances que
I’on peut trouver dans les milieux granulaires, il semble opportun de s’intéresser a la
réponse de ’empilement en fonction de la distance séparant les deux grains en évolu-
tion. Nous déroulons cette analyse en rappelant tout d’abord quelques considérations
sur les échelles de longueur dans les milieux granulaires, puis en nous intéressant aux
évolutions moyennes aux temps longs puis aux mouvements sur des échelles de temps
plus restreintes.

4.1 Ajout d’un second objet en évolution

4.1.1 Importance des échelles de longueur

Les échelles de longueur sont des parametres importants dans I’étude des milieux
granulaires [I77]. L’ajout d’un second grain en évolution pose alors la question de la
longueur caractéristique de propagation d’une perturbation localisée vers un second
site réactif. Nous rappelons ici quelques caractéristiques des milieux granulaires en lien
avec les échelles de longueur.

Un milieu granulaire statique ou en écoulement présente de larges hétérogénéités
spatiales, du réseau de forces par exemple, mais également des mouvements corrélés
en son sein. Il suffit, par exemple, de réduire la taille d’un orifice de sortie de silo
pour faire apparaitre des structures stables liées & des phénomenes de coincement (des
arches notamment) [I21I]. Alors qu’une taille d’orifice juste inférieure & la taille des
grains assure un blocage certain, les avis sont plus partagés sur ’existence d’une largeur
limite au-dela de laquelle la probabilité de coincement est parfaitement nulle [124] [125].
Une étude sur des silos a multiples orifices montre que cette probabilité de blocage des
deux ouvertures est réduite par la proximité des trous [I27]. La taille d’avalanche
moyenne décroit alors exponentiellement avec 'augmentation de la distance entre les
deux orifices, mettant ainsi en évidence une longueur caractéristique de coopération.

91
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Par ailleurs, des rhéologies non locales dans les milieux granulaires ont récemment
émergé. En effet, la propagation spatiale des fluctuations de forces permet a un milieu
granulaire de couler méme dans des zones ou le seuil d’écoulement n’est pas atteint a
priori [96] [T0T]. Plusieurs études estiment, pour les écoulements sur tas, que le profil de
vitesse décroit, selon une tendance exponentielle, avec la profondeur : il existe donc une
longueur caractéristique mais pas de limite d’épaisseur bien définie pour I’écoulement
[89, OT]. L’approche de la contrainte de transition s’accompagne de 'augmentation des
corrélations dynamiques au sein du systeme par notamment ’apparition de clusters de
mouvements corrélés de tailles caractéristiques croissantes dans des milieux granulaires
cisaillés mises en évidence expérimentalement [I8], numériquement [71] ou méme lors
de 'impact par un ou plusieurs intrus d’un empilement granulaire [I78]. En outre, dans
cette derniere étude, les intrus ont des mouvements corrélés des lors qu’ils sont séparés
d’une distance caractéristique dépendante du lit granulaire environnant mais pas des
grains impactants.

Toutes ces constatations ameénent & penser que le parameétre pertinent dans 1’ajout
d’un second intrus est la distance qui les sépare. La longueur choisie ici est mesurée
entre les pointes des deux intrus et sera notée s dans toute la suite de ce travail. Nous
avons alors procédé a de multiples expériences/simulations numériques pour avoir,
d’une part, une bonne statistique par configuration mais également plusieurs distances
de séparation.

4.1.2 Modifications expérimentales

S

b3
3
X

Fe et 0os

8%

Fig. 4.1 Etat initial d’une expérience avec deux intrus mécaniques de largeurs D;,;=
10 dy séparés de (a) 17,5 dg et de (b) 35 d,.
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Type | Nb | Dint [dg] S [dg] Ay [dg]
exp | 50 10 35;22;17,5 0
exp | 20 2,5 25;10; 55 2,5 0
simu | 50 10 35;22;20;17,5; 15;13,3; 11,6; 10 0
simu | 20 7,9 30;15;11;9;7,5 0
simu | 20 5 24:12;8;6;5 0
simu | 20 2,5 20;10:5;3; 2,5 0
exp | 10 2,5 10 10

Table 4.1 Tableau récapitulatif de toutes les configurations expérimentales et numé-
riques effectuées dans le cas de deux intrus. Ay correspond au décalage vertical entre
les pointes des deux intrus.

Un deuxiéme grain en évolution a été ajouté aux dispositifs expérimentaux présen-
tés dans le chapitre 2| Pour cela, dans le cas de la fonte des glagons, il nous a suffi
d’introduire un second bloc de DMSO au méme moment que le reste de 'empilement.
Cependant, ’écartement entre les sites réactifs n’a pas pu étre fixé précisément. De
plus, la dynamique de fonte des glacons est tres sensible, ils ne fondent pas a la méme
vitesse. Ainsi, dans le déroulé de cette partie, nous n’aborderons pas les expériences a
deux glagons.

Dans le cas des expériences avec des intrus mécaniques, le protocole est exactement
le méme que celui décrit dans la partie précédente sauf que 'on a ajouté un deuxieme
emplacement pour mettre le deuxieme intrus. Les deux éléments sont alors reliés au
méme vérin de telle sorte que ces derniers suivent une évolution simultanée pour une
course équivalente. Nous avons fait ce choix plutot qu’une évolution séquentielle des
intrus pour conserver une symétrie dans le dispositif. Une évolution alternée aurait
pu étre intéressante, notamment pour brasser les grains au-dessus comme cela a été
montré dans [I129], ou les multiples orifices situés a la base d’un silo se ferment et
s’ouvrent de maniere séquentielle. Nous étudierons néanmoins un cas dissymétrique en
fin de chapitre. Enfin, un protocole numérique similaire aux expériences sera appliqué
aux simulations d’intrus multiples. Nous répertorions dans le tableau toutes les
expériences et les simulations menées pour faire état de la statistique et de toutes les
configurations dont nous disposons.

4.2 Réponses moyennes aux temps longs

Seules les mesures expérimentales ont été utilisées dans cette section.

4.2.1 Liens avec le block caving

Dans la partie les déplacements a long termes se sont révélés trés analogues a
des considérations théoriques [155] inspirées de modeles cinématiques [I61] modélisant
les écoulements dans des silos bidimensionnels. En pratique, ce cadre théorique s’avere
utile pour décrire les écoulements de minerai dans les applications de type block caving
et notamment ’emplacement des roches extraites en fonction de la masse dégagée.
Dans cette application industrielle, pour améliorer le rendement en roches extraites,
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Fig. 4.2 Vue en coupe d’une distribution de draw points utilisés en extraction miniére
de type block caving. Les zones elliptiques décrive la forme des zones extraites (IEZ
veut dire isolated extracted zone), d’aprés [159].

plusieurs orifices sont forés conjointement (figure . L’interaction entre les écoule-
ments des deux trous est alors capitale et la théorie pour un unique orifice (formule
a été adaptée pour deux orifices séparés d’une longueur s [155] [160]. Les auteurs
prévoient alors la superposition linéaire des champs de déplacements produits par deux
ouvertures individuelles décalées. Le champ des déplacements verticaux s’écrit alors :

(2.0) %0 | opp (T8 +R f(T=s— R
Y(xy) =— = |etf | ———— | —erf | ———
2 VA4Dyy V4Dpy
Yo r+s+ R r+s—R
——lerf| —— | —erf | ———— | |,
2 V4Dpy VA4Dpy
ou v correspond & ’amplitude maximale au droit d’un orifice individuel, R & la largeur
de l'orifice, D), au coefficient de diffusion liant les composantes verticales et horizontales

et s a la distance séparant les centres des ouvertures. Le champ des déplacements
horizontaux s’obtient alors en calculant x(z,y) = —D,(0v(x,y)/0x).

(4.2.1)

4.2.2 Analogie avec les silos a plusieurs ouvertures

Nous présentons ici les résultats obtenus expérimentalement. Les simulations numé-
riques apportent des conclusions identiques méme si les valeurs quantitatives mesurées
peuvent ne pas étre tout a fait les mémes.

Les champs de déplacements verticaux moyens entre ’état initial et ’état final
sont tracés pour deux tailles d’intrus et deux écartements différents sur les figures
(a)—(b). Leurs enveloppes sont tres similaires a celle d’un intrus unique avec une
forme conique caractéristique des écoulements gravitaires dans les silos. Les ampli-
tudes maximales des déplacements verticaux ne différent pas vraiment de celles ob-
servées dans le cas d’un intrus unique. Nous représentons les champs de déplacements
horizontaux sur les figures (c)—(d). Les amplitudes positives correspondent aux
déplacements de la gauche vers la droite. Les plus fortes amplitudes des composantes
horizontales sont restreintes a proximité des intrus et localisées principalement le long
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de leurs cotés. Il ne fait donc pas de doute qu'une grande partie des contributions
horizontales sont induites par la géométrie des intrus. Ces champs moyens des dépla-
cements horizontaux permettent également de constater une tres légere dissymétrie
latérale attribuable a un tres léger défaut de planéité du dispositif expérimental. Les
composantes verticales restent par ailleurs tout & fait symétriques.
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Fig. 4.3 Champs moyens de déplacements verticaux entre I’état initial et I’état final
pour (a) la configuration de deux intrus de largeur 10 d4 séparés de 17,5 d, (moyenné
sur 50 manipulations) et (b) la configuration de deux intrus de largeur 2,5 d, séparés
(moyenné sur 20 manipulations). Champs moyens de déplacements horizontaux entre
I’état initial et I’état final pour (c) la configuration de deux intrus de largeur 10 d,
séparés de 17,5 dy (moyenné sur 50 manipulations) et (d) la configuration de deux
intrus de largeur 2,5 d, séparés (moyenné sur 20 manipulations).

Le comportement des disques situés au droit de la ligne =0 se révéle particuliére-
ment intéressant puisqu’ils se meuvent sous 'influence conjointe des deux intrus. Alors
que les déplacements verticaux sont faibles pour les disques situés sous le centre de
gravité des intrus, ceux-ci augmentent drastiquement pour les grains situés plus haut,
dans les zones d’influence communes aux deux grains en évolution. Les disques sont
alors influencés soit par 'intrus de gauche soit par I'intrus de droite. Ceci occasionne
des zones de forts brassages que nous décrirons plus loin.

La théorie des silos bidimensionnels prévoit (formule que le champ de dé-
placement pour deux orifices est la somme, spatialement décalée, des contributions
associées a deux ouvertures uniques. Nous avons constaté dans la partie que cette
prédiction théorique fonctionnait trés bien pour un intrus unique. Nous avons donc
utilisé les contributions d’intrus isolés pour en déduire le champ de déplacement au-
tour des deux intrus puis, nous l'avons confronté aux mesures expérimentales. Les
comparaisons des déplacements verticaux sont séparées ici, tout d’abord le long d’axes
horizontaux (figure et ensuite le long d’axes verticaux (figure [4.5)).
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Fig. 4.4 (a) Les lignes noires en pointillés et tiretées correspondent aux profils des
déplacements verticaux pour un intrus unique (Djns = 10 dg) le long de y = 1 mais
centrés sur les axes [v = —8,75; x = 8,75]. Les lignes ocres (s = 17,5) et vertes (s = 35)
correspondent aux profils de déplacements verticaux mesurés expérimentalement (b)
le long de l'axe y = 1 et (c) de 'axe y = 5. Les lignes noires correspondent a la
superposition des déplacements verticaux issus d’intrus uniques. (d)—(e)—(f) Méme
chose que (a)—(b)—(c) mais pour D;ns = 2,5 et s = 10.

Pour les axes horizontaux, sur les figures (a)—(d), les contributions apportées
par chaque intrus sont symétriques. On peut également remarquer que, pour les écarte-
ments présentés ici, I’apport du second intrus au droit du premier est faible. La somme
de ces contributions montre un bon accord avec les données expérimentales que ce soit
pour différents axes horizontaux (figures (b)—(c) et (e)—(f)) mais également pour
différentes tailles d’intrus (figures (b)—(e) et (c)—(f)). Les amplitudes sont respec-
tées ainsi que leurs évolutions dans l’espace, les coefficients de diffusion correspondants
sont donc les mémes que ceux mesurés pour des intrus uniques. Pour les espacements
présentés ici, 'amplitude maximale au droit de la pointe d'un intrus de largeur 2,5 d,
reste éloignée de la course maximale imposé par le vérin pour les raisons évoquées dans
le chapitre précédent et vaut environ 2,5 d.

Le long des axes verticaux, les contributions en déplacements pour chaque intrus
ne sont pas symétriques (figures (a)—(d)). Une nouvelle fois, pour les espacements
présentés ici, 'apport en déplacement du second intrus (ligne tiretée) est faible a la
pointe du premier (y = 0 pour la ligne en pointillées) mais augmente avec la hauteur
dans ’empilement. La somme des contributions de chaque intrus unique reste en ac-
cord avec les mesures expérimentales pour différents axes verticaux (figures 4.5 (b)—(c)
et (e)—(f)) mais également pour des intrus de tailles différentes (figures [4.5) (b)—(e)
et (c)—(f)). Les figure (¢)—(f) montrent les profils de déplacements verticaux le
long de l'axe situé entre les deux intrus. Celle-ci met en avant les effets des contri-
butions provenant de chaque intrus. En effet, la forme conique des deux champs de
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déplacements se superposent plus haut dans I’empilement, de ce fait, les amplitudes
des déplacements verticaux qui étaient toujours décroissantes en allant du bas vers le
haut de 'empilement sont ici croissantes, car les disques situés en haut de I’empilement
sont influencés sous gravité par les deux intrus.
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Fig. 4.5 (a) Les lignes noires en pointillés et tiretées correspondent aux profils des
déplacements verticaux pour un intrus unique (Dj,; = 10 dy) le long de I'axe x = 0
et © = —8,75. (b)—(c) Les lignes ocres (s = 17,5) et vertes (s = 35) correspondent
aux profils de déplacements verticaux mesurés expérimentalement (b) le long des axes
x=-875 et x = —17,5 et (¢) x = 0. Les lignes noires correspondent a la superposi-
tion des déplacements verticaux issus d’intrus uniques. (d)—(e)—(f) méme chose que
(a)—(b)—(c) mais pour Dins = 2,5 et s = 10, et le long des axes x = —5 et © = 0.

La superposition des champs de déplacements d’intrus uniques est en accord avec
les mesures expérimentales pour les dispositifs & deux intrus étudiés ici tant dans les
amplitudes le long de différents axes que pour différentes tailles d’intrus (figures
et . Ceci suggere que ’écoulement moyen des disques entre 1’état initial et 1’état
final correspond une nouvelle fois a celui d’un silo bidimensionnel & multiples orifices
en écoulement quasi-statique sous gravité. Cependant, comme nous allons le voir, cette
superposition des champs de déplacements de chaque intrus unique ne reste valide que
tant que la distance de séparation entre les deux intrus est suffisante pour qu’ils soient
considérés comme indépendants.

4.2.3 Emergence d’effets coopératifs

Les conclusions apportées précédemment ne sont applicables que pour des intrus
suffisamment éloignés pour lesquels des effets coopératifs ne sont peu ou pas visibles.
Nous avons conduit la méme analyse que précédemment en comparant une configura-
tion pour laquelle les intrus sont « éloignés » (s = 10 d,) et « proches » (s = 5 dy)
au regard de leur largeur (2,5 dy). Les deux champs de déplacements verticaux cor-
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Fig. 4.6 Champs de déplacements verticaux pour deux intrus de largeurs 2,5 d, sé-
parés de (a) 10 dg et (b) 5 dg. Les échelles de couleurs sont les mémes pour les deux
cartes. (c)—(d) Profils de déplacements verticaux dans les deux configurations le long
des axes y=1 avec, en couleurs vertes, les mesures expérimentales et, en noir, la solution
de superposition.

respondants, représentés sur les figures (a)—(b), ont des allures similaires avec des
amplitudes maximales d’environ 3 d, pour la configuration « éloignée » et d’environ
5 dg pour la configuration « proche ».

Les amplitudes des déplacements verticaux selon I’axe y = 1 sont ensuite tracées
dans les deux configurations sur les figures[4.6| (c)—(d). Dans les deux cas, la superposi-
tion des contributions associées a chaque intrus unique est représentée par les courbes
noires sur ces mémes figures. Lorsque les intrus sont éloignés, les amplitudes mesurées
expérimentalement ont un trés bon accord avec la théorie prédisant la superposition des
champs comme on peut le voir sur la ﬁgure (c). Dans la configuration « proche », les
résultats sont différents. En effet, on mesure sur la figure (d) des déplacements ver-
ticaux bien supérieurs a ce qui est prévu par la superposition des champs. Il existe donc
des effets supplémentaires dans cette configuration qui exacerbent les mouvements des
disques.

Les amplitudes maximales des déplacements verticaux mesurées expérimentalement
(triangles verts) et issues de la superposition des champs relatifs a deux intrus uniques
(ronds noirs) sont tracées en fonction de l’espacement entre les deux intrus sur la fi-
gure Lorsque les deux intrus intrus sont « éloignés », typiquement pour s > 10, la
prédiction théorique et les mesures expérimentales se rejoignent et sont trés proches
des amplitudes provenant d’un intrus unique (ligne horizontale tiretée) : les deux in-
trus peuvent pratiquement étre considérés comme indépendants. Par contre, pour des
distances de séparation plus faibles, les amplitudes des déplacements mesurées expéri-
mentalement divergent nettement des prévisions de superposition, les effets coopératifs
sont alors visibles.

Dans la partie nous avons montré que 'apparition d’arches initiées pour cette
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Fig. 4.7 Amplitudes maximales des déplacements verticaux mesurées expérimentale-
ment (triangles verts) ou par superposition des contributions de chaque intrus unique
(ronds noirs) en fonction de I'espacement entre les deux intrus de largeur Dj,; = 2,5. La
ligne tiretée verte correspond a I'amplitude maximale trouvée pour un intrus unique.

largeur d’intrus réduisait ’amplitude des déplacements atteints par les disques. Dans
la configuration ou les sites en évolution sont proches, le second intrus est & méme
de les déstabiliser ou du moins de limiter leur formation. En effet, 'arche s’appuie
sur des disques assurant sa stabilité mécanique eux-mémes influencés par 1’évolution
du second intrus. La probabilité de coincement des disques est alors réduite ce qui
occasionne des déplacements totaux plus importants. La proximité des deux intrus
change alors ’évolution dynamique du systeme. L’importance de ces effets coopératifs
émergeants semblent tributaires de la distance de séparation s.

4.2.4 Analyse des déplacements relatifs

Comme nous avons pu le voir sur les champs de déplacements horizontaux des
figures (c)—(d), les disques sont influencés par l'un ou l'autre des intrus. Cela
donne lieu a des changements de voisinages entre les grains et donc favorise le mélange.
Comme évoqué dans la partie [3.2.2] les champs de déplacement relatifs moyens sont
de bons outils pour évaluer les zones de brassage au sein du milieu granulaire. Les
déplacements relatifs aux temps longs sont alors mesurés entre ’état initial et 1’état
final grace a I’équation Suivant la méme logique que précédemment, ces derniers
ont été évalués vis-a-vis des dix plus proches voisins.

Les champs de déplacements relatifs moyens sont illustrés sur les figures[1.8(a)—(b)
pour des intrus de largeurs 10 dy. Les amplitudes les plus importantes sont restreintes
au voisinage de chaque intrus en adéquation avec la figure pour un intrus unique.
Cependant, des zones supplémentaires de mélange apparaissent dans les zones situées
entre les deux intrus. Alors que les amplitudes des déplacements verticaux sont faibles
a cet emplacement (figure |4.3[(a)), ce sont les composantes horizontales (figure 4.3|(c))
qui induisent des déplacements relatifs d’amplitudes importantes méme loin des intrus
(figure [ (b).

Les déplacements relatifs présentent des amplitudes assez faibles. Ceci n’est pas trés
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Fig. 4.8 Champs moyens des déplacements relatifs entre I’état initial et I’état final
pour des intrus de largeurs 10 d, (moyennés sur 50 expériences) séparés de (a) 17,5 dg
et (b) de 35 d,.

étonnant puisque, d’'une part, la gravité confine les grains & garder le méme voisinage
et, d’autre part, les amplitudes mises en jeu en déplacements sont assez faibles car
bornées par la course du vérin. A longueur d’évolution équivalente, une rétraction
séquentielle des deux vérins pourraient permettre d’induire plus de brassage au sein
de 'empilement [129].

Nous avons vu dans toute cette partie que les déplacements aux temps longs
peuvent étre assimilés a des écoulements gravitaires bidimensionnels au travers de
plusieurs orifices tant que des effets de proximité n’apparaissaient pas. Les amplitudes
de déplacements relatifs supplémentaires observées pour les manipulations a plusieurs
sites en évolution sont induites par les influences latérales induites par chaque intrus.

4.3 Réarrangements aux temps courts

Dans cette partie, nous ne considérerons pas la réponse moyenne du systeme aux
temps longs mais bien son évolution instantanée et intermittente. Dans cette situation,
il ne suffit alors pas de connaitre les réarrangements engendrés par un intrus pour en
déduire les réorganisations du milieu granulaire pour deux intrus. La distance s entre
les deux intrus joue un roéle crucial dans la dynamique et 'ampleur des réarrangements
observés.

4.3.1 Choix des disques analysés

Comme pour I’étude avec un intrus unique, nous avons choisi de définir une taille
d’avalanche N4 correspondant au nombre de disques qui se déplacent de la méme
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Fig. 4.9 Populations de disques analysées dans la partie droite (bleu clair) ou gauche
(bleu foncé) pour (a) deux intrus de largeur 10 dg séparés de 35 dg et (b) deux intrus et
de largeur 2,5 d,; séparés de 5 d,. Distributions des tailles d’avalanches correspondantes
aux populations de (a) et (b) pour (c) et (d) respectivement.

distance que l'intrus entre deux pas de temps. Cette définition reste donc rigoureuse-
ment identique au cas d’un intrus unique puisque la vitesse de descente des intrus est
identique.

Afin de mesurer I'influence de I'ajout d’un second intrus sur 'empilement, il est
nécessaire de procéder a 'analyse des tailles d’avalanches uniquement sur des popu-
lations de disques équivalentes et, nécessairement plus restreintes que I’empilement
dans son ensemble. Pour chaque intrus (de gauche ou de droite) et a chaque pas de
temps, les déplacements des disques situés dans des zones carrées de 30 d, de coté
depuis 'extrémité interne de ’arc de cercle formé par la pointe de 'intrus sont analy-
sés (figures (a)—(b)). Les populations de disques de chaque intrus ne se recoupent
pas du tout, méme lorsque ceux-ci sont collés. Nous avons procédé de la méme fagon
pour le cas d’'un intrus unique pour avoir des données comparables. La taille de ces
zones d’intérét assure, d’une part, une statistique suffisante pour correctement décrire
les phénomenes mis en jeu et, d’autre part, est suffisamment restreinte latéralement
pour ne pas étre trop sensible aux effets de bords. A titre d’exemple, la figure (a)
représente I’écartement maximal exploré, simulations et expériences confondues.

Les distributions de tailles d’avalanche sont représentées sur les figures (c)—(d)
pour les deux populations et dans les configurations illustrées. Aucune différence no-
table n’apparait dans 'analyse de ces deux populations. Ainsi, les tailles d’avalanches
correspondantes sont rassemblées dans un méme jeu de données rendant compte du
comportement instantané du milieu au voisinage d’un intrus dans les différents es-
pacements. Les populations de disques analysées sont restreintes dans l’espace, elles
présentent donc des effets de tailles finies et, de ce fait, la taille maximale atteinte
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Fig. 4.10 Distributions des tailles d’avalanches pour un intrus unique (s = o0) et
pour deux intrus de largeurs 10 dg4 de s = 10, 11,6, 13,3, 15, 17,5, 20, 22 et 35 d,,.

par les avalanches est bornée a la taille de la population soit environ 1000 disques.
Cependant, les distributions de la figure (¢)—(d) ont des formes qualitativement
équivalentes & celle de la figure (a) pour lesquelles I'ensemble de l’empilement a
été considéré. Les populations considérées ici conservent donc les principales caracté-
ristiques des comportements observées précédemment.

Une derniere remarque est nécessaire avant de décrire les réorganisations instanta-
nées subies par le milieu granulaire. Les démarches expérimentales ont été effectuées
avant les simulations numériques. De ce fait, quelques-uns des écartements analysés
expérimentalement se sont révélés peu adéquats au regard des effets observés dans
les simulations numériques. Sauf indication contraire, les effets de 'influence entre les
deux intrus seront explicités au moyen de simulations numériques.

4.3.2 Distributions de tailles des avalanches

Nous avons exploré, pour le cas d'un intrus mécanique de largeur 10 dg, huit espace-
ments différents allant de s=35 & s=10 (lorsque les deux intrus sont collés) grace aux
simulations numériques. Les distributions des tailles d’avalanches sont tracées pour
les différents espacements auxquels est ajouté le cas limite s = oo correspondant a
un intrus unique sur la figure Toutes ces distributions gardent un profil sem-
blable avec une décroissance en loi de puissance des distributions de tailles des plus
grandes avalanches. Pour des espacements supérieurs a s = 15, toutes les distributions
semblent se rejoindre sur le cas limite s = co. En effet, au-dela de cette distance de
séparation, le comportement instantané du milieu granulaire au voisinage des intrus
ne semble pas différer de celui d’un intrus unique : les effets d’influences entre les in-
trus semblent disparaitre. Dans le cas ou les intrus sont rapprochés suffisamment, les
effets sont d’autant plus marqués que les intrus sont proches I'un de I'autre. Ceci se
traduit, pour s < 15, par la chute importante de 'occurrence des avalanches d’am-
plitudes faibles (N4 < 10). La proximité du second intrus permet le décoincement du
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Fig. 4.11 (a) Distributions des temps d’attente t,, exprimés en nombre d’opérations
de rétractation de l'intrus pour les tailles d’avalanches telles que Ny > 10 dans di-
verses configurations explicitées en légende. (b) Temps d’attente caractéristiques pour
les avalanches telles que N4 > 10 en fonction de I'espacement entre les intrus. Les
pointillées correspondent a un ajustement exponentiel.

systeme et donc I'occurrence moins fréquente d’évenements de petites ampleurs. On
retrouve également une équi-probabilité des évenements dont les tailles font 10, ce qui
correspond au nombre moyen de disques en contact avec I'intrus. Enfin, les avalanches
de tailles intermédiaires (typiquement 10 < N4 < 100) sont d’autant plus fréquentes
que les espacements entre les intrus sont faibles.

L’espacement joue qualitativement un role similaire a celui de la taille des intrus. En
effet, la réduction de 'espacement s’accompagne d’une probabilité plus faible d’avoir
des événements de petites tailles (comme pour 'augmentation de la taille des intrus) et
plus forte d’avoir des évenements de tailles plus importantes. De ce fait, il semble que
la rapprochement des deux intrus fasse transiter le systéme vers des comportements
qualitativement analogues a des tailles d’intrus de plus en plus importantes.

4.3.3 Analyse temporelle des avalanches

Comme dans le chapitre [3, nous nous intéressons ici a la dynamique des évene-
ments de grandes amplitudes. Cette analyse se révele plus fine que la distribution des
tailles d’avalanches car, pour une méme probabilité d’apparition d’une certaine taille
d’avalanche, les distributions des temps d’attente associées peuvent étre tout a fait
différentes. Pour rappel, dans les simulations numériques, le temps d’attente t,, cor-
respond au nombre d’opérations de rétractation de l'intrus. Nous n’avons considéré
ici que les avalanches dont les tailles sont supérieures a 10, cette valeur correspond,
pour cette taille d’intrus, au nombre moyen de disques en contact avec l'intrus. Les
distributions de ces temps d’attente sont tracées sur la figure m (a) pour quelques
espacements en plus du cas limite s = oco. Pour tous les espacements observés avec
cette taille d’intrus et méme pour d’autres seuils de tailles d’avalanche (non présentés
ici), les distributions des temps d’attente suivent toujours une tendance exponentielle
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décroissante du type :
p(tw) < exp(—ty/T) (4.3.1)

avec T le temps caractéristique d’attente. Les événements de grandes amplitudes sont
décorrélés en temps et le rapprochement des deux intrus ne change pas cette carac-
téristique intrinseque & notre systéme. De plus, ces distributions de temps d’attente
évoluent de fagon monotone avec I’espacement entre les intrus. Le rapprochement des
intrus s’accompagne d’occurrence plus fréquente d’évenements de tailles supérieures
a 10. Sur la figure (a), les distributions semblent, une nouvelle fois, saturer sur
la distribution relative a un intrus unique deés lors que les distances de séparation
sont suffisamment grandes. Les temps caractéristiques d’attente 7 pour chaque distri-
bution sont tracés en fonction de I'écartement entre les intrus sur la figure [.11] (b).
Finalement, le passage du cas d’intrus corrélés a des intrus indépendants s’effectue
graduellement avec une dépendance exponentielle (ligne tiretée noire) avec la distance
séparant les intrus. Le rapprochement des sites réactifs s’accompagne de coincements
moins fréquents et d’avalanches de tailles intermédiaires plus réguliéres.

Au vue de la figure (b), il semble exister une longueur caractéristique de co-
opération entre les deux intrus a partir de laquelle les corrélations entre les deux intrus
peuvent étre considérées comme faibles. Dans le paragraphe suivant, nous mettons en
évidence cette longueur caractéristique entre les intrus au regard de leur tailles.

4.3.4 Longueur caractéristique de coopération

Sur la figure la transition entre deux intrus considérés comme indépendants
et deux intrus en interactions semble abrupte pour des espacements de 15 d, suggé-
rant une distance limite de corrélation entre les deux intrus. Une analyse plus fine des
dynamiques temporelles des avalanches suggere plutoét une évolution plus réguliere et
une dépendance exponentielle sur la distance de séparation. Cependant, cette mesure
est limitée, d’un point de vue statistique, par I’occurrence faible des événements. Nous
avons alors décidé de mesurer les moyennes des tailles d’avalanches pour chaque confi-
guration (N4). Cette analyse a été menée pour toutes les simulations numériques et
les expériences répertoriés dans le tableau (N A}éj nt décrit la taille d’avalanche
moyenne provenant d'un intrus unique de largeur D;,s. (Na)Pint correspond a la taille
d’avalanche dans la configuration de deux intrus de largeur D;,; séparés d’une distance
s.

Observations générales

Les évolutions des tailles d’avalanches moyennes sont tracées en fonction de 'es-
pacement séparant les intrus sur la figure pour toutes les configurations expé-
rimentales et numériques du tableau (sauf pour le cas ou les intrus sont décalés
verticalement). Les figures de (a) a (d) sont tracées par largeurs d’intrus décroissantes,
les lignes horizontales correspondent aux tailles d’avalanches mesurées pour des intrus
uniques. Nous avions vu dans la partie du chapitre [3] que l'amplitude des tailles
d’avalanches dépendait de la taille des intrus, il en est de méme ici pour tout écarte-
ment s. De plus, chaque courbe fait apparaitre une décroissance des tailles d’avalanches
moyennes avec [’écartement présent entre les pointes des intrus s. Celles-ci tendent alors
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Fig. 4.12 Tailles d’avalanche moyenne < N4 > en fonction de la distance entre la
pointe des intrus pour des intrus de largeurs (a) 10, (b) 7,5, (c) 5 et (d) 2,5 d, res-
pectivement. Les lignes horizontales sont les valeurs correspondantes de (N A>0D it en
traits pleins pour les simulations et en traits tiretés pour les expériences. (a)—(c) Les
marqueurs en forme de triangles correspondent aux valeurs provenant des expériences.
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Fig. 4.13 Taille d’avalanche moyenne pour un intrus unique en fonction de celle de
deux intrus de méme largeur éloignés de I’espacement maximum mesuré Spqy. Les
largeurs présentées ici sont de 2,5 dg (rond vert), 5 dg (carré bleu clair), 7,5 d, (Iosange
bleu foncé) et 10 d, (hexagone rouge). La ligne noire est une droite de pente 1.

vers la valeur correspondante au cas d’un intrus unique pour l’écartement maximum
exploré s = Sp,42. Inversement, plus 'on rapproche les deux intrus, plus la taille d’ava-
lanche moyenne augmente jusqu’a un maximum pour un écartement donné (sauf pour
la figure m (a)) puis redescend jusqu’a atteindre la valeur correspondante a deux
intrus collés, c’est-a-dire présentant un espacement S,.;, = D;n¢. Par ailleurs, alors que
les valeurs mesurées expérimentalement (triangles) sur la figure [1.12] (a) different assez
peu des valeurs provenant des simulations, les valeurs expérimentales (triangles) de
la figure [4.12] (d) montrent une nette différence, néanmoins la décroissance des (N4)
avec I’écartement reste correcte. Dans la suite de ce propos, nous discutons des valeurs
des tailles d’avalanches moyennes obtenues pour les écartements extrémes S, (deux
intrus collés) et S;mqq (la distance maximum explorée entre les deux intrus).

Ecartement maximum : S,,.:

Les tailles d’avalanche moyennes atteintes pour les plus grands espacements mesu-
rés (N A)sD,iZi sont tracées en fonction de la taille d’avalanche moyenne obtenue pour
un intrus unique de méme taille sur la figure f.13] Pour les espacements maximums
analysés ici, le milieu se comporte comme si chaque intrus était isolé : les deux sites
en évolution peuvent alors étre considérés comme indépendants. On peut remarquer
que le point hexagonal rouge s’écarte légerement de la droite de pente 1. Il s’agit de
la configuration avec le plus grand espacement (s=35 d, visible sur la figure (a)).
Dans ce cas, les disques considérés sont relativement proches des bords de la cellule
par rapport au cas d’un intrus unique, qui était lui placé au centre de la cellule : des
effets de bord peuvent donc expliquer cette légere différence.

Ecartement minimum : s,,;,

Par ailleurs, nous avons étudié le cas extréme inverse pour lequel les intrus sont
collés, s vaut alors Dj,;. Il semble assez intuitif d’estimer que le comportement de
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Fig. 4.14 (a) Valeurs des tailles d’avalanches moyennes obtenues par simulations nu-
mériques en fonction des largeurs d’intrus uniques correspondantes (marqueurs colorés)
extrapolées par un polynéme de degré deux (ligne noire) pour obtenir les valeurs cor-
respondantes pour des intrus uniques de largeurs 15 et 20 dg (losanges blancs). (b)
Tailles d’avalanches moyennes pour un intrus unique de diamétre 2D;,; en fonction
des tailles d’avalanches moyennes de deux intrus collés de diamétres D;y;. Les mar-
queurs colorés correspondent a des valeurs réellement mesurées et les losanges blancs
a des comparaisons provenant de l’extrapolation précédente. La ligne noire est une
droite de pente 1.

I'empilement a proximité de deux intrus collés sera le méme qu’a proximité d’un in-
trus d’une largeur double. Les tailles d’avalanches moyennes ont alors été tracées I'une
en fonction de 'autre sur la figure (b). Les simulations numériques menées per-
mettent d’accéder a deux couples de largeurs d’intrus pour évaluer ces valeurs. Ils sont
représentés par les marqueurs colorés sur la figure m (b). L’accord est plutét bon
suggérant que deux intrus collés sont équivalents a un intrus de taille double. Cepen-
dant des écarts sont présents et peuvent étre attribués, d’une part, au fait que les
populations de disques analysées pour un intrus unique et pour deux intrus collés ne
sont pas tout a fait analogues selon les spécifications de la partie et, d’autre part,
au fait que la surface occupée par deux intrus collés n’est pas tout a fait équivalente a
celle d’un intrus unique de largeur double. Afin de statuer définitivement de la validité
de cette observation, il est intéressant d’obtenir les tailles d’avalanches moyennes pour
des intrus uniques de largeurs supérieures.

Nous avons alors choisi d’extrapoler les tailles d’avalanches moyennes d’intrus
uniques que nous avions déja. Dans la littérature sur les écoulements dans les silos,
la taille d’avalanche est définie comme le nombre de disques passant l'orifice entre
deux coincements. Dans ces configurations, la taille d’avalanche moyenne croit expo-
nentiellement avec le diametre de D'orifice au carré [125]. Dans notre systéme, la taille
d’avalanche est différente car limitée par I’évolution temporelle de I'intrus. Cette rela-
tion en fonction du diametre de I'ouverture n’est donc pas applicable. Il ne semble pas
que les phénomenes présentés ici soient linéaires avec la taille de I’intrus, nous avons
donc ajusté au plus pres les tailles d’avalanches moyennes par un polynéme comme
illustré sur la figure[4.14] (a). Cet ajustement, nous donne acceés aux moyennes des tailles
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d’avalanches pour des intrus uniques de tailles de 15 et 20 d, (losanges blancs) soit le
double respectivement de D;,; = 7,5 et 10 mesurés dans les simulations. Comme cela
est visible sur la figure [4.14] (b), I'ajout de ces deux valeurs (losanges blancs) reste en
accord qualitatif avec le propos précédent : deux intrus collés offrent un comportement
équivalent a un intrus unique de largeur double.

Faibles distances de séparation

Les courbes issues des simulations numériques de la figure [f.12] ne sont pas, pour
la plupart, monotones. En effet, elle laisse apparaitre un maximum qui n’est pas at-
teint a une distance de séparation correspondante a S;,;,. Il existe donc une gamme
d’écartements pour lesquels la taille d’avalanche moyenne augmente jusqu’a ce maxi-
mum. Méme si les espacements explorés numériquement ne permettent pas de décrire
précisément 1’écartement conduisant & ce maximum, les distances de séparation justes
inférieures méritent quelques commentaires. Tout d’abord, tant que ’espacement entre
les intrus ne permet pas de faire passer un disque entre les deux (s— Dy, < 1), des effets
de tailles finies apparaissent, le comportement du milieu granulaire est alors équivalent
au cas d’un intrus de largeur doublement supérieure augmentée de 'interstice €. En uti-
lisant les notations, on obtient donc (N4)aPm+ ¢ ~ (N A>SD:"TBW 4o Surla ﬁgure (),
cette augmentation est visible pour s — D;,; = 1. Cependant, cet effet ne semble pas
d’arréter a ces distances de séparation puisque la taille d’avalanche moyenne continue
d’augmenter sur les figures [£.12] (b)—(c)—(d) jusqu’a un écartement s — D;,,; = 3 pour
une largeur d’intrus de D;,; = 5. Les effets coopératifs ne s’arrétent donc pas a un
diameétre de grains mais il semble que le milieu granulaire puisse se structurer entre
les deux intrus sur des longueurs supérieures et notamment pour les intrus les moins
larges. L’écartement correspondant a ce maximum pourrait alors correspondre a une
longueur caractéristique des phénomenes de structuration.

Cette derniere constatation ameéne & penser que la longueur pertinente & considérer
n’est pas la distance pointe a pointe mais bien la longueur située entre les intrus s —D;,¢
que 'on appellera s dans le suite. De la méme facon, puisque la valeur atteinte pour les
plus grands espacements correspond & celle d’'un intrus unique, les tailles d’avalanches
moyennes sont renormalisées par (N4)o, pour toute largeur d’intrus.

Distance de corrélation

La taille d’avalanche normalisée (N4)/(N4)o est tracée en fonction de la distance
entre les intrus s pour toutes les configurations expérimentales et numériques étudiées
sur la figure [1.15] Tous les points provenant des diverses configurations se rassemblent
alors sur une méme courbe décroissante avec la distance séparant les deux intrus. Les
faibles espacements discutés précédemment se distinguent de cette tendance, des ef-
fets de tailles finies et de structuration apparaissent alors et ’on accede a des tailles
d’avalanches moyennes se rapprochant de celles d’un intrus unique de largeur double.
Des lors que I'espacement est suffisamment important pour atteindre la portion dé-
croissante des courbes de la figure toutes les configurations se confondent sur une
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Fig. 4.15 Tailles d’avalanches moyennes normalisées (N 4) /(N )¢ en fonction des dis-
tances entre les intrus réduites de leurs largeurs s pour les configurations numériques
et expérimentales. Les marqueurs et leurs couleurs sont identiques a ceux de la figure

412

méme courbe qui présente une allure exponentielle décroissante de la forme :

(%4;0 =C (1 + exp (—i)) (4.3.2)

avec A une distance caractéristique de coopération et C une constante. On peut noter
ici que des écarts a cette tendance sont visibles pour les expérience d’intrus de largeur
2,5 d, (triangles orientés vers le haut), ceux-ci étaient attendus du fait des écarts
visibles sur la figure (d).

Comme démontré précédemment, la taille d’avalanche moyenne pour des intrus
suffisamment éloignés tend vers celle d’un intrus unique et donc une asymptote de 1
sur la figure[4.15 De facon intéressante, I’ajustement exponentiel correspond au double
de la taille moyenne d’avalanches pour un intrus unique a § = 0. Cette remarque
suggere que la réponse occasionnée par deux intrus collés serait simplement la somme
des contributions apportées par deux intrus uniques de méme largeur ainsi (N4)s . =
2% (N4)o. Cette conclusion n’est pas valide ici car des effets de tailles finies apparaissent
comme nous avons pu le voir précédemment. Enfin, la caractéristique importante de
ces évolutions ici est la présence d’une unique longueur caractéristique de corrélation
A. Celle-ci fixe la distance typique au-dessus de laquelle les effets coopératifs sont
considérés comme faibles, elle vaut 4 d, dans notre systeme. Le rassemblement des
courbes précédentes permet d’affirmer que cette longueur ne dépend pas de la taille
des intrus mais bien des propriétés de I’empilement : I'information provenant de la
rétractation d’un intrus se propage sur cette longueur typique.

L’augmentation de la taille d’avalanche moyenne avec le rapprochement correspond
ici au fait que les coincements sont moins fréquents par I’apparition de mouvements
corrélés a longues distances. Le second intrus déstabilise et modifie, par les réorgani-
sations apparaissant dans son voisinage, la structure granulaire située a proximité du
premier site réactif. Les phénomenes de structuration comme les formations d’arches



110 CHAPITRE 4. REARRANGEMENTS AUTOUR DE DEUX INTRUS

permettent d’illustrer ces mouvements corrélés. En effet, lorsque la distance entre les
intrus est faible et qu’ils ont des largeurs faibles, les structures stables pouvant appa-
raitre au-dessus de chaque intrus ont un ou plusieurs disques en commun. La condition
de stabilité simultanée de ces arches est rarement satisfaite, les blocages sont donc
moins fréquents et les avalanches ont des tailles moyennes plus importantes. Ces phé-
nomenes se retrouvent notamment dans les écoulements granulaires au travers de ta-
mis : I’épaisseur du périmeétre des trous ne permet pas ’apparition simultanée d’arches
stables sur deux orifices voisins [I79]. Dans les écoulements de silos a plusieurs orifices
et pour des espacements plus importants entre les trous, la dépendance mutuelle des
deux arches apparait au travers des structures secondaires qui les stabilisent (appe-
lées arcs-boutants dans [I80]). L’espacement critique entre deux trous indépendants
et deux trous corrélés se trouve alors étre égal & § = 2 — 3 pour des largeurs d’ori-
fice inférieures a 2 dy [I80]. Cette valeur, proche de celle de A, est critique dans cette
derniére étude alors pour nous il ne s’agit que d’une longueur caractéristique. Pour
des intrus de largeurs plus importantes, les phénomenes de structuration ne sont peu
ou pas visibles, cependant, la longueur caractéristique de corrélation reste identique
suggérant une distance typique de la propagation des perturbations localisées au sein
du systeme. Cette longueur de propagation de la perturbation serait alors tributaire
des propriétés géométriques et frictionelles des grains mis en jeu.

Ici, ’évolution du systéme est quasi-statique, et non dynamique. Les fluctuations
de vitesse induites par une perturbation localisée ne sont donc pas les causes des effets
a longues distances comme c’est le cas pour ’écoulement de silos & multiples orifices
[127] ou I'impact de multiples d’intrus dans un lit granulaire [I78]. Dans notre cas, les
mouvements corrélés proviennent d’une avalanche localisée au niveau d’un intrus se
propageant au voisinage du second intrus.

La distance de coopération mise en évidence précédemment pourrait étre la lon-
gueur caractéristique de corrélation des réseaux de forces présents dans notre systeme.
Pour des intrus de petites largeurs, la distance caractéristique mise en évidence est
directement reliée a I’étendue spatiale du réseau de forces nécessaires a la stabilisa-
tion d’une arche. Cette distance est donc une signature des propriétés intrinseques aux
constituants du milieu granulaire considéré. A titre d’exemple, Paugmentation du co-
efficient de friction entre les grains stabilise des arches contenant plus de grains [176],
on pourrait alors s’attendre & voir la distance typique des effets coopératifs augmen-
ter méme si la dissipation d’une perturbation locale sera accentuée par la friction. La
question reste donc ouverte.

4.4 Décalage vertical entre les sites réactifs

La distance caractéristique qui émerge de 'analyse précédente est valable pour des
intrus situés initialement a la méme altitude, il s’agit donc d’une longueur latérale de
coopération. Cependant, dans un milieu granulaire réactif plus proche de la réalité,
les grains sont répartis aléatoirement et ne sont pas nécessairement placés a la méme
hauteur dans ’empilement. Et, dans un milieu principalement guidé par gravité, des
différences d’emplacements verticaux ont des effets notables sur la réorganisation de
I’empilement.
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Fig. 4.16 Champs moyens de déplacements verticaux entre I’état initial et I’état final
pour (a) un intrus unique de largeur 2,5 d, (moyenné sur 100 expériences) et (b) deux
intrus de diamétres 2,5 dy séparés de 10 dg latéralement et verticalement (moyenné sur
10 expériences).

Ici, I'idée est de mesurer I'influence du décalage vertical en placant un intrus plus
haut dans I'empilement afin qu’il soit directement sous l'influence du second intrus
situé plus bas. En pratique, nous nous sommes placés dans le cas de deux intrus de
2,5 dg séparés d'une distance latérale de 10 d, et verticale de 10 dg4. Le champ moyen des
déplacements verticaux entre 1’état final et ’état initial pour un intrus unique de largeur
2,5 dg4 est rappelé sur la figure (a). En décalant le second intrus comme illustré
sur la figure m (b), ce dernier se situe clairement dans le champ de déplacement du
premier. Ces expériences n’ont pu étre reproduites que dix fois. Il est utile de noter
ici que la course du vérin est identique pour les deux intrus soit 10 dg ; la vitesse de
descente reste la méme que dans le reste du manuscrit.

Sur la figure (b), le champ moyen des déplacements verticaux n’est plus symé-
trique du fait de la nouvelle configuration spatiale des intrus. Comme précédemment
dans I’étude des réarrangements moyens aux temps longs, nous avons comparé la prévi-
sion théorique des champs de déplacements en superposant les contributions provenant
d’intrus uniques (figure [4.17] (a)) au champ de déplacement mesuré expérimentalement
(figure (b)). La statistique plus faible des manipulations pour deux intrus décalés
se traduit ici par des lignes de contours moins bien définies. Nous avons alors tracé,
pour ces deux cas, les profils de déplacements verticaux le long de 'axe y = 1 sur la
figure (c). Il apparait que les amplitudes & la pointe de I'intrus de droite obtenues
expérimentalement sont nettement supérieures a ce que ’on pourrait attendre de la
superposition des champs d’intrus uniques. Il est utile ici de noter que la méme analyse
avait été faite sur la figure 4.6 (a)—(c) dans la méme configuration mais avec des intrus
situés initialement a la méme hauteur, les deux approches étaient alors en adéquation.
Les effets observés ici sont donc clairement dus au décalage vertical entre les deux
intrus, le comportement du milieu & proximité de 'intrus de droite est influencé par
la présence de l'intrus situé en-dessous. On peut cependant nuancer quelque peu ce
propos car, expérimentalement, la présence de l'intrus de droite modifie le champ de
déplacement induit par I'intrus de gauche. Par exemple, les disques situés a la droite
de l’intrus de droite ne peuvent pas se déplacer latéralement vers 'intrus de gauche
car ils sont bloqués par la présence de I'objet. Ainsi, 'amplitude des déplacements
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Fig. 4.17 (a) Superposition des champs de déplacements verticaux moyens provenant
de la figure (a) pour reproduire la configuration de superposition théorique de
la figure (b). (b) Champ de déplacements verticaux mesurés expérimentalement
pour deux intrus de largeurs 2,5 dy séparés de 10 d, latéralement et verticalement
(moyenné sur 10 expériences). (c) Profils des déplacements verticaux le long de I'axe
y = 1 pour la superposition des champs provenant de deux intrus uniques (ligne noire)
ou mesuré expérimentalement (ligne marron).

verticaux des disques situés a droite de I'intrus de droite sont plus restreintes qu’une
superposition théorique.

Pour statuer définitivement de la présence d’effets coopératifs supplémentaires, de
fagon analogue a la partie précédente, il est alors possible de caractériser les réarran-
gements sur des échelles de temps plus faibles en mesurant les tailles d’avalanches N4.
Celles-ci sont mesurées dans des populations de disques analogues a celles illustrées sur
la figure (b) mais uniquement pour 'intrus de droite lorsqu’il est décalé ou non ver-
ticalement. Les deux distributions correspondantes sont tracées sur la figure Les
tailles d’avalanches sont supérieures lorsque 'intrus est décalé verticalement : ceci se
traduit par une diminution de ’occurrence des petits événements et une augmentation
uniforme de la probabilité d’apparition des grands mouvements. On peut d’ailleurs
noter que le décalage entre les courbes est supérieur au bruit de la mesure. Le fait
de placer le second intrus dans le champ de déplacement du premier augmente I’am-
pleur de la taille des avalanches donc drastiquement I’ampleur des avalanches. Pour
ces largeurs d’intrus, 'augmentation de I’ampleur des mouvements est un signe d’une
probabilité moindre d’apparition de arches.

Dans le cas présenté ici, les éventuelles arches présentes au droit de chaque in-
trus n’ont aucun disque en commun et le réseau de forces permettant de les stabiliser
semblent indépendants. Les plus forts mouvements observés lorsque l'intrus de droite
est décalé sont donc dus a des effets de déstabilisation a longues distances. Le voisinage
du second intrus, placé dans le champ de déplacement du premier, subit donc des dé-
placements, voire des fluctuations, exacerbés qui déstabilisent clairement sa structure.
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Fig. 4.18 Distributions des tailles d’avalanches a proximité de I’intrus de droite dans
les configurations spécifiées en légende.

Dans un milieu soumis a la gravité, la propagation de ces fluctuations est tres inho-
mogene spatialement, '’emplacement des intrus ou des grains en évolution est donc en
parti garant de I’évolution dynamique de leur voisinage.

4.5 Conclusions partielles

Dans ce chapitre, nous avons analysé 'influence de la présence de deux intrus sépa-
rés d’'une distance s en distinguant, comme dans le chapitre [3] les réponses moyennes
de 'empilement aux temps longs et les évolutions dynamiques aux temps courts. Les
expériences et les simulations numériques, la distance de séparation des deux intrus
s joue un role crucial. En effet, des disques se trouvent sous 'influence mutuelle des
deux intrus ce qui exacerbe les phénomeénes de mélange. La prédiction théorique de
I’écoulement quasi-statique dans les silos a multiples orifices prévoit la superposition
des champs de déplacement dépendant de chacun des trous. Tant que les intrus sont
suffisamment éloignés, les champs de déplacements totaux peuvent en effet étre pré-
dits par de telles considérations. Cependant, lorsque les intrus sont plus proches, cela
génére des phénomenes couplés entre les deux sites en évolution et une prévision de
superposition des champs de déplacements moyens n’est alors plus applicable.

Ces effets coopératifs entre les intrus ont été étudiés via des simulations numériques
et des expériences en analysant les mouvements instantanés dans ’empilement granu-
laire. Il apparait que les distributions des tailles d’avalanches évoluent avec la distance
séparant les deux intrus. En effet, alors que deux intrus trés éloignés se comportent
comme deux intrus uniques indépendants, deux intrus collés générent une réponse équi-
valente a la présence d’un unique intrus d’une largeur double. La transition entre ces
deux cas extrémes s’accompagne d’une décroissante exponentielle de la taille d’ava-
lanche moyenne avec la distance de séparation. En normalisant les tailles d’avalanches
moyennes par celles obtenues pour un intrus unique puis en ’exprimant en fonction
de la distance entre les faces internes des deux intrus, les tendances se superposent
alors suggérant I’existence d’une distance caractéristique de coopération indépendante
de la taille des intrus correspondante a une longueur typique de propagation d’une
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perturbation localisée.

Enfin, dans un systeme guidé par gravité, les écarts verticaux entre deux intrus ont
une influence cruciale dont nous avons décrit qualitativement quelques caractéristiques
dans la derniere partie du chapitre. Les réarrangements apparaissant a proximité de
I'intrus situé le plus bas se propagent jusqu’au voisinage de celui situé plus haut. Les
tailles d’avalanches a proximité de ce dernier ont alors des amplitudes en moyenne plus
importantes. L’emplacement des sites réactifs, dans un systéme sous gravité, est donc
un parametre clé dans les phénomenes coopératifs mis en avant dans cette étude.



Chapitre 5

Conclusions

5.1 Conclusion générale

» La compréhension de la réorganisation d’un matériau granulaire réactif reste
délicate du fait des nombreux mécanismes chimiques et physiques mis en jeu. Parmi
les principales problématiques apportées par ce type de systémes, évoquées dans le
chapitre [I} le couplage entre les transformations des grains et la réponse de la micro-
structure granulaire est un point crucial. Dans ce travail de these, nous avons étudié la
réponse du milieu lors d’une ou plusieurs évolutions localisées de certains constituants
de empilement. Différents comportements ont pu étre mis en évidence grace a des
dispositifs expérimentaux bidimensionnels guidés par gravité et des simulations numé-
riques 2D décrits dans le chapitre 2l Ces expériences ont permis d’étudier 1’évolution
du milieu soit avec la fonte de glagons en son sein soit via des rétractations mécaniques
d’intrus.

L’exploitation et la statistique des expériences de fonte de glacons se sont avérées
limitées par la sensibilité expérimentale de la dynamique de fonte entrainant un manque
de reproductibilité. Les expériences avec des intrus activés mécaniquement ont permis
une étude plus quantitative de la réponse du milieu granulaire tout en restant proche,
pour les réponses aux temps longs, de la configuration de fonte de glacons.

» La réponse moyenne de I’empilement granulaire aux temps longs a la rétractation
ou a la disparition d’un ou plusieurs éléments a montré des similarités avec 1’écoule-
ment d’un milieu granulaire dans un silo, dans lequel les intrus joueraient les réles
d’orifices. En effet, les déplacements moyens de ’empilement granulaire entre 1’état
initial et 1’état final sont quantitativement équivalents aux champs de déplacement
d’un milieu granulaire sous son propre poids au droit d’un orifice de méme taille tant
pour un glacon que pour un intrus mécanique unique. Il en est de méme pour plusieurs
intrus suffisamment éloignés ou les déplacements sont prédits par la superposition li-
néaire des champs induits par des orifices décalés. De plus, alors que les déplacements
relatifs moyens ont des amplitudes particulierement importantes a proximité des sites
en évolution, il apparait des zones de mélange supplémentaires lorsque deux intrus sont
placés sous influences mutuelles.

» Sur des échelles de temps plus courtes, les mouvements importants des disques,
que l'on appelle avalanches, sont largement distribués spatialement et en amplitude.

115
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Les distributions de tailles des événements de plus grandes amplitudes suivent une
évolution en loi de puissance. Celle-ci est caractéristique de phénomenes intermittents
comme les tremblements de terre ol les réponses peuvent mobiliser quasiment la tota-
lité du systeme.

Par ailleurs, les tailles des intrus jouent des réles majeurs dans 1’évolution dyna-
mique de ces avalanches. Pour les plus grands intrus, les événements d’amplitudes
importantes sont réguliers avec des tailles d’avalanches moyennes assez élevées. Pour
des intrus plus petits au contraire, les avalanches ont une dynamique plus intermittente
et sont plus dispersées en amplitudes. Ceci est lié a la formation et a la déstabilisation
auto-entretenue d’arches a proximité des grains en évolution. Plus l'intrus est étroit,
plus I’énergie est emmagasinée par des structures stables et ensuite relachée dans des
évenements de trés grandes amplitudes. Par ailleurs, alors que les avalanches relatives
aux plus grandes tailles d’intrus semblent décorrélées en temps, il semble que la dé-
stabilisation réguliere des arches, pour les plus petits intrus, puissent apporter une
certaine périodicité a ces mouvements.

Dans les cas ou la taille de I'intrus évolue dans le temps, la réponse instantanée
moyenne en déplacements du milieu granulaire est reliée au volume dégagé par unité de
temps par le site en évolution. Elle reste donc stationnaire pour les intrus mécaniques et
pour les glacons dont les fontes sont a décréments de surfaces constants. Une nouvelle
fois, lorsque le glagon est suffisamment petit, des structures stables apparaissent ce qui
s’accompagne d’une chute drastique de ces déplacements moyens.

» Par ailleurs, nous avons mené une étude de I’évolution des fractions volumiques
locales en lien avec les déplacements instantanés présents au sein du milieu. Un lien a
pu étre fait entre 'amplitude des évenements et les caractéristiques des distributions
de variations de fractions surfaciques locales témoignant de l’existence d’un unique
mécanisme de réarrangement structurel dont un scénario a été proposé.

» Nous avons de plus étudié les effets coopératifs induits par I'ajout d’un second
intrus, la distance entre les deux intrus joue alors un réle majeur par I’apparition d’ef-
fets de coopération. L’étude des réarrangements instantanés présents dans ces milieux
granulaires témoigne des influences respectives entre les intrus en fonction de leur espa-
cement. L’empilement se comporte, a proximité d’un intrus éloigné du second, comme
s’il était en présence d’un intrus unique de méme taille, tant pour 'amplitude des éve-
nements observés que dans leur fréquence. Deux intrus collés génerent, quant a eux,
des réorganisations dans ’empilement qui sont équivalentes a celles observées pour un
intrus de taille double.

Au-dela d’un certain espacement, I’analyse des tailles d’avalanches moyennes a mis
en évidence que l'influence entre les intrus diminuait exponentiellement avec la distance
de séparation, laissant apparaitre une longueur caractéristique de corrélation de 4 d,
ne dépendant pas de la largeur des intrus. Cette distance semble étre la signature
des longueurs caractéristiques de corrélation du réseau de forces présent au sein du
milieu granulaire. Il est donc attendu que celle-ci dépende des propriétés géométriques
et frictionnelles des constituants de l’empilement. Par ailleurs, la distance latérale
séparant les intrus ne semble pas étre I'unique parameétre permettant de décrire les
mouvements coopératifs. En effet, sous gravité, les positions verticales des sites réactifs
jouent également des roles importants dans ’amplitude des réorganisations présentes
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Fig. 5.1 Réseau des forces normales (avec des amplitudes supérieures au double de la
valeur moyenne) présentes au sein du milieu granulaire (a) a I’état initial et (b) apres
80 itérations de rétractations. La largeur de I'intrus est de 10 d, et les épaisseurs des
traits sont proportionnelles aux amplitudes des forces.

au sein de ’empilement granulaire.

» Finalement, I’étude statistique des réorganisations de milieux granulaires soumis
a des évolutions localisées de certains grains a permis d’éclaircir certains des méca-
nismes mis en jeu dans ce type de milieux. Ces conclusions restent a ce jour encore
éloignées de 'application a des procédés industriels. Il reste encore beaucoup de che-
min & parcourir pour la compréhension globale des comportements observés dans les
milieux réactifs réels mais nous espérons de cette étude puisse donner quelques jalons
sur les mécanismes physiques impliqués dans ces systémes si particuliers.

5.2 Perspectives

5.2.1 Distribution spatiale des forces

Dans ce travail de theése, nous nous sommes principalement intéressés aux données
exploitables expérimentalement dans notre dispositif & savoir les positions des disques
et leurs déplacements. Comme cela est souligné dans la chapitre[l], un aspect important
des milieux granulaires est le réseau de forces. Mesurables grace aux simulations numé-
riques, les amplitudes des forces et leur répartition spatiale apporteraient un éclairage
complémentaire a ce travail. Nous présentons ici quelques observations qualitatives sur
les réseaux de forces présents au sein du systéme.

Les réseaux des forces normales dont les amplitudes excedent le double de la va-
leur moyenne sont représentées sur les figures (a)—(b) a I’état initial et apres la
rétractation de l'intrus respectivement. A I'état initial, ce réseau fort est réparti uni-
formément dans ’empilement, les amplitudes les plus importantes se situent au bas
de la cellule du fait de la gravité. Lors de la descente de l'intrus, le milieu granulaire
se structure, les forces d’amplitudes importantes sont alors redirigées vers les cotés de
I’empilement tandis qu’une zone moins contrainte se forme au-dessus de U'intrus. Cette
derniére présente une forme de demi-cercle rappelant la forme géométrique des arches.
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Fig. 5.2 Réseau de forces normales présent au sein du milieu granulaire (a) a I'instant
juste avant et (b) juste aprés la déstabilisation d’une arche, en présence d’un intrus de
largeur 2,5 d,. Les épaisseurs des traits sont proportionnelles a I'amplitude des forces.
Les forces de contact dont les amplitudes sont supérieures a leur valeur moyenne sont
représentées en traits noirs, les autres en traits rouges.

Dans cette zone restreinte, les forces de contact sont moins importantes, ce qui pourrait
expliquer la localisation spatiale des événements. Par ailleurs, sur cette figure (b),
on peut constater que peu de disques au contact de l'intrus font parti du réseau fort,
la perturbation induite par I’évolution de I’intrus n’a donc qu’une probabilité faible de
déstabiliser ’empilement ce qui expliquerait I’occurrence faible d’avalanches de grandes
amplitudes. Enfin, les différences de structuration de ’empilement granulaire entre les
figures (a)—(b) suggere qu'il existe, pour la course de I'intrus considérée, un régime
transitoire qui pourrait tendre vers une structuration relativement stationnaire de la
redistribution des contraintes.

Le calcul des forces présentes entre les disques pourrait également permettre de
caractériser plus précisément les mécanismes structuraux antérieurs et consécutifs a
un événement de grande ampleur. En effet, si on représente, par exemple, les réseaux
de forces normales sont tracés avant et apres la déstabilisation d’une arche sur les fi-
gures |5.2| (a)—(b) respectivement, les différences structurelles sont visibles. Les disques
présents dans I'arche font partie du réseau fort symbolisé par les lignes noires, ce qui
leur assure leur stabilité mécanique. Il est intéressant de noter que le réseau de forces
indispensable a la stabilisation de cette arche s’appuie en partie sur des disques si-
tués de part et d’autre de l'intrus, les observations évoquées dans I’étude de formation
et de déstabilisation de ces structures semblent donc valables. Les amplitudes et la
forme du réseau de forces mis en évidence ici permettent d’expliquer la déstabilisa-
tion de 'arche : en effet, les disques situés a droite de la base de ’arche, membres
du réseau faible, semblent induire son effondrement. Comme on peut le voir sur la
figure (b), la déstabilisation de I’arche s’accompagne d’une redistribution profonde
des forces de contact, marquée notamment par I'apparition d’une densité importante
de disques membres du réseau faible qui sont & proximité de 'intrus. On peut donc
s’attendre a des répliques rapides mais de moindres amplitudes puisque I’absence de
disques membres du réseau fort ne permet pas, a priori, d’induire des réorganisations
importantes. Ces observations qualitatives pourraient a terme se transformer en des
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Fig. 5.3 Réseau de forces normales présent au sein du milieu granulaire (a) juste
avant et (b) juste aprés un événement de grande amplitude, en présence de deux intrus
de largeur 5 d, séparés de 12 d,. Les épaisseurs des traits sont proportionnelles a
Pamplitude des forces. Les forces de contact dont les amplitudes sont supérieures a
leur valeur moyenne sont représentées en traits noirs, les autres en traits rouges. Les
fleches et surfaces oranges soulignent les zones modifiées (voir le texte).

données quantitatives permettant, par exemple, de prévoir et de quantifier 'apparition
d’un événement.

De plus, I'observation des réseaux de forces apparaissant a proximité de chaque
intrus pourraient permettre d’expliquer les mouvements corrélés qui apparaissent en
rapprochant des sites réactifs. Le réseau de forces normales a proximité de deux intrus
avant et juste apres un évenement d’amplitude importante est représenté sur les figures
(a)—(b). Les chaines de forces du réseau fort relient les deux intrus, ce qui pourrait
étre la cause de mouvements corrélés entre les deux sites réactifs. Entre ces deux figures,
les disques situés au droit de 'intrus de droite (cercles oranges) se réorganisent, ce
qui s’accompagne d’une nette densification du réseau fort a partir de la rupture d’une
zone mécaniquement plus faible. Méme si ’on ne peut pas formellement 'affirmer, cette
perturbation semble induire, ou du moins étre reliée, a I’effondrement partiel de I’arche
située initialement au-dessus de l'intrus de gauche (fleches oranges). Une résolution
dynamique plus fine de la propagation de la redistribution des forces a partir d’un
évenement localisé pourrait permettre d’accéder a une longueur d’atténuation typique
en lien avec la longueur de corrélation mise en évidence dans cette étude.

Enfin, la question de la propagation d’une perturbation localisée pourrait étre ex-
plorée au regard de la friction entre les grains. En effet, on pourrait s’attendre a des
effets dissipatifs accrus au sein de 'empilement donc certainement des évenements
d’ampleurs plus faibles en lien avec une longueur de coopération caractéristique entre
deux intrus plus faible.

5.2.2 Vers un milieu entiérement réactif

A terme, pour se rapprocher davantage d’un milieu totalement réactif, il faudrait
augmenter la proportion de grains réactifs dans le milieu granulaire dans un systeme
bidimensionnel similaire au noétre (figure (a)) en utilisant plusieurs grains réactifs
ayant des dynamiques d’évolution bien controlées. Il serait également intéressant d’ob-
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Fig. 5.4 (a) Image d’un réarrangement au sein d’un milieu granulaire présentant 4
glagons en évolution. (b) Vue en coupe de la reconstruction par tomographie X d’un
bécher rempli d’eau salée contenant des billes de verre de 3 mm de diameétre mélangées a
des billes d’hydrogels d’environ 10 mm de diameétre. Les particules de verre apparaissent
blanches. Les particules d’hydrogels se situent dans les cavités de cette structure et se
distinguent trés peu du liquide immergeant.

server 1’évolution d’un milieu granulaire réactif 3D composé de billes d’hydrogels. Ces
derniéres présentent l'intérét de diminuer de volume a ’air libre ou dans des solutions
salées dans lesquelles elles sont immergées. Elles présentent cependant 'inconvénient
d’étre déformables et donc de présenter des caractéristiques mécaniques éloignées des
cas usuels. Nous avons alors vérifié que la visualisation de ’empilement pourrait alors
étre suivie par tomographie X comme illustré sur la figure (b). Ces deux exemples
sont des moyens modeles parmi d’autres pour étudier expérimentalement ces matériaux
granulaires réactifs.

La réponse moyenne globale du milieu granulaire est reliée au volume libéré par le
site réactif comme nous avons pu le constater dans le chapitre (3| Ainsi, le décrément de
volume constant d’un site réactif occasionne en moyenne une réponse stationnaire en
déplacement. Cependant, cette observation n’est valable que du fait de la localisation
spatiale de la quantité de matiere réactive libérée. En effet, la fonte d’'un grain réactif
de volume V n’induira pas les mémes réarrangements que le méme volume de matiére
mais dispersée entre plusieurs grains. L’emplacement spatial des sites réactifs a un
role sur 'amplitude des réorganisations et donc du mélange au sein de 'empilement.
Ainsi pour des proportions relativement faibles en grains réactifs, la disposition initiale
de ces derniers sera prépondérante sur la réponse dynamique du milieu : des grains
réactifs éloignés n’auront que peu d’interactions. A contrario, si la proportion en grains
réactifs est tres importante, les effets coopératifs et dynamiques entre les sites seront
alors exacerbés.

Dans notre étude, les intrus mécaniques ou les glagons évoluent sans tenir compte
des réorganisations subies par leur voisinage. Cependant, pour des matériaux plus
proches de la réalité, les réactions n’apparaissent qu’aux contacts de grains de natures
chimiques précises. Ainsi, la réactivité effective de I'empilement sera alors tributaire
de la mise en contact des grains réactifs et donc des réarrangements induits. Des lors,
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si les réorganisations ne permettent pas la mise en contact de grains réactifs, le milieu
ne pourra alors plus évoluer.

Pour finir, la nature physique des contacts peut modifier I’évolution du systéme.
En effet, la transformation des grains réactifs pourraient par exemple faire apparaitre
une phase liquide au sein de ’empilement. Deés lors, des ponts capillaires se formeraient
et les effets cohésifs induits auraient certainement des effets notables sur la dynamique
du systeme et ’ampleur des réarrangements.
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Milieux granulaires réactifs : dynamique et structure autour de grains en
transformation

Les transformations physiques et chimiques qui apparaissent au sein de milieux gra-
nulaires réactifs induisent des réorganisations dynamiques et structurelles importantes.
Largement utilisés pour des applications industrielles, le comportement de ces maté-
riaux en évolution doit étre compris. Dans ce travail, nous étudions expérimentalement
les réarrangements d’un empilement granulaire modeéle soumis a des transformations
localisées d'un ou plusieurs grains. Les dispositifs expérimentaux mis au point per-
mettent un suivi bidimensionnel de la structure environnante alors qu’un ou plusieurs
grains réduisent de tailles et/ou sont tirés hors de 'empilement. La réponse moyenne
du matériau aux temps longs s’apparentent aux écoulements quasi-statiques couram-
ment observés dans les silos. Le comportement instantané de I’empilement est quant a
lui trés hétérogene dans 'espace et dans le temps. Il présente une dynamique intermit-
tente avec des évenements décorrélés en temps et des ampleurs distribuées en loi de
puissance. Les tailles des grains en évolution jouent un réle important sur la réponse
dynamique de ’empilement granulaire notamment en lien avec ’apparition de phéno-
meénes de structuration pour les plus petits intrus. Par ailleurs, la présence d’un second
grain en évolution & proximité d’un premier génére des effets coopératifs. Une distance
caractéristique de séparation pour I’émergence de ces phénomenes est mise en évidence,
elle ne dépend que de 'empilement et non de la taille des grains en évolution. Enfin,
les évolutions instantanées des fractions volumiques locales montrent des distributions
similaires suggérant un unique mécanisme de réarrangements structuraux.

Reactive granular media : structure and dynamics around transforming
grains

Physical and chemical transformations appearing in reactive granular media yield
strong dynamical and structural reorganizations. Widely used for industrial applica-
tions, the behavior of these evolving materials needs to be understood. In this work,
we experimentally study the rearrangements of a model granular packing undergoing
localized transformations of one or several grains. The experimental setups allow a
two-dimensional tracking of the surrounding structure while one or several grains are
either reducing in size or being pulled out of the packing. The average long-term res-
ponse of the material is similar to quasi-static flows commonly observed in silos. The
instantaneous behavior of the packing is heterogeneous in space and time. It shows an
intermittent dynamic with events decorrelated in time whose amplitudes are power-law
distributed. The sizes of the evolving grains play an important role on the dynamical
response of the granular packing by the appearance of arches for the smallest intru-
ders. Moreover, the presence of a second evolving grain generates cooperative effects.
A characteristic distance between the two intruders is found, it does depend on the
packing properties and not on the size of the evolving grains. Finally, instantaneous
evolutions of local densities show similar distributions suggesting a unique mechanism
in terms of structural reorganizations.



