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Résumé : Les tsunamis comptent parmi les catas-
trophes naturelles les plus destructrices pour les
populations cétiéres de par le monde. De tels éve-
nements peuvent, entre autres, &tre générés lors
d'un glissement de terrain ou d'un éboulement
massif, par exemple quand un pan de montagne
ou de volcan se déstabilise et chute dans un lac,
un fjord ou dans I'océan. L'objectif de cette thése
est d'étudier la génération de telles vagues a tra-
vers |'utilisation d'une configuration expérimentale
modéle, dans laquelle une colonne de matériau
granulaire de section rectangulaire, qui modélise
le glissement de terrain, s'effondre dans une cuve
remplie d’eau initialement au repos. Des mesures
systématiques sont réalisées, en variant la profon-
deur de liquide tout comme la géométrie de la co-
lonne de grains, afin de remonter par traitement
d'images aux propriétés de |'avalanche granulaire
comme a celles de I'onde produite. Dans un pre-
mier temps, la dynamique d’effondrement en I'ab-
sence d’eau est étudiée, ce qui permet de mettre
en lumiére les échelles de temps caractéristiques
a |'ceuvre ainsi que l'impact d'une libération pro-
gressive du milieu granulalre Au cours des expé-
riences de génération d'onde, différents régimes de
vagues sont obtenus et analyses en fonction du
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nombre de Froude local, lequel correspond au rap-
port de la vitesse horizontale maximale du front de
grains a 'interface avec I'eau a la célérité des ondes
gravitaires linéaires en eau peu profonde. Des res-
sauts, des ondes solitaires ou encore des vagues de
Cauchy-Poisson sont observées, selon que ce para-
meétre présente des valeurs respectivement élevées,
modérées ou faibles. Une analyse hydrodynamique
est proposée afin de relier ces régimes a des mo-
deles classiques d'ondes : les vagues générées pré-
sentent alors un caractére soit non-linéaire en eau
peu profonde (ressauts, ondes solitaires), soit li-
néaire lorsqu’on tend vers la limite d'eau profonde.
Enfin, un modéle est proposé, afin de relier I'am-
plitude maximale de la vague produite aux para-
métres initiaux, en combinant les résultats obte-
nus au sujet de la dynamique de I'effondrement
et ceux de I'hydrodynamique des ondes en eau
peu profonde. L'approche se compare avec succés
aux résultats expérimentaux, et explique I'influence
des différents nombres sans dimensions clés pro-
posés dans la littérature sur le sujet. Ce modéle
permet une meilleure compréhension de la phy-
sique sous-jacente aux tsunamis engendrés par des
glissements de terrain survenant dans un contexte
d’eau peu profonde.

Title: Water waves impulsed by a granular collapse

Keywords: Fluid Mechanics, Surface waves, Non-linear physics, Granular Material, Tsunami, Landslide

Abstract: Tsunamis are amongst the most des-
tructive natural disasters for coastal populations
around the world. Such events may be generated
from massive landslides or rockfalls, for example
when a mountain or a volcano becomes destabili-
zed and falls into a lake, a fjord, or the ocean. The
objective of this thesis is to study the generation of
such waves through the use of a model experimen-
tal configuration, in which a column of granular
material of rectangular cross-section, which models
the landslide, collapses into a tank filled with water
initially at rest. Systematic measurements are per-
formed, in which the depth of liquid as well as the
geometry of the grains’ column are varied, in order
to trace by image processing to the properties of
the granular avalanche as well as those of the wave
produced. Firstly, the collapse dynamics in the ab-
sence of water is studied, which highlights the cha-
racteristic time scales involved as well as the im-
pact of a gradual release of the granular medium.
During wave generation experiments, different re-
gimes are revealed and thoroughly analyzed: These
are intimately related to the local Froude number,

which corresponds to the ratio of the maximum
horizontal velocity of the grain front to the speed
of linear gravity waves in shallow water. We thus
observe bores, solitary waves or Cauchy-Poisson
waves depending on whether this parameter has
high, moderate, or low values, respectively. A hy-
drodynamic analysis is proposed in order to link
these regimes to water wave theory: The genera-
ted waves then have a non-linear character in shal-
low water (hydraulic jumps, solitary waves), or a
linear one in deep-water. Finally, a model is propo-
sed, in order to relate the maximum amplitude of
the wave produced to the initial geometrical para-
meters, by combining the results obtained for the
dynamics of the collapse and those about the hy-
drodynamics of the waves in shallow water. The
approach successfully compares with the experi-
ments and explains the influence of the different
key dimensionless numbers that were proposed in
the literature on the subject. This is a first simpli-
fied, albeit comprehensive, modelling of the phy-
sics underlying tsunamis caused by landslides in a
shallow water context.
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CONTEXTE

ES ondes ont ceci de fascinant qu’elles font partie de ’expérience quotidienne de tous,
tout en constituant un sujet aux innombrables raffinements et subtilités, abondam-
@ ment étudié depuis des siecles par la communauté scientifique. Certains exemples
tres généraux illustrent la grande universalité du concept d’onde comme le son, les vagues,
certaines propriétés de la lumiere, ou encore les oscillations de la courbure de ’espace-
temps. Leur propagation peut intervenir dans tous les milieux solides, liquides et gazeux,
de méme que dans le vide. Cette omniprésence mene ainsi a définir celles-ci de fagon
tres générale comme le transport d'une perturbation ou information donnée, et a en faire
un domaine privilégié¢ de l'investigation scientifique. Il existe une dichotomie entre les
apports bénéfiques et les conséquences néfastes des ondes : elles rendent par exemple
possibles certaines technologies comme la radio ou les rayons X, mais peuvent également
étre meurtrieres lorsqu’elles revétent la forme de marée de tempéte, de vagues scélérates
ou encore de tsunamis (du japonais tsu nami, signifiant “vague portuaire”). Leur mani-
festation dans I’eau, communément appelée vagues, a d’ailleurs inspiré la crainte autant
que 'admiration des hommes au cours des ages, comme illustré par ’estampe du peintre
japonais KATSUSHIKA HOKUSAI reproduite sur la figure 1.

Les tsunamis, notamment, comptent parmi les catastrophes naturelles les plus destruc-
trices. Ceux-ci correspondent a des ondes résultant du déplacement soudain d’une grande
quantité d’eau. On leur associe souvent une origine tectonique, en attribuant leur nais-
sance a des séismes de forte amplitude. Cela est peut-étre dii aux catastrophes passées,
qui ont parfois marqué I’'Histoire, comme la destruction de Lisbonne le premier novembre
1755, provoquée par un séisme suivi d’'un puissant tsunami et d’incendies [8, 190], qui
causeront plus de 100 000 morts. L’évenement a bouleversé I’Europe d’alors, et est no-
tamment évoqué par le philosophe et écrivain VOLTAIRE dans son Poéme sur le désastre

de Lisbonne (1756), ou encore dans le cinquiéme chapitre de Candide (1759) :

“A peine ont-ils mis le pied dans la wville, en pleurant la mort de leur
bienfaiteur, qu’ils sentent la terre trembler sous leurs pas; la mer s’éléve en
bouillonnant dans le port, et brise les vaisseauzr qui sont a l'ancre; des tour-
billons de flammes et de cendres couvrent les rues et les places publiques; les
maisons s’écroulent, les toits sont renversés sur les fondements, et les fonde-
ments se dispersent : trente mille habitants de tout age et de tout sexe sont

écrasés sous des ruines.”
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F1GURE 1 — La Grande Vague de Kanagawa, estampe du peintre japonais KATSUSHIKA
HOKUSATI publiée en 1830 ou 1831 (période d’Edo).

Deux autres catastrophes majeures ont marqué le début du XXI®™® siecle : le tsunami du
26 décembre 2004 dans I'océan Indien [95, 125, 163], ayant coiité la vie & pres de 250 000
personnes, et celui du 11 mars 2011 de la cdte Pacifique du Tohoku [45, 114], qui a causé
un peu moins de 20 000 morts. Le premier, dont les vagues ont localement atteint 30
metres, est, de mémoire d’homme, le tsunami le plus dévastateur de I'histoire (figure 2).
Ce type d’évenement est caractérisé notamment par de treés grandes longueurs d’ondes,
de l'ordre de la centaine de kilometres, et par une période de plusieurs minutes, ce qui

induit une vitesse de propagation élevée, comme illustré en figure 3.

Cependant, les tremblements de terre ne sont pas les seules causes possibles pouvant
mener a la génération de tsunamis, comme cela est illustré en figure 4. Ceux-ci peuvent en
effet étre provoqués par I'impact d'un corps céleste dans 'eau [181], par de brusques sauts
de pression atmosphérique (météotsunamis) [98], par une éruption volcanique comme par
exemple lors du récent événement du Hunga Tonga le 15 janvier 2022 [68], ou encore par
des glissements de terrain a grande échelle [64]. C’est a la compréhension de ce dernier

mode tsunamigene qu’est consacré le travail de these présenté ici.

Lorsqu’une grande quantité de matiére, par exemple un pan de montagne [136], de

glacier [182] ou de volcan [64], s’effondre subitement dans I'eau, d’énormes volumes de
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FIGURE 2 — Arrivée du tsunami du 26 décembre 2004 dans I'océan Indien sur les cotes
de Koh Jum en Thailande (copyright Anders Grawin, 2006).

FI1GURE 3 — Propagation du tsunami du premier novembre 1755 ayant, avec le séisme qui
I’a créé, anéanti Lisbonne. Les couleurs indiquent les zones affectées par ’'onde au bout de
(rouge) 1 a 4 heures, (jaune) 5 a 6 heures, (vert) 7 a 14 heures, et (bleu) 15 a 21 heures.
[Source : National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA))
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FIGURE 4 — Schéma issu de la revue de KREMER et al. [83], illustrant différents modes
de génération d'un tsunami.

fluide sont rapidement mis en mouvement, pouvant mener a la formation de vagues aux
proportions gargantuesques. Il faut noter que ce type de tsunami n’est pas l'apanage des
seuls océans, mais peut également étre observé dans des lacs [130], des fjords [177], des
baies [129] ou encore a proximité d’une riviere ou d’un fleuve [184]. Ainsi, comme présenté
sur la figure 5, alors que les évenements d’origine sismique surviennent proches des fron-
tieres entre plaques tectoniques (entre les plaques australienne et eurasienne par exemple,
ou sur le pourtour des plaques philippine et pacifique), les tsunamis générés par glissement
de terrain peuvent survenir dans une grande variété de contextes. Ils sont en effet soit
proches eux-aussi des plaques lithosphériques, et sont alors souvent la conséquence d’un
tremblement de terre, soit ils surviennent dans des régions montagneuses, volcaniques
ou polaires (Iles Canaries, Italie, Norvege, Canada ou encore Groenland). On distingue
usuellement trois types de glissements de terrain a 'origine d’ondes de tsunami, comme
présenté sur la figure 6 : les effondrements dits subaériens (s’initiant hors de 'eau), par-
tiellement immergés (comportant une partie initialement émergée, et I'autre submergée),
et sous-marins.

Les vagues ainsi générées peuvent mener a d’importantes destructions, comme l'illustre
I'événement dit du Tauredunum (Suisse, an 563), relaté notamment par GREGOIRE DE
ToURS dans le livre IV de son Histoire des Francs (VI®™e siecle). Lors de celui-ci, la
montagne éponyme s’est brusquement effondrée et les débris ont impacté les eaux du lac
Léman : le tsunami en résultant a alors dévasté son pourtour en détruisant notamment le

port de la ville, alors burgonde, de Genéve, ce qui suggere que la vague s’élevait a pres de
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FIGURE 6 — Schéma illustrant les différentes configurations initiales d’un glissement de
terrain tsunamigene, qui peut étre subaérien, partiellement immergé ou sous-marin.

8 m lorsqu’elle atteignit les remparts de la ville antique [84]. Un autre événement récent
illustrant ce potentiel destructeur est le tsunami du 22 décembre 2018 dans le détroit de
la Sonde (Indonésie), qui a causé pres de 450 déces. A la suite de Peffondrement partiel
du volcan Anak Krakatau lors de son éruption, dont 1’élévation est passée a cette occa-
sion de 338 a 110 metres, une vague de forte amplitude a frappé les cotes environnantes,
atteignant par endroit plusieurs dizaines de meétres de haut [16, 64, 124], comme cela est
illustré sur la figure 7. Les iles proches de la source (Rakata, Sertung et Panjang) ont subi
des destructions tres importantes, jusqu’a des altitudes de run-up (remontée de 'onde le
long du relief) proches de 85 metres par endroits [16]. Il est intéressant de noter qu'une
étude numérique avait prédit un tel scénario quelques années avant ladite catastrophe
[60]. Mais I’exemple le plus emblématique est peut-étre celui survenu le 8 juillet 1958 a
Lituya Bay (Alaska, Etats-Unis) [51, 109], lorsqu'un éboulement massif de plusieurs di-
zaines de millions de metres cubes de roches et de débris a eu lieu. Celui-ci a engendré une
énorme vague, dont amplitude est estimée par FRITZ et al. [51] a pres de 150 metres,
qui s’est propagée dans la baie en détruisant les zones cotieres environnantes jusqu’a des
hauteurs de run-up de 524 metres, la valeur la plus élevée jamais relevée a ce jour. Cet
évenement, faisant intervenir des volumes d’avalanches et des dimensions de vagues dé-
mesurés, démontre avec force I'intérét d’étudier et de pouvoir prédire 'ampleur prise par
ces phénomenes, dont on voit ici qu’ils sont souvent tres localisés (i.e., ils n’affectent pas
une aire géographique importante) mais aussi trés intenses (destructions trés importantes
a proximité de la région source). De plus, les tsunamis provoqués par des glissements de
terrain surviennent fréquemment, ainsi dénombre-t-on de multiples évenements de grande
envergure, souvent dans un contexte volcanique, ayant eu lieu lors des dernieres décen-
nies [38, 64, 74, 79, 130, 136, 184]. Comme souligné par HIGMAN et al. [74], la fréquence
de ces catastrophes devrait augmenter du fait du réchauffement climatique dans les an-

nées a venir. Certains événements potentiels sont également étudiés par la communauté
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FIGURE 7 — Amplitude maximale atteinte localement par le tsunami du 22 décembre
2018 dans le détroit de la Sonde (Indonésie), généré au cours de l'éruption du volcan
Anak Krakatau, d’apres les simulations numériques réalisées par BORRERO et al. [16].
L’échelle de couleurs indique 'ampleur de 1’élévation de ’eau en metres.

scientifique, comme I'effondrement d'une partie de la falaise de la Cumbre Vieja (Iles Ca-
naries, Espagne) : si le volume exact de matiere qui constituerait le glissement de terrain
fait I'objet d'un vif débat, il semble en revanche acquis qu’en pareille circonstance une
vague gigantesque serait générée, dont 'amplitude maximale pourrait atteindre plusieurs

centaines de metres a l'origine et se propager a travers tout ’océan Atlantique [1, 178].

L’évocation de ces catastrophes naturelles, passées et a venir, ainsi que le manque d’ou-
tils de gestion des risques associés [16], indiquent une claire nécessité d’étudier et de mieux
comprendre les ondes générées par des glissements de terrain. Pour autant, le probléeme
présente une inhérente complexité, de par sa nature triphasique (i.e., faisant intervenir
air, l'eau, et 1’éboulement), que 'on souhaite I'aborder théoriquement, expérimentale-
ment, ou bien a 'aide de simulations numériques. Il amene également a des questions

fondamentales ouvertes, comme par exemple quant a la maniere de décrire un glissement
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de terrain, la génération d’ondes présentant un caractere non-linéaire, ou encore la cas-
cade d’évenements menant du commencement du premier a la terminaison du second.
Ces problématiques ont été au cceur du travail de these présenté dans ce manuscrit, dont
les résultats vont étre exposés au lecteur dans les prochains chapitres. L’idée générale de
I’étude a été d’articuler la réflexion autour d’une expérience modele, qui s’abstrait des sub-
tilités des phénomenes géophysiques naturels pour n’en garder que la physique principale
sous-jacente, avec pour constante motivation d’en extraire la substantifique moelle.

Pour ce faire, il convient tout d’abord de consacrer un chapitre a 1’état de I'art du
sujet étudié. A la suite de celui-ci, le dispositif expérimental, le protocole suivi ainsi
que les expériences réalisées font 1'objet d’une seconde partie. Les travaux réalisés sur
les effondrements de matiere granulaire, sans que 'eau n’y soit dans un premier temps
présente, sont évoqués dans le troisieme chapitre. La quatrieme partie de ce manuscrit
est quant a elle dédiée a la description des ondes impulsionnelles générées par ce type de
forcage. Enfin, un modele prédictif, permettant d’estimer 'amplitude des vagues produites
par effondrement granulaire dans un contexte d’eau peu profonde, est présenté dans le
cinquieme chapitre de cette these, lequel constitue le prélude a une ultime partie de

conclusion et d’évocation des perspectives.
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VANT de présenter le travail réalisé au cours de cette these, il est nécessaire d’établir
dans ce chapitre un état des connaissances actuelles sur le sujet. Comme évoqué
précédemment, le probleme posé est a l'interface entre deux domaines distincts : la

physique des ondes de surface d’une part, et les écoulements géophysiques (e.g., les glisse-
ments de terrains ou les avalanches) de I'autre. Le couplage des deux a travers la génération
d’ondes par effondrement granulaire, fait lui-aussi 'objet d’une littérature abondante, en
rapide croissance ces dernieres années de par 'intérét suscité par cette thématique au sein
de la communauté scientifique. A ce titre, il semble opportun de scinder le propos en trois
sous-parties. La premiere donnera les notions de la théorie des ondes nécessaires pour
pouvoir décrire les vagues obtenues dans le chapitre IV. Il conviendra ensuite de présenter
la littérature qui a été consacrée au probléeme de 'effondrement granulaire depuis deux
décennies. Enfin, la troisieme partie s’intéressera aux travaux réalisés sur le théeme de la

génération expérimentale d’ondes impulsionnelles.

I.1 Eléments de théorie des ondes de surface

I.1.1 Equations de conservation et formulation du probléme d’onde

Dans un premier temps, il semble judicieux d’introduire les notions théoriques et les
concepts qui sont classiquement utilisés afin de décrire les ondes gravitaires se propageant
a la surface de 'eau. Les premiers essais pour développer une telle théorie sont a attribuer
a NEWTON au XVII®*™ siecle [44]. Cependant, EULER ou encore LAGRANGE vont, au
siécle suivant, remettre en cause ces travaux [149] et contribuer a formuler les bases de
la mécanique des fluides moderne. Dans le cas d'un fluide supposé parfait (i.e., lorsque
I'on néglige les forces visqueuses dans le probléme), les lois de conservation de la masse
et de la quantité de mouvement ont ainsi été établies par EULER pour un écoulement
incompressible (i.e., dont la masse volumique p est constante) [47]. On se place ici sous

ces mémes hypotheses, qui sont tres acceptables dans le cas du fluide que 'on considere
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(I’eau), et on adopte un systeme de coordonnées cartésiennes associé a un repere (O, Z, 7, 2)
dont l'axe 7 est ascendant. Comme indiqué plus haut, on ne s’intéresse ici qu’aux ondes
de gravité : on néglige donc les effets capillaires dans le probleme. On peut alors écrire les

équations d’EULER de la maniere qui suit :

ou Ov Jw
oyt (L1)

et

ou ou ou ou 1 dp

ov ov ov ov 10p

— — — — = I.

3t+u3x+1}8y+waz p Oy’ (I:3)
ow ow ow ow  10p

ou u, v et w désignent respectivement les composantes du champ de vitesse ¥ selon les
directions 7, i/ et 2 p désigne la pression, et g I'accélération de la pesanteur. Tandis que
I'expression (I.1) traduit la conservation de la masse, il faut noter que les équations de
conservation de la quantité de mouvement (I1.2)-(1.4) correspondent a Iapplication de la
seconde loi de NEWTON au fluide.

On restreint dans ce qui suit notre attention au probléeme bidimensionnel, i.e. en ne

considérant plus que le plan Oz en supposant que v = 0. On obtient alors les équations

ou ow
Friaibr (1.5)

et

ou ou ou 10p

ot + oz Vo2 p Oz’
ow N ow N ow _ 10p
ot ox 0z p Oz

Il existe peu de solutions connues de ces équations tres générales qui décrivent des ondes.
L'une des plus fameuses est peut-étre celle de la houle trochoidale de GERSTNER [59]
(une traduction en langue francaise de cette étude a été réalisée par SAINT-VENANT
[142]). Cependant, celle-ci a trouvé jusqu’a présent peu d’applications concrétes, et est
en pratique peu usitée. Pour mieux rendre compte des vagues observées dans la réalité,
on doit ajouter ’hypothese que I'écoulement est irrotationnel [154], autrement dit que le

champ de vitesse dérive d'un potentiel ¢ :
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N

—

7=Vo, (L.8)

ou V désigne 'opérateur gradient. De maniére classique [154], on peut alors remarquer

que les équations (1.5)-(1.7) peuvent se mettre sous la forme

D?¢  0%¢
) + 5.2 = 0, (1.9)
g2 L(90) L) e, ) g (L.10)
ot 2\ 0ox 2\ 0z ) =)= '
L’intégration de 1'équation (I.10) donne le théoréme de BERNOULLI dans sa forme insta-
tionnaire :
06 1[0\ 1(06\*  p—po
— + - | = — | = =5(1). 11
8t+2<83§> +2<82 + P +92=3) (I11)

ou py désigne une pression de référence (par exemple la pression atmosphérique) et F(t)
est une fonction du temps. Celle-ci peut en réalité aisément étre intégrée dans la définition
du potentiel de vitesse pour éliminer le membre de droite (en posant par exemple ¢ =
¢* + J¢F(7) dr, puis en omettant 1'astérisque par la suite par souci de lisibilité), ce qui

mene finalement a

2 2
ngr;(gZZz) +;<gf> +ppp°+gz:0. (1.12)
Ce sont ces équations (1.9) et (I1.12) qui permettent de décrire le mouvement des vagues.
Le probléme d’onde peut alors se formuler en donnant les conditions aux limites (aux
parois, au fond et & l'interface en contact avec l'air) appropriées a la situation étudiée
[154, 180]. On considérera dans ce qui suit le cas de vagues a la surface d'une eau de
profondeur hy uniforme (qui peut étre finie ou que l'on fait tendre vers Uinfini), et on
désignera systématiquement par 7 la surface libre de celles-ci (interface entre 'eau et
l'air), qui est une fonction du temps ainsi que de la variable spatiale z. L’origine des
altitudes est placée initialement au niveau de la frontiere entre 1’eau au repos et ’air. On
peut alors remarquer que les particules fluides qui se situent a la surface libre forment
une courbe d’équation £ = z — n(z,t) = 0. En appliquant la dérivée particulaire a cette
expression, il vient

Z+?§Z—?ﬁzo en z = 1. (L.13)
Cette équation constitue la condition cinématique a la surface libre, et traduit le fait que
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les particules fluides qui la constituent en restent solidaires. D’autre part, en évaluant
Iéquation (I.12) en z = 7, et en faisant coincider la pression du fluide avec celle de air
ambiant (en négligeant les variations de celle-ci dues au mouvement de lair, petites devant
celles de I'eau [180]), on obtient une nouvelle condition dynamique a la surface libre, qui
est

06 1(08\" 1(06\" _
8t+2<3x> +2<8z +gn=0 en z =1. (I.14)

A cela il convient de noter qu’une condition de NEUMANN doit également étre vérifiée au

fond, soit

99

— =0 = —hy. [.15
5 en z 0 (I.15)
On peut enfin adjoindre les conditions initiales décrivant le fluide (e.g., en écrivant par
exemple d¢/0x = 0¢/0z =n =0 at = 0 dans le cas d’'un équilibre initial du systéeme) ou

encore la perturbation génératrice d’ondes [154], ce qui clot la formulation du probléeme.

I.1.2 Linéarisation du probleme et onde d’Airy

Dans I’hypotheése que I'eau, initialement au repos, n’éprouve que de petites perturba-
tions, il est possible de linéariser le probleme. Si la démonstration rigoureuse de ce procédé
est, par exemple, développée en détail dans le livre de STOKER [154], on peut retenir que
celle-ci consiste a considérer les quantités 1 et ¢ comme petites, et donc que les termes
croisés ou d’ordres supérieurs a un dans les équations (1.13) et (1.14) le sont encore plus.

On peut alors les négliger en premiere approximation, ce qui donne les équations linéaires

on _ 09 _
5 = 5 en z =1, (I.16)
(ngrgn:O en z =1. (1.17)

Une nouvelle linéarisation est alors appliquée en considérant que, I’élévation de la vague
étant faible, on peut appliquer les équations (I1.16) et (I.17) en z = 0 plutdt qu'en z = 7.

On peut alors obtenir, de maniere assez immédiate,

2?¢ 0
ﬁ%-ga—() en z = 0. (I.18)

Finalement, le probleme linéaire complet prend la forme
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gf — 0 enz=—ho (1.19)
D?¢ 0%
w—i_ﬁzo en —hy < z <0, (1.20)
2?’¢ 0
e + 95, = 0 en z = 0. (1.21)

Une fois le potentiel de vitesse déterminé a ’aide de ces équations, la surface libre est

directement donnée par la relation

109
n(x,t) = —ga(x,O,t). (I.22)

La résolution finale fait alors naturellement intervenir les conditions initiales et aux limites.
On recherche a présent une solution des équations (1.19)-(I1.21) prenant la forme d’une
onde sinusoidale se propageant horizontalement, i.e., pour laquelle le potentiel de vitesse

s’écrit

o(z,z,t) = €(2) sin(kz — wt + 6y), (1.23)

avec € une fonction a valeurs réelles, w la pulsation de 'onde, k le nombre d’onde, et 6,

une phase arbitraire. L’équation de LAPLACE (1.20) impose alors

¢ — k¢ =0, (1.24)

ce qui, avec la condition (I1.19), meéne &

¢ = G cosh [k(z + ho)], (1.25)

avec G une constante réelle. En utilisant I’équation (1.22), il vient alors

n(x,t) = C;G cosh(khg) cos(kz — wt + 0y), (1.26)

ce qui détermine le profil de la surface libre a une constante multiplicative pres. Il s’agit
la de 'onde linéaire dite d’AIRY, car mise en évidence pour la premiere fois par celui-ci

[4]. La derniere condition (I.21) mene alors a la relation, dite de dispersion,

w? = gktanh(khy), (1.27)

qui établit un lien entre la fréquence de la vague et sa longueur d’onde. On remarque que
I'équation (1.27) possede deux solutions w = %4/ gk tanh(khg) : celle qui est positive décrit
le mouvement d’une vague se déplacant dans le sens des x croissants, tandis que l'autre

va dans le sens des x décroissants. Il est important de noter que celle-ci ne dépend pas
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FIGURE 1.1 — Evolution de la vitesse (a) de phase et (b) de groupe de I'onde d’AIRy,
renormalisées par /ghg, en fonction du parametre khy. (---) Célérité en eau peu profonde.
(---) Valeur asymptotique en eau profonde.

de I'amplitude des vagues : c’est la la signature de la théorie linéaire. On remarque que
I'équation (I.27) possede deux limites, en fonction du parameétre khy : celle des eaux peu

profondes (khy — 0), pour laquelle on a

: 2 _ 2
k}}orgow = ghok?, (1.28)

et celle des eaux profondes (khg — +00)
lim  w? = gk. (1.29)

kho—+o00

Cela a une incidence sur la vitesse de phase de 'onde, qui s’écrit ¢, = w/k et qui correspond

a la célérité de propagation des vagues. En profondeur arbitraire on a en effet

cp = ,/%tanh(kho),

expression a partir de laquelle il est rapide de constater qu’on tend vers une vitesse v/ghg

(1.30)

dans le cas d'une eau peu profonde, et \/ g/k = \/ g\/(2m) dans celui d’une profondeur
infinie (avec A la longueur d’onde), comme cela est illustré sur la figure I.1(a). Ainsi, dans
le premier cas, la célérité des vagues est indépendante de la longueur d’onde (i.e., il n’y
a pas de dispersion) et ne dépend que de la profondeur hg, tandis que dans la seconde
limite le phénomene inverse a lieu (et donc il y a de la dispersion).

La vitesse de groupe, ¢, = 0w/0k, qu’aurait un paquet d’ondes s’écrit quant a elle

(1.31)

1 1 — tanh®(kh
=3 %tanh(kho) <1+kh0 anh’( 0)>,

tanh(kho)
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ce qui mene aux limites

kllziorgo cg =/ gho, (1.32)

en eau peu profonde, et

. L /g
k}llorgo Cg = 2\/;, (1.33)

en eau profonde, comme cela est illustré sur le tracé de la figure 1.1(b). Elle est par
conséquent identique a la vitesse de phase pour des profondeurs faibles : I'enveloppe d’un
paquet d’ondes se déplace aussi vite que les vagues qui la composent, tandis que cette

remarque n’est plus vraie lorsque 1'on consideére la limite en eau profonde.

I.1.3 Le probleme de Cauchy-Poisson

La théorie linéaire présentée précédemment peut étre mise a profit dans I’étude d’un
probléme, classique en mécanique des fluides, qui est celui de la détermination des vagues
produites par une impulsion ou une déformation initiale appliquée a une surface libre
au repos. Si I’énoncé parait simple, I’élaboration d’une solution rigoureuse fait intervenir
des concepts mathématiques subtils. Le probleme a été résolu pour la premiere fois par
CAUCHY et POISSON, dont les noms ont par conséquent été associés a celui-ci [30]. Ce
formalisme a depuis été utilisé dans des contextes variés, et a notamment été proposé
pour décrire les tsunamis générés par des éruptions sous-marines [128, 150, 166-168], ou
encore les vagues produites pas des éboulements rocheux [32].

La premiere étape dans la recherche d’une solution consiste a définir les conditions
initiales. Par exemple, cela peut étre la donnée de ’élévation initiale de la surface libre

(on consideére ici que c¢’est une fonction paire de la variable spatiale x)

n(z,0) = no(z), (1.34)

avec ¢(z,z,0) = 0 (et par conséquent On/0t = 0 également). Sous réserve que 7(z,t)
soit décomposable en séries de FOURIER, 'application du principe de superposition (les
équations étant linéaires) implique alors que la solution générale peut s’écrire a 1'aide du
théoreme d’inversion de FOURIER (voir également I'approche présentée dans le livre de
WHITHAM [180])

n(x,t) =2 /OOO {R[F (k) cos(kx — wt)] — S[F (k) sin(kx — wt)|} dk (135)
+2 /OOO {R[F (k) cos(kx + wt)] — S[F (k) sin(kx + wt)]} dk, .

ou R et ¥ désignent les parties réelle et imaginaire, respectivement, et F'(k) la transformée

de FOURIER de 79/2. Pour ce dernier point, en effet, on note qu’en ¢ = 0 I’équation (1.35)
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-
revient a écrire
() = 2 /_ O:O F(k)e* dk, (1.36)
soit
F) = [~ mlae ™ da. (1.37)
ar )

On voit ici que la solution est entierement déterminée des lors que la condition initiale
I’est. Si l'on considere alors le cas particulier d’'une impulsion de DIRAC donnée a I'instant
t =0, qui est I'exemple donné par WHITHAM [180], on a ng(x) = d(x), F = 1/(4x) et, en
conséquence,

1 foo

n(x,t) = ;/0 cos(kx) cos(wt) dk, (1.38)
en utilisant la symétrie de la fonction cosinus. Cependant, I’expression de la surface libre
donnée par 1'équation (I.38) rend son interprétation délicate de prime abord. A cette fin,
il faut alors employer les outils de ’analyse asymptotique, comme par exemple la méthode
de la phase stationnaire de KELVIN, afin de mettre en lumiere le comportement de 1’onde,
a temps long ou proche de la source perturbatrice. Un tel développement est présenté a
la fin du chapitre IV de ce manuscrit, pour le cas des vagues générées par une impulsion
initiale distribuée sur un segment.

Dans le cas d'une eau peu profonde, i.e., pour laquelle khy — 0, WHITHAM [180]
donne une extension de I'approche ci-dessus pour décrire le front d’onde qui se propage
alors. Celui-ci repose sur le développement limité de la relation de dispersion, dont on ne

garde que les termes allant jusqu’au troisiéme ordre

1 2 3
w kh:)\J—>0 Co k— éhg Co k 3 <139)

avec ¢g = v/ghg. Si’on considere 'onde se déplacant dans le sens des x croissants unique-
ment, on peut montrer qu’il y a équivalence entre 1'expression (1.39) et I’équation suivante
pour la surface libre

on Oy 9n

— +co—+ h c

ot Cor 6 ° " oxd

dont on verra au paragraphe prochain que celle-ci correspond & 1’équation de KORTEWEG—
paragraphe p q p q

=0, (.40)

DE VRIES linéarisée. Celle-ci est par conséquent fort utile pour décrire un front d’onde se
propageant dans un contexte d’eau peu profonde, et intervient également dans la modéli-
sation des vagues scélérates [126]. Le terme de troisiéme ordre qui apparait dans I’équation
(1.40) introduit une faible dispersion dans le systéme. Toujours en se donnant pour condi-

tion initiale une impulsion de DIRAC pour décrire I’élévation de la surface libre, la solution
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FIGURE 1.2 — Solution de I’équation de KORTEWEG—DE VRIES linéarisée (1.41) résultant
d’une impulsion de DIRAC [no(x) = d(x)], tracée pour hg =3 m et t = 13 s.

de I’équation (1.40) s’écrit

1/3 1/3
n(x,t) = <C()t2h()2> Ai [(cofhoz> (x — cot)] , (1.41)

avec Ai la fonction d’AIRY de premiere espéece. La figure 1.2 présente un exemple de tracé

de cette solution pour la condition initiale considérée (impulsion de DIRAC).

I.1.4 Equation de Korteweg-de Vries et solitons

Lorsque I'amplitude des vagues augmente, les hypotheses de la théorie linéaire ne sont
plus valables, et d’autres outils théoriques doivent étre employés pour rendre compte des
propriétés alors observées. Un exemple édifiant est celui de I'onde solitaire, aussi nommée
“onde de translation” par RUSSELL [139], qui le premier rendit compte du phénomeéne.
Celle-ci s’observe dans un contexte d’eau peu profonde, et est caractérisée par une vague
possedant une unique élévation, qui se propage sur de grandes distances sans presque se
déformer. RUSSELL [139] a montré par I'expérience que la célérité ¢ de 'onde dépend de

I'amplitude A,, de celle-ci, et a proposé la loi

¢ =1/gho (1 + A /ho). (L.42)

Cette dépendance a la hauteur de vague est en net contraste avec la relation de dispersion
(1.27) : c’est la la signature de la non-linéarité, qui devient non négligeable dans ce cas. Un
modele classique pour décrire les ondes non-linéaires en eau peu profonde est I’équation de
KORTEWEG-DE VRIES [82] (développée par ces auteurs mais également introduite pour
la premiere fois par BOUSSINESQ [20]), qui est obtenue a partir des relations établies dans

la partie I.1.1, pour un fluide parfait, incompressible, et irrotationnel. En I'absence d’effet
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capillaire, celle-ci s’écrit

on 3 /g o0 (1, 2 h038277_
m*zﬁoam (2" T30t g gz ) =0 (L43)

avec « une constante arbitraire liée au mouvement uniforme du fluide (par rapport a
I'étude de KORTEWEG et DE VRIES [82], on considére ici une vague se propageant dans
le sens des x croissants, d’ou le signe positif devant la dérivée spatiale). En suivant ces
auteurs, on peut montrer que a >~ hg au premier ordre. En développant alors I'expression
(1.43), on obtient, en tenant compte de la remarque qui vient d’étre faite,

10n 0n 3 0n hy>0%n

il LA T B 1.44
co Ot + ox + 2h0n8x * 6 Ox? 0, (I-44)

qui est la méme équation que celle présentée dans I'ouvrage de DAUXOIS et PEYRARD [42].
Puis, en se plagant dans le repere mobile a la vitesse ¢q (i.e., en effectuant la transformation
X =x —cot et T =t), on supprime le second terme de I’équation, ce qui méne a

1on 3 0n he 9%

- g o 9y 1.4
ol T omlox T e axs D (I.45)

En réalisant un nouveau changement de variable (en posant p = hoI', T = (4v/6/3)\/ho/gT,
et X = {/4/(3v/6)hoy), il vient

or el 0T _ (1.46)
or dx  Ox3
qui est la forme standarisée de I’équation. Celle-ci est composée de trois termes respecti-
vement instationnaire (9T /07), non-linéaire (I'OT/0x) et dispersif (93T /0x?). Le second
tend a raidir la vague, potentiellement jusqu’a provoquer un choc hydrodynamique (quand
le front d’onde devient vertical). Lorsque celui-ci prédomine sur le terme lié a la dispersion,
on obtient en négligeant ce dernier une équation de BURGERS [26] :
or or

6l = L4
5 T =0 (L.47)

qui peut justement étre utilisée pour décrire la formation d’ondes de chocs et I’évolution
de discontinuités dans le fluide, comme cela a été réalisé notamment par GUREVICH
et PITAEVSKII [66]. Quand Deffet de la non-linéarité est, au contraire, négligeable, on
remarque que l'expression (1.44) se simplifie pour donner ’équation de KORTEWEG—DE
VRIES linéarisée (1.40) déja évoquée dans la partie précédente. La dispersion, quant a elle,
meéne a une allure oscillatoire, comme les différentes longueurs d’ondes se propagent alors
a des célérités différentes [42]. Enfin, certaines solutions de I’équation complete (1.46),
appelées solitons, traduisent un remarquable équilibre stable entre les effets non-linéaires

et dispersifs, ce qui explique tout l'intérét qui a été porté a ce formalisme, qui trouve
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des applications dans de nombreux domaines de la physique comme I’hydrodynamique,
I'optique, ou encore pour étudier la déformation plastique des cristaux [42]. L’équation
de KORTEWEG-DE VRIES [82] a notamment été utilisée par TADEPALLI et SYNOLAKIS
[159] pour décrire la propagation transocéanique des tsunamis.

Ces solutions de solitons hydrodynamiques sont d’une telle importance qu’il convient
d’indiquer ici la maniere de les obtenir. L’idée générale est de les chercher sous la forme
de fonctions f localisées spatialement, et se propageant a vitesse constante v sans se
déformer, i.e., f = f(x — v7). A partir de (1.46), il vient alors

_Uf/+6ff/+f”/:0, <I48)

ce qui donne, apres une premiere intégration,

—of+3f+ f =a. (1.49)

La condition de localisation spatiale impose alors a = 0. En multipliant par 2f’ puis en

intégrant a nouveau, on obtient alors

—of2+2f3 4 f% =, (L.50)

avec, la-encore, b = 0 pour la méme raison que celle donnée pour la nullité de a. Si ’on ne
tient pas compte de la solution triviale f = 0, I'intégration de (I1.50), par la méthode de
la séparation des variables [en utilisant par exemple la transformation f = (v/2) sech®(u),
ou u désigne une nouvelle fonction|, donne la solution

< \/E

T c) | (151)

o]
= — sech?
f sec 5

2

La constante d’intégration ¢ correspond a la position du centre de symétrie de la vague
lorsque xy — v7 = 0. On peut, sans perte de généralité, considérer que ¢ = 0 (en décalant
au besoin 'origine spatiale ou temporelle). Finalement, en remplagant par les variables

initiales, et en notant A,, 'amplitude maximale du soliton, il vient

— cgt
n(x,t) = A, sech? (gCASCS) ) (1.52)

avec cg = v/gho(1 + A,/ (2ho)) et Ag = 2hg\/ho/(3A). Un exemple de surface libre

obtenue avec 1’équation (1.52) est présenté en figure [.3. On note de suite la particula-
rité d’un soliton : & une profondeur hg, la seule donnée de son amplitude permet de le
caractériser complétement, comme Ag et c¢g dépendent uniquement de ces quantités. Sa
vitesse de propagation fait apparaitre une dépendance affine a 'amplitude, et on note
que son expression correspond au développement limité d’ordre un de I'expression (1.42)

dans la limite A,,/hy — 0. I faut préciser ici qu’un soliton ne peut rester stable quelle
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F1GURE 1.3 — Forme d’un soliton de KORTEWEG—DE VRIES, obtenue pour hy = 3 m,
An=10mett=22s.

que soit son amplitude, et donc qu’il existe une valeur critique A,,. au-dela de laquelle
I'onde va déferler, ce qui constitue une limite a la validité de la théorie de KORTEWEG
et DE VRIES [82]. Celle-ci a été déterminée par MCCOWAN [107], qui donne le rapport

théorique suivant

Amc
ho

Le fait de connaitre I’évolution de la surface libre d’un soliton permet, au demeurant,

~0,78. (1.53)

de donner les expressions de ses énergies potentielle et cinétique. En effet, en suivant
LONGUET-HIGGINS [101], celles-ci s’écrivent respectivement, dans le cas d'un canal de

longueur infinie et par unité de profondeur,
oo ] 9
£g = / 5P9M dz, (1.54)

L 2
Ks = —plu”+w’) dz de [.55
s [oo /ho 2p ( + ) ’ ( )
avec u et w les vitesses selon les directions ¥ et 2, respectivement. En remplacant n par
I'expression (1.52), il vient pour 1’énergie potentielle

4
3V3

L’énergie cinétique est, en revanche, plus subtile a appréhender. Elle peut étre estimée de

£g = g AL 2Ry (1.56)

plusieurs fagons : soit par I’approche variationnelle, comme I’a exposé LONGUET-HIGGINS
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[101], soit avec I'approximation de la demi-force vive mise en lumiére par BOUSSINESQ

[22] pour des ondes en eau peu profonde :

S P .
Ks = = /_0077 dx+4h0 L dz. (L.57)

En injectant dans I’équation (1.57) 'expression (1.52) pour 7, on obtient alors

4 8
Ko~ — Am3/2h 3/2 4+ Am5/2h 1/27 .58
s = 550 0 53" 0 (1.58)

relation qui est en accord avec les formules établies par LONGUET-HIGGINS [101]. 11
convient toutefois de préciser qu’en pratique le second terme de 1’équation (I.58) est petit
devant le premier, et donc qu’au premier ordre on peut raisonablement considérer que les
énergies potentielle et cinétique de I'onde solitaire sont toutes deux égales a ’expression
(1.56).

Cette solution de soliton pour décrire le phénomene de 'onde solitaire a également été
obtenue dans les travaux antérieurs de BOUSSINESQ [21, 22] ou de RAYLEIGH [131], entre
autres. Cependant, il faut insister sur le fait que I’équation de KORTEWEG—DE VRIES en
comporte d’autres. Ainsi, par exemple, il existe des solutions périodiques qui s’obtiennent
lorsque I'on abandonne I’hypotheése de localisation spatiale, comme les ondes cnoidales [82].
Il convient de mentionner que la présentation donnée ici se veut tout sauf exhaustive, et
que d’autres théories tres riches existent sur le sujet, comme celle des ondes de STOKES
[155], qui traite également des vagues non-linéaires tout en étendant les résultats au cas

d’une profondeur arbitrairement grande.

I.1.5 Ressauts hydrauliques

Lorsque la non-linéarité est trop importante comparativement a la dispersion, un choc
hydrodynamique survient, qui peut rester stationnaire (ressaut hydraulique) [figure 1.4],
ou se propager (on parle alors de mascaret, ou en anglais de bore) [figure 1.5]. Comme
évoqué dans la partie précédente, la théorie de KORTEWEG—DE VRIES [82] prédit un
tel comportement, lequel peut étre analysé en résolvant 1’équation de BURGERS, par
exemple a l'aide de la méthode des caractéristiques [3]. Il existe plusieurs types de ressauts
hydrauliques, et ceux-ci surviennent dans de nombreux problemes d’ingéniérie hydraulique
[31]. De maniére générale, ces chocs marquent la transition entre un écoulement torrentiel
(ou super-critique) en amont, et fluvial (ou sous-critique) en aval. Au niveau du ressaut,
une forte dissipation d’énergie a lieu, ce qui se manifeste par une forte turbulence et
la présence de rouleaux déferlants dans le fluide, un phénomeéne qui tend a fortement
diminuer la charge hydraulique.

La configuration du ressaut stationnaire a été étudiée par de nombreux auteurs du
XIXeme sidcle, comme BIDONE [11] et BELANGER [15] ou encore SAINT-VENANT [141],
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FIGURE 1.4 — Images issues de l'ouvrage de CHANSON [31], et illustrant deux types
de ressauts hydrauliques : (a) ondulatoire ou de FAWER (undular hydraulic jump), et
(b) transition entre le régime stationnaire (steady jump) et le choc fort (strong jump).
L’écoulement va ici de la gauche vers la droite du canal.

FI1GURE 1.5 — Vue aérienne du mascaret remontant le Turnagain Arm a Cook Inlet, Alaska
(2010, copyright Scott Dickerson).
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FIGURE 1.6 — Schéma d’un ressaut hydraulique, et notations utilisées.

et continue de faire I'objet de recherches actives [10]. Ces travaux ont notamment permis
d’exprimer la hauteur de I'intumescence qui se forme en pareil cas. On considere ici la
situation schématisée en figure 1.6 : le ressaut hydraulique est précédé par une région
super-critique en amont, portée a la vitesse U et de profondeur hg, et est suivi d’une
région sous-critique de vitesse U’ et de hauteur hg + A,, par rapport au fond du canal,
supposé de section rectangulaire. L’air ambiant est supposé étre a la pression constante

po. L’hypothese de conservation du débit impose la condition suivante

Uho = U'(Am + ho). (1.59)

D’autre part, I’équation de la quantité de mouvement s’obtient a ’aide du théoréme de
transport de REYNOLDS [31, 67]. On applique celui-ci & un volume de contrdle englobant
le ressaut, et se poursuivant jusqu’aux régions super-critique et sous-critique, non affectées
alors par la présence de celui-ci. Sous I’hypothese d'une pression hydrostatique loin du
ressaut (dans les régions torrentielles et fluviales), et en négligeant la friction s’opérant

au fond du canal, on obtient alors, par unité de profondeur

Amtho oo Am-+ho ho
/ pU” dz — / pU? dz = —/ pgz dz + pgz dz, (1.60)
0 0 0 0
soit

(A + ho) U™ — hoU? + g [(Au + o) — ho?| =00 (L61)

En injectant alors 'expression de U’ obtenue a partir de I’équation (1.59), il vient

Am + hO Am + hO + 1) = 2FI'2, (162)
ho ho

avec Fr = U/\/gho qui est le nombre de FROUDE amont, un nombre sans dimension
qui compare les forces inertielles et gravitationnelles. En résolvant I’équation (1.62), on

aboutit a ’équation de BELANGER, qui exprime 1’élévation relative du ressaut :
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A, +hy \1+8F?—1
= 5 . (1.63)
0

On remarque que trois cas sont alors possibles, en fonction de la valeur du nombre de
FROUDE. Lorsque Fr =1, on a A,, = 0, et il n’y a alors aucun ressaut qui se développe.
Quand Fr > 1, A,, > 0, tandis que la condition Fr < 1 meéne a A,, < 0 : on parle
alors respectivement de choc positif ou négatif. Il faut mentionner ici que la fraction
d’énergie dissipée par le ressaut est directement fonction du nombre de FROUDE amont,
qui gouverne également le type de ressaut observé. Ainsi, dans le cas de chocs forts (strong

jump, pour lesquels Fr > 9), celle-ci peut devenir trés importante (jusqu’a 85%) [31].

1.2 Effondrement d’une colonne granulaire

On s’intéresse a présent a l'autre thématique abordée dans cette these, a savoir la
maniere de modéliser un glissement de terrain, ou d’autres écoulements géophysiques
similaires, a 1’échelle du laboratoire. Lorsqu’un événement de ce type survient dans la
nature, une grande quantité de matiere est soudainement mise en mouvement sous 1’effet
de la gravité. Les roches se désagregent et se fragmentent, et la surface libre de I'avalanche
subit de fortes et rapides déformations lors de son écoulement. Ce fait rend subtile la
description de ces phénomenes, qui mobilisent de grands volumes de débris solides et
qui pourtant présentent des caractéristiques proches de celles d’un fluide durant leur
mouvement.

Ces observations phénoménologiques ont mené a modéliser expérimentalement ces si-
tuations en utilisant un matériau granulaire, 7.e., constitué d’un grand nombre de grains.
Cette approche s’est en effet avérée pertinente pour reproduire le comportement d’écoule-
ments géophysiques [5, 29, 91]. Cependant, il n’existe pas encore de lois comportementales
unifiées pour décrire pleinement ces milieux, et cette quéte fait encore l'objet d’impor-
tantes recherches de nos jours [23, 58, 73, 78, 81]. De ce fait, le travail expérimental prend
alors tout son sens, et permet de modéliser les phénomenes géophysiques tout en déve-
loppant 'intuition nécessaire pour pouvoir, un jour, aboutir a une description efficace des
matieres granulaires. Dans cette partie, on s’arréte sur une solution expérimentale utilisée
pour modéliser les glissements de terrains, et qui sera celle utilisée dans cette these : il
s’agit de I'expérience d’effondrement granulaire.

Si des expériences consistant a relaxer une colonne granulaire cylindrique avaient déja
été réalisées par DAERR et DOUADY [37] en 1999, ce sont surtout les travaux fondateurs
de LUBE et al. [103] et de LAJEUNESSE et al. [89] qui donnent les premiers une description
approfondie et détaillée de I’effondrement d’une colonne granulaire. Celle-ci est constituée
de grains secs monodisperses, et est initialement maintenue au repos par des parois solides
I'entourant, comme illustré en figure 1.7(a) pour une configuration axisymétrique. Au

début de 'expérience, on retire celles-ci : ainsi la colonne peut-elle chuter verticalement
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FIGURE 1.7 — Schéma tiré de LUBE et al. [102], présentant 1’état (a) initial et (b) final de
I'expérience d’effondrement d’une colonne granulaire cylindrique. (a) La colonne initiale
est caractérisée par sa hauteur h; et son rayon r; sur le schéma (désignés respectivement
par Hy et Ly dans le texte de ce manuscrit). (b) Le dép6t final est, quant a lui, de hauteur
maximale h,, et possede une distance de run-out r, (noté H. et L., dans le texte,
respectivement).

tout en s’étalant horizontalement, sous 'effet de son propre poids, avant que les grains ne
s'immobilisent et ne constituent le dépdt final. Deux configurations ont fait ’objet d’un
grand nombre d’études : l'effondrement d’une colonne initiale de section rectangulaire
(situation quasi-bidimensionnelle) ou circulaire (configuration tridimensionnelle) [7, 27,
35, 76, 86-90, 94, 102, 103, 105, 106, 115, 122, 144, 152, 153, 161, 162, 165, 169, 179, 183,
188].

Dans ce qui suit, on désigne par Hy la hauteur de la colonne intitiale, et par Ly sa
largeur ou son rayon, selon que celle-ci possede une section respectivement rectangulaire
ou circulaire. L'un des principaux résultats mis en évidence par les études de LAJEUNESSE
et al. [90] et LUBE et al. [102] est le fait que la hauteur maximale H,, ainsi que le run-
out L, (position extréme atteinte par le front de grains basal) du dép6t granulaire final

dépendent tous deux du rapport d’aspect de la colonne initiale a = Hy/Lg. Ceci est illustré
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par les lois d’échelles obtenues par LAJEUNESSE et al. [90] pour ces deux parameétres,

renormalisés par la largeur initiale Ly, qui s’écrivent

H a quand a < 0,74,
0 0,74 quand a 2 0,74,
AL a quand a < 3,
- (1.65)
Lo /2 quand a > 3,
pour une géométrie axisymétrique, et
H a quand a < 0,7,
—= (1.66)
Lo a'’? quand a > 0,7,
a quand a < 3,
Alo x (L.67)
Lo a®?®  quand a > 3,
dans le cas rectangulaire, avec AL,, = Lo, — Lo la distance d’étalement ou de run-

out. Ces différents exposants dans les lois de puissance obtenues traduisent l'existence
physique de plusieurs régimes d’effondrement, ce qui se répercute sur la morphologie
finale du dépot granulaire, comme illustré par les figures 1.8 et 1.9. On remarque, pour
les géométries terminales obtenues dans les deux situations, une forme proche d’un céne
tronqué (configuration axisymétrique) ou d'un trapeze (expérience bidimensionnelle) est
obtenue pour des rapports d’aspects modestes, tandis que pour de plus grandes valeurs de
a un dépot respectivement conique ou triangulaire (au premier ordre) apparait. On note
que la surface libre du dépot est courbe, ce qui est di a l'inertie des grains lors de leur
chute. A tres grands rapports d’aspect [figures 1.8(c) et 1.9(c)], une allure encore différente
est obtenue, et I'on peut observer la naissance et la propagation d’une onde au cours de
I'expérience, avant que celle-ci ne se fige lorsque le dépot final se stabilise [103].

La recherche d'une meilleure compréhension de ces régimes explique le grand nombre
d’études consacrées a ce sujet lors des deux dernieres décennies. Pourtant, il n’existe pas
encore, a ce jour, de développement théorique permettant d’établir analytiquement leur
existence. Dans le premier régime a faible rapport d’aspect, il faut préciser que seule une
partie de la colonne initiale s’effondre au cours de 'expérience : on a ainsi H,, = H,.

Par un argument dimensionnel, si a est le parametre qui gouverne la morphologie finale
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(b)

F1GURE 1.8 — Présentation de trois séquences d’images, tirées de 1’étude de LAJEUNESSE
et al. [89], illustrant les différents régimes obtenus pour l'effondrement granulaire axisy-
métrique. Ceux-ci correspondent a des rapports d’aspect de la colonne initiale valant (a)
a = 0,56, (b) a =0,8, et (¢c) a = 5,4. Les grains utilisés ici sont des billes de verre de
diametre d = 350 pm.

Ficure 1.9 — Illustrations tirées de 'étude de LAJEUNESSE et al. [90] présentant les
différents régimes observés dans le cas de 'effondrement granulaire rectangulaire. Ceux-
ci correspondent a des rapports d’aspect de la colonne initiale valant (a) a = 0,6, (b)
a = 2,4, et (¢) a = 16,7. Le matériau granulaire employé ici est constitué de billes de
verre de diametre d = 1,15 mm.
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FiGURE 1.10 — Rapport entre I’énergie Es mobilisée par 'effondrement et celle, poten-
tielle, de la colonne granulaire originelle Ey = mogHy, avec my la masse de celle-ci au
début de l'expérience, en fonction du rapport d’aspect initial a. Les traits en pointillés
indiquent la valeur plateau Eg/Ey = 0,44. Figure tirée de ’étude de STARON et HINCH
[153].

du dépot granulaire, on obtient que ALy = Lo — Lo = Lof(a), avec f une fonction
inconnue. Par suite, si seule une fraction de la colonne choit, cela signifie que la largeur
Lo n’a plus d’influence sur les autres longueurs du probléme, et donc que AL, /Ly x a
[103]. Cependant, pour de plus grands rapports d’aspect, ’argument ne tient plus, et une
justification rigoureuse des lois de puissance du rapport d’aspect reste a élaborer.

De nombreux travaux subséquents ont également retrouvé ces différents régimes d’ef-
fondrement et des lois d’échelles similaires a celles données par les équations (1.64)-(1.67),
avec cependant des préfacteurs et exposants différant d’une étude a 'autre, un fait poten-
tiellement dii aux propriétés matérielles et frictionnelles des grains employés [7, 105, 119],
ou encore a des effets de tailles finies [27]. ZENIT [188] et STARON et HINCH [153] ont
également étudié le probléme a travers des simulations numériques discrétes (DEM, pour
Discrete Element Method, méthodes qui tirent leurs origines des travaux de CUNDALL et
STRACK [36]), et ont retrouvé I’évolution en lois de puissance du rapport d’aspect des
grandeurs décrivant la morphologie finale du dépot de grains. STARON et HINCH [153],
avec l'algorithme de dynamique de contact (en anglais Contact Dynamics), ont de plus
mis en évidence le lien entre la masse de grains participant a I’effondrement et le run-out,
et se sont livrés a une description précise des transferts d’énergies s’opérant au cours de
la chute des grains. Notamment, ces auteurs ont montré qu’a grands rapports d’aspect
I’énergie totale Fg mobilisée par I'effondrement est proportionnelle a celle, potentielle, de

la colonne initiale :

Es = 0,44 mq gH,, (L68)

avec mg la masse originelle de celle-ci, comme cela est illustré par la figure 1.10. Il est inté-
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ressant de noter que ces auteurs proposent des lois d’échelles différentes, bien que proches,
de celles données par les équations (1.64)-(1.67). D’autres études numériques ont proposé
de décrire le milieu granulaire par une rhéologie viscoplastique dépendant de la pression,
en implémentant la loi frictionnelle p(I) entre contraintes et déformations proposée par
JOP et al. [78], comme cela a été réalisé par LACAZE et KERSWELL [86] et LAGREE et al.
[88], ou encore en utilisant une autre formulation [76]. Bien que I'effondrement granulaire
soit une expérience modele, les lois d’échelles obtenues ont été appliquées avec succes pour
décrire les dépdts finaux de glissements de terrain présents a la surface de Mars [91], un
élément qui conforte la pertinence de cette approche. L’effet de la polydispersité (i.e., la
présence d’'une distribution de tailles de grains non uniforme), qui a fait ’objet des récents
travaux de DEGAETANO et al. [43] et MARTINEZ et al. [106], est une étape de plus vers
la modélisation fine des situations rencontrées dans la nature.

De nombreuses déclinaisons de cette configuration ont été étudiées, notamment la
situation d’un effondrement granulaire immergé dans un fluide [17, 19, 77, 138, 156, 164,
186]. Ces travaux ont permis d’explorer les différents régimes d’écoulement fluide-grains
visqueux, inertiel et en chute libre. L’existence de ceux-ci est liée au fait qu’il existe
trois échelles temporelles caractéristiques dans ce cas : deux d’entre elles désignent le
temps qu’une particule met pour atteindre sa vitesse limite (visqueuse ou inertielle),
tandis que la derniére représente la durée typique entre deux collisions solides [34]. En
considérant le rapport de ces quantités, et sous I’hypothese d’un coefficient de trainée
constant, on peut alors construire deux nombres sans dimensions : I'un est la racine du
rapport des densités r = \/m, avec p, et p la masse volumique d'un grain et celle
du fluide, respectivement, tandis que 'autre est le nombre de Stokes. Celui-ci se définit
comme St = /p,Apgd?®/(18v/2n), avec Ap = p, — p, d le diamétre d’une particule, et 7 la
viscosité du liquide ambiant. Par conséquent, a travers la sélection d’un milieu granulaire
et d’un fluide, on détermine si 'effondrement va étre dominé par la viscosité, les forces
inertielles, ou par la chute libre, comme illustré par la figure [.11. Dans les deux premicres
situations, des avalanches différentes du cas sec sont observées, que ce soit au niveau de
la dynamique de chute des grains ou du dépo6t final, comme on peut le voir sur la figure
[.12.

Il est également possible de changer significativement les caractéristiques de 1'effon-
drement granulaire dans le cas ou l'on fluidise celui-ci, comme cela a été démontré par
ROCHE et al. [137], mais également par 'ajout de forces cohésives entre les grains [6,
93, 96, 97, 143, 189]. Cela peut-étre réalisé numériquement, par I'implémentation de liai-
sons entre les particules, ou encore expérimentalement par I’emploi de grains humides,
un procédé connu pour favoriser la stabilité de celui-ci, a I'instar de ce qui est observé
lors de la construction d’un chateau de sable [123]. Ce faisant, on créé alors un réseau de
ponts capillaires qui retiennent les grains entre eux, et qui sont plus ou moins importants

en fonction de la fraction w; d’eau présente dans le milieu. Un granulaire humide peut
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FIGURE I.11 — Diagramme dans le plan (St,r), tiré de I’étude de BOUGOUIN et LACAZE
[17]. Celui-ci s’inspire des travaux de COURRECH DU PONT et al. [34] sur les avalanches
granulaires dans les fluides. On observe ainsi les trois régions d’écoulements fluide-grains
visqueux (V), inertiel (I) et de chute libre (FF), ainsi que la transition entre les deux pre-
miers (VI). Les symboles représentent des données expérimentales. St., Re. et . désignent
les limites des différents régimes.

ainsi appartenir aux quatre états pendulaire, funiculaire, capillaire, et bitumineux selon
la valeur atteinte par w; [112]. La cohésion est alors souvent quantifiée par 1'utilisation
d’un nombre de BOND Bo, usage emprunté aux problemes capillaires, qui peut s’écrire de

maniere générale sous la forme

Bo = 12 (1.69)
ott & désigne la force de cohésion inter-particule, et P le poids d’un grain. A grand
nombre de BOND, les forces cohésives deviennent importantes, et ’on observe la formation
d’agrégats. Dans le cas de I'effondrement granulaire, cela aboutit a la formation d’'un dépot
final qui a une surface libre irréguliére et anguleuse, comme illustré par la figure .13, dont

les fluctuations marquées sont la signature de la cohésion [2].
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FI1GURE .12 — Séquences d’images issues des simulations numériques réalisées par TOPIN
et al. [164], montrant I'effondrement d’une colonne de rapport d’aspect a = 8 dans les
régimes d’écoulement fluide-grains (a) inertiel, (b) visqueux, et (c) de chute libre. Les cou-
leurs illustrent les zones de faibles et de grandes vitesses (bleue et rouge, respectivement),
pour le liquide comme pour le milieu granulaire.

initial final deposit for

column

F1GURE .13 — Colonne granulaire initiale, de rapport d’aspect a = 2,74, et dépots finaux
obtenus dans les simulations numériques de LANGLOIS et al. [93] pour plusieurs valeurs
du nombre de BOND. Les couleurs indiquent la position verticale qu’ont les particules
dans la colonne originelle.
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FIGURE 1.14 — Schéma d’une expérience de génération d’onde solitaire par la chute d’un
bloc solide dans un canal rempli d’eau, tiré des travaux de RUSSELL [139].

1.3 Travaux expérimentaux sur la génération de vagues

impulsionnelles

I.3.1 Génération avec un corps solide

Si la théorie des ondes évoluant a la surface de ’eau a constitué un domaine important
de la recherche scientifique au cours des derniers siécles, comme cela a été évoqué dans la
partie I.1 de ce chapitre, de nombreux résultats obtenus concernent la phase de propaga-
tion des vagues. Cependant, une multitude de questions ouvertes demeurent quant a leur
génération ou leur arrivée sur la cote, lesquelles continuent de faire I’objet d’une abondante
littérature. Le probleme est, de maniere générale, subtil car il requiert une description fine
du mécanisme de forcage, ainsi que du couplage causal s’opérant alors entre celui-ci et les
vagues engendrées. Dans cette these, on s’intéresse aux ondes dites impulsionnelles, car
provoquées par I'impact d’un corps dans le milieu fluide. Un grand nombre de situations
physiques se retrouvent dans cette description : c’est le cas par exemple des ondulations
créées par un caillou qui tombe dans I’eau, I’éruption d’un volcan sous-marin, ou encore

un glissement de terrain. C’est ce dernier cas qui motive 1’étude qui est présentée ici.

Parmi les premiers travaux expérimentaux consacrés a la génération d’ondes impul-
sionnelles, on peut citer ceux de l'ingénieur écossais RUSSELL [139], qui a notamment
cherché a reproduire en laboratoire, par la chute d’un bloc solide, 'onde solitaire qu’il
avait observé en aoit 1834 dans la nature [figure 1.14]. De nombreuses études ont suivi
cette approche pour simuler les vagues générées par glissement de terrain, comme par
exemple celles de MONAGHAN et Kos [113] et VIROULET et al. [172]. Dans cette der-
niere, les auteurs présentent des expériences de chute d’un bloc solide le long d’un plan
incliné dans un contexte d’eau peu profonde. Celles-ci sont ensuite modélisées par des si-
mulations numériques réalisées avec les codes GERRIS (en utilisant la méthode eulérienne

VOF, pour Volume Of Fluid) et SPHysics (en employant la méthode lagrangienne SPH,
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FIGURE 1.15 — Graphiques extraits de I’étude de VIROULET et al. [172]. (a) Comparaison
entre 1’évolution de la surface libre expérimentale en un point du canal (traits pointillés
noirs) et numérique [simulations GERRIS en traits pleins, et (ll) SPH (Smoothed Particle
Hydrodynamics)]. (b) Evolution de I’amplitude maximale de la vague simulée numéri-
quement en fonction du temps, pour deux configurations initiales différentes : I'une a bas
nombre de FROUDE (cercles bleus), I’autre a grande valeur de celui-ci (losanges verts). Les
lignes en traits pointillés et pleins correspondent respectivement aux prévisions données
par les équations (1.70) et (1.71).

pour Smooth Particle Hydrodynamics, développée par GINGOLD et MONAGHAN [61] et
Lucy [104)) [figure I.15(a)]. VIROULET et al. [172] proposent alors des lois d’échelles pour
estimer 'amplitude maximale A,, de 'onde produite pendant les phases de génération et

de propagation, qui s’écrivent respectivement

, Kgl A01/4 V1/2 t1/2 FrBS > 1/2’ (I 70)
"o K, CUA A8 Y3 VA g8 12 Byl < 1), '

4 Kpl AO h0_5/6 971/6 t71/3 FI'BS > 1/2, (I 71)
Kp2§A01/4Vh01/6 g_2/3 t_l/S FI'BS < 1/2,

avec K1, Ky, K1 et Ky des constantes, Ay 'aire de la partie du solide qui est immergée
quand celui-ci atteint le fond du canal, ( un parametre géométrique qui dépend de I'angle
de la pente avec I'horizontale et du front solide avec la verticale, V' la vitesse de chute
du corps, hg la profondeur initiale d’eau dans le canal, g la pesanteur et t le temps. Le
nombre de FROUDE correspond quant & lui & Frgg = V/y/ghg. Ces lois sont obtenues par
I’analyse dimensionnelle et 'utilisation de la solution (I.41) de I’équation de KORTEWEG—
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FiGURE 1.16 — Photographie du piston et du chariot a roues utilisés par MILLER et
WHITE [111].

DE VRIES linéarisée, présentée dans la partie I.1 de ce chapitre. L’accord observé entre
ces prédictions et les simulations numériques, illustré sur la figure I.15(b), permet ainsi de
mettre en évidence 1’évolution temporelle de 'amplitude de I'onde primaire, en racine du
temps lors de sa naissance, puis suivant une décroissance en loi de puissance lorsqu’elle

se propage dans le canal.

Le XX®me siecle a connu un important développement de I'ingéniérie dédiée a la géné-
ration de vagues, comme cela est illustré par la revue de ces méthodes donnée par BIESEL
et SUQUET [12-14]. Cet essor a rapidement permis a de nombreux auteurs de publier des
études traitant des vagues causées par 'avancée d’'un piston solide (dont un exemple est
présenté sur la figure 1.16) [39, 62, 63, 65, 111, 121, 158]. En particulier, avec 'utilisation
de la théorie linéaire, de la solution du probleme de CAUCHY—POISSON développée par
KENNARD [80] et de la méthode de la phase stationnaire de KELVIN, NODA [121] a mis
en ¢évidence une relation linéaire entre 'amplitude maximale relative de la vague et un
nombre de FROUDE basé sur la vitesse V' d’avancée du piston, supposée constante. Celle-ci

s’écrit
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A
2 — 1,32 Fry, (L72)
ho

avec A,, I'élévation maximale atteinte par la vague au-dessus de la profondeur initiale
d’eau hg, et Fry = V/y/gho. Bien que les hypothéses de la théorie linéaire ne soient pas
toujours vérifiées dans ce cas, nous verrons dans le chapitre IV de ce manuscrit qu’on
peut retenir 'approximation que donne une telle relation, au premier ordre du moins,
méme lorsque les vagues obtenues sont fortement non-linéaires. En outre, il convient de
préciser que NODA [121] et DAS et WIEGEL [39] observent plusieurs régimes de vagues,
qui correspondent aux quatre régions qu’ils désignent sous les noms d’oscillatoire, de
transition non-linéaire, d’onde solitaire et de ressaut.

D’autre part, les travaux théoriques et expérimentaux réalisés par GORING et RAICHLEN
[62], SYNOLAKIS [158] ou encore GUIZIEN et BARTHELEMY [65] ont fait avancer les
connaissances et les techniques de génération d’ondes par ce type de forcage. Ainsi, pour
produire des vagues solitaires en eau peu profonde, I'approche développée par ces auteurs
consiste a faire coincider la vitesse d¢/ dt du piston avec celle du fluide attenant, dont on

prend la valeur moyenne verticalement % :

S5 _ e, t). (1.73)

En introduisant la variable 6 = ct — &, avec ¢ la célérité de la vague, on peut mettre cette
relation sous la forme d¢/df = w(6)/[c — u()] [63, 65]. D’autre part, d’apres les travaux
de SVENDSEN et STAUB [157], on a @ = ¢n/(ho+1n), avec n la surface libre. En combinant
ces expressions, il vient

¢ 7

W % (1.74)
En explicitant le profil de la surface libre, on peut alors intégrer cette relation pour trouver
le mouvement du piston correspondant. Si 'on considere un soliton se propageant a la
vitesse cg pour lequel n = A,, sech?(—6/\g) [avec A, 'amplitude de celui-ci, et Ag défini

par I’équation (1.52)], on arrive a

£(t) = Ans 4onh [M] ,

L.
h s (1.75)

qui constitue I'équation implicite décrivant le mouvement a imprimer au piston pour
développer un soliton. De cette relation on tire la course maximale parcourue par la paroi
solide &, = 2A,,\s/ho. Il est alors possible d’approcher la loi de mouvement (1.74) par des
expressions explicites, ce qui permet en pratique de générer expérimentalement de telles
ondes avec une grande précision, comme l'ont montré GUIZIEN et BARTHELEMY [65].

Une illustration des résultats obtenus par ces auteurs est présentée sur la figure 1.17. On
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FiGURE 1.17 — Illustration de solitons obtenus expérimentalement par GUIZIEN et
BARTHELEMY [65]. L’amplitude & atteindre est fixée a A,, = 0,3 hg, avec hg = 0,3
m. On remarque que la procédure employée dans ce cas génere des solitons tres stables,
qui ne subissent que trés peu d’atténuation spatiale.

remarque qu’il est alors possible de produire des solitons tres stables, dont 'atténuation
spatiale demeure faible au cours de la propagation de la vague. Une application de ces
résultats sera présentée dans le chapitre IV de cette these.

Les approches présentées jusqu’ici, faisant intervenir des corps solides déplagant de
I’eau dans un canal, possedent un indéniable intérét fondamental pour comprendre les
mécanismes de génération de vagues. De plus, ceux-ci peuvent servir, au premier ordre, a
modéliser des situations géophysiques comme les tsunamis conséquents a un éboulement
massif ou un glissement de terrain. Cependant, de nombreuses caractéristiques inhérentes
a ces situations naturelles échappent a une telle modélisation. La nature granulaire de
I'effondrement [figure 1.18], qui joue un réle important dans la dynamique de celui-ci, les
hautes déformations subies par le milieu a I'initiation de ’avalanche, ou encore sa porosité
sont autant d’éléments qui peuvent impacter de maniere non-négligeable les caractéris-
tiques de l'onde produite. De ce fait, depuis les années 2000 de nombreux auteurs ont
commencé a employer des matériaux granulaires, de maniere a modéliser plus finement

les glissements de terrain et leur couplage avec la vague générée.

I[.3.2 Génération avec un milieu granulaire

L’une des premieres occurrences de 1'utilisation d’un milieu granulaire pour générer des
vagues se trouve dans les travaux de FRITZ et al. [51], qui ont modélisé expérimentalement
le tsunami de Lituya Bay de 1958, a partir de I’étude de terrain réalisée par MILLER [109].
En réalisant un modele a échelle réduite, respectant le critere de similitude en nombre
de FROUDE, ces auteurs ont pu retrouver la distance de run-up maximale observée pour
cet évenement (pres de 524 m), et donner les caractéristiques de 'onde générée. Pour
ce faire, un lanceur pneumatique a été employé pour accélérer une boite contenant des
grains monodisperses le long d'une pente formant un angle de 45° avec 1’horizontale.
Celle-ci s’arréte lorsqu’elle atteint une position située a 0,7 m au-dessus du niveau d’eau

au repos [56], le milieu granulaire est alors libéré et s’en va impacter I’eau, ce qui génere
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F1GURE 1.18 — Photographie d’un glissement de terrain survenu a Jurassic Coast, dans le
Dorset (Royaume-Uni), le 13 avril 2021 (copyright James Loveridge Photography, 2021).

une vague. Ce dispositif expérimental, utilisé dans de multiples études subséquentes [48-
54, 56], est représenté sur la figure 1.19(a), tandis que les grains employés avec celui-ci
sont illustrés par la figure 1.19(b). Il faut préciser ici que cette configuration permet de
varier de maniere indépendante les différents parametres du probleme que sont la vitesse
vs, I’épaisseur s et la masse m, du glissement, ainsi que la profondeur d’eau initiale hg
[49]. Cela permet & FRITZ et al. [48] de varier ceux-ci de fagon systématique, afin d’étudier
les caractéristiques des ondes impulsionnelles générées par ce dispositif, et de mettre en
évidence plusieurs régimes de vagues aux caractéristiques différentes, comme illustré par
la figure 1.20. Ceux-ci font fortement écho aux phénoménologies d’ondes produites par
le mouvement d’un piston rapportées par NODA [121] et DAS et WIEGEL [39], comme

évoqué précédemment dans ce chapitre. De plus, la relation empirique

A, Vs b s\ 08

=025 (ﬁ) (h—o) , (1.76)
est proposée par ces auteurs afin de relier 'amplitude A,, de la vague aux parametres
initiaux hg, vs et s [48]. On remarque que v,/+/gho constitue un nombre de FROUDE,
qui est varié dans cette étude de 1 a 4,8 : c’est la-encore ce nombre sans dimension qui
apparait comme clé dans la génération de la vague, avec toutefois un effet de second ordre
lié & la géométrie du glissement contenu dans le terme faisant intervenir s/hg.
Toujours en utilisant le méme dispositif expérimental, HELLER et HAGER [69] retrouvent
et proposent une classification des différents régimes de vagues observés. En outre, en

combinant les nombres sans dimensions du probleme, cette équipe propose de définir un
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impact
crater

FIGURE 1.19 — Images extraites de 1’étude de FRITZ et al. [48], montrant (a) le dispositif
expérimental, et (b) le matériau granulaire utilisé (granulat de PP-BaSO,4, de 4 mm de
diametre, de densité égale & 2640 kg.m ™3 et de porosité valant 39%).
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F1GURE 1.20 — Illustration des différents régimes de vagues obtenus par FRITZ et al.
[48]. L’échelle verticale représente la surface libre adimensionnée par la profondeur d’eau
initiale, tandis que 'axe des abscisses correspond au temps renormalisé. Ondes (a) non-
linéaire oscillatoire, (b) de transition non-linéaire, (c) solitaire, et (d) de ressaut. Pour
chaque type de vagues, sept graphes sont présentés, correspondant chacun a des distances
de plus en plus éloignées du point d’impact (du haut vers le bas).
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nouveau parametre P, qu’ils nomment “impulse product parameter”, et qui s’écrit

P = FS'2MY* [cos(60/T)]"/?, (1.77)

avec F' le nombre de FROUDE défini comme v/ Vagho, S = s /ho 1'épaisseur relative du
glissement, M = my/(pbhy®) la masse relative de celui-ci (p étant la densité de I'eau, et
b la dimension transverse du canal), et « 'angle du plan incliné [70, 71]. Ce parameétre
serait, d’apres ces auteurs, a relier au flux de quantité de mouvement dans la direction
du glissement, et la corrélation empirique suivante est proposée entre 'amplitude relative

de la vague et P

Ao 4

e 9P4/5, (1.78)

expression qui parvient a capturer leurs données expérimentales avec une précision de
+ 30%. On retrouve une influence majeure du nombre de FROUDE dans la phase de

génération de la vague.

Une variante de cette expérience, utilisée dans de nombreux travaux, consiste a s’af-
franchir de 'accélération transmise par le moteur pneumatique, pour laisser les grains
choir sous le seul effet de la gravité le long d’une pente avant d’impacter I’eau au repos
dans un canal [25, 99, 110, 116, 173, 174]. Un schéma illustrant ce type de dispositif,
tiré de I’étude de MILLER et al. [110], est représenté sur la figure 1.21, tandis qu’'une
séquence d’images d’une expérience typique, montrant l’avalanche de grains ainsi que
I'onde générée, est reproduite sur la figure [.22. L’intérét de cette configuration est qu’elle
se rapproche des situations naturelles, pour lesquelles le poids est 'unique moteur de
I'écoulement. LINDSTR@M [99], en variant la porosité du milieu granulaire employé pour
constituer le glissement (un bloc solide contenant du plomb, ainsi que des grains d’alu-
mine, de verre et de dolomite), a montré que ce parametre influence 'amplitude de I'onde
générée. D’autre part, MULLIGAN et TAKE [116] ont développé un modele pour tenter
de relier 'amplitude maximale de la vague aux parametres de I'avalanche de grains. En
notant « 'angle du plan incliné (la méme configuration expérimentale que celle présentée
en figure 1.21 est utilisée dans cette étude), v la vitesse du glissement parallele a la pente,
et m, la masse de celui-ci, ces auteurs écrivent tout d’abord la variation de la quantité de

mouvement horizontale de ’avalanche de grains au cours du temps

0 (mgvscosa)  psVivg cos a

ot At ’

(L.79)

avec ps, Vi, et At, la densité, le volume et la durée du glissement, respectivement. Dans
une premiere approche, ces auteurs se placent dans des conditions hydrostatiques, et

expriment alors le gradient horizontal de pression, sur une distance L, comme
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FIGURE 1.21 — Schéma du dispositif expérimental utilisé par MILLER et al. [110]. (a)
Vue générale du plan incliné, du canal, et de la pente opposée sur laquelle le run-up est
étudié. La localisation de la caméra et des sondes de mesure de hauteur de vague est

indiquée. (b) Agrandissement de la région source, ou I'on peut voir la structure contenant
le matériau granulaire, I'inclinaison guidant le glissement vers ’eau initialement au repos

dans le canal, ainsi que la localisation des caméras de champ proche.

oP 1 (1 9 1

O 2 g (ho+ An) — - h2} .80

o L{2PQ(0+ )" = 5pgho” ¢, (1.80)

avec p la densité du fluide. En faisant I’hypothese d’une transmission rapide de quantité

de mouvement horizontale entre le glissement et I'eau, il vient alors

PsSUs COs L 1. 5

= hoAn + = A7, [.81
gL, 0Am + 5 (1.81)

ce qui fournit une équation quadratique en A,,, dont la seule solution positive (si elle

existe) est
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FIGURE 1.22 — Séquence d’images, tirée de I’étude de MILLER et al. [110], présentant
I’avalanche granulaire et ’onde impulsionnelle produite au cours d'une expérience. La
profondeur initiale d’eau, de 25 cm, est indiquée par le tracé en pointillés, tandis que le
profil de la surface libre est souligné par le contour en traits pleins.

2550, cOs L
A = \/h02 + p‘:’ggso‘ — ho. (1.82)

D’autre part, MULLIGAN et TAKE [116] considerent également un modeéle hydrodyna-
mique, dans lequel le flux de quantité de mouvement de la vague est pris comme propor-
tionnel au volume d’eau déplacé A,,bl (b étant la dimension transverse de la cuve, et [ une
extension typique dans la direction de propagation). Cela les améne a écrire, par unité de
longueur et de profondeur,

pssvgcosa  pApc

1.83
At, At, ' (1.83)

avec ¢ la célérité de 'onde. Il vient ainsi
A = PsSVs COS (v (1.84)

PV 9ho ’

dans le cas ot ¢ = y/ghg. Ces équations, bien qu’issues d’hypotheéses fortes, constituent un
premier modele permettant de prédire 'amplitude des vagues générées par un glissement
granulaire le long d’une pente. BULLARD et al. [25], en se dotant d’une approche statis-
tique, se sont également intéressés a ’asymétrie des ondes produites, toujours dans cette
configuration expérimentale. Cela a permis de mettre en évidence 1’évolution de la forme

des vagues au cours de leur propagation, et de distinguer plusieurs comportement : celles



52 CHAPITRE I. ETAT DE L’ART
/P

qui sont amenées a déferler sont ainsi caractérisées par une asymétrie négative, tandis
que celle-ci est positive pour des situations en eau profonde. Entre ces deux cas extrémes,
on retrouve 'onde solitaire, symétrique, vers laquelle finissent par tendre les vagues qui
déferlent. Une variante de 'expérience, étudiée par BOUGOUIN et al. [18], consiste a flui-
diser le milieu granulaire au cours de sa chute le long du plan incliné, de maniere a simuler
les tsunamis générés par des coulées pyroclastiques. Dans cette situation, le parametre P
de I'équation (I.77) ne permet plus de capturer la physique de la vague générée, ce qui
motive la recherche d’'un nouveau nombre sans dimension adéquat afin de pouvoir prédire
I’amplitude de I'onde a I’aide de lois empiriques.

Ces différents travaux montrent la subtilité du phénomene étudié et, si elle constitue
une modélisation qui se rapproche des situations rencontrées dans la nature, ’avalanche
granulaire le long d’un plan incliné fait apparaitre de nombreux parameétres de controle,
ce qui complexifie la compréhension de la physique a I'ceuvre. Cela se reflete dans les lois
d’échelles obtenues, qui pour ’essentiel sont des lois empiriques pour lesquelles il manque
encore un cadre théorique unificateur. Une autre approche, alliant la préoccupation d’une
représentation réaliste a celle de la recherche d'une expérience modele, a été proposée
récemment : utiliser 'expérience de I'effondrement granulaire, décrite dans la partie 1.2,
pour étudier la génération d’ondes impulsionnelles. Une telle expérience, sorte de pendant
granulaire au probléme classique de rupture de barrage (dam-break), a été réalisée pour
la premiere fois au laboratoire FAST (Orsay, France) lors de la thése de MANON ROBBE-
SAULE [133], laquelle a précédé le travail présenté au lecteur dans ce manuscrit.

Le schéma du dispositif expérimental alors utilisé est représenté sur la figure .23 : dans
une cuve parallélépipédique de dimensions 2 m x 0,30 m x 0, 15 m, une colonne granulaire
de section rectangulaire, initialement maintenue au repos par la présence d’une porte,
est juxtaposée a un canal rempli d’eau sur une profondeur hy. Une marche solide, sur
laquelle repose le milieu granulaire, permet d’éviter que la plaque coulissante ne crée de
perturbations a la surface de I’eau lors de son retrait, lequel initie I’effondrement granulaire
qui est par conséquent subaérien (la matiére granulaire est initialement complétement
émergée). Les grains chutent alors et s’en vont impacter la surface de 'eau, et de leur
impulsion nait une onde qui va se propager dans le canal [132], comme cela est illustré
par la séquence d’images représentée sur la figure 1.24. Dans la these de MANON ROBBE-
SAULE [133], la porte coulissante est actionnée manuellement par le biais d’un systéme
de cordes et poulies. Dans le présent travail, un dispositif quasiment identique a été
utilisé, aussi sa description sera-t-elle entreprise plus en détails dans le chapitre qui va
suivre. Plusieurs résultats ont été mis en évidence par MANON ROBBE-SAULE [133].
Tout d’abord, en eau peu profonde, 'amplitude maximale A,, de 'onde produite est
indépendante de la taille des grains employés, ainsi que de la différence de densité Ap
entre le milieu granulaire et le liquide, du moins pour un granulat constitué de billes

millimétriques et plus dense que 1’eau, comme cela est illustré par la figure 1.25. D’autre
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F1GURE [.23 — Schéma du dispositif expérimental utilis¢é par MANON ROBBE-SAULE au
cours de sa these [133]. Dans cette configuration, une colonne initiale de matiére granulaire
repose sur une marche solide. L’ensemble posséde une hauteur Hy et une largeur L, et
affleure un canal rempli d’eau jusqu’a une profondeur hy.

part, en considérant I'amplitude maximale A,, et la largeur a mi-hauteur \,, associée,
renormalisées par la profondeur initiale hg, ROBBE-SAULE et al. [135] montrent que le
nombre de FROUDE global Fry = /Hy/hy ne permet qu'un regroupement partiel des
données expérimentales, comme cela est présenté sur la figure 1.26. Il faut préciser ici que
celui-ci revient & comparer la vitesse typique de chute libre v/gHy d’'un grain sur hauteur
Hy/2 ala célérité /ghg des ondes gravitaires linéaires en eau peu profonde. Cela a motivé
la définition d’un nouveau nombre de FROUDE, local a 'interface entre les grains et ’eau,
lequel s’écrit Fry = vy /v/gho et compare la vitesse horizontale maximale vy, du front
granulaire en z = hg a la célérité v/ghg. En utilisant ce nouveau parametre sans dimension,
un bien meilleur regroupement des expériences est observé, ce qui traduit 'existence
d’une relation entre 'amplitude maximale A,, des vagues générées, adimensionnée par la
profondeur initiale hg, et le nombre de FROUDE local Fr, qui est capturée par I’ajustement

empirique

A
= 1,23 Fr 08, (1.85)
ho

Cette relation est discutée par ROBBE-SAULE et al. [135], et est illustrée sur la figure
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FIGURE 1.24 — Séquence d’images, provenant de I’étude de ROBBE-SAULE et al. [135],
montrant la croissance et le déferlement d’une vague provoquée par ’effondrement d’une
colonne granulaire de rapport d’aspect initial a = 2,5 (correspondant a une hauteur
Hy = 41 cm et une largeur Ly = 16,5 cm) composée de billes de verre de diamétre 5 mm.
Les images (i) et (j) sont des vues agrandies des régions entourées sur les photographies
(g) et (h), respectivement. La ligne rouge tracée sur l'illustration (i) indique le front
d’imbibition séparant les grains secs de ceux qui sont immergés. L’instant initial £ = 0
correspond au moment ou le retrait de la porte coulissante commence.
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FIGURE 1.25 — Amplitude maximale A,, de la vague générée, en fonction (a) du diametre
de grains d, et (b) de la différence de densité Ap entre le milieu granulaire et 'eau. Les
symboles représentent des expériences, tandis que le tracé en traits pointillés correspond
a Apn = 4,3 cm. Figure tirée de I’étude de ROBBE-SAULE et al. [135].
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Ficure 1.26 - (a) Amplitude maximale A,, de l'onde générée, et (b) largeur a mi-
hauteur )\, associée, renormalisées par hg, en fonction du nombre de FROUDE global
Frg = /Hy/ho. Figure tirée de I’étude de ROBBE-SAULE et al. [135].
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FIGURE 1.27 — Evolution de (a) lamplitude maximale relative A,,/ho de 'onde générée,
et (b) sa largeur a mi-hauteur A, associée, renormalisée par hg, en fonction du nombre de
FROUDE local Fry = vy, /v/gho. Les symboles représentent des données expérimentales,
les lignes en traits pointillés correspondent aux relations (a) A,,/hy = 1,23Fr; et (b)
Am/ho = 3,5Fr;, et la courbe continue & la loi A,,/hy = 1,23 Fr;*®. Figure tirée de
I'étude de ROBBE-SAULE et al. [135].
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1.27(a). Une telle corrélation fait écho aux résultats obtenus par NODA [121], et notamment
a Iéquation (1.72) : amplitude d’une onde impulsionnelle semble ainsi intimement liée
a la dynamique du mécanisme de forcage, qui s’exprime par une vitesse caractéristique
qui est communiquée au fluide lors de I'impact initial. Cette idée est renforcée par les
récents travaux de simulations numériques de KRIAA et al. [85], qui ont étudié les ondes
impulsionnelles provoquées par 'effondrement d’un fluide newtonien dans de ’eau, dans
une configuration de type dam-break, a ’aide de la méthode VOF. En effet, ceux-ci mettent
également en évidence une corrélation forte entre 'amplitude relative des vagues et un
nombre de FROUDE défini a partir de la vitesse maximale d’avancée du front basal, lequel
marque l'interface entre le fluide newtonien et I’eau, avant de proposer un modele prédictif
pour relier celui-ci aux conditions initiales. Cependant, on constate en considérant la
figure 1.27(b) que I'évolution de la largeur & mi-hauteur relative, \,,/ho, avec le nombre
de FROUDE local Fry est quant a elle bien plus subtile : une dispersion importante des
données expérimentales existe dans cette représentation, et le regroupement des données
est bien moins convaincant. La recherche d’'une meilleure compréhension de ce parametre
a en partie motivé 1'élaboration de la partie IV.7 de ce manuscrit, laquelle traite de
I’hydrodynamique des ondes produites. Un autre résultat important a été obtenu lors de
la these de MANON ROBBE-SAULE [133] grice a 'examen du volume final Vi du dépot
granulaire immergé a l'issue de l'effondrement, renormalisé par la quantité de référence
lhy? (¢ désignant la dimension transverse du canal, et hg la profondeur initiale d’eau). Une
nouvelle corrélation empirique entre 'amplitude relative des vagues et ce volume relatif a

été mise en lumiére. Celle-ci s’écrit

Am P 0,8
Lm0, 95 (22:2) . (L.86)

ho

La loi (I.86) présente un intérét certain, car si le nombre de FROUDE local Fr; est une
quantité dynamique, difficile & mesurer sur le terrain, cela n’est pas le cas du volume final
de matiere qui s’est effondrée dans 1’eau. En effet, celui-ci est une donnée appréhendable
lors de I'analyse post-mortem d'un événement naturel par les géologues. Ce fait a par
conséquent permis & ROBBE-SAULE et al. [134] de livrer une comparaison entre I’ampli-
tude relative estimée pour de nombreux tsunamis générés par glissement de terrain, et
la relation (1.86) : le résultat est présenté sur la figure 1.28. Bien que les barres d’erreurs
soient significatives, on remarque néanmoins que cette approche donne la tendance suivie
par les évenements naturels, a savoir une évolution sous-linéaire de ’amplitude relative de
la vague primaire avec le volume relatif de matiere s’étant écoulée dans l’'eau. Cette étude
conforte I'idée que 'expérience modele utilisée ici est pertinente dans la modélisation du
phénomene géophysique considéré.

Plusieurs auteurs ont également étudié des configurations expérimentales similaires
a celle présentée sur la figure 1.23 [28, 75, 85, 118]. HUANG et al. [75] ont considéré
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FiGure 1.28 — Amplitude relative de la vague en fonction du volume relatif du dépot
granulaire immergé VI | renormalisé par ¢hy® (figure tirée de 'étude de ROBBE-SAULE

m?
et al. [134]). Les points gris représentent des expériences, tandis que les symboles colorés
correspondent a des évenements naturels, dont le nom est indiqué. Le tracé en traits
pleins représentent la loi d’ajustement A,,/ho = 0,25 [ViE /(£he*)]*%, tandis que ceux en
pointillés indiquent les écarts & +25% de cette relation.

I'effondrement de colonnes granulaires composées de gravats, et employé un dispositif a
plus grande échelle (16 m x 0,30 m x 1,5 m). Ces auteurs ont alors observé plusieurs
régimes d’ondes impulsionnelles, et réalisé des mesures PIV (Particle Image Velocimetry)
qui ont mis en évidence la dynamique subtile de I'effondrement et de la vague générée.
A Dissue de cette étude, la loi empirique suivante est proposée pour décrire 'amplitude

maximale relative des vagues

A, Ho\ 081/ Lo\ 109
— =0,13 { — — [.87
woe () G 157

avec Hy et Ly désignant respectivement la hauteur et la largeur de la colonne initiale, et
ho la profondeur d’eau lorsque celle-ci est au repos. CABRERA et al. [28] se sont quant
a eux intéressés aux vagues générées par des effondrements partiellement immergés et
sous-marins, et ont proposé d’adapter le modele développé par MULLIGAN et TAKE [116],
qui a été présenté plus haut. Leurs expériences ont été reproduites par les simulations
numériques réalisées par NGUYEN [118], comme cela est illustré par la figure 1.29. Celles-
ci couplent les méthodes VOF (qui modélise le fluide et 'air) et DEM (qui rend compte du
milieu granulaire) & aide d’un algorithme développé par VANGO et al. [176]. De maniére

curieuse, le rapport d’aspect de la colonne granulaire ne semble pas influencer I'amplitude
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F1GURE 1.29 — Comparaison, entre une expérience issue de ’étude de CABRERA et al. [28]
(premiere ligne), et une simulation numérique réalisée par NGUYEN [118] (seconde ligne).
La troisieme ligne présente la superposition des contours des phases fluide et granulaire
obtenus dans les deux études. Les images sont issues de I'étude de NGUYEN [118].

de la vague dans cette étude, un fait qui semble en contradiction avec I’équation (I1.87)
obtenue par HUANG et al. [75] et les résultats présentés dans la these de MANON ROBBE-
SAULE [133]. La relation suivante est proposée pour décrire 'amplitude maximale A,, des

ondes générées

— = qe o, (1.88)

en employant les mémes notations que pour 'équation (1.87), avec «v et [ des coefficients

qui dépendent des propriétés frictionnelles du milieu granulaire considéré.
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1.4 Conclusion

Ce chapitre a fourni 'occasion de livrer un état de I'art des connaissances sur la pro-
blématique abordée dans cette theése. Celui-ci n’est point exhaustif, par souci de concision,
cependant il permet de faire ressortir les notions importantes qui vont étre utilisées dans
la suite de ce manuscrit. Les éléments nécessaires de théories des ondes ont été présen-
tés dans la partie 1.1, tandis qu'une revue bibliographique concernant les effondrements
granulaires et la génération de vagues impulsionnelles a fait I'objet des parties 1.2 et 1.3,
respectivement.

Il convient des a présent de faire ressortir le fait essentiel que, dans le probleme de la
génération d’ondes impulsionnelles par I'impact ou 'effondrement d’un milieu granulaire,
un certain nombre de lois emipiriques a été proposé pour exprimer 'amplitude de la vague
produite. C’est le cas par exemple des relations (1.76), (I1.78), et (1.85)-(1.88) présentées
dans la partie précédente. A ces nombreuses corrélations, il manque encore un cadre
unificateur, 7.e., 'identification du mécanisme physique clé dans la génération, et dans le
cas de l'effondrement granulaire un modele permettant de relier 'amplitude des vagues
aux conditions initiales reste a développer. Qui plus est, FRITZ et al. [48] et HELLER et
HAGER [69] font état de I'existence de plusieurs régimes d’ondes tres différents, ce qui
semble étre également le cas dans les expériences d’effondrement de HUANG et al. [75].
Pour autant, cela ne semble point se répercuter dans les lois d’échelles avancées par ces
mémes auteurs, un fait qui interroge : doit-on comprendre qu’une tendance universelle
régit 'amplitude des ondes impulsionnelles, indépendamment du type d’onde produite ?

Le travail de theése qui est ici présenté au lecteur s’est intéressé a ces nombreuses
questions, avec I'objectif d’apporter le plus d’éléments de réponses possibles, ou tout au
moins de pistes de réflexions, a celles-ci. C’est ce qui fait 'objet des parties qui vont
suivre, qui vont s’intéresser aux différents aspects du probleme posé, avant de proposer
d’en donner un lien, dans le cas ot la condition d’eau peu profonde est vérifiée. Cependant,
avant de livrer toute cette analyse, il convient tout d’abord d’initier le propos par la
présentation détaillée du dispositif expérimental utilisé et des choix effectués quant au
matériau granulaire employé, au protocole suivi, ou encore aux expériences réalisées au

cours de cette these.






PROTOCOLE ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

E présent chapitre a pour but d’introduire le dispositif expérimental qui a été utilisé

@% au laboratoire FAST dans le contexte de cette these. Dans un premier temps, la
@ configuration utilisée pour les effondrements secs (i.e., sans présence d’eau) sera
présentée, avant de montrer comment ce dispositif classique a été adapté pour la généra-

tion d’ondes impulsionnelles dans une couche d’eau. Le protocole suivi au cours des expé-
riences, les choix expérimentaux effectués ainsi que les différentes campagnes de mesures
seront détaillés afin de donner au lecteur une représentation claire des travaux réalisés.

Ce chapitre sera également 'occasion d’établir les parametres d’intéréts et les nombres

sans dimensions clés pour la compréhension de la physique du probleme.

II.1 Présentation générale du dispositif

Tout d’abord, le dispositif expérimental permettant d’étudier les effondrements de
colonnes granulaires est représenté en figure I1.1. L’expérience s’inspire des nombreux
travaux effectués sur le sujet [7, 87, 90, 102, 115]. Il consiste en une cuve de verre de
section rectangulaire de 2 m de long, 15 cm de large et 30 cm de haut, dont les parois font
1 cm d’épaisseur, et d'une porte coulissante placée a une distance Ly du bord de la cuve.
Celle-ci est controlée par un vérin électrique composé d’'un servomoteur (Transtechnik
DSM 5.22.1178, de couple nominal 1,3 Nm, de vitesse nominale 3000 tr/min et maximale
6000 tr/min) et d’un piston (Unimotion PNCE 40 BS 1616 300), auquel est fixée la porte
coulissante, qui possede une course de 300 mm et un pas de 16 mm. Au moteur est
associé un variateur de vitesse (LTI CDE 32.003.C3.0), lui-méme relié¢ a un ordinateur
équipé du logiciel Drive Manager. Il est possible de cette maniere de controler précisément
la vitesse V, la course, ainsi que les phases d’accélération et de décélération avec lesquelles
on actionne la porte coulissante. Celle-ci est par ailleurs guidée par des rails, creusés dans
une structure en plexiglas qui surmonte la cuve, afin d’éviter qu’elle ne pivote au cours de
son retrait. Il est a noter également que la porte est en acier, de maniere a s’affranchir de la

flexion due a la pression exercée par la colonne de grains. On place l'origine du repére xOz
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F1GURE II.1 — Schéma du dispositif expérimental d’effondrement granulaire sec, présen-
tant la colonne rectangulaire initiale de hauteur Hy et de largeur Lj.

a l'extrémité de la cuve, au niveau du fond de celle-ci, comme indiqué sur la figure I1.1.
Entre le bord du réservoir et la porte coulissante est disposée une colonne de grains, qui
est ainsi maintenue initialement au repos. Celle-ci a pour dimensions H, pour la hauteur,
Lo pour la largeur, et W = 15 cm pour la profondeur. Cette valeur pour W empéche le
développement d’effets de paroi significatifs et assure 'invariance des propriétés étudiées
selon la direction transverse, de sorte que la situation peut étre considérée comme étant
bidimensionnelle [133]. La structure en plexiglas, outre son role dans le guidage de la
porte, présente 'avantage de pouvoir réaliser des colonnes plus hautes que la cuve. Un
fond rugueux est placé a la base de la cuve, afin d’assurer une condition de non-glissement

au sol : celui-ci est constitué d’une plaque revétue d’une couche de grains identiques a
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F1GURE I1.2 — Schéma du dispositif de génération d’ondes impulsionnelles par effondre-
ment granulaire. Lors du retrait de la porte coulissante, la colonne de grains, de hauteur
H, et de largeur Ly, chute dans une couche d’eau de profondeur initiale hy. La hauteur
totale de la colonne est Hy = Hy + hy.

ceux qui composent la colonne, lesquels sont fixés avec du silicone.

Ce dispositif a été adapté pour générer des ondes impulsionnelles, comme présenté
en figure I1.2 : la colonne de grains repose cette fois-ci sur une marche, de hauteur h,
qui est recouverte d'une couche de grains comme le fond du bassin. La cuve est remplie
d’eau jusqu’a cette méme hauteur hgy. L’intérét de la marche est d’éviter de perturber la
surface de I'eau lorsque 'on releve la porte coulissante. Nous verrons par la suite que ce
choix expérimental présente quelques inconvénients, cependant il améliore nettement la
fiabilité des mesures. Pour une illustration complete des perturbations engendrées par une
porte coulissante sur ce type de dispositif, le lecteur est invité a consulter les travaux de

CABRERA et al. [28] (voir la figure 2 de cette étude). A I'extremité opposée de la cuve, on
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7,5cm (a)
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FIGURE I1.3 — Photographie de 'instant initial (a) d’'une expérience d’effondrement sec,
avec une colonne granulaire de dimensions Hy = 33,75 cm et Ly = 7,5 cm, et (b) d’une
expérience de génération d’onde, avec une profondeur initiale d’eau hg = 5 cm et une
colonne telle que H; = 39 cm et Ly = 10 cm (Hy = 44 c¢cm). L’encadré rouge indique pour
chaque image la position de la porte.

place une plaque de plexiglas perforée et inclinée, afin de limiter la réflexion des vagues
lors des expériences. On note H, la hauteur et L, la largeur de la colonne granulaire
initiale, et Hy = H, + hy la hauteur de la colonne depuis le fond de la cuve (incluant la
marche). On notera que pour les effondrements secs Hy = H,.

Cette configuration est tres similaire a celle utilisée au cours de la these de MANON
ROBBE-SAULE [133]. Le principal changement est ici la présence du systéme motorisé,

qui permet un contrdle précis du mécanisme de libération de la colonne granulaire [72].

I1I.2 Protocole expérimental

II.2.1 Principe de 'expérience

Lors d’une expérience, on commence par abaisser la porte de maniere a ce qu’elle
atteigne le fond de la cuve, ce qui permet de délimiter ’emplacement de la colonne granu-
laire. On pese alors la masse de grains nécessaire pour atteindre les dimensions souhaitées
(voir la sous-section I1.2.2 ci-apres pour plus de détails), puis on verse délicatement ceux-
ci a travers un entonnoir muni d’un tuyau. On obtient ainsi une colonne granulaire de
section rectangulaire, comme illustré en figure I1.3(a) pour un exemple ou Hy = 33,75 cm
et Lo = 7,5 cm. Pour les expériences de génération d’onde, la préparation est similaire,
mais on verse cette fois-ci les grains sur la marche, comme indiqué en figure I1.3(b) pour
un exemple ot Hy = 39 cm et Ly = 10 cm. On peut alors remplir la cuve d’eau, via
une ouverture présente au fond de la cuve, jusqu’a une hauteur hy [qui vaut 5 cm pour
I'exemple de la figure I1.3(b)], en s’assurant que le niveau d’eau coincide avec la base de
la colonne granulaire (i.e., le sommet de la marche solide). On teinte alors I’eau avec de la
fluorescéine, ce qui lui donne une couleur verte permettant de renforcer le contraste entre
I'eau et les grains, et de visualiser clairement la vague produite.

L’expérience peut alors commencer : on régle les valeurs consignes de longueur de
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Smm

FiGure I1.4 — Photographie des billes de verre utilisées lors des expériences.

course et de vitesse V' a laquelle la porte va étre relevée, puis on actionne celle-ci. La
colonne granulaire est alors libérée, et chute dans I’air (cas sec) ou dans 'eau. Toute 'ex-
périence est filmée en intégralité. Pour les effondrements secs, on enregistre de I'initiation
du mouvement a la stabilisation du dépot final, et pour la génération d’onde on attend
que la vague engendrée atteigne la paroi opposée de la cuve, juste avant qu’elle ne soit

réfléchie.
11.2.2 Matériau et méthodes

Dans cette partie, quelques précisions sont données quant aux grains utilisés, ainsi que
sur les méthodes expérimentales pour faire varier les différents parametres, construire la

colonne, et réaliser les films des expériences.

Au cours de cette these, le milieu granulaire était systématiquement constitué de
billes de verres, dont une photographie est donnée en figure 11.4, avec les caractéristiques
suivantes : un diamétre d = 5 mm, une masse volumique p, ~ 2500 kg.m™>, et une
fraction volumique ¢ ~ 0, 64. Le choix d’une configuration monodisperse (i.e., une unique
taille de grains) permet de s’affranchir de tout effet de ségrégation [43]. Le diametre
choisi est suffisamment petit pour que les parois latérales n’aient pas d’effet significatif
sur l'effondrement granulaire [33] et sur la génération de la vague. Il a en effet été vérifié,
lors de la these de MANON ROBBE-SAULE [133], que la dimension transverse W n’avait
aucune influence des lors que W > 20 d. Pour les expériences réalisées dans le cadre
de cette these, W = 15 cm, ce qui est bien supérieur a 20 d = 10 cm. De plus, d est
choisi suffisamment grand afin de limiter les fuites de grains, inévitables dans le cas des
expériences de génération d’onde, eu égard au jeu inhérent au niveau du contact entre
la porte coulissante et la marche. Le choix du verre s’explique par sa densité p, proche
de celle des roches de la crotite terrestre : il s’agit donc d’'un matériau représentatif de
ceux pouvant constituer un glissement de terrain dans la réalité [51]. D’autre part, on

remarquera que ni le diametre des grains, ni la densité du milieu granulaire n’ont été
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changé au cours de cette theése. Cela s’explique d'une part par le fait que ces parametres
n’ont qu’une influence de second ordre sur la dynamique d’effondrement, comme cela a
été mis en évidence par BALMFORTH et KERSWELL [7], et d’autre part par leur absence
d’effet significatif sur 'onde générée, du moins en eau peu profonde et pour des billes
millimétriques plus denses que ce liquide, comme 'ont montré ROBBE-SAULE et al. [135]
(voir a ce sujet la partie 1.3.2 de ce manuscrit). La fraction volumique ¢, ici égale a 0,64,
correspond a un empilement dense (dense packing) du milieu granulaire. Enfin, 'angle de
repos associé aux billes de verre utilisées a été mesuré par la méthode de 'entonnoir [9) :
on verse un nombre substantiel de grains a travers un entonnoir, initialement en contact
avec le fond rugueux de la figure II.1, que I'on remonte tres lentement afin de supprimer
toute inertie dans la chute des grains. En déposant ainsi les billes, celles-ci vont former
un dépot conique, dont le demi-angle au sommet correspond a ’angle de repos 6,.. La
mesure a été répétée plusieurs fois, afin de réaliser une moyenne, et on trouve finalement
0, ~ 23,5+ 1,2° une valeur en accord avec des études précédentes ayant utilisé ce type
de matériau [89, 148].

Au cours des expériences, la largeur initiale Ly a été variée en utilisant des cales
solides. Il s’agit du premier parametre réglé lors de la mise en place d'une expérience. On
peut alors obtenir la hauteur initiale de la maniere suivante : sachant que la masse de la
colonne granulaire, de section rectangulaire, s’écrit M = ¢p,W LoH, (ou M = ¢pp,W LoH,
pour les expériences de génération d’onde), que W = 15 cm et que Ly est fixé, on a une
corrélation directe entre la hauteur et la masse de la colonne initiale. On pese donc la
masse correspondant & la hauteur initiale visée, puis on réalise la colonne de grains. A la
fin du processus, une simple mesure de Hy ou H, permet de vérifier que la préparation
a été correctement effectuée. L’influence de la dimension transverse W ayant déja été
caractérisée dans la thése de MANON ROBBE-SAULE [133], ce parameétre n’a pas été
exploré davantage dans le cadre du travail présenté dans ce manuscrit. Dans le cas des
expériences de génération d’ondes, la dimension hg est variée en utilisant des marches de
différentes hauteurs pour surélever plus ou moins la colonne granulaire.

Chaque expérience est filmée en utilisant un appareil photographique Nikon D3300,
opérant en mode caméra a 50 images par seconde (50 Hz). La durée typique de la plupart
des expériences est de l'ordre de la seconde, ce qui donne une cinquantaine d’images
exploitables par film. La résolution maximale, en mode vidéo, du capteur CMOS est
de 1920 x 1080 pixels. Des reperes, placés au sol, permettent de choisir entre plusieurs
positions pour réaliser une vidéo en plan large (lorsque 'on souhaite filmer une grande
partie de la cuve) ou en plan rapproché (pour zoomer sur la colonne). De cette maniere, il
est possible d’ajuster la résolution spatiale : au cours des différentes expériences, celle-ci
a ainsi pu étre variée significativement, de 0,27 mm (~ d/19) a 0,96 mm (~ d/5) par
pixel. Afin d’assurer un rendu propre, faisant apparaitre distinctement ’eau, les grains

secs et les grains mouillés sur les vidéos, trois projecteurs sont employés : deux d’entre
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FIGURE I1.5 — (a) Courbe de la vitesse du piston au cours du temps, pour une expérience
d’effondrement sec ou Hy = 33,75 cm et Ly = 7,5 cm (a = 4,5), avec une vitesse consigne
V =1,2m.s7% (b) Indication de la vitesse moyenne V de la porte pendant tout le temps
ol un contact entre celle-ci et la colonne granulaire existe (zone colorée en vert).

eux sont des éclairages uniformes, qui illuminent la cuve par le haut de celle-ci, tandis
que le troisieme est un éclairage orienté, concentré sur la colonne granulaire et la zone
éventuelle de génération de 'onde.

Il sera souvent fait mention par la suite de la vitesse V' de libération de la porte. Celle-ci
désignera toujours la valeur consigne donnée au moteur au début de 'expérience, car il y a
en effet plusieurs manieres de définir la vitesse a laquelle la porte est relevée, 'accélération
imposée a celle-ci n’étant pas constante. La figure I1.5(a) présente une courbe de la vitesse
de la porte au cours du temps pour une expérience d’effondrement sec ou Hy = 33,75 cm et

L. on obtient

Ly =7,5cm (a =4,5), lorsqu’on impose une vitesse consigne V = 1,2 m.s~
alors une courbe qui présente une phase d’accélération progressive jusqu’a atteindre la
vitesse consigne V', suivie d’une décélération. Ainsi la vitesse nominale V' est différente
par exemple de la vitesse moyenne V durant laquelle la porte est en contact avec la colonne
granulaire, qui est indiquée en traits pointillés sur la figure I1.5(b). Cette derniére peut
étre calculée en divisant l'aire du profil de vitesse compris entre t = 0 et tcontact (le temps
pour lequel la porte cesse d’étre en contact avec la colonne), indiquée en vert sur la figure

I1.5(b), par ce méme temps eontact-

11.2.3 Traitement des données

Une fois I'expérience réalisée, la vidéo obtenue est découpée en séquence d’images,
qui sont rognées avant d’étre traitées a 1’aide d’un ensemble de routines développées sous

MATLAB au cours de cette these. Afin de pouvoir remonter aux différents parametres
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F1GURE I1.6 — Illustration des profils extraits pour deux exemples, en différents instants.
(a)-(d) Effondrement sec avec Hy = 30 cm, Ly = 7,5 cm et V = 1,2 m.s™'. En jaune, le
contour des grains extrait. (e)-(h) Génération d’onde avec Hy = 39 cm, Ly = 14,5 cm,
ho = 12 cm et V = 1,0 m.s~!. En jaune, le contour des grains secs, en noir celui des
grains immergés, et en rouge la surface libre n(x,t) de l'eau.

d’intéréts du probleme, que ce soit pour le milieu granulaire ou pour la vague générée
) )
le traitement des données repose sur un algorithme de seuillage. A partir des images
extraites, I'idée est de séparer pour chacune d’elles les tons rouge, bleu et vert au dessus
d’un certain seuil, puis de faire des opérations d’addition ou de soustraction afin d’isoler
)
les différentes phases. Si le cas des effondrements secs est relativement direct, dans le cas
)
des expériences avec de 1’eau cette méthode présente ’avantage d’extraire trois contours :

celui des grains secs, celui des grains immergés et celui de la surface libre de 1’eau, notée
n(z,1).

Un exemple du résultat obtenu a différents instants d’'une expérience est présenté
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FiGURE I1.7 — Extraction des différents volumes pour une expérience avec Hy = 39 cm,
Lo =14,5 cm, hg = 12 cm, et V = 1,0 m.s™!, au temps t = 0,62 s : (blanc) le volume
granulaire sec au-dessus de hg, (jaune) le volume de grains secs en-dessous de hy, (rouge)
le volume de grains mouillés sous hyg, (violet) les grains mouillés au-dessus de hy, et (cyan)
le volume de 'onde générée.

en figure I1.6, pour (a)-(d) un effondrement sec avec Hy = 30 cm, Ly = 7,5 cm et
V =1,2 ms™ !, et pour (e)-(h) une expérience de génération d’onde avec Hy = 39 cm,
Lo=14,5cm, hg = 12cmet V = 1,0 m.s~!. On distingue pour les deux situations le profil
des grains secs en jaune, et sur les figures I1.6(f)-(h) celui des grains immergé apparait
en noir, tandis que la surface libre n(x,t) est indiquée en rouge. Plus ces différentes
zones apparaissent clairement sur la vidéo, plus l'algorithme est précis : un bon réglage
de la luminosité des projecteurs est par conséquent crucial en amont de I'expérience.
De plus, le traitement inclut la détection et la suppression d’objets secondaires (i.e.,
quand le seuillage détecte plusieurs contours, si par exemple des grains se détachent de
la zone d’effondrement, si un objet ou une zone de l'image a une couleur proche du
milieu granulaire). A Tissue de cette opération on dispose ainsi, pour chaque image (i.e.,
chaque instant), des contours séparés de chaque milieu, ce qui va permettre de remonter
aux parametres d’intéréts. Ce traitement d’image, avec notamment la séparation entre
les grains secs et mouillés, va également servir a établir des bilans de volumes dans le
chapitre IV de ce manuscrit, et a regarder leurs évolutions au cours du temps. En effet,
on peut facilement extraire de ces contours les volumes subaériens (i.e., au-dessus de hy)
sec et mouillé, ainsi que les volumes “immergé” (en-dessous de hg) sec et mouillé. On peut
également estimer assez finement le volume de ’onde, qui correspond au volume de fluide
déplacé par 'effondrement, donc au-dessus de la profondeur initiale d’eau hy. Un exemple
d’un tel découpage en volumes distincts est donné en figure I1.7 & un instant donné d’une

expérience d’effondrement granulaire dans ’eau.
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FIGURE I1.8 — Paramétres d’intérét dans D'étude des effondrements secs. A partir d’une
colonne initiale de hauteur Hy et de largeur Ly, on détermine ainsi : (a) la géométrie finale
du dépot granulaire, définie par sa hauteur maximale finale H,, et sa distance de run-out
Lo, (b) la hauteur H(z,t) pour plusieurs abcisses 0 < x < Ly au cours du temps, et (c)
I'étalement horizontal L(z,t) pour plusieurs altitudes 0 < z < Huo.

11.2.4 Parameétres d’intérét

Dans le cas des effondrements secs, plusieurs informations sont utiles pour la discus-
sion qui va suivre. Tout d’abord, il est classique de décrire I'effondrement a travers sa
géométrie finale, en utilisant deux longueurs caractéristiques : la hauteur finale maxi-
male du dépdt H., et sa distance de run-out L, [7, 89, 90, 102, 103, 153]. Le schéma
présenté en figure I11.8(a) illustre comment sont définies ces dimensions. En outre, on s’in-
téresse également dans la présente theése au détail de la dynamique de l'effondrement,
et a I’évolution temporelle de la morphologie de la masse granulaire. Ainsi, deux gran-
deurs supplémentaires vont étre suivies au cours du temps : la hauteur H(z,t) le long
de l'abscisse z (0 < z < Lg) d’une part, comme illustré en figure I11.8(b), et I’étalement
horizontal L(z,t) suivant l'altitude z (0 < z < Hy) d’autre part, comme schématisé en
figure 11.8(c). Pour étre plus précis, H(x,t) est évaluée en cinq ou dix points, selon que
la colonne granulaire est respectivement épaisse (a = Hy/Ly < 6) ou élancée (a = 6). Ces
points sont également espacés entre les positions extrémes x = d et x = Ly — d (i.e., a un
diametre de grain de chaque extrémité de la colonne, pour éviter les effets de bords). En
suivant la méme idée, L(z,t) est calculée en dix altitudes également espacées entre z = d
et z = Hy, et L, est estimée en z = d. Comme on va s’intéresser par la suite a I'influence
de la vitesse d’ouverture de la porte coulissante sur la dynamique de I’effondrement, on
enregistre également pour chaque expérience la vitesse nominale V', le profil de vitesse
effective du moteur (i.e., le relevé des points de la vitesse du piston au cours du temps,
comme présenté en figure I1.5), ainsi que le temps tcontact pour lequel la porte cesse d’étre

en contact avec la colonne de grains. Nous verrons dans le chapitre suivant I'intérét que
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FIGURE I1.9 — Schéma des parametres d’intérét pour la génération d’onde. (a) Au cours
d’une expérience, on extrait a chaque instant ¢ : pour le milieu granulaire, la position £(t)
du front de grains a l'interface, i.e., en z = hg, et pour la vague la surface libre n(z,t),
Pamplitude A(t), et la largeur horizontale & mi-hauteur A(¢). (b) A la fin de I'expérience,
on enregistre également la hauteur finale H, et la distance de run-out L., (de maniére
analogue au cas sec), ainsi que la position finale ¢, du front de grains et le volume AV,
de matiere granulaire immergée.

présente ces quantités dans I’étude de la dynamique d’effondrement.

Pour les expériences de génération de vagues, plusieurs grandeurs sont également me-
surées a chaque instant ¢, comme indiqué en figure I1.9. Tout d’abord, on s’intéresse
a l'évolution de la position ¢(t) du front granulaire a linterface, soit en z = hgy. De
plus, on détermine amplitude A(t) de la vague et la largeur a mi-hauteur A(¢) associée,
comme illustré en figure I11.9(a). Cette derniere est prise comme la largeur de I'onde en
z = ho + A(t)/2. On notera que, méme dans les cas ou la vague est constituée d'un train
d’ondes, 'amplitude A sera toujours celle du premier pic détecté, qui est systématique-
ment la plus élevée, ce qui leve toute ambiguité dans sa définition. De plus, a partir de la
position du front de grains en z = hg, on détermine la vitesse associée v = d¢/dt. Par la
suite, on désigne par A,, 'amplitude maximale atteinte au cours d’une expérience, \,, la

largeur a mi-hauteur associée, et v, la vitesse maximale du front de grains.

Enfin, comme le montre la figure I1.9(b), on mesure a la fin de I'expérience les longueurs

H,, et L., définies de maniere analogue au cas sec, ainsi que la position finale /., atteinte
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par le front de grains et le volume final AV, de matiére granulaire immergée, c’est-a-dire

de grains tombés sous la profondeur initiale d’eau au cours de I'expérience.

I1.2.5 Nombres sans dimension du probleme

Approche assez classique en mécanique des fluides, I'utilisation de nombres sans dimen-
sion combinant les parametres du probleme permet de discuter les résultats de maniere
indépendante de 1'échelle choisie pour réaliser les expériences [151]. En effet, 'application
des lois de similitudes permet de transposer les résultats obtenus en laboratoire a des cas
réels, comme cela a déja été mis en exergue pour des expériences d’effondrements secs par
LAJEUNESSE et al. [91], et pour la génération d’onde par FRITZ et al. [51].

On dispose, dans le probleme de génération de vague par effondrement granulaire, de
trois parametres initiaux variables : les deux dimensions de la colonne rectangulaire de
grains, Hy et Ly, et la profondeur initiale hy de I'eau. Comme ces trois parametres n’ont
qu’'une seule dimension, le théoreme de VASCHY-BUCKINGHAM [24, 170] nous permet
de conclure qu’il existe une combinaison de deux nombres sans dimensions qui décrit le
probléme. Le premier de ces nombres est trés classique dans les problemes d’hydrodyna-

mique : il s’agit du nombre de FROUDE, qui peut étre défini dans notre cas comme

[gHo [Hy
Fro=/=—4— =,/ — II.1
T gho ho ) ( )

et qui peut donc étre vu comme une comparaison de deux vitesses caractéristiques : la
vitesse typique de chute libre des grains v/gH, dans lair, sur une hauteur Hy/2 correspon-
dant a celle du centre de masse de la colonne initiale totale, et la vitesse typique v/ghg de
propagation d’une onde gravitaire linéaire en eau peu profonde. Le second nombre sans di-
mension peut facilement étre trouvé si I’on s’affranchit un instant de la présence du fluide
(cas de 'effondrement sec) : dans ce cas, il est connu que la dynamique d’effondrement
est essentiellement fonction du rapport d’aspect de la colonne
H,

a= I, (I1.2)
qui gouverne, entre autres, la géométrie finale des dépots (et notamment les grandeurs
Hy et Ly) [90, 102]. Ce sont par conséquent ces deux nombres qui permettent de décrire
le probleme, comme aucun autre parametre n’est varié dans ce manuscrit. Cependant,
ceux-ci ont une influence complexe sur 'onde générée, et il n’est pas immédiat de relier,
par exemple, 'amplitude de la vague a ceux-ci, ce qui explique que seules des relations
empiriques ont été proposées jusqu’ici. En revanche, il est possible de construire un nou-
veau nombre de FROUDE, local a 'interface entre ’eau et les grains, qui décrit a lui seul la
génération de 'onde [135], comme cela a été présenté dans la partie 1.3.2 de ce manuscrit.

Celui-ci peut se définir comme
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Série Hy (cm) Ly (cm) a V (m/s)
A 10 - 50] 12,5 - 20] 0,5 - 20] 1,2
B [6 - 45] 7.5 - 20] 0,3 - 6] 1,0 x 102
C 15 20 0,75 1,0 x 1073 - 1,2]
D 20 10 2 1,0 x 1072 - 1,2]
E 375 7.5 5 [1,0 x 107 - 1,2]

TABLE II.1 — Parametres expérimentaux variés lors des expériences d’effondrement gra-
nulaire sec : hauteur Hy, largeur L, et rapport d’aspect a de la colonne initiale, et vitesse
consigne V' de libération de la porte coulissante.

Um
vgho'

On remarquera que Fry est assez similaire au nombre de FROUDE “global” Fry, a ceci

Fry — (IL3)

pres qu’on compare cette fois-ci deux vitesses typiques horizontales : la vitesse maximale
atteinte par le front des grains entrant dans l'eau, et la célérité \/ghy des ondes linéaires
gravitaires en eau peu profonde. Comme il a été montré par ROBBE-SAULE et al. [135] que
Frs est le parametre clé pour décrire I'amplitude de la vague, on devine que son expression
dépend des deux nombres Frg et a : la recherche d’une telle relation constituera 1’objet
du chapitre V de ce manuscrit.

Il est également possible de former d’autres nombres sans dimensions dans le cadre de
ce probleme, en adoptant une approche différente. Ainsi, si I’on raisonne par exemple en
termes de volumes, celui des grains entrés dans 'eau AV, devrait égaler celui du fluide
déplacé lors de la génération, par conservation de la masse d’'un fluide incompressible.
Comme ce dernier dépend a priori de 'amplitude de l'onde, on peut donc concevoir
Iexistence d’une relation entre A,, et AV,,. Cette considération est a l'origine de la
définition du volume relatif final dit “immergé” AV, /(W h¢?) introduit par ROBBE-SAULE

et al. [134], ou AV, est adimensionné par un volume élémentaire Wh3 de référence.

11.2.6 Expériences réalisées

L’ensemble des expériences réalisées dans cette these peuvent étre regroupées en deux
campagnes de mesures principales, I'une concernant les effondrements secs, l'autre la
génération d’ondes. On verra par la suite que la combinaison de ces travaux est cruciale
pour parvenir a I’élaboration d’un modéle complet pour décrire la génération de la vague.

Dans la premiere campagne de mesures d’effondrements secs, la motivation a été d’étu-
dier la dynamique d’ensemble d’un effondrement granulaire, ainsi que de répondre a la
question suivante, récurrente dans les études précédentes sur le sujet [76, 90, 115] : com-
ment la vitesse a laquelle la porte est retirée modifie-t-elle le comportement de I’effondre-

ment ? Les expériences réalisées dans cette optique sont présentées en table II.1. Pour aider
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le propos, celles-ci sont regroupées en cing séries, nommeées de A a E. Les expériences de
la série A ont été menées a une grande vitesse d’ouverture de porte V = 1,2 m.s™!, pour
des rapports d’aspects allant de 0,5 a 20, une gamme similaire a celles explorées dans
de précédentes études [90, 102, 153]. Les mesures a faible vitesse d’ouverture de porte
V =1 cm.s™! sont regroupées quant a elles dans la série B. Ainsi, ces deux collections de
données permettent d’explorer la dynamique d’effondrement dans les deux situations ex-
trémes, lorsqu’on libere “infiniment” vite ou lentement la colonne, respectivement. Enfin,
les séries C—E correspondent a des expériences pour lesquelles on fait varier la vitesse V
d’ouverture de porte, pour trois rapports d’aspects représentatifs, valant respectivement
0,75, 2 et 5. Dans celles-ci, les valeurs explorées pour V' s’étendent sur trois décades (deux
pour la série D).

La deuxieme étude expérimentale concerne la génération de vague par effondrement
granulaire. Comme évoqué précédemment, trois parametres initiaux ont été variés ici : les
dimensions H, et Lo de la colonne granulaire, ainsi que la profondeur initiale kg d’eau. La
gamme explorée pour chaque variable est indiquée en table I1.2 : au cours des expériences,
H, a été variée de 9 & 50 cm, Ly de 2,5 a 20 c¢cm, et hy de 2 & 25 cm (donc Hy de 11 a
64 cm). Le volume V, = WH L, de la colonne granulaire va ainsi de 1,35 dm?® pour la
colonne la plus modeste & 11,7 dm?® pour la plus imposante. Cela a permis d’atteindre
des rapports d’aspect compris entre 1,1 et 20,8, une gamme proche de celle explorée pour
les expériences d’effondrement sec. D’autre part, le nombre de FROUDE Fry a été varié
de 1,2 & 5,1. Ainsi, ce travail de thése a permis d’explorer des géométries variées, sur
une plage de valeurs de Fry et a plus étendue que les précédentes études sur le sujet [75,
135]. La motivation derriere toutes ces expériences était notamment de pouvoir quantifier

précisément l'influence de chaque parametre sur 'onde produite.
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I11.3 Conclusion

Au cours de ce chapitre, le dispositif expérimental employé lors de cette theése a été pré-

senté, que ce soit dans le cas des expériences d’effondrement sec ou de génération d’ondes
impulsionnelles. Le protocole, les choix expérimentaux, le traitement des données et les
différentes campagnes de mesures effectuées ont aussi été détaillés dans les précédentes
sous-sections. Ce chapitre était enfin 'occasion de définir les nombres sans dimensions
clés du probléme, qui seront souvent évoqués dans les prochaines parties de ce manuscrit
afin de décrire les effondrements granulaires et les ondes que ceux-ci peuvent générer.
L’idée centrale, sous-jacente a l'utilisation de ce dispositif, est de se doter d’expériences
modeles simples (géométrie quasi-bidimensionnelle, milieu granulaire monodisperse), mais
possedant toutefois les ingrédients nécessaires pour reproduire la physique d’écoulements
géophysiques complexes pouvant survenir dans la nature (chute d’une falaise, d’'un pan
de montagne, tsunami généré par un glissement de terrain). Le fait d’avoir étudié d’'une
part l'effondrement granulaire sec, et de 'autre son application a la génération d’ondes,
nous permet d’avoir un découplage intéressant du probléme. De cette maniere, on peut
en effet facilement caractériser la dynamique d’effondrement des grains dans l'air, avant
d’analyser leur action sur I'eau. Ainsi, dans le cas de la génération de vagues, il sera pos-
sible de distinguer les effets liés au type de forgage (i.e., la chute d’un milieu granulaire)
et les mécanismes généraux de formation d'une vague impulsionnelle.
Le lecteur est a présent invité a découvrir les résultats obtenus a l’issue de ce travail
expérimental. Le prochain chapitre sera entierement consacré aux effondrements granu-
laires secs. Il est en effet opportun de commencer la discussion par cette configuration,
car plusieurs résultats obtenus dans ce cas serviront par la suite pour la compréhension
des ondes impulsionnelles.



DYNAMIQUE DES EFFONDREMENTS GRANULAIRES SECS

N s’intéresse dans cette partie aux effondrements granulaires secs, et en particulier
a la dynamique de chute des grains. Si 'expérience est simple a réaliser, elle cache
cependant une grande richesse dans le probleme physique posé. Cela explique le
nombre de travaux qui ont été consacrés a ce sujet lors des deux dernieres décennies [2, 6, 7,
17,27, 43,76, 77, 86-90, 93, 94, 96, 97, 102, 103, 105, 106, 115, 117, 122, 138, 144, 152, 153,
156, 161, 162, 164, 165, 169, 179, 183, 185, 187, 188], ainsi que le fait que certaines zones
d’ombres demeurent dans la compréhension de I'effondrement d’une colonne de grains,
comme l'origine des lois d’échelles qui gouvernent la géométrie finale des dépots. L’étude
présentée ici s’inscrit dans la continuité de ces travaux, et s’intéresse a l'aspect dynamique
du probleme, peu étudié jusqu’a présent. Le but est ici de répondre a deux questions :
comment la colonne de grains chute verticalement tout en s’étalant horizontalement au
cours d'une expérience et, d’autre part, comment I'effondrement granulaire est-il impacté
par la maniere dont on libere la colonne initiale. La premiere problématique mene a
interroger la dynamique de I'effondrement granulaire dont I'importance, nous le verrons
par la suite, est capitale pour comprendre les ondes impulsionnelles générées par ce type de
forgcage. La recherche d'une réponse a la seconde question ameéne quant a elle a caractériser
I'influence du mécanisme de libération de la colonne sur la dynamique de 'effondrement,
afin de proposer un critére quantitatif permettant de s’en affranchir.

Dans ce chapitre, on présentera tout d’abord le phénomeéne étudié, avant de discuter
des expériences réalisées a hautes, puis basses vitesses V' d’ouverture de porte. Enfin, le
cas d’'une colonne initiale a géométrie fixe, pour laquelle on fait varier graduellement V,
sera considéré, afin de trouver la limite au-dela de laquelle il n’y a plus d’influence de la
vitesse d’ouverture de porte sur la dynamique de 'effondrement.

Le lecteur pourra retrouver l'essentiel de ces résultats dans un article publié dans
Physical Review E (SARLIN et al. [144], 2021).
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II1.1 Phénoménologies observées

Dans cette premiere partie, on s’intéresse tout d’abord a la description qualitative
des effondrements granulaires réalisés. Les séquences d’images des figures 1I1.1 et 1I1.2
illustrent ainsi les différents comportements d’avalanches observés. Au commencement
de 'expérience, lorsque la porte coulissante est relevée, ’écoulement granulaire s’initie
systématiquement depuis la base de la colonne. Puis, plusieurs dynamiques d’effondrement
et géométries finales des dépots sont observées en fonction du rapport d’aspect initial a

de la colonne et de la vitesse d’ouverture V' de la porte coulissante.

Dans le cas d'une grande vitesse de libération de la porte (expériences de la série
A dans la table II.1), I'effondrement granulaire classique est observé, comme illustré en
figures I11.1(a)-(f) pour une colonne élancée (Hy = 37,5 cm, Ly = 7,5 ¢cm, et a = 5) : on
constate une propagation rapide des grains proches de la base de la cuve, I'affaissement de
la colonne initiale, et le brusque ralentissement de ’avalanche qui prélude a la formation du
dépot final. Ce comportement est similaire a ce qui a été mis en évidence dans d’autres
études [90, 102], et a été notamment qualifié de régime de chute libre par STARON et
HINCH [153]. Les grains sont entrainés avec une forte inertie, ce qui conduit & la formation
d’un tas granulaire dont le profil dans le plan xOz présente une concavité d’autant plus
significative que le rapport d’aspect initial de la colonne est important [figure II1.1(f)]. Si
les grains situés initialement dans la partie inférieure de la colonne ont essentiellement
un mouvement horizontal [figure I11.1(b)], on peut remarquer que la partie supérieure de
la colonne semble subir une phase d’accélération verticale [figures II1.1(b)-(c)]. Celle-ci se
produit uniquement pour les grands rapports d’aspect (lorsque a 2 3, dans les présentes

expériences), en accord avec les simulations numériques de STARON et HINCH [153].

Pour les expériences réalisées a faible vitesse d’ouverture de porte (série B), un compor-
tement radicalement différent est observé, comme illustré sur la figure I11.1(g)-(1). Comme
la porte se releve tres lentement dans ce cas, l'inertie des grains est pratiquement inexis-
tante : cela explique qu’on observe un effondrement quasi-statique, qui peut se décomposer
en de petites avalanches successives et sporadiques dans le temps. A chaque instant, le
profil de la surface libre (interface entre les grains et 1’air) semble étre approximativement
triangulaire, avec une pente fixée par I'angle de repos du matériau granulaire. Le lecteur
attentif pourra remarquer une légere convexité du profil, surtout visible au début de I'ex-
périence [figures II1.1(h)-(j)]. Cette non-linéarité pourrait étre due a la pression exercée
par les grains proches de la porte, dont 'effet se ferait alors de moins en moins sentir a me-
sure que celle-ci se releve. Des effets de tailles finies, survenant au début de 'effondrement,
pourraient aussi contribuer a créer cette convexité. Ces effets disparaissent au cours de
I'expérience, et la forme du dépdt final est triangulaire, comme illustré en figure IT1.1(1).
Il n’y a donc pas de courbure de l'interface finale, a I'inverse des expériences a grande

vitesse d’ouverture de porte, ce qui indique que celle-ci est bien provoquée par I'inertie des
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FiGure III.1 — Séquence d’images montrant l’effondrement d’une colonne granulaire
rectangulaire, pour laquelle Hy = 37,5 cm et Lo = 7,5 cm (a = 5). Expérience a (a)-
(f) grande vitesse d’ouverture de porte V' = 1,2 m.s™!, et (g)-(1) a faible vitesse V =
0,01 m.s~!. La ligne rouge indique I'emplacement de la porte coulissante & chaque instant.
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FiGure II1.2 — Séquence d’images montrant l’effondrement d’une colonne granulaire
rectangulaire ot Hy = 10 cm et Ly = 20 cm (a = 0,5). (a)-(e) Expérience avec une grande
vitesse d’ouverture de porte V = 1,2 m.s™!, et (f)-(j) a faible vitesse V = 0,01 m.s~!. La
ligne rouge indique 'emplacement de la porte coulissante a chaque instant, si celle-ci est
visible.
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grains. Pour une géométrie initiale donnée, la distance de run-out (extension horizontale
extréme du dépot final, telle que définie dans la partie 11.2.4) est systématiquement plus
grande pour les expériences a grande vitesse d’ouverture de porte, tandis que la hauteur
maximale finale du dépot granulaire est plus importante pour les expériences ou V' est
faible.

A cette différence de comportement liée a la vitesse d’ouverture V, s’ajoute une varia-
bilité des formes finales observées pour le dépot granulaire en fonction du rapport d’aspect
de la colonne initiale, comme cela a déja été rapporté dans la littérature [90, 102] et évoqué
dans la partie [.2 de ce manuscrit. Si, dans le cas de colonnes élancées, comme pour la fi-
gure II1.1 ot @ = 5, on obtient une géométrie globalement triangulaire (avec une courbure
de l'interface plus ou moins marquée en fonction de V', comme discuté précédemment),
un autre comportement est observé pour les rapports d’aspect les plus modestes. En effet,
quand a < 0,8, la forme finale du dépot est trapézoidale, comme présenté en figure 111.2
pour une colonne de rapport d’aspect a = 0,5 (Hy = 10 cm et Ly = 20 cm) et (a)-(e) une
grande ou (f)-(j) une faible vitesse d’ouverture de porte V. Cette géométrie apparait a
peu pres aux mémes rapports d’aspect dans les deux situations. Par conséquent, seule une
fraction du volume initial de grains s’effondre au cours de I'expérience, et on observe alors
qu’augmenter la largeur Lo n’a plus d’effet sur 'avalanche de grains. En conséquence,
pour une hauteur de colonne Hy donnée, il y a un effet saturant de Lg, et donc du rapport
d’aspect. Par ailleurs, la dynamique d’effondrement semble étre identique au cas de la
figure III.1 : présence d’inertie a grande vitesse de libération de la porte, et évolution

quasi-statique pour de faibles valeurs de V.

On peut résumer ces observations de la maniéere suivante : tandis que le rapport d’as-
pect a gouverne la morphologie finale du dépot, la dynamique de 'effondrement est quant
a elle influencée a la fois par la vitesse de libération de la porte V' et par a. Cette remarque
clot une premiere description qualitative du phénomene étudié. Il convient maintenant de
donner une discussion plus quantitative de la dynamique de chute des grains pour chaque
régime. L’évolution quasi-statique va d’abord étre traitée, avant d’aborder le régime de

chute libre, puis de conclure sur la transition entre ces deux cas extrémes.

I11.2 Evolution quasi-statique

On se restreint ici aux expériences réalisées a faible vitesse d’ouverture de porte V' (série
B). Dans ce cas, une évolution quasi-statique se produit pour Ieffondrement, comme évo-
qué précédemment : a chaque instant, 'interface entre les grains et l'air est triangulaire.
Ainsi, I’état final ne présente pas de courbure, comme cela a été mentionné précédem-
ment, et la dynamique d’avancée du milieu granulaire est pilotée par le lent retrait de
la porte coulissante. Une information clé dans ce cas réside dans la morphologie finale

du dépot, caractérisée classiquement par la hauteur maximale finale H,, et la distance
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FIGURE I11.3 — Evolution de (a) la hauteur finale H., /Lo et (b) de la distance de run-
out ALy /Ly renormalisées, en fonction du rapport d’aspect de la colonne initiale a.
(M) Expériences a faible vitesse d’ouverture de porte (série B); (—) Lois de puissance
données par les équations (I11.2a), (II1.2b), (II1.3a), et (III.3b), en prenant 6, = 23,5°;
(----) Rapport d’aspect critique a. ~ 0,87 séparant les géométries finales trapézoidales
et triangulaires, comme défini par 1'équation (I11.4); (---) Lois d’échelles de MERIAUX
[115].

de run-out ALy = Lo — Lo [7, 90, 102]. A ce titre, les figures I11.3(a)-(b) présentent
ces deux longueurs, renormalisées par la largeur initiale de la colonne Ly, en fonction
du rapport d’aspect a (les deux graphiques sont présentés en échelle logarithmique). Les
points expérimentaux (M) croissent strictement avec le rapport d’aspect a sur toute la
gamme explorée. De plus, on observe deux régimes, qui dépendent eux-aussi de a, et se
refletent a travers les changements de pente suivie par les points expérimentaux. L’origine
de ces régimes est en réalité purement géométrique. En effet, pour des rapports d’aspect
suffisamment grands (a 2 0,9), la forme finale du dépot est triangulaire, comme illustré
sur le schéma de la figure 111.4(a). En considérant qu’il y a conservation du volume au
cours de l'expérience [102], ce qui implique que la décompaction du milieu granulaire est
négligeable, et que la géométrie finale est fixée par 'angle de repos 6, du matériau, on

obtient deux équations

H L
H()LO = 9 y (IHla)
IZOO = tanb,, (IT1.1b)

dont la résolution donne alors la géométrie finale
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F1GURE II1.4 — Schéma illustrant les deux formes finales du dépot granulaire obtenues
en régime quasi-statique : (a) géométrie triangulaire, et (b) morphologie trapézoidale.

\/2atan 6, (I11.2a)
2
1

Hy
Ly
AL /
© I11.2b
Ly tan 6, ( )

En revanche, pour des rapports d’aspects faibles (a < 0,9 dans les expériences), une
morphologie finale trapézoidale est observée, comme illustré par le schéma de la figure
I11.4(b) ainsi que par la figure IT1.2(j). La conservation de la masse et le fait que H,, = Hy

dans ce cas permet d’arriver aux relations suivantes :

Hy
_Lo =a, (IIL.3a)
AL a
ac— . I11.3b
Ly 2tan0, ( )

Par conséquent, le rapport d’aspect critique a., marquant la transition entre les deux
formes finales de dépot, s’obtient en égalant les équations (I11.2a) et (II1.3a) [ou (III.2b)
et (IIL.3b)] :

a. = 2tand,. (I11.4)

Les relations (I11.2a), (I11.2b), (IIL.3a) et (I11.3b) sont reportées en traits pleins rouges
sur la figure II1.3, et la valeur de a, issue de I'équation (II1.4) est également indiquée
par le trait vertical en tirets pointillés. On prend ici 8, = 23,5° pour 'angle de repos

du milieu granulaire, ce qui correspond a la valeur mesurée dans le chapitre précédent
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pour les billes de verre utilisées. Un bon accord quantitatif entre ces prédictions et les
données expérimentales est observé. Seuls les points a tres faible rapport d’aspect ont des
valeurs de run-out légerement plus petites que celles prédites par I'équation (II1.3b), ce
qui pourrait étre di a des effets de taille finie. La valeur du rapport d’aspect critique est
déterminée a partir de la relation (II1.4), et on obtient a. ~ 0,87, ce qui semble effective-
ment correspondre a la transition entre les deux régimes trapézoidal et triangulaire sur la
figure I11.3. Ainsi, I'effondrement granulaire qui se produit a faible vitesse de libération de
la colonne possede une évolution quasi-statique, et la géométrie finale du dépot dépend
du rapport d’aspect de la colonne initiale et de 'angle de repos du milieu granulaire.

De ces remarques il découle que l'inertie est absente du probléme, et que la pente du
dépot resultant correspond a celle obtenue lors de la mesure de 6, par la méthode de
I’entonnoir, qui est la méme que celle qu’on obtiendrait en versant infiniment lentement
des grains sur un plan. On comprend alors pourquoi les relations obtenues pour décrire
la géométrie finale sont identiques a celles mises en évidence par BOUGOUIN et LACAZE
[17], dans le cas d'un effondrement granulaire immergé en régime visqueux de I’écoulement
fluide-grains. En effet, la viscosité produit une force de trainée sur les grains, qui lorsqu’elle
devient importante prend le dessus sur 'inertie du mouvement. Elle va alors jouer un role
analogue a celui de la porte coulissante dans nos expériences, a savoir celui de freiner
I'effondrement granulaire tout en lui permettant d’atteindre a 1’équilibre une forme dictée
par son angle de repos.

Un probléme analogue a été étudié par MERIAUX [115], et consiste en 1’étude du régime
quasi-statique d’effondrement granulaire obtenu lorsque la colonne est lentement libérée
par une porte coulissant horizontalement. MERIAUX [115] a proposé les lois empiriques
suivantes pour la géométrie finale du dépot, obtenues avec des billes de verres de diametre

compris entre 600 ym et 850 pm :

H., a quand a < 2,
L (IIL.5)
0 a4 quand a 2 2,
AL a quand a < 2,
© (IIL.6)
Lo 1,34  quand a > 2.

Celles-ci ont été reportées en traits pointillés sur les figures II1.3(a) et (b). Exception
faite de l'erreur sur la hauteur relative entre a. < a < 2, qui semble étre due a un
découpage approximatif entre les régimes triangulaire et trapézoidal, on observe que ces
lois d’échelles sont tres proches quantitativement des relations (I11.2a), (II1.2b), (II1.3a)

et (II1.3b). Ce bon accord entre les deux approches confirme a nouveau l'universalité
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du régime quasi-statique, qui apparait systématiquement dans le probleme des lors que

Iinertie est supprimée.

II1.3 Régime de chute libre

Cette partie va a présent s’intéresser aux effondrements réalisés avec une grande vitesse
d’ouverture de porte (i.e., les expériences de la série A). Dans ce cas, on se situe dans le
régime de chute libre [17, 153], qui méne a un comportement différent de celui de la partie
précédente. Le probleme est alors plus subtil, car 'inertie n’est plus négligeable : cela
explique le nombre d’études portant sur le sujet, ainsi que le fait qu’a ce jour il n’existe
pas de modele théorique complet permettant de décrire ce régime [7, 27, 43, 76, 86-90,
102, 103, 105, 117, 122, 144, 152, 153, 162, 165, 179, 188].

I11.3.1 Géométrie finale des dépots

Pour ces expériences, on s’intéresse dans un premier temps a la géométrie finale du
dépot, a l'instar de qui a été fait dans la partie II1.2 de ce chapitre. Ainsi, I’évolution
de Hy /Lo et de ALy /Lg en fonction du rapport d’aspect a est présentée sur les figures
II1.5(a) et IIL.5(b), respectivement. Les données expérimentales (®) présentent ici aussi
une stricte croissance avec le rapport d’aspect sur la plage de valeurs explorées, et des
ruptures de pentes sont présentes, ce qui indique 'existence de plusieurs régimes, en accord
avec ce qui a été mentionné dans la partie [.2 de cette theése. Sur les deux représentations,
les données issues des travaux de LAJEUNESSE et al. [90] ont été ajoutées (O) : les deux
séries de mesures, réalisées sur deux expériences différentes, se superposent. Comme ces
auteurs ont eux-aussi utilisé des billes de verre, mais de diametre 1, 15 mm et 3 mm (alors
que dans la présente étude, d = 5 mm), cela indique que la taille des grains n’a pas
d’influence significative sur la forme finale des dépots, du moins aux échelles considérées.

On peut alors, de maniére analogue aux études précédentes sur le régime de chute
libre de l'effondrement granulaire sec [7, 90, 102, 153], décrire Ho/Ly et ALy /Ly avec
des lois de puissance empiriques du rapport d’aspect. Le meilleur ajustement appliqué
aux données de la série A, inspiré des résultats de I'étude de LAJEUNESSE et al. [90] qui
ont été partiellement présentés dans la partie 1.2 de ce manuscrit, fournit les relations

suivantes :

H a quand a < 0,8,
==~ f (I11.7)
Lo 0,93 a'/*  quand a > 0,8,

AL, 1,85 a quand a < 3,

12

(IIL8)
Lo 2,67 a*?®  quand a > 3.
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FIGURE I11.5 — Evolution de (a) la hauteur finale H.,/Lg et (b) de la distance de run-out
ALy /Lo, renormalisées par L, en fonction du rapport d’aspect de la colonne initiale a.
(®) Expériences a grande vitesse d’ouverture de porte (série A); (---) Lois de puissance
données par les equations (II1.7) et (IIL.8); () Rapport d’aspect de transition (a) a; ~
0,8 et (b) a; ~ 3; (O) Points expérimentaux de LAJEUNESSE et al. [90].

Ces lois d’échelles sont reportées en traits pleins sur les figures I11.5(a) et IIL.5(b), et on
observe un bon accord avec les données expérimentales. Cette évolution non triviale en
loi de puissance du rapport d’aspect est donc représentative d’un effondrement obtenu
lorsque la colonne est libérée quasi-instantanément : il n’y a ici pas d’influence de la
porte coulissante sur la dynamique de chute des grains. Deux régimes existent pour la
hauteur finale relative du dépot : un comportement linéaire est observé quand a < 0,8,
car Hy, = Hy (forme finale trapézoidale) et, pour a 2 0,8, Hy /Lo dépend du rapport
d’aspect a porté & un exposant 1/3. Pour la distance de run-out renormalisée, on observe
également deux régimes, mais dont la transition (autour de a ~ 3) differe de la valeur
a ~ 0,8 pour la hauteur finale : un régime linéaire a faible rapport d’aspect (a < 3),
puis une dépendance au rapport d’aspect a a la puissance 2/3 (a 2 3). La présence
de ces régimes dans les lois d’échelles décrivant la forme finale du dépdt n’a pas encore
été expliquée par un modele analytique, méme si leur existence a été reliée a la masse de
grains effective impliquée dans 'effondrement par STARON et HINCH [153]. Les préfacteurs
des équations (I11.7) et (II1.8), quant & eux, sont connus pour varier avec les propriétés
matérielles et frictionnelles du milieu granulaire et du support utilisés [7, 89, 105].

Une comparaison des valeurs prises par Hy, /Ly et ALy /Lo pour les deux situations
d’effondrements quasi-statique et en chute libre révele le comportement suivant : pour un

rapport d’aspect donné, la distance de run-out est systématiquement plus grande dans
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le cas du régime de chute libre. Cela se comprend, car l'inertie présente dans ce cas tend
a favoriser I'étalement horizontal de la colonne. De plus, la hauteur finale est toujours
plus grande pour un effondrement quasi-statique, sauf pour les faibles rapport d’aspect
(a < 0,8—0,9) ou la condition H,, = Hy prévaut : le fait de contenir I'effondrement
va en effet freiner le mouvement, et donc I'affaissement de la colonne initiale sera moins

prononce.

I11.3.2 Etude de la dynamique de I’effondrement

Si I’étude de la morphologie finale du dépot granulaire est importante, notamment de
par I'intérét de pouvoir estimer la distance de run-out d’un glissement de terrain ou d’une
avalanche a partir de sa géométrie initiale, la dynamique d’ensemble de I'effondrement a
jusqu’ici été assez peu abordée. Pourtant, les lois empiriques obtenues, ainsi que ’absence
de justification théorique de celles-ci, montrent que le mouvement des grains est complexe,
et que plusieurs régimes d’effondrement peuvent survenir en fonction de la morphologie
initiale de la colonne granulaire. A ce titre, on souhaite comprendre dans cette partie
deux phases cruciales de l'effondrement : celle de 'affaissement vertical de la colonne
initiale, et celle de son étalement horizontal. Ces éléments ont été partiellement traités
dans les simulations numériques de STARON et HINCH [153], qui ont regardé 1’évolution
de la hauteur maximale de la colonne et de la distance de run-out au cours du temps. Afin
de rendre compte de ces deux dynamiques d’ensemble le plus fidelement possible, on leur
fera respectivement correspondre les deux grandeurs H(x,t) et L(z,t) présentées dans la
section I1.2.4 du manuscrit. Au cours d’une expérience, la premiere quantité désigne la
hauteur a ’abscisse x et au temps t de l'interface entre les grains et l'air. D’autre part,
L(z,t) correspond a ’étalement horizontal atteint par le milieu granulaire a une altitude
z et au temps t. Comme indiqué dans la section I1.2.4, ces quantités sont évaluées, pour

chaque expérience, en plusieurs abscisses et ordonnées, respectivement.

Affaissement vertical de la colonne granulaire

Deux exemples de variations de H(x,t) avec le temps sont présentés sur la figure I11.6,
pour deux géométries de colonne représentatives : (a) Hy = 10 cm et Ly = 20 cm (colonne
de faible rapport d’aspect a = 0,5), et (b) Hy = 37,5 cm et Ly = 7,5 cm (colonne élancée,
avec a = 5). Pour chaque représentation, les dix courbes correspondent a dix abscisses
différentes 0 < = < Ly (comme défini sur le schéma de la figure I1.8(b)). Pour les expé-
riences a faible rapport d’aspect, comme illustré sur la figure I11.6(a), on observe deux
comportements, en fonction de ’abscisse considérée. Pour de petites valeurs de celle-ci, la
hauteur H(x,t) reste constante au cours de I'expérience et égale & Hy. On rappelle que
pour les rapports d’aspect les plus modestes seule une fraction de la colonne s’effondre,
le reste demeurant parfaitement immobile au cours de l'expérience : la forme finale du

dépot est par conséquent trapézoidale, avec H,, = Hy. Pour des plus grandes valeurs de
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FIGURE I11.6 — Evolution temporelle de la hauteur H(z,t) d'une colonne initiale de
dimensions (a) Hy = 10 cm et Ly = 20 cm (a = 0,5), et (b) Hy = 37,5 cm et Ly = 7,5 cm
(a = 5). Dans chaque cas, dix courbes, correspondant a dix abscisses initiales différentes
0 < z < Ly, sont présentées. Les fleches noires indiquent le sens des x croissants.

x, cependant, H(x,0) = Hy, puis H(x,t) décroit au bout d'un temps différent selon les
abscisses considérées, avant de finalement atteindre une valeur finale H¢(x). On remarque
que le temps mis pour atteindre Hy(z) varie lui-aussi avec la position = considérée. La
forme de la décroissance de H(z,t) indique que le mouvement se compose d'une phase
d’accélération, suivie d’une décélération jusqu’a 1’état final. Pour des colonnes plus élan-
cées (a 2 3 dans les expériences), la dynamique d’effondrement est différente, comme cela
est illustré par la figure II1.6(b) : si H(x,t) décroit toujours de Hy & H(z), toutes les
courbes se superposent pendant la phase d’accélération. Cela signifie que, dans ce cas, le
haut de la colonne tombe uniformément vers le bas : les grains situés a différentes abscisses
suivent donc un méme mouvement d’ensemble (i.e., des trajectoires paralleles). Lors de
la phase de décélération, en revanche, les courbes se séparent en des temps légerement
différents, ce qui mene a des hauteurs finales H;(z) qui varient avec z, comme l'illustre
le schéma de la figure I1.8(a).

Ce mouvement d’ensemble lors de l'affaissement du haut de la colonne mérite que
I'on s’y attarde. En effet, celui-ci ne survient que pour les grands rapports d’aspect a 2
3 dans nos expériences. Cette distinction de comportement entre les rapports d’aspect
supérieurs et inférieurs a 3 fait écho a l'existence de deux régimes dans ’expression de
la distance relative de run-out ALs /Ly en fonction du rapport d’aspect donnée par
I'équation (II1.8). Cela rejoint également les observations de STARON et HINCH [153], qui
notent un comportement similaire dans leurs simulations numériques quand a 2 2,5. Pour

aller plus loin dans la description de ce mouvement collectif a grand rapport d’aspect, on



111.3. REGIME DE CHUTE LIBRE 89

N
1
(b)
o o o200t
505 S
[ J
. . 0 .
0 0.2 0.4 0.6 10Y 10

t —to, (s) a

FIGURE I11.7 — (a) Evolution de la hauteur H(z,t) en fonction de t — to., pour exemple
présenté en figure I11.6(b), et (—) équation (II1.9) avec o = 0, 56. La fleche noire indique
le sens des x croissants. (b) Coefficient o de 1'équation (III.9) en fonction du rapport
d’aspect initial de la colonne granulaire. (---) valeur moyenne @ = 0, 53.

détermine pour chaque courbe le temps ty, pour lequel un déplacement vertical supérieur
a 1,5d est détecté. Ce temps correspond a peu pres au retard dans la chute des grains di
a la latence entre le moment ou l'effondrement s’initie a la base de la colonne et celui ou
I’ensemble du milieu granulaire est en mouvement. On peut alors représenter 1’évolution
temporelle des courbes H(z,t) en fonction du temps corrigé t — to,. Pour une expérience,
on obtient alors, pour la phase d’accélération verticale, un excellent regroupement des

données correspondant a différentes abscisses autour d’une courbe maitresse d’équation

1
H(z,t) ~ Hy — Sag (t - to:)?, (I11.9)

avec « une constante. Cela est illustré en figure I11.7(a), qui reprend l’exemple donné en
figure II1.6(b) et fait apparaitre la courbe donnée par I’équation (II1.9) avec a ~ 0, 56. Il
est intéressant de noter que ’équation (II11.9) correspond a un mouvement de type chute
libre, i.e., avec une évolution quadratique en temps. Cependant, la présence du coefficient
a < 1 dans I"équation (I11.9) nous indique que dans les expériences, la chute des grains

n’est pas purement balistique.

Ce préfacteur a est systématiquement estimé pour toutes les expériences, et son évo-
lution avec le rapport d’aspect initial de la colonne granulaire est présentée en figure
II1.7(b). Aucune valeur n’est reportée pour a < 3, car dans ce cas il n’y a pas de mouve-
ment d’ensemble de type chute libre discernable. On remarque sur la figure I11.7(b) que

les valeurs de a pour a < 8 sont légerement inférieures a celles obtenues a plus grands
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FIGURE III.8 — Distance d’étalement horizontal L(z,t) en fonction du temps pour une
colonne initiale de dimensions (a) Hy = 10 cm et Ly = 20 cm (a = 0,5), et (b) Hy = 37,5
cmet Lo = 7,5 cm (a = 5). Dans chaque cas, les dix courbes correspondent a dix altitudes
initiales différentes 0 < z < H,,. Les fleches noires indiquent le sens des z croissants.

rapports d’aspect, lesquelles semblent saturer a une valeur de 0,6. Cependant, la variation
reste subtile, et au premier ordre les données sont réparties autour d’une valeur moyenne

@ ~ 0,53, avec un écart maximal de 'ordre de 20 %.

Etalement horizontal

On s’intéresse a présent a un autre aspect clé de la dynamique de I'effondrement, a
savoir I’évolution de I’étalement horizontal L(z,t) & une altitude 2. La figure I11.8 illustre,
pour les deux exemples de colonnes initiales de la figure I11.6, I’évolution temporelle
de cette quantité. Pour les faibles rapports d’aspects (voir figure I11.8(a), avec a = 0, 5),
comme pour les colonnes élancées (figure I11.8(b), avec a = 5), le méme comportement est
observé. Pour les petites altitudes z, I’étalement croit au cours du temps, avec une phase
d’accélération, une période de propagation a vitesse constante, suivies d’une décélération
du front de grains jusqu’a atteindre la position finale L(z). Les courbes supérieures bleues
sur les figures I11.8(a) et (b), correspondant a z = d, illustrent bien cette allure typique :
sa position finale est la distance de run-out finale L., de I'avalanche granulaire, et son
évolution caractéristique a déja été mise en évidence dans de nombreux travaux, comme
ceux de LUBE et al. [102], LAJEUNESSE et al. [90], STARON et HINCH [153] ou encore JING
et al. [77] plus récemment. La présence d’une bosse, au cours de la phase de décélération,
est cependant un peu surprenante, et n’a pas été observée par ces auteurs. Ce maximum
dans les courbes semble indiquer un effet de dilatance a proximité du front de grains, di

possiblement a un fort cisaillement local et a la taille des grains utilisés, plus importante
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que dans les études susmentionnées (d = 5 mm dans le cas présent).

Cette allure est de moins en moins prononcée a mesure que l'altitude considérée aug-
mente, ce qui se comprend ainsi : au temps ¢, I’étalement est maximum a la base de la
colonne, puis décroit avec z. Pour les plus grandes altitudes (proches de H,), un chan-
gement se produit [voir par exemple les cing courbes inférieures de la figure II1.8(b)] :
une breve phase d’accélération demeure présente, mais une brusque décélération la suit
rapidement, avant que le front de grains ne recule. On peut méme observer que, pour
les trois courbes inférieures de la figure II11.8(b), I’étalement final L(z) est inférieur a la
largeur initiale Ly de la colonne (comme illustré sur le schéma de la figure I1.8(c) pour les
grandes altitudes). Ce phénomene tient au fait que le front de grains avance initialement,
avant qu’il n’y ait de moins en moins de grains disponibles pour participer a I’étalement
de la colonne (fin de I'affaissement vertical de celle-ci), ce qui provoque un reflux du front.
A Textréme, la courbe inférieure de la figure I11.8(a) (a = 0,5 dans ce cas) ne possede
plus aucune phase d’accélération, et ’étalement ne fait que reculer. Le lecteur attentif
pourra retrouver ce comportement sur les figures I11.1(a)-(f) et II1.2(a)-(e), en observant

I’évolution de la position du front de grains en z = H,, par exemple.

Il est intéressant d’observer, par exemple sur la figure I11.8(b) que les phases d’accé-
lération de chaque courbe semblent commencer a des instants tres légerement différents,
et qu'un retard subtil existe en fonction de 'altitude. Cela est visible, par exemple, sur la
figure II1.1(b) : on observe que les grains a la base de la colonne ont initié leur mouvement,
alors que la porte est encore en contact avec la partie supérieure de la colonne. Méme si
dans cette partie on considére une grande vitesse d’ouverture de porte V = 1,2 m.s™},
qui n’a pas d’influence sur la forme finale du dépot comme cela a été montré dans la
partie II1.3.1, celle-ci met malgré tout un certain temps pour atteindre le sommet de la
colonne. C’est 1a l'origine de 'essentiel du retard observé. On détermine ce temps, noté
tos, de la maniere suivante : a partir de la courbe de I’évolution temporelle de la vitesse
du moteur (présentée dans la partie 11.2.2), on remonte a la position z,(t) du bas de la
porte a chaque instant. Ensuite, pour chaque altitude z, on détermine par interpolation
linéaire 'instant o, pour lequel z,(tp,) = z. On peut alors renormaliser chaque courbe
en la faisant commencer a to,. La figure I11.9(a) donne ainsi I'exemple de courbes L(z, t)
en fonction du temps corrigé t — o, pour la colonne initiale de la figure II1.8(b). On ob-
serve alors que les phases d’accélération des différentes courbes (i.e., altitude z) semblent
a présent se superposer, au premier ordre, sur une courbe maitresse dont 1’équation est

analogue a celle obtenue pour I'affaissement vertical de la colonne :

1
L(z,t) ~ Lo + 559 (t = to)”, (II1.10)

avec ( une constante, valant 0,3 pour ’exemple de la figure I11.9. Il est important de noter

que la superposition des courbes ne peut étre parfaite : en effet, il existe nécéssairement un
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FIGURE I11.9 - (a) Evolution de Pétalement L(z,t) présentée en figure IT11.8(b) en fonction
de t — toz, et (—) équation (II1.10) avec § = 0,3. La fleche noire indique le sens des z
croissants. (b) Coefficient /5 de 1’équation (II11.10) en fonction du rapport d’aspect initial
de la colonne granulaire. (--) valeur moyenne 3 = 0, 30.

temps intrinseque de mise en route de 'effondrement qui dépend de I'altitude. Dans le cas
contraire, en ’absence de porte 'effondrement granulaire aurait une interface présentant
un profil bouchon (i.e., on aurait le méme étalement L(¢) pour toutes les altitudes pendant
la phase d’accélération), ce qui n’est pas a le cas dans la réalité. Le fait que I’étalement
horizontal suive au premier ordre la loi donnée par I’équation (II1.10) est intéressant, car
il signifie que celui-ci possede également un mouvement d’ensemble de type chute libre
au cours de sa phase d’accélération, avec S < 1. Celle-ci est d’autant plus réduite qu’on
regarde a une altitude importante : ainsi, plus z est grand, plus les différentes courbes
s’écartent rapidement de la loi quadratique donnée par 'équation (II1.10). L’évolution
du coefficient § de I’équation (II1.10) avec le rapport d’aspect initial de la colonne est
présentée en figure I111.9(b). Les données ne semblent pas faire apparaitre de dépendance
significative de [ avec a, et toutes les expériences se regroupent autour d’une valeur
moyenne 3 ~ 0, 3.

Avant de continuer cette discussion, il est pertinent de résumer les résultats obtenus
pour la dynamique de l'effondrement dans cette partie. Dans les expériences a grande
vitesse d’ouverture de porte, les grains de la partie supérieure de la colonne suivent,
pour les rapports d’aspect a = 3, un mouvement collectif de type chute libre avec une
accélération caractéristique de l'ordre de 0,5g. D’autre part, I’étalement horizontal de
la colonne initiale suit également une loi quadratique en temps, avec une accélération
de l'ordre de 0, 3g, pour tous les rapports d’aspect explorés dans cette étude. On note

que pour toutes les expériences, [ < «, ainsi 'accélération de 'affaissement vertical de
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FIGURE III.10 — Une courbe de I'étalement horizontal L(z,t) en fonction du temps de
I'exemple donné en figure I11.8(b), avec ici z = d. (—) équation (II1.10) avec 5 = 0, 3.
Le triangle représente le point se situant aux coordonnées (7,(z), L(z,7,)), ou 7,(z) est
le temps et L(z,7,) la longueur caractéristique de I’étalement a ’altitude z considérée.

la colonne est-elle plus importante que celle de son étalement horizontal. De maniere
surprenante, o < 1, ce qui contraste avec la chute libre pure du haut de la colonne
observée dans les simulations numériques de STARON et HINCH [153] et de JING et al.
[77], et dans I’étude expérimentale de BALMFORTH et KERSWELL [7]. Ce résultat suggere
que les coefficients « et § des équations (II1.9) et (II1.10) sont potentiellement influencés
par le type de matériau granulaire utilisé, ainsi que par les conditions aux limites imposées

aux parois latérales, a la porte et au fond de la cuve.

I11.3.3 Temps caractéristiques d’effondrement granulaire

L’évolution quadratique en temps de I'affaissement vertical et de I’étalement horizontal
de l'effondrement permet également d’obtenir des informations sur les échelles de temps
mises en jeu. Pour cela, on définit les deux temps caractéristiques 7,(x) et 7,(z) de chute
verticale a l'abcisse x et d’étalement horizontal a I'altitude z, respectivement. Pour une
expérience, en chaque valeur de x et de z considérées, ceux-ci sont pris comme les instants
ou la courbe associée dévie de plus de 10 % de I'équation (II1.9) [respectivement, (I11.10)].
On ne tient pas compte ici des quelques points pour lesquels le front recule continuement.
Un exemple illustrant comment est déterminé 7,(z) est donné en figure I11.10, pour une
courbe de la série présentée en figure II1.8(b). Par suite, on remarque que les équations
(II1.9) et (II1.10) peuvent s’écrire

E— to, ~ \/azg (Hy — H(z, 1), (IL.11)
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FIGURE I11.11 — (a) Evolution de 7,(z) avec le temps de chute libre /2AH (z,7.)/g. (%)

Expériences pour lesquelles a = 3, avec plusieurs position x considérées pour chacune
d’elles. (—) Droite de pente 1,39. (b) 7,(2) en fonction de /2AL(z,7,)/g. (%) Expé-
riences a différents rapport d’aspect initial, et avec différentes altitudes z considérées pour
chacune d’entre elles. (—) Droite de pente 1,86. L'insert en (b) compare la distance de
run-out finale AL, & la longueur d’étalement typique AL(0,7,) a la base de la colonne,
au temps 7,(0). La courbe (—) correspond a une droite de pente 1,43.

2
t oty o~ \/55, (L(z,t) — Lo). (II1.12)

Par conséquent, en considérant les instants 7,(z) et 7,(z), on en déduit que

(@) > QMZ(;’TZ), (I11.13)
_ [2AL(2,7x)
() = | — (I11.14)

avec AH(x,1,) = Hy — H(x,7,) et AL(2,7,) = L(2,7.) — Lo, qui peuvent étre vues

et

comme deux longueurs caractéristiques des phases d’accélération de I'affaissement et de

I’étalement en x et en z, respectivement.

La figure I11.11 présente 1’évolution des temps typiques (a) 7.(z) et (b) 7,(2) en fonc-

tion de \/2AH(z,7.)/g et \/2AL(z,7.)/g, respectivement. Seules les expériences pour

lesquelles a 2 3 sont représentées en figure I11.11(a). On observe pour les deux représen-

tations que les données se regroupent sur des droites, d’équations
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N
2AH .
r(z) ~ 1,30, 22T T) (11L.15)
g
pour la figure III.11(a), et
2AL -
ri(2) ~ 1,86, 2oL ). (111.16)
g

pour la figure II1.11(b). Le lecteur pourra noter que les préfacteurs 1,39 et 1,86 des équa-
tions (II1.15) et (II1.16) sont trés proches de 1/yv/a ~ 1,37 et 1/\/5 ~ 1,82, respecti-
vement. Le choix de cette représentation permet donc de confirmer que les fluctuations
des coefficients a et § des équations (I11.9) et (II1.10) sont essentiellement dues a l’erreur
expérimentale dans leur détermination, et qu’il est par conséquent pertinent de les consi-
dérer constants. L’étude des temps caractéristiques 7,(z) et 7,(z) confirme les résultats

obtenus dans la partie I111.3.2.

La phase d’accélération de 1’étalement horizontal de la colonne a une altitude z est
ainsi contrdlée par un temps \/2AL(z,7,)/g, ou AL(z,7,) est une longueur typique de
I’étalement a l'altitude considérée. Il est tentant de se placer a la base de la colonne, et
de comparer AL(0,7,) a la distance de run-out AL, du dépot final, comme illustré par
l'insert de la figure I11.11(b). Pour rappel, ALy, et AL(0, 7)) sont en réalité évalués en z =
d, et non en z = 0, de maniere a réduire I'erreur expérimentale, sans perte de généralité. On
remarque qu’au premier ordre, AL, ~ 1,43 AL(0, 7,), on peut donc se référer de maniére
équivalente a l'une ou 'autre de ces quantités. Cette derniere observation renferme une

information cruciale : en effet, a partir de I’équation (II1.16) on peut alors écrire

2A Lo
7.(0) o (I11.17)

soit, en utilisant les lois d’échelles (II1.8) obtenues pour la distance de run-out

\/2Hy/g quand a < 3,

72(0) o (II1.18)

a"V%\/2H,/g quand a 2 3.

Ainsi, pour les faibles rapports d’aspect (quand a < 3), le temps caractéristique de
I’étalement de la colonne correspond au temps de chute libre depuis une hauteur Hy, une
observation en accord avec les travaux de LAJEUNESSE et al. [90] et LUBE et al. [102],
entre autres. Cependant, une influence subtile de a sur le temps d’étalement survient
pour les colonnes élancées (pour lesquelles a 2 3), ce qui contraste avec les résultats de
ces méme auteurs. Toutefois, cette analyse semble expliquer la dépendance au rapport
d’aspect du temps d’effondrement observée par LACAZE et al. [87] (voir la figure 8 de
I'étude en question), et par CABRERA et ESTRADA [27]|. L’évolution du temps 7,(0),
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FIGURE I11.12 — Evolution du temps caractéristique adimensionné d’étalement & la base
de la colonne, 7,(0),/g/(2Hy), en fonction du rapport d’aspect a. (%) Données expéri-

mentales; (---) : 7,(0) = 2,3y/2Hy/g; (—) : 7.(0) = 2,6a=/%\/2H,/g.

renormalisé par /2H,/g, en fonction de a est présentée en échelle log-log sur la figure
II1.12, pour tous les rapports d’aspect explorés. Les barres d’erreurs correspondent a
I'incertitude de la mesure, en sachant que la précision sur la hauteur initiale Hy est de £2
% dans les expériences, et que I'erreur commise dans l’estimation du temps d’étalement
7.(2) est de l'ordre de +15 %. On observe un assez bon accord avec la prédiction donnée
par I’équation (II1.18), malgré la dispersion dans les mesures. Le temps relatif d’étalement
semble saturer a une valeur constante pour les faibles rapports d’aspect, tandis qu'une
décroissance subtile, compatible avec une loi de puissance d’exposant -1/6, est observée
pour les plus grandes valeurs de a. Cela confirme le réle important joué par le rapport
d’aspect de la colonne initiale : s’il est connu que celui-ci gouverne la géométrie finale du
dépdt de grains [89], le développement effectué ici prouve son influence dans la dynamique
de l'effondrement. La présence de deux régimes dans les lois d’échelles pour le run-out
[équation (II1.8)] est ainsi intimement liée & un changement dans l'expression du temps
caractéristique d’effondrement de la colonne, qui fait intervenir le rapport d’aspect initial

quand celui-ci devient important.

I1II1.4 Influence de 'ouverture de la porte

Dans les sections précédentes, une évolution quasi-statique se produit quand on libere
tres lentement la colonne de grains, tandis que le régime de chute libre est observé a
grande vitesse d’ouverture de la porte. Ces deux situations représentent les cas limites

ou V est respectivement faible ou importante, mais on peut se demander ce qui survient
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entre ces deux comportements asymptotiques. De plus, de nombreux travaux sur le sujet,
comme ceux de LUBE et al. [102], LAJEUNESSE et al. [90], THOMPSON et HUPPERT [162],
RONDON et al. [138], ARTONI et al. [6], et WARNETT et al. [179] évoquent un retrait
“rapide” de la porte dans leurs protocoles expérimentaux, sans caractériser précisément le
moment ou le mécanisme d’ouverture n’impacte plus I'effondrement granulaire. IJONESCU
et al. [76], dans leurs simulations numériques d’effondrement granulaire utilisant un mo-
dele viscoplastique, se sont intéressés a deux scénarios : celui d’une libération instantanée
de la colonne, et celui ol une porte est relevée a une vitesse V = 2,3 m.s™!. Ces au-
teurs observent de légers changements dans la dynamique d’effondrement, tandis que la
géométrie finale reste la méme dans les deux contextes. Cependant, leur description reste
qualitative, et comme suggéré par ces auteurs une vitesse d’ouverture faible va provoquer
I’apparition du régime quasi-statique, comme présenté en section I11.3.2 et dans 1’étude
de MERIAUX [115]. On se propose ainsi dans cette partie de discuter quantitativement de
I'influence de I'ouverture de la porte coulissante sur la dynamique d’effondrement, et de
trouver un critere permettant de s’en abstraire en pratique.

On s’intéresse par conséquent aux expériences a vitesse d’ouverture de porte V' va-
riable, menées pour trois rapports d’aspect représentatifs (séries C, D et E, avec a =
0,75, 2, et 5, respectivement). L’étude de IONESCU et al. [76] nous enseigne que la géo-
métrie finale du dépot peut cacher quelque peu l'influence de I'ouverture de la porte sur la
dynamique de I'avalanche. Aussi, afin d’étudier finement ce phénomene, on se propose de
comparer des vitesses typiques plutot que des longueurs finales. On note tout d’abord V'
la vitesse moyenne d’ouverture de porte : celle-ci est estimée comme la valeur moyenne de
la vitesse sur tout le temps pour lequel la porte est en contact avec la colonne granulaire
(comme présenté dans la partie I1.2.2 de ce manuscrit). Par suite, on définit également la
vitesse moyenne Ty basée sur la position du front de grains AL(t) = AL(0,t) a la base
de la colonne (i.e., en z = d). Celle-ci est évaluée de la méme maniere que dans ’étude
de LAJEUNESSE et al. [90], i.e., en prenant la tangente a la courbe pendant la phase
de vitesse constante, comme illustré sur les figures I11.13(a)-(c) pour une colonne avec
Hy=37,5cm, Ly =7,5cm (a =5),et (a) V=1,0x102ms™! (b) V=02 ms™!
et (¢) V. =1,2m.s7t. On ne tient pas, ou peu, compte des périodes d’accélération et de
décélération. Il est a noter que I'erreur dans 'estimation de vy pour les tres faibles vitesses
d’ouverture de porte est importante, car il semble exister deux régions a vitesse de front
constante [figure I11.13(a)]. La premiére correspond a une vitesse moyenne plus élevée que
la seconde, ce qui révele que le front se propage plus rapidement au début de I'expérience
qu’a la fin. Cette dualité dans I’évolution temporelle du front granulaire basal semble faire
écho aux observations de la section III.1, et est possiblement le fait de la pression exercée
par les grains proches de la porte au début de 'expérience, laquelle devient de plus en
plus faible a mesure que la colonne se libere. Malgré cela, on prend pour 75 la pente la

plus élevée dans les expériences concernées, qui correspond a la phase de propagation la
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FIGURE I11.13 — Evolution temporelle de la position du front de grains basal AL(t) pour
une colonne vérifiant Hy = 37,5 cm, Ly = 7,5 cm (a = 5), avec une vitesse de libération
(a) V=10x103ms! (b) V=02ms " et (c) V=12ms' (—) Droites dont
les pentes donnent 'estimation de la vitesse moyenne vy du front de grains dans chaque
cas: (a) vy = 3,1 x 107* m.s™!, (b) 77 = 0,52 m.s™ ! et (¢) vy = 1,09 m.s™.
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plus rapide du front de grains.

On note que, si pendant la phase d’accélération du front granulaire celui-ci suit une
évolution quadratique en temps pour les grandes vitesses d’ouverture de porte, comme
cela a été montré dans la partie I11.3.2, ce n’est plus le cas lorsqu’on libére lentement la
colonne. Ainsi, la définition de Uy permet de se doter d’un indicateur plus général de la
dynamique d’effondrement. La figure II1.14 présente, pour chaque expérience des séries
C, D et E, Pévolution de vy en fonction de V, les deux grandeurs étant adimensionnées

par la vitesse typique V; d’avancée du front granulaire en régime de chute libre

0,74 /2gH, quand a < 3,

Vi =1/289A Ly ~ (IT1.19)

0,89 a~/%\/2gH, quand a = 3,

avec B = 0,3. On notera que V; est obtenue en dérivant I'équation (II1.10), puis en
évaluant cette dérivée en 7,(0) = /2A L. /(Bg). L’ensemble des expériences semblent
se superposer sur une courbe maitresse, ce qui indique un comportement similaire pour
tous les rapports d’aspects explorés ici (0,75, 2 et 5). Pour V/V; < 0,2, on observe une
dépendance directe de la vitesse du front de grains a la vitesse d’ouverture de la porte,
ce qui correspond au régime quasi-statique. Comme cela a été évoqué précédemment,
dans ce cas précis I'interface entre les grains et 'air possede, au premier ordre, une forme
triangulaire avec une pente dictée par 'angle de repos du matériau granulaire utilisé. On
peut donc relier la position basale du front de grains AL(t) a l'altitude z,(t) atteinte par

le bas de la porte via la relation suivante :

AL(t) ~ t’Z’rf? (I11.20)

De plus, lors de I'effondrement, on peut approximer la position du front de grains basal
par AL(t) ~ vyt [figure II1.13], et celle de la partie inférieure de la porte par z,(t) ~ V ¢.
En remplagant dans (II1.20), il vient
7
Uy . I11.21
v tan 0, ( )

Cette relation est reportée sur la figure I11.14 en trait plein (—), toujours en prenant
un angle de repos 6, = 23,5° Un trés bon accord avec les expériences est obtenu :
I'équation (I11.21) permet donc de décrire I'influence de la vitesse d’ouverture de porte
sur la dynamique d’effondrement pour le régime quasi-statique.

On remarque sur la figure I11.14 que 77 /V} atteint une valeur plateau de 0,62 £ 0,05
dés lors que V/V; ~ 0, 35. Cette saturation indique que la vitesse d’ouverture de la porte
n’a alors plus d’influence sur la dynamique d’effondrement, et qu’on entre par conséquent

dans le régime de chute libre décrit dans la section II1.3. On peut donner une estimation
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FIGURE III.14 — Vitesse moyenne du front de grains vy en fonction de la vitesse d’ouver-
ture de porte V, moyennée sur la durée de contact avec la colonne granulaire, les deux
étant adimensionnées par V. Les symboles représentent les points expérimentaux pour
lesquels (®) a = 0,75 (Série C), (#) a = 2 (Série D), et (%) a = 5 (Série E). Les traits
indiquent (---) le plateau 77/V; = 0,62, (—) 'équation (II1.21) avec 6, = 23,5°, et (---)
les valeurs V/V; ~ 0,2 et V/V; ~ 0,35 fixant respectivement la limite supérieure du
régime quasi-statique, et celle a partir de laquelle il n’y a plus d’influence significative de
la vitesse d’ouverture de porte sur la dynamique d’effondrement.

grossiere de la vitesse a laquelle la transition entre les deux régimes quasi-statique et de

chute libre survient, pour les billes de verre employées ici :

V ~0,62tan6,V; ~ 0,27 V, (111.22)

ce qui correspond a ce que 'on peut observer sur la figure I11.14. La saturation de la
vitesse moyenne du front de grains quand V/V; > 0,35 donne une condition permettant
de s’affranchir de tout effet significatif de I'ouverture de la porte sur la dynamique de

I'effondrement. En effet, on a alors

o 0,3 1/29H, quand a < 3,
V >0,35 V; ~ (I11.23)

0,3a Y%/2gH, quanda 2 3,

et, comme dans la deuxiéme ligne de I'équation (II1.23) le terme a6 est inférieur & 1

quand a 2 3, on pourra finalement donner la majoration suivante :

V >~ \/gHy, (I11.24)

avec v =~ 0, 4. Ce coefficient dépend des propriétés du matériau granulaire utilisé, comme
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par exemple 'angle de repos, en revanche il est indépendant du rapport d’aspect initial
de la colonne. L’équation (I11.24) nous permet de conclure au sujet de la problématique
énoncée au début de cette partie : pour qu’il n’y ait plus d’influence de 'ouverture de la
porte sur la dynamique de I'effondrement granulaire, il convient de relever celle-ci a une
vitesse supérieure ou égale a 0,4 fois la vitesse typique de chute libre \/gHy d’un grain
tombant d’une hauteur Hy/2.
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II1.5 Conclusion

L’objectif du présent chapitre était de s’intéresser a la dynamique de I'effondrement
d’une colonne de grains secs. Pour ce faire, une étude expérimentale a été menée en
faisant varier de maniere systématique le rapport d’aspect de la colonne initiale, ainsi
que la vitesse a laquelle la porte coulissante était relevée. Trois décades ont notamment
été explorées pour cette derniere, ce qui a permis de mettre clairement en évidence son
influence sur la phénoménologie de I'effondrement et sur la géométrie finale du dépot de
grains, et de mettre en lumiere 'existence de plusieurs régimes d’avalanche.

Pour les faibles vitesses d’ouverture de porte, une évolution quasi-statique de 'effon-
drement se produit, et a chaque instant le profil de 'interface entre les grains et l'air est
controlé par I'angle de repos du milieu granulaire. Les parametres classiques que sont la
hauteur relative et la distance de run-out du dépot final ont été exprimés analytiquement
en fonction du rapport d’aspect et de I’angle de repos, pour les deux morphologies finales
trapézoidale (a < 0,9) et triangulaire (a 2 0,9). Le rapport d’aspect critique a, marquant
la transition entre ces deux formes se trouve étre uniquement fonction de ’angle de repos.
Le lien établi avec les observations expérimentales de MERIAUX [115] et BOUGOUIN et
LACAZE [17] prouve que ce régime quasi-statique d’effondrement survient des lors que
I'inertie est supprimée du probleme, que ce soit ici de par la présence d’une porte coulis-
sante, ou en utilisant un fluide interstitiel hautement visqueux comme dans les travaux
de BOUGOUIN et LACAZE [17].

Pour les grandes vitesses d’ouverture de porte, les lois d’échelles classiques de 'effon-
drement granulaire sec sont retrouvées [90, 102]. Cette fois-ci, le dépot final présente une
courbure significative. Pour les hauts rapports d’aspect a 2 3, la partie supérieure de la
colonne suit un mouvement d’ensemble de type chute libre, avec une accélération typique
de 0,5g. En outre, I’étalement horizontal de la colonne suit également un mouvement
similaire a une chute libre avec une accélération caractéristique de 0, 3¢, et ce a toute alti-
tude. Cette évolution quadratique en temps livre par suite des informations sur le temps
typique d’effondrement. A la base de la colonne, on montre ainsi que la durée renormalisée
de l'effondrement est constante quand a < 3, et qu’elle dépend du rapport d’aspect pour
a 2 3, ce qui permet d’expliquer les observations expérimentales de LACAZE et al. [87].

Enfin, entre ces deux cas limites, une transition existe, ot la vitesse moyenne V' d’ou-
verture de porte continue d’avoir un effet sur I'effondrement. Cependant, pour les grains
utilisés dans la présente étude, il n’y a plus d’influence de V sur la dynamique d’avalanche
si le critere V' > 0,4+/gH, est respecté.



ONDES IMPULSIONNELLES GENEREES PAR EFFONDREMENT
GRANULAIRE

N s’intéresse dans ce chapitre aux ondes impulsionnelles générées par effondrement
granulaire. Ce probleme, d'un indéniable intérét géophysique pour la compréhen-
sion des tsunamis provoqués par de larges glissements de terrains [130], de pans

de montagnes [51], ou de flancs de volcans [64], nécessite tout d’abord d’identifier les
caractéristiques des vagues produites par ce type de forcage, ainsi que les différences
phénoménologiques et comportementales qui peuvent apparaitre entre elles lors de leurs
création. C’est pourquoi les prochaines parties présenteront en détail les mécanismes de
génération des vagues obtenues en laboratoire, avant de mettre en évidence l'existence
de différents régimes d’ondes produites. L’influence des parametres initiaux (profondeur
d’eau au repos hg, hauteur H, et largeur L, de la colonne granulaire initiale), ainsi que
des nombres sans dimensions pertinents pour décrire le probleme, sera discutée. Les diffé-
rentes formes de vagues observées expérimentalement seront ensuite reliées a des théories
classiques d’hydrodynamique des ondes, ce qui permettra de les caractériser avant de
s'intéresser a l'aspect énergétique de la situation étudiée.

Il est a noter que, pour toutes les expériences présentées par la suite, la vitesse d’ou-
verture de porte est fixée & V = 1,0 m.s~!. Comme la colonne la plus haute testée vérifie
H, =50 cm, on a V > 0,4,/gH, ~ 0,89 m.s™' : il n’y a donc pas d’influence significa-
tive de V' sur la dynamique de l'effondrement, d’apres le résultat obtenu dans le chapitre
précédent de ce manuscrit.

Le lecteur pourra retrouver une partie de ces résultats dans deux articles, I'un publié
dans EP.J Web of Conferences (SARLIN et al. [147], 2021), et autre dans Journal of Fluid
Mechanics (SARLIN et al. [146], 2021).
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IV.1 Présentation d’une expérience

Une expérience typique de génération de vague par effondrement granulaire est présen-
tée en figure IV.1, pour une colonne initiale de hauteur H, = 39 cm et de largeur L;, = 10
cm qui chute dans une couche d’eau, originellement au repos, de profondeur hy = 5 cm.
Dans les premiers instants de 'expérience, les grains, libérés par le retrait rapide de la
porte, tombent et impactent 1’eau, ce qui initie la formation d’une intumescence [figure
IV.1 (a)-(c)]. Cette derniere, qui correspond a 'onde impulsionnelle naissante, croit avec
le temps tout en restant proche de la région du front de grains qui avance [figure IV.1
(b)-(e)] : & mesure que les grains entrent dans ’eau, de plus en plus de fluide est déplacé,
donc le volume de la vague augmente en conséquence. A un certain moment, qui marque
la fin de la phase de génération, I'onde atteint son amplitude maximale, que 'on dési-
gnera par A,,. De plus, lorsque I'avancée du front de grains ralentit, la vague commence
sa propagation le long de la cuve [figure IV.1 (f)-(1)]. Dans 'exemple présenté, on note
que la vague déferle, ce qui entraine I'apparition d’une écume importante [figure IV.1 (h)-
(1)], caractéristique d’une forte dissipation d’énergie. Ce déferlement n’est cependant pas
systématique dans les expériences, comme il sera vu par la suite. On peut noter qu'une
partie de I'effondrement, situé sous le niveau d’eau, reste sec au cours de son mouvement
[figure IV.1 (¢)-(1)] : il y a donc un front d’imbibition, qui révele que I’eau ne parvient pas
a pénétrer aisément dans le milieu granulaire poreux, et que de l'air est piégé entre les
grains. Une fois 1’étalement de la colonne terminé, on observe la remontée a la surface de
bulles d’air, ainsi qu'une lente infiltration de I’eau a travers les grains, qui fait peu a peu
remonter le front d’imbibition. Celui-ci, déja observé par MANON ROBBE-SAULE [133],

semble donc étre relié a la dynamique de I'effondrement.

IV.2 Mise en évidence de différents régimes de vagues

Lorsque les parametres expérimentaux Hy, Lo et hg sont variés, plusieurs phénoméno-
logies distinctes de vagues sont observées. Trois comportements principaux peuvent-étre
retenus, lesquels sont illustrés en figure IV.2 pour une colonne de hauteur H, = 29 cm,
de largeur Ly = 10 c¢m, et une profondeur d’eau initiale (a)-(h) hg = 3 cm, (i)-(p) ho =9
cm et (q)-(x) hg = 20 cm. Pour une colonne de hauteur H, importante devant hg, une
onde de ressaut est générée [figure IV.2(a)-(h)] : (a)-(d) I'intumescence initiale croit, (d)
évolue vers une forme proche d’une marche fluide, jusqu’a (e)-(g) ce que la face avant de
la vague ne devienne pratiquement verticale, ce qui entraine son déferlement plongeant.
Ces vagues correspondent aux plunging breakers rapportés par ROBBE-SAULE et al. [135].
Le déferlement est systématique dans ce régime, et la vague reste toujours proche de la
région de l'effondrement pendant la phase de génération. S’ensuit alors (f)-(h) une intense
dissipation, qui se traduit par la formation d’écume. Le ressaut est composé d’une unique

déferlante primaire, et I’on ne discerne pas d’éteules.
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FiGURE IV.1 — Séquences d’images montrant une onde impulsionnelle produite par 1’ef-
fondrement d'une colonne granulaire, de hauteur H, = 39 cm et de largeur Ly = 10 cm,
dans une couche d’eau initialement au repos et de profondeur hyg = 5 cm.
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FIGURE IV.2 — Séquences d’images montrant des vagues impulsionnelles générées par
I'effondrement d’une colonne granulaire de hauteur H, = 29 et de largeur Ly = 10 cm.
(a)-(h) Onde de ressaut pour hy = 3 cm et Fry ~ 3,3. (i)-(p) Onde solitaire pour hy = 9
cm et Frg ~ 2, 1. (q)-(x) Onde de transition pour hy = 20 cm et Frg ~ 1,57.
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FIGURE IV.3 - Images montrant deux ondes solitaires (a) non déferlante [H, = 29 cm,
Lo = 10 cm et hg = 9 cm, photographie identique a la figure IV.2(n)], et (b) déferlante
[Hy =39 cm, Lo = 14,5 cm et hg = 7 cm].

Lorsque hy augmente, les autres dimensions de la colonne restant inchangées, un nou-
veau régime apparait, dans lequel une vague solitaire est produite [figure IV.2(i)-(p)] : (1)
I'intumescence initiale se détache assez rapidement de la région d’effondrement, et (1)-(o)
ne forme qu’un unique pic d’amplitude qui se propage loin du dépot final sans s’atté-
nuer significativement. On notera que I'amplitude maximale est parfois atteinte alors que
I’onde s’est déja éloignée significativement de la zone d’avalanche. D’autre part, ces vagues
peuvent déferler ou non durant I’expérience, comme illustré par les deux images en figure
IV.3 : lorsque c’est le cas, on observe alors un déferlement glissant (ce sont les spilling
breakers observés par ROBBE-SAULE et al. [135]). Pour ces deux régimes de ressaut et
d’onde solitaire, on note que l'effondrement granulaire se comporte de maniére assez si-
milaire au cas sec : il y a affaissement vertical éventuel de la colonne initiale quand le
rapport d’aspect de la colonne est élevé (a 2 3) [voir figure IV.2(a)-(c) par exemple], et
étalement horizontal faisant se succéder une phase d’accélération puis une décélération

jusqu’a atteindre la morphologie finale du dépot.

Enfin, lorsque hg est du méme ordre ou plus grand que H,, un troisieme régime différant
fortement des deux précédents est observé [figure IV.2(q)-(x)]. L’intumescence initiale
évolue vers (t)-(x) une onde oscillatoire amortie : (u)-(v) le premier pic d’amplitude est
suivi d'un creux, lui-méme précédant un second pic tres réduit. Au cours de sa propagation,
la vague primaire semble s’atténuer et s’aplatir (u)-(w). L’effondrement, quant & lui, differe
des deux régimes précédents : il n’y pas ou peu d’effet du fond de la cuve sur 'avalanche de
grains, qui semble ainsi se déverser dans une couche d’eau de profondeur infinie. Lorsque
(u)-(x) les grains et I'air piégés touchent le fond, cette phase se propage horizontalement a
la maniere d'un courant de turbidité [108]. Un important tourbillon se développe (u) au-
dessus du front de grains, (v) emprisonne de l'air, (w)-(x) puis remonte vers la surface libre.
Lorsqu’il atteint (x), le tourbillon disparait alors que le second pic d’amplitude s’atténue
significativement. Une telle structure tourbillonnaire a également été observée dans les
récents travaux de simulations numériques menés par RAUTER et al. [130]. La figure IV .4
montre une image zoomée du tourbillon se développant au cours d’une expérience pour

laquelle H, = 39 cm, Ly = 5 cm et hy = 25 cm.



108 CHAPITRE IV. ONDES IMPULSIONNELLES GENEREES PAR EFFONDREMENT GRANULAIRE

N

F1GURE IV.4 — Image zoomée montrant le tourbillon qui se développe pour le troisieme
régime de vagues (H, =39 cm, Ly =5 cm et hy = 25 cm).

La présence de ces trois régimes, assez différents les uns des autres, semble ainsi étre
reliée a la direction préférentielle prise par 'effondrement granulaire dans ’eau (horizon-
tale pour les deux premiers régimes, verticale pour le dernier), ainsi qu’a sa dynamique.
De plus, le rapport entre la profondeur originelle du fluide au repos et les dimensions de la
colonne granulaire initiale joue manifestement un role important dans la génération de la
vague, ce qui renforce la pertinence d’utiliser les nombres sans dimensions présentés dans
la partie I1.2.5 de ce manuscrit pour décrire celle-ci. Plusieurs auteurs ont mis en évidence
I'existence de différents régimes d’ondes impulsionnelles par le passé, qu’elles soient gé-
nérées par le mouvement d’'un piston solide (NODA [121], DAS et WIEGEL [39]) ou celui
d’une masse granulaire (FRITZ et al. [48], HELLER et HAGER [69], HUANG et al. [75]),
comme cela a déja été évoqué dans la partie 1.3 de cette thése. On retrouve trois d’entre
eux dans les expériences réalisées au cours de cette these, en accord avec les récentes ob-
servations empiriques de HUANG et al. [75] : les ressauts (en anglais bore waves), les ondes
solitaires (solitary waves), et les ondes de transition (transition waves). Ces régimes de
vagues, bien que rapportés par les auteurs susmentionnés, n’ont a ce jour pas fait I'objet
d’une analyse différenciée. Néanmoins, leur existence témoigne d’un raffinement hydrody-
namique certain, qui ne saurait étre occulté dans la quéte d’une meilleure compréhension
du probleme posé, et qui explique l'intérét qui va leur étre porté dans les prochaines par-
ties de ce manuscrit. Il faut noter que le troisieme régime décrit ici, d’ondes de transition,
semble correspondre soit aux “ondes de type Stokes” (respectivement, “ondes oscillatoires
non-linéaires”), soit aux “ondes de type cnoidales” (respectivement, “ondes de transition
non-linéaires”) de I’étude de HELLER et HAGER [69] (respectivement, de FRITZ et al.
[48]), bien que la différence entre les deux soit subtile d’apres ces mémes auteurs. Le choix
de la terminologie d’“ondes de transition” pour ce régime, plutot que celle d’“ondes de
transition non-linéaires” est la conséquence de la discussion qui en est donnée a la fin de

ce chapitre.
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IV.3 Caractéristiques de ’onde et de ’effondrement

granulaire

Dans cette partie, on s’intéresse a 1’évolution temporelle des caractéristiques géomé-
triques de l'onde dans sa phase de génération, a savoir son amplitude A et sa largeur a
mi-hauteur \. Pour I'effondrement granulaire, on va également analyser 1’évolution de la
position Al = ¢ — Lg du front de grains a I'interface en z = hg par rapport a sa localisa-
tion initiale en x = Ly, ainsi que celle de la vitesse de front associée v = d¢/dt, comme
annoncé dans le chapitre II. Ces quantités seront décrites pour chaque régime identifié,
de manieére a faire apparaitre les similitudes et les différences qui existent entre ceux-ci.
A cette fin, Pamplitude maximale A,,, la largeur & mi-hauteur associée \,, et la position
finale Afl,, du front de grains seront comparées a la profondeur initiale d’eau hg, tandis
que la vitesse maximale du front, v,,, sera comparée a la vitesse typique v/gho des ondes

linéaires gravitaires en eau peu profonde.

IV.3.1 Ressauts

La figure IV.5 présente I’évolution des caractéristiques de 'effondrement et de I'onde
résultante, telles que mentionnées en début de partie, pour le ressaut de la figure IV.2(a)-
(h) (H; = 29 cm, Ly = 10 cm, et hg = 3 cm pour ce cas). On observe que la position
A/l du front de grains croit strictement de 0 a une valeur maximum finale Afl,, > hg
[Als ~ 10,5 hy sur la figure IV.5(a)], en formant une courbe en S trés similaire & ce qui
a ¢té observé pour le cas sec, comme illustré par la figure II1.10. On retrouve donc bien
I’alternance d’une phase d’accélération et d’'une décélération au cours de l'effondrement.
La vitesse de front correspondante, v, arbore donc une courbe en forme de cloche, allant
tout d’abord de 0 & une vitesse maximale v,, = \/gho [V = 1,51/ghg sur la figure
IV.5(a)], avant de décroitre vers 0 lorsque le front granulaire ralentit. Au cours de la
phase de génération, 'amplitude et la largeur de la vague sont strictement croissantes
[figure IV.5(c)-(d)], jusqu’a atteindre la valeur maximale A,, 2 ho et la largeur a mi-
hauteur \,, > hg [(c) A, >~ 1,5h0 et (d) A\, =~ 4,9hg]. C'est a cet instant (¢ ~ 0,6 s) que
le ressaut commence son déferlement plongeant : la forte dissipation associée explique la
brusque chute de I'amplitude de la vague, ainsi que 1’évolution chaotique des courbes de
A(t) et \(t) par la suite. On remarque cependant que A continue globalement de croitre

lors de la propagation de la déferlante.

IV.3.2 Ondes solitaires

Les mémes quantités sont représentées en figure IV.6 pour 'onde solitaire de la figure
IV.2(i)-(p) (pour laquelle H; = 29 c¢cm, Ly = 10 c¢m, et by = 9 cm). La position du
front de grains et sa vitesse d’avancée suivent des évolutions temporelles assez similaires

a celles observées pour le ressaut, avec cependant Al 2 hg et v, du méme ordre que
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FIGURE IV.5 — Evolutions temporelles (a) de la position Al = ¢ — Ly du front de grains
en z = hy, (b) de la vitesse v associée, (c) de 'amplitude A de la vague, et (d) de sa largeur
a mi-hauteur A, pour 'exemple de ressaut donné sur la figure IV.2(a)-(h) (H, = 29 cm,
Ly = 10 cm, et hy = 3 cm). Les traits en pointillés indiquent I'instant ou 'amplitude
maximale A,, est atteinte.
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FIGURE IV.6 — Evolutions temporelles (a) de la position A¢ du front de grains en z = hy,
(b) de la vitesse v associée, (c) de 'amplitude A de la vague, et (d) de sa largeur a mi-
hauteur A, pour I'exemple d’onde solitaire donné sur la figure IV.2(i)-(p) (H, = 29 cm,
Lo = 10 cm, et hg = 9 cm). Les traits en pointillés indiquent Iinstant ou 'amplitude
maximale A, est atteinte.
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Vgho [Als, =~ 1,5hg et v, ~ 0,5y/ghy sur la figure IV.6(a)-(b)], d’ou le fait que la
vague se détache rapidement de la région de 'effondrement. On remarque aussi que les
courbes présentées sur la figure IV.6(a)-(b) présentent des fluctuations assez marquées
entre t ~ 0,6 s et t ~ 1 s, absentes dans le cas du ressaut. L’amplitude croit tout
d’abord treés rapidement jusqu'a t ~ 0,6 s, puis plus progressivement jusqu’a atteindre
une valeur maximale A,, de l'ordre de hg en t ~ 1 s [A,, ~ 0,5hq sur la figure IV.6(c)].
La montée initiale abrupte de A correspond au moment ou 'onde est en contact avec
I'effondrement, tandis que la phase moins prononcée correspond au moment ou la vague
s’est détachée de la région source, comme illustré sur la figure IV.2(i)-(p) : 'amplitude
maximale est donc atteinte alors que la vague a déja entamé sa propagation. La largeur
a mi-hauteur A, quant a elle, croit également rapidement quand la vague est en contact
avec 'effondrement, et atteint un maximum autour de ¢t ~ 0,6 s. Elle diminue ensuite,
ce qui est une conséquence directe du détachement de la vague, avant de se stabiliser
autour d’une valeur proche de \,, quand l'onde est parfaitement formée. On note que,
pour ce régime, A, > hy [\, =~ 2,7hy sur la figure IV.6(d)]. Dans les derniers instants
de I'expérience, alors que la vague se propage, sa géométrie change tres peu : on retrouve
ici une caractéristique de 'onde solitaire, a savoir une faible dissipation énergétique de

celle-ci au cours de la propagation [139].

IV.3.3 Ondes de transition

Le troisieme régime qui a été mis en évidence, celui des ondes de transition, differe
significativement des deux précédents, comme le montrent les quantités représentées sur
la figure IV.7 pour 'exemple de la figure IV.2(q)-(x) (o H; = 29 cm, Ly = 10 cm, et
ho = 20 cm). On remarque tout d’abord que (a) le front de grains augmente de 0 a une
valeur maximale Al,, < hy [Al,, ~ 0, 5hg sur la figure IV.7(a)], avant de décroitre jusqu’a
0 lorsque le débit de grains se déversant dans I’'eau commence a diminuer (dans ce régime,
on a par conséquent Al,, ~ 0). La position du front de grains possede donc une courbe
en forme de cloche, ce qui modifie par conséquent aussi I'allure de (b) la courbe de la
vitesse de front, constituée a présent d’une partie positive (avancée du front de grains), et
d’une partie négative (reflux du front lié a la diminution du débit de grains). La vitesse
maximale d’avancée du front vérifie ici v, < v/gho [V, =~ 0,2y/ghg sur la figure IV.7(b)].
L’amplitude de I'onde générée augmente jusqu’a atteindre une valeur maximale A,, < hg
avant de décroitre lentement, tandis que sa largeur a mi-hauteur croit strictement pendant
tout le temps de 'expérience, avec A, de l'ordre de hy [A,, =~ 0,2hg et \,, =~ 1,6hq
sur la figure IV.7(c)-(d)]. Ces observations révelent deux informations sur ce régime : la
vague est sujette a une atténuation de son amplitude au cours de sa propagation (celle-ci
diminue tandis que son extension horizontale ne fait qu’augmenter), et surtout on quitte
potentiellement la région de validité des théories en eau peu profonde, comme la largeur

a mi-hauteur (représentative de la longueur d’onde du pic d’amplitude) devient alors de
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FIGURE IV.7 — Evolutions temporelles (a) de la position A¢ = ¢ — Ly du front de grains
en z = hg, (b) de la vitesse v associée, (¢) de 'amplitude A de la vague, et (d) de sa
largeur a mi-hauteur A, pour 'exemple d’onde de transition donné sur la figure IV.2(q)-
(x) (Hy =29 cm, Ly = 10 cm, et hy = 20 cm). Les traits en pointillés indiquent I'instant
ou I'amplitude maximale A,, est atteinte.
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I'ordre de la profondeur initiale hy du canal [180].

On note que pour toutes les expériences, les vagues générées possedent une longueur
d’onde grande devant la longueur d’onde critique capillaire A\, = 27(v/pg)*/? ~ 1,6 cm
(en prenant v ~ 7 x 1072 N/m pour la tension de surface de I’eau). Ceci indique que
les vagues étudiées sont des ondes gravitaires, et que la tension de surface n’a donc pas

d’influence significative dans le probleme.

IV.3.4 Diagrammes spatio-temporels

Il est possible, pour synthétiser cette description des différents régimes d’ondes impul-
sionnelles générées, de représenter chaque expérience par un diagramme spatio-temporel.
Celui-ci correspond a une matrice, dont les lignes correspondent au temps t, les colonnes
a la position = dans la direction de propagation de la vague, et la valeur d’une case de
la matrice correspond & la valeur de la surface libre n(x,t). A ordonnée fixe, autrement
dit a un instant donné de ’expérience, parcourir une ligne revient alors a lire I’évolution
spatiale de la surface libre.

La figure IV.8 présente, pour les trois expériences de la figure IV.2, les diagrammes
spatio-temporels résultants. Leur lecture permet de retrouver les observations faites dans
la partie précédente. On notera que la zone blanche, située a gauche de chaque diagramme,
correspond a la région de la cuve occupée par les grains. Pour (a) I'exemple de ressaut, on
observe ainsi un unique pic d’amplitude qui croit (zone de couleur jaune sur le diagramme),
avant de soudainement chuter du fait du déferlement. Celui-ci tend a élargir la vague (la
distance entre les traits pleins augmente légérement au cours du temps), tandis que la
diminution d’intensité indique une diminution de I'amplitude. Pour (b) l'onde solitaire,
un comportement treés proche est observé, mais il n’y a ici pas de déferlement (pas de
diminution notable d’intensité). La vague est constituée d'une unique onde primaire, qui
se propage dans le canal sans se déformer : en effet, la largeur entre les traits pleins,
ainsi que 'intensité au niveau du pic (qui correspond & la valeur de son amplitude), ne
varient pas significativement avec le temps. Enfin, le diagramme de (c) ’onde de transition
fait apparaitre une vague primaire, dont 'amplitude croit avant de diminuer apres la
phase de génération. Comme la largeur du pic augmente, I'onde s’aplatit lorsqu’elle se
propage. Deux vagues secondaire et tertiaire sont détectées dans cet exemple (en traits
pointillés), mais leurs faibles amplitudes rendent leur suivi précis délicat. On notera que
sur ces diagrammes, la pente fournit I'inverse de la vitesse d’avancée de la vague primaire :
on observe ainsi que pour les trois expériences présentées, la vitesse de propagation est
globalement constante et vaut approximativement (a) 97,1 cm.s™!, (b), 112,1 cm.s™! et
(c) 123,6 cm.s™'. On note au passage que la vitesse trouvée pour (b) I'onde solitaire est
trés proche de celle d'un soliton de KORTEWEG-DE VRIES [82] d’amplitude maximale
identique (ici, A,, ~ 5,4 cm) évoluant dans la méme profondeur d’eau hy = 9 cm, qui

s’écrit
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FiGure IV.8 — Diagrammes spatio-temporels des expériences présentées sur la figure
IV.2, avec Hy = 29 cm, Ly = 10 cm et (a) hg = 3 cm, (b) hp = 9 cm et (c) hg = 20
cm. Les traits pleins délimitent la vague primaire (premier pic d’amplitude), et en (c) les
traits en pointillés indiquent la présence d’ondes secondaire et tertiaire.
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A
¢ =1/gho (1 + m) ~122,2 m.s . (IV.1)
2hy

L’écart entre les deux valeurs est alors de pres de 8 %, tandis que 1’écart entre la valeur
mesurée et la célérité d’une onde gravitaire linéaire en eau peu profonde (qui vaut ici
Vgho =~ 94,0 m.s71) est de I'ordre de 20 %. Cela signifie d’emblée que la théorie linéaire
n’est pas adaptée a la description de certains de ces régimes d’ondes, et que leur carac-
térisation nécessite de faire appel aux théories non-linéaires en eau peu profonde, comme
par exemple la théorie de KORTEWEG—DE VRIES [82], qui rendent comptent de effet de

I’amplitude sur la célérité de I'onde.

IV.4 Bilans de volumes

D’apres ce qui a été présenté dans la partie I1.2.3 de ce manuscrit, I'extraction des
différents contours (surface libre de ’eau, et interface entre grains secs et mouillés) permet
de suivre les volumes des différentes phases mises en jeu au cours de 'expérience. Cette
approche a été appliquée avec succes aux expériences de ressauts et d’ondes solitaires, pour
lesquelles les contours sont bien définis et ou la hauteur d’eau reste modérée. Cependant,
pour les ondes de transition le profil des grains est fortement multivalué au début de
I'effondrement, comme illustré par la figure IV.2(s)-(t), tandis que la grande quantité
d’air piégé accroit 'erreur dans I’estimation du contour de la phase granulaire lors de la
propagation horizontale [figure IV.2(u)-(w)] : les expériences correspondantes sont a ce

titre exclues de la discussion donnée dans cette partie.

A partir du contour de 'avalanche granulaire, on peut estimer le volume total Vi (t) des
grains a l'instant ¢, et par la méme accéder a la compacité moyenne du milieu granulaire :
celle-ci s’écrit en effet ¢(t) = ¢V, /Vy, ot 'on rappelle que ¢ et V, désignent respectivement
la compacité et le volume de la colonne initiale (¢ ~ 0,64 ici, tandis que V, = W LoH,).
Deux exemples d’évolution temporelle de la compacité moyenne sont présentés en figure
IV.9, pour une colonne initiale telle que Hy, = 29 cm, Ly = 10 cm, et une profondeur
initiale (a) hy = 3 cm (ressaut) et (b) hy = 9 cm (onde solitaire). On observe un déclin de
la compacité au cours de 'effondrement granulaire, jusqu’a atteindre une valeur minimum
(proche de 85 % et 80 % de la valeur initiale, respectivement, pour les deux expériences
présentées), puis celle-ci remonte légeérement jusqu’a une valeur finale proche de 0,9¢
dans les deux cas. Cette observation met ainsi en évidence une décompaction du milieu
granulaire au cours de son effondrement : pour un observateur extérieur, le volume de
I’avalanche parait donc augmenter lors d’une expérience.

En s’appuyant sur cette observation, on définit les volumes de grains secs émergés
Vgs,e €t immergés Vi, (i.e., au-dessus et en-dessous de hy, respectivement), les volumes

de grains mouillés émergés V,, . et immergés V,, ;, et le volume V,, de la vague. La figure
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FIGURE IV.9 — Evolution temporelle de la compacité ¢, adimensionnée par la fraction
volumique initiale de grains ¢, pour I'exemple (a) de ressaut (H, = 29 cm, Ly = 10 cm,
et hop = 3 cm) et (b) d’onde solitaire (H, = 29 cm, Ly = 10 cm, et hyg = 9 cm) présentés
sur la figure IV.2.

IV.10(a) présente, pour I'expérience de ressaut de la figure IV.9(a), I’évolution des volumes
correspondant a l'effondrement granulaire, adimensionnés par le volume V, de la colonne
initiale. On observe qu’au cours du temps le volume de grains secs émergés (I>) augmente
légerement, avant de décroitre jusqu’a atteindre une valeur asymptotique quand le dépot
final est formé. Cette 1égere phase de croissance initiale est le fait de la décompaction du
milieu granulaire lors de sa mise en écoulement. D’autre part, le volume de grains mouillés
(x) augmente continuement au cours de l'effondrement, avant de se stabiliser autour d'une
valeur finale & la fin de I’avalanche. Le volume (V) de grains secs immergés semble, quant
a lui, posséder la méme évolution temporelle, cependant il convient de préciser que celui-ci
tend vers zéro a temps long, ce qui n’est pas visible sur la figure IV.10(a) car 'expérience
ne dure pas assez longtemps. La courbe du volume granulaire total (O) croit initialement,
puis subit une lente diminution jusqu’aux derniers instants de I’expérience, ot une valeur
finale supérieure a 1 est atteinte : c¢’est 1a encore une illustration de la décompaction du

milieu granulaire.

L’observation de ces différents volumes et de la chute de fraction volumique au cours
de l'expérience permet d’effectuer un bilan de volume précis pour la vague au cours de la
génération. En effet, les grains occupent & l'instant ¢ un volume ¢V, ; + Vi, & lintérieur
de la région pour laquelle z < hg. D’autre part, le volume de fluide déplacé peut lui-
aussi étre subdivisé en deux contributions : le volume V,, de la vague, et le volume d’eau
contenu dans le milieu granulaire imbibé au-dessus de hg, qu’on peut alors estimer comme

(1 — ¢)Vym.. Le bilan de volume s’écrit alors de la maniere suivante :
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FIGURE IV.10 — (a) Volumes, adimensionnés par le volume initial Vj; de la colonne, en
fonction du temps, pour une expérience telle que H, = 29 cm, Ly = 10 cm et hy = 3
cm. Sont représentés les volumes correspondant (O) au milieu granulaire total Vi, ainsi
qu’aux grains (I>) secs émergés Vs . (au-dessus de hg), (%) mouillés Ve + Vomi, et (V)
secs immergés V.. (b) Evolution temporelle (x) du volume de grains immergés et (O)
du volume de fluide déplacé, pour la méme expérience.

NVomi + Vysi = Vg + (1 = )V e (IV.2)

La figure IV.10(b) présente 1'évolution au cours du temps des deux membres de I’équation
(IV.2), pour la méme expérience qu’en (a). On observe que pendant la phase de génération,
Iégalité (IV.2) est relativement bien vérifiée, car les deux courbes se superposent. On
retrouve ainsi qu’a chaque instant, le volume de fluide déplacé au dessus de hy correspond
bien au volume effectif occupé par ’avalanche sous hg. Afin d’estimer les fractions d’eau
ou de grains contenues dans les volumes imbibés (pour z < hy), il faut cependant tenir
compte de la fraction volumique ¢(t) du fait de la décompaction du milieu granulaire. A
l'issue de la génération, lorsque le volume de la vague est complétement formé [autour de
t ~ 0,8 s dans la figure IV.10(b)], la propagation commence : lors de celle-ci 1’équation
(IV.2) reste toujours valable, malgré le déferlement du ressaut, ce qui est visible dans
I'exemple de la figure TV.10(b) entre ¢ ~ 0,8 s et ¢ ~ 1,1 s. La diminution du terme
Vip + (1 = ¢)Vyme & partir de 1,1 s n’est pas physique, mais correspond ici au moment ou
I’'onde quitte le champ de la caméra, ce qui entraine une diminution du volume visible de
I'onde [ce que I'on peut constater sur la figure IV.2(g)-(h) ou IV.2(0)-(p)].
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FIGURE IV.11 - Evolution de Pamplitude maximum A,, des vagues en fonction de la
profondeur initiale d’eau hg, pour les expériences correspondant a une colonne granulaire
telle que H, =29 cm et Ly = 10 cm (A). Les différentes hachures correspondent aux trois
régimes identifiés.

IV.5 Influence des parametres initiaux

On s’intéresse a présent a l'influence des parametres initiaux sur la vague générée.
Dans cette optique, la figure IV.11 présente 1’évolution de 'amplitude maximum A,, de
la vague en fonction de la profondeur initiale d’eau hg, a géométrie de colonne granulaire
fixée (H, = 29 cm et Ly = 10 cm). Pour les faibles profondeurs hyg, les vagues obtenues
sont systématiquement des ressauts. Pour celles-ci, 'amplitude maximale A,, croit stric-
tement avec le niveau d’eau initial. On rappelle que les vagues présentent un déferlement
plongeant dans cette région (plunging breakers). La courbe atteint un maximum pour une
profondeur d’eau intermédiaire hy ~ 6,5 cm, lequel semble coincider avec 'apparition
des ondes solitaires. L’amplitude maximum se met alors a décroitre a hg croissant. Pour
des hauteurs d’eau proches de ce point critique, les vagues présentent un déferlement glis-
sant (spilling breakers), tandis qu’en augmentant la profondeur initiale les vagues finissent
par étre non déferlantes. Enfin, pour de grandes valeurs de hy (hg 2 11 cm pour cette
configuration), I'amplitude semble atteindre une valeur asymptotique constante A, o
(Am.co >~ 4,9 cm sur la figure IV.11), alors qu’on atteint le régime des ondes de transition.
Cette saturation de 'amplitude maximale de la vague n’est pas anodine : elle révele que
la hauteur d’eau hg ne semble plus influencer I'onde produite, il n’y a donc plus d’effet
du fond du canal. Cela peut étre mis en regard avec ce qui a été évoqué dans la partie
IV.3.3 : les grains semblent alors se déverser dans une profondeur d’eau virtuellement

infinie, augmenter celle-ci ne change alors plus la facon dont la vague est générée. L’onde
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est donc le fruit de 'impact causé par ’avalanche de grains sur la surface libre initiale : on
se retrouve alors dans une situation qui fait écho au probléme, classique en mécanique des
fluides, de CAuCHY—-POISSON [92]. Cette allure de courbe, assez caractéristique, a déja
été partiellement observée par MULLIGAN et TAKE [116] avec un dispositif expérimental
légerement différent, bien que les valeurs de hg explorées par ces auteurs ne permettaient

pas d’observer le plateau d’amplitude dans le régime des ondes de transitions.

Il convient a présent de s’intéresser a l'influence de la géométrie de la colonne. On
commence ici par étudier comment la hauteur initiale H, de celle-ci change la vague géné-
rée. L’évolution de A,, en fonction de la profondeur hy pour quatre colonnes granulaires
de largeur initiale fixe Ly = 10 cm est présentée sur la figure IV.12(a) [avec (W) H, = 9
cm, (@) H, =19 cm, (A) H, =29 cm et (%) Hy, = 39 cm|. On remarque immédiatement
que toutes les courbes obtenues ont une allure similaire a celle présentée en figure IV.11,
avec une croissance de A,, avec hy pour les ressauts, une décroissance dans le domaine des
ondes solitaires, et une valeur plateau atteinte pour les ondes de transition. Les régions
dans lesquelles ces régimes sont observés sont respectivement indiquées par les lettres
(R), (S) et (T), avec les frontieres correspondantes représentées par des lignes en traits
pointillés (---) et pleins (—). La figure IV.12(a) fait clairement apparaitre le fait que
plus H, est élevé, tout autre parametre initial étant par ailleurs inchangé, plus 'onde a
une amplitude maximale importante, ce qui est en accord avec les travaux de these de
MANON ROBBE-SAULE [133] : les courbes semblent se translater vers le coin supérieur
droit de la figure & mesure que 'on accroit la hauteur initiale de la colonne. L’explication
réside dans le fait qu’a Ly et hy constantes, augmenter H, revient a augmenter le volume,
et donc I’énergie potentielle de la colonne initiale, laquelle s’écrit au niveau de référence
z = hy

1 2
€9 = ipggWLOHg , (IV.3)
ce qui entraine la formation d'une vague plus importante et donc une valeur plus élevée

de I'amplitude maximale relevée.

La figure IV.12(b) présente cette fois-ci A, en fonction de hy pour des expériences ou
H, est maintenue a une valeur fixe (H, = 39 cm), tandis que Lg est variée [(V) Ly =5
cm, (%) Lo = 10 cm, (@) Ly = 14,5 cm, et (») Ly = 20 cm]. La encore, on observe
les mémes allures de courbe qu’en figure IV.11 pour une géométrie initiale de colonne
donnée. Cependant, l'effet de Ly sur 'amplitude maximale est plus subtil : on remarque
qu’initialement, augmenter ce parametre produit une vague plus grande (la courbe pour
(V) Ly = 5 cm est nettement en dessous de celle avec (%) Lo = 10 cm), mais un effet
saturant finit par apparaitre (les courbes avec (%) Lo = 10 cm, (4) Ly = 14,5 cm, et
() Lo = 20 cm sont presque superposées), ce qui est la-encore en accord avec la these

de MANON ROBBE-SAULE [133]. Celui-ci, plus subtil a appréhender, peut en premiere
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FIGURE IV.12 — Evolution de A,, en fonction hg, pour les expériences menées (a) a
Ly =10 cm [(W) Hy =9 cm, (®) H; =19 cm, (A) H, =29 cm et (%) H, = 39 cm],
et (b) a Hy = 39 cm [(V) Ly = 5 cm, (k) Ly = 10 cm, (#) Lo = 14,5 cm, et (»)
Lo = 20 cm]. Les lettres indiquent (R) le régime de ressaut, (S) celui des ondes solitaires
et (T) le domaine des ondes de transition, deux a deux séparés par les lignes (---) et
(—), respectivement. Les traits pointillés horizontaux dans le régime (T) sont des guides

pour observer la saturation d’amplitude.
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Fi1GURE IV.13 — Largeur a mi-hauteur \,, quand l'amplitude de la vague est maximale en
fonction de la profondeur initiale d’eau hg, pour toutes les expériences des figures [V.12(a)

et (b).

approche se comprendre comme suit : a H, et hy constants, augmenter Ly diminue le
rapport d’aspect de la colonne, ce qui impacte la dynamique de I'effondrement. Lorsque
le rapport d’aspect est assez faible, le chapitre III a montré que la hauteur finale et la
distance de run-out renormalisées par Ly évoluent linéairement avec a, par conséquent
les quantités dimensionnées correspondantes ne varient plus qu’avec H,, d’ou un effet de
saturation du rapport d’aspect a H, constant.

En associant a chaque expérience 'un des trois régimes de vagues identifiés, de ma-
niere systématique, on obtient les deux limites empiriques (---) entre ressauts et ondes

solitaires, et (—) entre ondes solitaires et de transition, qui sont respectivement

A~ 0,96 ho, (IV.4)

et

Ay~ 0,45 hy. (IV.5)

Ces deux limites sont reportées sur les figures IV.12(a) et IV.12(b), ce qui permet de
délimiter la région d’apparition de chaque type de vague.

On peut également s’intéresser a la largeur a mi-hauteur A, de la vague quand son
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amplitude est maximale, comme défini dans le chapitre II. La figure IV.13 présente 1’évo-
lution de cette quantité avec la profondeur initiale d’eau, et ce pour toutes les expériences
présentées dans la figure IV.12. On note que I’évolution de A, avec les parameétres initiaux
est plus confuse, et il n’est pas immédiat ici d’identifier des évolutions claires en adéqua-
tion avec les trois régimes d’ondes précédemment identifiés. Cela indique que I'extension
horizontale de la vague dépend de maniere subtile de la profondeur d’eau ainsi que de la
géométrie de la colonne. On peut également considérer, pour I'effondrement granulaire,
la position finale Al ainsi que la vitesse maximale v, qui sont atteintes par le front de
grains en z = hg au cours d’une expérience. L’évolution de ces deux grandeurs en fonction
de la profondeur initiale d’eau hq est illustrée sur les figures IV.14 et IV.15, respective-
ment, avec a chaque fois en sous-figure (a) les expériences a largeur initiale constante,
et (b) celles pour lesquelles H, est maintenu fixe. Pour la position Al.,, on remarque
le méme comportement pour toutes les séries d’expériences : une stricte décroissance se
produit avec hg, avec une allure affine nette, jusqu’a atteindre le régime des ondes de
transition, pour lequel on observe toujours Al,, = 0. Cette derniere observation est due
au comportement singulier de ce régime, pour lequel on rappelle que le front de grains
fait un aller-retour entre 0 et une position maximale A/, au cours de 'effondrement (voir
figure IV.7) : la position finale est donc identique a initiale, soit z = Ly. L’influence des
dimensions H, et Ly de la colonne au repos sur Al,, est qualitativement la méme que
pour I'amplitude : croissance du front de grains final avec H, et avec Ly, avec toutefois un
effet 1égerement saturant de ce dernier parametre. D’autre part, la vitesse maximale du
front de grains v, est présentée en fonction de hg sur la figure IV.15(a)-(b). Les courbes
obtenues sont relativement bruitées, ce qui est dii a la méthode de détermination de cette
grandeur. On remarque que ’évolution de la vitesse avec la profondeur initiale est plus
subtile que celle de la position : pour certaines courbes, v,, semble constant pour les
profondeurs les plus faibles, puis décroit avec hg, avant de saturer autour d’une valeur
plateau, lorsque le régime des ondes de transition est atteint. Le premier plateau indique
qu’a faible valeur de hg ’eau n’influe que peu ou pas sur l'effondrement granulaire, et
donc la vitesse v, ne dépend pas de la profondeur initiale de fluide. Le second tient aux
mémes raisons que pour 'amplitude : a grandes profondeurs hg, ce parametre n’influe
plus sur l'effondrement, alors que les grains se déversent comme dans une couche d’eau
infinie. En outre, les mémes remarques que précédemment, concernant l'influence de la

géométrie initiale de la colonne, peuvent étre faites.

IV.6 Influence des nombres sans dimensions

Comme évoqué lors du chapitre II, le nombre de FROUDE global, Fry = /Hy/ho,
qui compare la vitesse typique de chute libre d'un grain \/gH, sur une hauteur H/2

a la vitesse de propagation /ghgy d'une onde gravitaire linéaire en eau peu profonde,
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F1GURE IV.14 — Position finale Al,, du front de grains en z = hg, en fonction de hy,
pour toutes les expériences (a) a Ly = 10 cm et (W) H, =9 cm, (®) H, = 19 cm, (A)
H,=29cmet (k) H, =39 cm, et (b) a Hy =39 cm et (V) Lo =5 cm, (%) Ly = 10
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F1GURE IV.15 — Vitesse maximale v,, du front de grains en z = hg, en fonction de hy,
pour les expériences (a) a Ly constant, et (b) a H, constant. Les symboles et leurs couleurs
correspondent a ce qui est indiqué dans la légende de la figure IV.14.



IV.6. INFLUENCE DES NOMBRES SANS DIMENSIONS 125

/P
3 : 8
(a) < (b)
2.5} 4
* 6 A : b
2+ oo LI R 1
o s * v
<15 v , Tyl ol
g * 3
< 5 ~< 22\
é v ‘* v
1 é v | v
oL v DEFERLEMENT 9. :&v
0.5 & v" NON-DEFERLEMENT | o4y
0 : : 0 ‘ ‘
0 2 4 6 0 2 4 6
FrO FI'O

FIGURE IV.16 — Evolution (a) de I'amplitude maximale relative A,,/ho et (b) de la
largeur a mi-hauteur relative \,,/hq associée en fonction du nombre de FROUDE global

Fro = \/Ho/ho. Toutes les expériences de génération d’ondes sont représentées, avec les
méme symboles et couleurs que ceux utilisés pour la figure IV.12, a 'exception de la série
de mesures (<) pour laquelle H; = 50 cm et Ly est varié de 2,5 cm a 8,5 cm (voir la table
I1.2 présentée a la fin du chapitre II de ce manuscrit pour plus de détails).

a été identifié par plusieurs études comme un parametre important dans le processus
de génération de la vague [28, 75, 118]. La figure IV.16 présente ainsi I’évolution (a)
de Pamplitude maximale relative A,,/hy de la vague et (b) de la largeur a mi-hauteur
relative \,,/ho associée en fonction de Frg, pour toutes les expériences de génération
d’onde réalisées dans le cadre de cette these. On observe tout d’abord le fait que A,,/hg
croit strictement avec le nombre de FROUDE global : plus la hauteur H est importante par
rapport a la profondeur initiale de fluide, plus 'onde générée aura une amplitude relative
> 0,73,

~Y

importante. On notera que dans toutes les expériences pour lesquelles A,,/hg
les vagues déferlent. Cette valeur n’est pas tres éloignée du rapport critique d’amplitude
de 0,78 prédit par MCCOWAN [107] et repris par TANAKA [160]. Le nombre de FROUDE
global gouverne donc au premier ordre la génération de la vague, ce qui explique par
exemple la loi empirique proposée par NGUYEN [118]. Cependant, une analyse plus fine
des données révele un effet non-négligeable du rapport d’aspect de la colonne, qui constitue
I’autre nombre sans dimension clé du probleme, en vertu du développement effectué dans
la partie I1.2.5 de ce manuscrit. Ainsi, si la plupart des courbes expérimentales a géométrie
de colonne initiale fixe se superposent, on observe une dispersion certaine pour les données
présentant les plus grands rapports d’aspects, comme illustré par les séries pour lesquelles
(V) Hy =39 cm et Ly = 5 cm, et () H, = 50 cm et Ly = 2,5 — 8,5 cm. Ce fait se

retrouve dans la loi empirique proposée par HUANG et al. [75] :
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qui décrit I'influence du nombre de FROUDE global ainsi que du rapport d’aspect a travers
des lois de puissance d’exposants 2,18 et -0,28, respectivement. L’évolution de la largeur
a mi-hauteur en figure IV.16(b) est plus subtile : une croissance globale avec le nombre
de FROUDE est observée, malgré une dispersion importante des données et le fait qu’une
rupture de pente autour de Fry ~ 2 semble exister. Ainsi, dans cette représentation,
le regroupement des points est-il moins convaincant que pour le tracé de I'amplitude
relative. Enfin, de maniére générale, on note que les différents régimes d’ondes observés
précédemment ne sont pas clairement distinguables sur la figure IV.16 : par conséquent, si
le nombre de FROUDE global est un parameétre important dans la génération de la vague,

il ne suffit pas a lui seul a expliquer toute la richesse de la physique a 1’ocuvre.

La recherche, pour ce type de probleme, d’'un unique parametre adimensionné per-
mettant le regroupement des données a motivé de nombreuses études par le passé [18,
71, 134, 135], comme cela est présenté dans la partie 1.3.2 de cette these. L’utilisation
de 'approximation linéaire donnée par NODA [121] et les résultats obtenus par DAS et
WIEGEL [39], MILLER et WHITE [111] et ROBBE-SAULE et al. [135] pour des problemes
de génération d’ondes impulsionnelles, ont prouvé I'intérét d’employer un nouveau nombre
de FROUDE pour décrire la vague produite. Ainsi, ROBBE-SAULE et al. [135] ont défini
un nombre de FROUDE local & linterface initiale eau-air, Fry = v,,/v/gho, basé sur la
vitesse maximale horizontale v, du front de grains en z = hg, et montré la pertinence de
ce parametre pour décrire la vague générée. A ce titre, la figure IV.17 présente a nouveau
(a) Am/ho et (b) A /ho en fonction cette fois-ci du nombre de FROUDE local Fry. Pour
I’amplitude maximale relative, I’ensemble des données expérimentales se regroupent sur
une courbe maitresse, la dispersion observée étant de 1'ordre de l'erreur expérimentale.
Seul un point dévie, correspondant a la série ou (W) H, =9 cm et Ly = 10 c¢m, et pour
lequel hg = 2 c¢m : au vu des faibles échelles mises en jeu pour l'effondrement comme
pour la vague générée, cela pourrait potentiellement étre di a des effets de taille finie
pour les grains. Le nombre de FROUDE local est donc le parametre clé pour décrire ’am-
plitude maximale relative de la vague dans la gamme de parameétres initiaux explorée,
en accord avec ROBBE-SAULE et al. [135]. Le lecteur pourra cependant noter que, pour
les plus petites valeurs de A,,/hg, la courbe semble plonger verticalement vers 0 autour
de Fry ~ 0,2 : 'amplitude relative tend donc a étre nulle, alors que Fry ne I'est pas. Ce
fait coincide avec 'apparition du troisieme régime des ondes de transition pour lequel,
d’apres les parties précédentes, A,, tend vers une valeur asymptotique constante pour une
géométrie de colonne initiale fixe, de méme que la vitesse v,,. Comme dans ce régime il
n’y a plus d’effet du fond, 'amplitude ne doit alors plus dépendre de hg : I'utilisation du

nombre de FROUDE local n’est alors plus pertinente pour décrire 'onde produite.
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FIGURE IV.17 — Evolution de (a) Pamplitude maximum relative A,,/hg et (b) de la
largeur a mi-hauteur relative \,,/ho associée en fonction du nombre de FROUDE local
Fr; = v, /v/gho. Toutes les expériences de génération d’ondes sont représentées. Les
traits pointillés indiquent les limites entre ondes de transition (T) et ondes solitaires (S)
(Fry ~ 0, 35), et entre ondes solitaires et ressauts (Fry ~ 0, 87).

La représentation de 'amplitude, cependant, ne permet pas de discriminer les différents
régimes de vagues, et leurs conditions d’apparition. En revanche, la figure IV.17(b) montre
que les données pour la largeur a mi-hauteur présentent trois comportements distincts :
une phase de croissance a faible nombre de FROUDE local, une cassure de la courbe menant
a une subtile décroissance pour des valeurs intermédiaires de Fry, suivie d’une nouvelle
phase de croissance. Les données semblent tres regroupées quand Fry < 0,9, avant d’étre
plus dispersées a plus grands nombres de FROUDE local. Le type d’onde observée peut
donc étre ici déterminé en fonction de Fry, et I'identification des trois zones observées en
figure IV.17(b) avec les différents régimes observés fournit le découpage suivant : des ondes
de transition sont systématiquement obtenues quand Fr; < 0,35, des ondes solitaires pour
0,35 < Fry < 0,87, tandis que les ressauts surviennent des lors que Fry 2 0, 87. Ces limites
sont représentées sur la figure IV.17, pour la représentation (a) en amplitude et (b) en
largeur a mi-hauteur.

Les travaux de ROBBE-SAULE et al. [134] ont également permis de mettre en évidence
le r6le d'un autre parametre dans la génération de 'onde : le volume immergé final AV,
de grains tombés sous la profondeur initiale d’eau hy. La théese de MANON ROBBE-SAULE
[133] a permis d’établir un lien entre 'amplitude relative et cette quantité, adimensionnée

par Why?, lequel prend la forme de la loi empirique suivante :
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La figure IV.18 présente I'évolution de 'amplitude relative de la vague et de la largeur a
mi-hauteur associée en fonction de ce volume relatif final de matiere granulaire immergée.
Les données de ROBBE-SAULE et al. [134] sont également reportées en (a), ainsi que
la loi empirique (IV.7). Le rapport A,,/ho croit strictement avec AVa/(Whe?), et ce
pour toutes les expériences réalisées. On remarque que les points issus des différentes
géométries initiales de colonne se regroupent sur une courbe maitresse, ce qui confirme
les conclusions de ROBBE-SAULE et al. [134] : le volume relatif final de grains immergés
constitue un nombre sans dimension qui gouverne la génération de la vague, au méme
titre que le nombre de FROUDE local Fry évoqué plus haut. La gamme explorée dans
cette these étant plus étendue que dans 'étude de ROBBE-SAULE et al. [134] pour ce
parametre, on observe que la loi (IV.7) est précise dans son estimation de 'amplitude de
I’'onde pour des volumes relatifs compris approximativement entre 0 et 10, tandis qu’elle
perd de sa pertinence quand AV, /(Who?) > 10. Sur la figure IV.18(b), la largeur & mi-
hauteur présente une courbe qui serpente, de maniere assez analogue a la figure IV.17(b).
Les trois phases observées correspondent aux trois régimes de vagues, avec une limite
entre ondes de transition et solitaires qui correspond a AVs,/(Who?) ~ 2,2, tandis que

celle entre les ondes solitaires et les ressauts est donnée par AV, /(W he?) ~ 3, 5.

IV.7 Etude hydrodynamique des ondes impulsion-

nelles

IV.7.1 Régimes d’ondes et équation de Korteweg-de Vries

La présence de trois régimes d’ondes impulsionnelles générées par I’effondrement d’une
colonne granulaire montre la grande richesse hydrodynamique du probleme posé. On peut
naturellement étre tenté de relier les observations expérimentales menées jusqu’ici a la
physique des ondes. En particulier, I’équation de KORTEWEG—DE VRIES [82], qui a été
introduite dans la partie I.1.4 de ce manuscrit, est un modele théorique classique utilisé
notamment pour décrire 1’évolution de la surface libre 1 des vagues dans un contexte

d’eau peu profonde (en anglais shallow water waves). Celle-ci s’écrit, en 1’absence d’effet

onp 3 [g o (1, 2 ho’ 0%n)
m*zﬁoax (2" T3t g ) =0 (1V8)

avec o une constante arbitraire liée au mouvement uniforme du fluide. A partir de I’équa-

capillaire,

tion (IV.8), la transformation
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FIGURE IV.18 — (a) A,,/ho et (b) A/ ho en fonction du volume relatif final AVOO/(Whoz)
de matiere granulaire immergée. Toutes les expériences de génération d’ondes sont repré-
sentées, et en (a) les données de ROBBE-SAULE et al. [134] (O) sont également reportées,
ansi que (—) la loi empirique A,,/hy = 0,25[AV4 /(W ho?)]"® proposée par ces mémes
auteurs.
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mene a ’équation adimensionnée suivante [66] :
on  On 0%
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ou l'on omet ici les apostrophes par souci de lisibilité. On observe que cette équation
met en compétition trois termes : un terme instationnaire (0n/0t), un terme non-linéaire
(n On/0x), et un terme dispersif (9%n/dz%). On propose ici de considérer la nouvelle

transformation

1 g T
== "= __ = 9— 6 V.11
6\ Hm T T Hy A V-1

laquelle est basée sur un adimensionnement par la hauteur H, de la colonne de grains
initiale plutot que sur la profondeur hy de 'eau au repos. Celle-ci, appliquée a I’équation

(IV.8), mene alors a

on an s 0%
ot Fro"a T 5

ou l'on omet, la-encore, les apostrophes. On retrouve dans la relation (IV.12) les mémes

—0, (IV.12)

termes instationnaire, non-linéaire et dispersif que dans I’équation (IV.10), mais I'influence
du nombre de FROUDE global Fry est ici révélée. D’apres ce qui a été présenté dans les
parties qui précedent, pour de grands nombres de FROUDE (quand la hauteur initiale de
la colonne est importante par rapport a la profondeur initiale d’eau) une onde de choc
se produit dans le fluide, ce qui mene a la formation d’un ressaut. La vitesse a laquelle
I'intumescence croit et le fait que la phase de génération s’opere proche de l'effondre-
ment montrent que, dans ce cas, les effets non-linéaires et instationnaires prédominent
sur la dispersion. On retrouve cette observation a partir de ’équation (IV.12), a savoir
que le terme dispersif devient faible a grand nombre de FROUDE Fry. En le négligeant,
I'expression (IV.12) prend la forme de I’équation de BURGERS [26] :

an an
EJF Fonax

qui peut justement étre utilisée pour décrire la formation d’ondes de chocs hydrodyna-

0, (IV.13)

miques et I’évolution de discontinuités dans le fluide, comme 'ont réalis¢ GUREVICH et
PITAEVSKII [66]. A mesure que I'on diminue le nombre de FROUDE dans les expériences,
le choc créé a l'interface entre les grains et I’eau est de moins en moins violent, et on
finit par atteindre un état d’équilibre ou les effets non-linéaires sont contrebalancés par

la dispersion. Cela indique que 1'équation complete (IV.8) [(IV.10) ou (IV.12) sous forme
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adimensionnée] doit alors étre privilégiée pour décrire la vague générée. Or il est connu
que, dans cette situation d’équilibre, ’équation (IV.10) possede des solutions de type soli-
tons, i.e., des ondes solitaires qui se propagent sans se déformer [82], ce qui concorde avec
les observations expérimentales de la partie IV.3.2. Enfin, en diminuant encore le nombre
de FROUDE, on finit par atteindre une situation ou la non-linéarité est faible devant les
effets dispersifs d’apres la relation (IV.12), d’ou 'obtention des ondes de transition qui
ont une nature oscillatoire. Plusieurs auteurs, comme PELINOVSKY et al. [126], VIROULET
et al. [172] et WHITHAM [180], ont décrit ce type d’onde en utilisant la version linéarisée
de I'équation de KORTEWEG—-DE VRIES, qui s’écrit :

on  On  chy>9%n

avec ¢ = y/ghg. Ainsi, les trois régimes observés dans nos expériences peuvent s’interpréter

comme différents scénarios possibles prédits par ’équation de KORTEWEG—DE VRIES,
selon que les effets non-linéaires ou dispersifs prédominent I’'un sur I’autre ou s’équilibrent.
En outre, ces observations donnent des indications sur les théories d’ondes pertinentes
pour la description hydrodynamique de chaque régime.

On notera que cette analyse n’est pas dépendante du type de forcage employé pour
générer l'onde : changer celui-ci nécessiterait simplement d’adapter la transformation
(IV.11) afin d’arriver aux méme conclusions. Les différents régimes observés ne sont donc
pas la signature de 'effondrement granulaire : autrement dit, ils peuvent étre obtenus par
d’autres mécanismes de génération. Cela explique par exemple leur identification par DAS
et WIEGEL [39], FRITZ et al. [48] et NODA [121], qui ont pourtant utilisé des configurations

expérimentales différentes de celle employée dans ce manuscrit.

IV.7.2 Ressauts

Comme établi précédemment, le régime de ressaut survient pour des valeurs élevées du
nombre de FROUDE local (Fry 2 0,87), lorsque la hauteur initiale de la colonne de grains
est importante devant la profondeur originelle d’eau (Hy > hg). La forme caractéristique
du choc se produisant a 'interface entre les grains et ’eau est illustrée en figure IV.19 : la
vague ressemble a une marche de fluide pendant sa phase de génération, avec une hauteur
quasiment constante en amont du front, et se propage vers l'aval du canal encore au
repos. Le front se raidit de plus en plus au cours du temps, ce qui finit par entrainer le
déferlement de la vague quand sa cambrure devient trop importante.

On remarque également que le front de grains se propage essentiellement horizontalement
tout en repoussant le fluide vers I'aval. L’interface entre les grains secs et le ressaut est
pratiquement verticale, comme illustré sur la figure IV.19, et celle entre le front de grains
mouillés et le reste de la vague présente également une pente importante. L’avalanche

granulaire se comporte par conséquent comme le ferait un piston solide vertical se dépla-
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FIGURE IV.19 — Image zoomée d’'un ressaut au cours de sa phase de génération (H, = 39
cm, Lo =20 cm et hy = 4 cm).

cant horizontalement. Cette observation fait écho aux travaux de SAINT-VENANT [141],
évoqués dans la partie 1.1.5 de cette these, qui a étudié 'intumescence générée par le
mouvement d’une plaque solide dans un canal de section rectangulaire, avancant a vi-
tesse constante. A la fin de la phase de génération transitoire de la vague, soit lorsque
I'amplitude de la vague devient maximale, la vitesse d’avancée du front de grains reste
pendant quelques instants proche de sa valeur maximale v,, [comme illustré en figure fi-
gure IV.5(b)]. On peut alors faire ’hypotheése qu’on se trouve dans un cas similaire d’une
intumescence d’amplitude A,, formée par le mouvement d’un piston animé d’une vitesse
v, constante. On note ¢ la célérité du ressaut, qu'on considere constante en vertu des
observations expérimentales livrées dans la partie IV.3.4, et A/, la course effectuée par le
piston. La situation est schématisée en figure IV.20(a) dans le référentiel du laboratoire.
On peut ici se ramener a une configuration stationnaire en se plagant dans le référentiel
de propagation du ressaut (qui est en translation uniforme a la vitesse ¢), comme illustré
en figure IV.20(b).
Dans celui-ci, I’équation de continuité s’écrit, par unité de profondeur [111] :

(¢ —vp)(ho + Apm)dt — chodt = 0, (IV.15)

soit

(¢ —wvp)(ho + Ap) = chy. (IV.16)

Avec un raisonnement identique a celui présenté en partie I.1.5 de ce manuscrit pour un
ressaut hydraulique classique, ’équation de quantité de mouvement s’obtient en appli-
quant le théoréeme de transport de Reynolds [31, 67], en faisant I'hypotheése d'une pression
hydrostatique de part et d’autre du ressaut, et en négligeant la dissipation pouvant sur-

venir au fond de la cuve :
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FiGURE IV.20 — Schéma d’un ressaut hydraulique, d’amplitude A,, et de vitesse de
propagation c, créé par l'avancée d'un piston a vitesse constante v, sur une course Af,,.
Représentation dans le référentiel (a) du laboratoire, et (b) dans celui du ressaut.

(c = v,)2(ho + Ap) — ho + g [(ho + Aw)? = ho?] = 0. (IV.17)

Les deux équations (IV.16) et (IV.17) décrivent ainsi un ressaut (choc hydrodynamique)
séparant un domaine supercritique de profondeur hy d’'une région sous-critique de pro-
fondeur A,, + hg. En combinant ces deux relations, on peut faire apparaitre I’expression
suivante reliant 'amplitude relative A,,/ho de la vague et le nombre de FROUDE local

Fr, = v,/v/ghy basé sur la vitesse d’avancée du piston :

A (14 Ap/(2ho)\ "
Om (2 EmAE00) ) gy V.18
ho ( 1+ A /ho p (IV.18)

Cette équation est identique a celle obtenue par MILLER et WHITE [111], qui ont étudié
les ondes générées par 1'avancée d’un piston solide. La figure IV.21(a) compare le membre
de gauche de I’équation (IV.18) au nombre de FROUDE local Fry. Les expériences vérifiant
Fr; 2 0,87 semblent se regrouper, dans cette représentation, autour d'une droite de pente
0,9. Par conséquent, les vagues dans ce régime sont analogues a des ressauts générés par
I'avancée d'une paroi solide dotée dune vitesse constante v, = 0, 9v,,. La présence de ce
préfacteur, inférieur a I'unité, se comprend car le front de grains repoussant le fluide n’est
pas exactement une paroi solide verticale, mais se présente plutét comme une interface
poreuse et déformable (figure IV.19). Par la suite, on considérera ainsi que le nombre de

FROUDE du piston équivalent a ’effondrement granulaire s’écrit Fr, = 0, 9Fr;.
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FIGURE IV.21 - (a) Evolution de A*[(1 4+ A*/2)/(1 + A*)]'/2, avec A* = A,,/hg, en
fonction de Fry. (—) Droite de pente 0,9. (b) A,,/Ar en fonction de Fry. La ligne hori-
zontale correspond a A, /Ag = 0,85. Toutes les expériences de génération d’ondes sont
représentées.

L’équation (IV.18) ne fournit cependant qu’une relation indirecte entre A,,/hg et le
nombre de FROUDE local. Il est possible d’inverser ’écriture en présentant 1’équation sous

la forme suivante :
A0\ A, 0\ 2 A
- 2= —2F2<m)—2F2:0. IV.19
<h0)+ (ho) 2\ e ' (IV.19)

La résolution de cette équation du troisieme degré en A,, /hy, en ne retenant que la solution

positive, permet d’expliciter 'amplitude relative de la vague :

Ay 2 / v 2/9 cos lcosfl §(Frp — 2v/2/3)(Fr, +2v2/3) _
ho _3{2 L8t /2 (3 [4 (Fr,” +2/3)\/1 + 3Fr,%/2 D 1}’
(IV.20)

Cette équation établit une relation faiblement non-linéaire entre A,,/hq et le nombre de
FROUDE local (comme Fr, = 0,9Fr). On remarque également, a partir de I’équation
(IV.20), que A,,/ho ~ v/2Fr, quand Fr, — +oc0.

La largeur a mi-hauteur Az du ressaut peut également étre estimée a partir de la
conservation du volume a la fin de la phase de génération. En effet, la forme de la vague
dans ce régime peut, au premier ordre, étre grossierement vue comme celle d’'une marche
de fluide de hauteur A,, et de largeur Az. Ce volume d’eau correspond nécessairement
au volume de fluide déplacé par le piston pendant la phase de génération. Celui-ci n’est

autre que Alghg, avec Al, = Al,(t = t4,,) la position du front de grains lorsque la vague
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atteint son amplitude maximale (¢4,, est le temps correspondant au moment pour lequel
A= A,,). On obtient alors

AR = Afg@. (Iv.21)
Am

On peut alors comparer pour chaque expérience cette largeur “idéale” de ressaut, Ag, avec
la valeur \,, mesurée expérimentalement. La figure IV.21(b) présente a cet effet 1’évolution
de A, /AR avec le nombre de FROUDE local Fry. On observe de maniére assez nette un
plateau dans le régime de ressaut autour d’un rapport moyen \,,,/Ag = 0, 85. Cette valeur,
plus petite que 'unité, tient au fait que les ressauts obtenus expérimentalement ne sont
pas des marches parfaites, comme le montre la figure IV.19 : la pente en aval de 'onde
générée présente une courbure certaine, mais point une stricte verticalité. On note que
la relation A,, = 0,85\, pertinente pour décrire les ressauts, n’est plus vérifiée pour
les autres régimes. En effet, les ondes formées se propagent alors loin du piston, parfois
avant la fin de leur génération, tandis que leurs formes sont tres éloignées de celle d'une
marche. Pour de grandes valeurs de Fr; (pour lesquelles A,,/hy ~ \/§Frp), on remarque
que le rapport Ag/hg tend & étre proportionnel & (Af,/hg)Fr;~". Cette analyse, bien que
de premier ordre, montre que la largeur a mi-hauteur dépend non seulement du nombre
de FROUDE local Fry, mais également de la course du front de grains A¢,. Cela justifie
la dispersion des points expérimentaux dans le régime de ressaut, lorsque 'on cherche a

représenter \,,/hy en fonction de Fry comme illustré sur la figure IV.17(b).

IV.7.3 Ondes solitaires

Si la théorie du ressaut hydraulique permet d’estimer les caractéristiques de la vague
générée a grands nombres de FROUDE local Fry, il serait hasardeux de I'appliquer aux
autres régimes observés. Comme évoqué précédemment dans ce chapitre, des ondes soli-
taires sont obtenues pour des valeurs de Fr; comprises entre 0,35 et 0,87. Celles-ci ont
une forme et un comportement qui n’est pas sans rappeler les solutions de type solitons de
I'équation de KORTEWEG—DE VRIES [82], également mises en évidence dans les travaux
antérieurs de BOUSSINESQ [21, 22] et de RAYLEIGH [131], qui ont été présentées dans
la partie 1.1.4 de ce manuscrit. Ces vagues se développent dans un contexte d’eau peu
profonde, ot I'on néglige la dissipation [41]. Sous ces hypotheses, qui semblent raisonna-
blement vérifiées dans nos expériences, 1’évolution de la surface libre n d’un soliton est

donnée, en suivant 'approche détaillée dans la partie 1.1.4 de cette these, par

t _
n(z,t) = A, sech? (CS . x) , (IV.22)
S

avec
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FIGURE 1V.22 — Comparaison entre la surface libre n(x,t) d’une onde solitaire (o) ex-
périmentale a I'instant ol celle-ci atteint son amplitude maximale (avec ici H, = 39 cm,
Lo =10 cm et hg = 12 cm), et (—) celle d’un soliton obtenu avec 1'équation (IV.22) (en
prenant pour A,, la valeur mesurée).

[ ho A,
Ag = 2hgy|——, et cg = \/gho |1+ — V.2
S 0 3Am7 €l Cg g 0( +2h0>7 (V 3)

ou A,,, As et cg désignent respectivement I’amplitude maximale, la largeur caractéristique
et la célérité du soliton. Un bon accord est obtenu entre cette expression pour 1’élévation
de la surface libre d’un soliton hydrodynamique et les profils expérimentaux obtenus pour
le régime des ondes solitaires, comme cela est illustré sur la figure IV.22, ce qui rejoint
également les observations de HUANG et al. [75]. Il est possible de relier la largeur a

mi-hauteur du soliton, A,,, a ’extension typique \g en écrivant

Am 2 )\m
7 = Am SeCh (2)\S> s (IV24)
soit
A, = 2arcosh (\/5) Ag ~ 1,76)\g. (IV.25)

Afin de relier 'onde de soliton au mouvement des grains, on peut observer que pour
ce régime la dynamique de l'effondrement est également caractérisée par un étalement
principalement horizontal du milieu granulaire, qui semble la encore pousser I’eau comme
le ferait un piston solide (voir par exemple IV.2). Or, il est connu qu’un soliton peut étre
généré expérimentalement par un piston (d’apres les travaux de GORING et RAICHLEN
[62], GUIZIEN et BARTHELEMY [65] et SYNOLAKIS [158]), si la course Af, de celui-ci suit
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FIGURE IV.23 - (a) Evolution de A*[(14+ A*/2)/(1+ A*)], avec A* = A,,/hy, en fonction
de Fry. (—) Droite de pente 0,95. (b) A,,/As en fonction de Fry. La ligne horizontale
correspond & la valeur plateau plateau A,,/As = 1, 76. Toutes les expériences de génération
d’ondes sont représentées.

une loi de mouvement de la forme

Al,(t) = AZO)\S tanh (W) , (IV.26)

comme cela a été présenté a la fin de la partie 1.3.1 de ce manuscrit. Pour ce régime de
vague, on pourra par ailleurs noter la similitude entre les lois de mouvement présentées
par GUIZIEN et BARTHELEMY [65] (voir figure 2 de cette étude) et 1’évolution temporelle
du front de grains A¢(t) pour les expériences du présent manuscrit [figure IV.6(a)].

En dérivant par rapport au temps 1’équation (IV.26), on obtient la relation suivante
pour la vitesse maximale v, du piston :

A
v, = —(cs — vp). (IV.27)

De I'équation (IV.27) il découle, si 'on injecte I'expression de c¢g donnée par la relation
(IV.23)

A 1+ A/ (2h0)

=F IvV.2
hO 1+Am/h0 Ip, (V 8)

ou 'on désigne par Fr, le nombre de FROUDE basé sur la vitesse v, du piston. L’équa-
tion (IV.28) fournit une relation non-linéaire entre 'amplitude maximale relative de la
vague et la vitesse du piston. La figure IV.23(a) compare le premier membre de cette

équation au nombre de FROUDE local Fry de I'effondrement granulaire. On observe que
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pour I'étroite gamme d’expériences identifiées comme des ondes solitaires, les mesures se
regroupent autour d’une droite de pente 0,95. Cela indique que I'approche présentée ici
permet d’expliciter le lien entre I’amplitude relative de la vague et le nombre de FROUDE
local, I'effondrement granulaire se comportant comme un piston solide possedant une
vitesse effective v, = 0,95v,,. Cette valeur, légerement inférieure a 'unité, provient po-
tentiellement de la nature poreuse du milieu granulaire et de I'interface du front de grains
qui n’est pas parfaitement verticale, de maniere analogue a ce qui a été observé pour le
régime de ressauts dans la partie précédente.

Il est possible de réécrire 'expression (IV.28) sous la forme suivante :

AN’ A
(m> +2(1—Fr) 2" oFy, — 0, (IV.29)
o T

pour obtenir une équation du second ordre en A,,/hg, dont la seule solution positive est :

An
e Fr, + /1 + Fr,”> — 1. (IV.30)

Cette analyse permet donc d’expliciter la relation entre A,,/hy et Fry (étant donné que
Fr, = 0,95Fr¢), pour le régime des ondes solitaires. Pour de faibles valeurs de Fry, I'ex-
pression (IV.30) peut étre approximée par A,,/ho ~ Fr, + Fr,?/2, avec une différence de
moins de 5 % jusqu’a Fry ~ 0, 87.

A laide des deux approches développées pour les régimes d’onde solitaire et de ressaut,
il devient possible d’estimer la transition entre ces deux régimes. Pour cela, on rappelle
que la solution de ressaut donnée par 1'équation (IV.20) peut étre approximée, dans la
limite des grands nombres de FROUDE, par la relation A,,/hy ~ \/§Frp. En égalant cette
expression a ’approximation Flrp—i—Frp2 /2 obtenue pour les solitons a faible Fr,,, on obtient
alors un nombre de FROUDE de transition Fr,r ~ 2(v/2 — 1) =~ 0,8. Selon qu’on utilise
I'égalité Fr, = 0,9Fr; issue de la discussion du régime de ressaut, ou celle obtenue pour
les solitons (Fr, = 0,95Fr), le nombre de FROUDE local de transition est respectivement
égal & Fryr ~ 0,92 ou Fryp ~ 0,87. En prenant la moyenne de ces deux valeurs, on
obtient

Frpp~ 0,9+ 0,03, (IV.31)

ce qui fournit une estimation tres proche de la transition observée expérimentalement, qui
survient autour de Fry ~ 0,87.

La figure IV.23(b) présente 1'évolution du rapport A,,/As avec le nombre de FROUDE
local Fry, pour toutes les expériences. Cette courbe permet, la-encore, de mettre clairement
en évidence les différents régimes observés : on remarque tout d’abord un plateau dans le
régime des ondes solitaires, ou A, /Ag >~ 1, 8. Cette valeur est en trés bon accord avec la

prédiction de 'équation (IV.25), i.e., A,/ g =~ 1,76, ce qui conforte 'idée de modéliser
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FIGURE IV.24 — Evolution de (a) 'amplitude maximale relative A,,/hg et (b) de la largeur
a mi-hauteur relative \,,/hy associée en fonction du nombre de FROUDE local Fry =
Vm/v/gho. Les traits pointillés verticaux indiquent les limites entre ondes de transition
(T) et ondes solitaires (S) (Fry =~ 0,35), et entre ondes solitaires et ressauts (Fry ~ 0, 87).
(—) Equation (IV.20), avec Fr, = 0,9Fr;. (-.-) Relations (a) (IV.30) et (b) (IV.32), avec
Fr, = 0,95Fr;. () Droite de pente 1,2.

les vagues de ce régime par des solitons de KORTEWEG-DE VRIES [82]. On remarque
également que pour les ondes de transition, A,,/As < 1,76, tandis que pour les ressauts
Am/As 2 1,76. Le fait que, dans la théorie de KORTEWEG-DE VRIES [82], un soliton
est parfaitement caractérisé par la donnée de son amplitude maximale permet également

d’exprimer A, en fonction de Fry : en combinant les équations (IV.23) et (IV.30), il vient

A\, 4 arcosh (\/5) 5 —-1/2
h—o = T (Frp + /14 Fr, — 1> ) (Iv.32)

IV.7.4 Conclusion pour les régimes de soliton et de ressaut

Les développements effectués dans les deux parties précédentes ont permis d’expliciter
I'influence du nombre de FROUDE local sur les caractéristiques des vagues appartenant
aux régimes de soliton et de ressaut. La figure IV.24 résume les résultats obtenus pour
(a) Pamplitude maximale relative A,,/hq et (b) la largeur a mi-hauteur \,,/hq associée.
Les expressions données par les équations (IV.20) et (IV.30) (évaluées en prenant, res-
pectivement, Fr, = 0,9Fr;, et Fr, = 0,95Fr;) sont reportées, et donnent des prédictions
fines de 'amplitude maximale de la vague dans leurs régimes d’application. La relation
(IV.30), valide pour les solitons (0,35 < Fry < 0,87), surestime 'amplitude des ressauts :

cela peut étre la marque de la dissipation énergétique, inhérente aux ressauts, et qui est
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négligée dans la théorie de KORTEWEG-DE VRIES [82].

Sur la figure IV.24(a), la droite de pente 1,2 a également été reportée, et 1’'on ob-
serve que celle-ci fournit une approximation acceptable de 'amplitude des vagues dans
les régimes de solitons et de ressauts. Cela rejoint les résultats théoriques de NopA [121],
ainsi que la loi empirique A,,/hy = 1,23Fr; proposée par ROBBE-SAULE et al. [135].
Cependant, NODA [121] a donné une justification de cette relation en se basant sur la
théorie linéaire, ce qui est une hypothese tres forte compte-tenu des structures fortement
non-linéaires en considération ici. Les développements effectués dans les parties IV.7.2 et
IV.7.3 permettent cependant de montrer que cette premiere approche reste pertinente, au
premier ordre, pour estimer I'amplitude des vagues générées.

Les théories non-linéaires sont toutefois essentielles pour comprendre la géométrie
de I'onde dans son ensemble, en ce sens qu’elles ont permis dans les parties précédentes
d’estimer 'extension horizontale de I'onde générée, en plus de son amplitude. Comme cela
a été mis en évidence plus tot dans ce chapitre, la théorie du ressaut permet de prédire la
dispersion observée sur la figure IV.24(b) a grands nombre de FROUDE local, du fait de
la dépendance de la largeur a mi-hauteur A,, a la longueur de course du front granulaire
Al, (comme évoqué lors de la discussion de la figure IV.23). La théorie de KORTEWEG—
DE VRIES [82] permet, quant a elle, de prédire la cassure de la courbe de A,,/ho dans
les valeurs intermédiaires de Fry, comme cela est révélé sur la figure IV.24(b) par la
correspondance entre les données expérimentales et la prédiction donnée par 1’équation
(IV.32) quand 0,35 < Fry < 0,87.

IV.7.5 Célérités

Avant de donner une discussion du troisieme régime identifié, celui des ondes de tran-
sition, il convient de s’attarder dans cette partie sur une propriété cruciale des vagues
générées : leur célérité. Afin de déterminer celle-ci pour une expérience donnée, on suit la
position x4 du maximum d’amplitude de la vague au cours du temps, comme illustré en
figure IV.25(a) pour une expérience ou H, = 39 cm, Ly = 14,5 cm et hg = 9 cm. Si, a
un instant donné, 'amplitude maximale A est atteinte en plusieurs points, on prend pour
x4 la position moyenne. Dans 'exemple présenté, on voit tout d’abord une phase d’accé-
lération de la vague (pour ¢ < 0,46s), puis une cassure apparait. Celle-ci est due au fait
suivant : si au début de la phase de génération, le maximum d’amplitude est clairement
défini, quelques instants plus tard I'onde présente un sommet plat (visible sur les séquences
d’images données en début de chapitre, par exemple en figures IV.2(j)-(k)). Le maximum
d’amplitude est alors atteint en plusieurs points, et donc la valeur moyenne a tendance
a reculer dans ce cas. Dés lors que 'onde commence sa propagation (en s’éloignant de
la région source, pour ¢t 2 0,68), on retrouve une amplitude maximale clairement définie
(on observe alors une onde avec un pic d’amplitude, au lieu d’un plateau). Au cours de la

propagation, on observe que la pente de 1’évolution temporelle de x 4, qui correspond a la
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FIGURE IV.25 — (a) Evolution temporelle de la position du maximum d’amplitude z 4
de I'onde générée, pour une expérience ou Hy = 39 cm, Ly = 14,5 cm et hg = 9 cm.
(—) Droite d’équation x4 = 1,33t —0,52. (b) Célérité ¢ des vagues, adimensionnée par la
vitesse ¢ = 1/ghg des ondes linéaires de gravité en eau peu profonde, en fonction de 'ampli-
tude maximale relative A,,/hq pour toutes les expériences. La ligne horizontale correspond

ac=+/ghg. (—) Célérité ¢ = \/gho(1+ A,/ (2h)) d'un soliton de KORTEWEG-DE VRIES
[82]. (—) Célérité c = \/g(ho + A.) de I'onde solitaire décrite par RUSSELL [139].

célérité ¢ de la vague, est constante. Dans 'exemple de la figure IV.25(a), on trouve par
exemple ¢ = 1,33 m/s.

On extrait alors, de maniére systématique, la valeur de cette célérité pour chaque
expérience. La figure IV.25(b) présente 1'évolution de ¢, renormalisée par la vitesse des
ondes gravitaires linéaires en eau peu profonde, ¢y = \/ghg, en fonction de A,,/hg. On
observe tout d’abord que la célérité relative des vagues croit strictement avec 'amplitude
maximale relative de celles-ci et que, pour les régimes d’onde solitaire et de ressaut,
¢ 2 ¢o. Le fait que la vitesse des vagues, et donc la relation de dispersion (car ¢ = w/k),
soient dépendantes de I'amplitude est une signature de la non-linéarité des ondes générées,
ce qui renforce a nouveau l'idée d’employer des théories non-linéaires pour les décrire.
Sur la figure IV.25(b) sont également reportées les prédictions ¢ = ¢y (1 + A,,/(2h0)) de
KORTEWEG—DE VRIES [82] et ¢ = coy/1 + A;,/ho de RUSSELL [139]. Pour le régime des
ondes solitaires (correspondant a 0,50 < A,,/ho < 0,95), les vitesses expérimentales sont
relativement bien approximées par les célérités de RUSSELL [139] et de KORTEWEG—DE
VRIES [82]. On note cependant que ces prédictions surestiment légerement les valeurs
expérimentales, surtout dans le cas de la célérité de KORTEWEG-DE VRIES [82]. Ce
comportement a déja été observé par MANON ROBBE-SAULE et al. [135], qui I’a expliqué

par le fait que les théories d’ondes solitaires supposent une amplitude tres faible devant
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la profondeur (A4,,/hy < 1), tandis que dans les présentes expériences A,, n’est pas
négligeable par rapport a hy.
< 0,5), les

~

De maniére surprenante, dans le régime des ondes de transition (A,,/hg
vagues possedent des vitesses qui sont soit inférieures, soit de 'ordre de ¢y. Cela, couplé
au fait que 'amplitude relative des ondes de ce régime est faible (A,,/hy < 1 dans ce
régime, comme illustré sur la figure IV.24(a)), suggere que 'on tend alors vers un com-
portement d’ondes gravitaires linéaires [180], marquant la transition entre ondes en eau
peu profonde (en anglais shallow water waves) et eau profonde (en anglais deep water
waves). La terminologie d’“onde de transition” peut alors se comprendre ainsi : on passe
d’un comportement asymptotique linéaire (d’ondes d’ATRY en eau profonde, puis peu pro-
fonde), a 'apparition de la non-linéarité avec les réponses ondulatoires associées (solitons

et ondes de chocs). Dans I'approximation linéaire, la relation de dispersion s’écrit :

w = y/gk tanh (khg), (IV.33)

avec w la pulsation et k = 27/\ le nombre d’onde, ot A désigne la longueur d’onde. Dans
la limite khg — 0, on obtient
w

c= 1 =/gh, (IV.34)

tandis que lorsque kho — o0,

A\
c=1|22 (IV.35)
2

Ce changement dans la relation de dispersion est a l'origine de la diminution de la célérité
relative des vagues, observée dans la figure IV.25(b) pour les faibles amplitudes maximales
relatives A,,/ho. Le régime des ondes de transition englobe alors le moment ot I'on tend
vers des ondes d’ ATRY en eau peu profonde (et alors ¢ = v/ghy), et celui ot la profondeur Ay
devient grande devant les dimensions de la vague générée, d’ou I’évolution vers une célérité
¢ = 1/g\/(2m) < ¢y (eau profonde). Cette caractéristique est illustrée par les figures
IV.26(a) et IV.26(b), ou 'on constate que pour ce régime de vagues, les deux célérités
semblent pertinentes pour décrire les expériences. Pour la comparaison donnée sur la figure
IV.26(a), un assez bon accord entre les deux vitesses expérimentale et théorique est obtenu,
a I'exception de deux points qui décrochent, lesquels correspondent aux expériences pour
lesquelles le rapport H,/hy est le plus faible (i.e., qui se rapprochent le plus de la condition
d’eau profonde). En figure IV.26(b), on notera qu’on compare les expériences a /g,
alors que )\, n’est pas exactement une longueur d’onde, et qu’il a été constaté que pour ce
régime celle-ci semblait varier temporellement. L’idée est de considérer ici que la théorie
linéaire est valable & la fin de la phase de génération, quand A = A,,, comme elle le

serait pour une vague générée par un batteur de type plongeur (comme présenté par
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F1GURE 1V.26 — Comparaison de la célérité ¢ mesurée pour les expériences correspondant
au régime des ondes de transition avec des vitesses typiques d’ondes linéaires gravitaires
en eau (a) peu profonde (v/ghg) et (b) profonde (v/g\,,). Les droites en traits pleins (—)
sont de pentes (a) 0,93 et (b) 0,67, respectivement.

exemple dans les travaux de BIESEL et SUQUET [12-14]), et qu’alors la longueur d’onde
doit nécessairement étre corrélée a \,,. En revanche, lors de la propagation, le “plongeur”
(dans notre cas, le milieu granulaire) cesse son mouvement, et donc 'injection d’énergie au
fluide s’arréte. Il s’ensuit la propagation de la vague, qui s’accompagne de son atténuation,
phénomene qui fait 'objet de la partie qui suit.

Cette discussion met en exergue la grande richesse hydrodynamique de ce dernier
régime de vagues identifié, a la frontiere entre les ondes en eau peu profonde et profonde,

et explique la difficulté quant au choix du formalisme a adopter pour le décrire [48, 69].

IV.7.6 Ondes de transition

L’analyse précédente a permis de dégager 1'une des caractéristiques fondamentales
des ondes de transition, a savoir que leur célérité est relativement bien décrite par I'ap-
proximation linéaire. D’autre part, I’effondrement granulaire dans ce cas semble fortement
différer des deux autres régimes : les grains, au lieu d'un étalement essentiellement hori-
zontal, présentent plutot un mouvement d’ensemble vertical, comme cela a déja été évoqué
plus t6t dans ce chapitre. Ainsi, les grains qui chutent déplacent un certain volume d’eau
proche de la surface libre, avant d’atteindre le fond et de se déplacer a la maniere d’un
courant de turbidité. On se trouve ainsi dans une situation analogue a celle d’'un fluide
“infiniment” profond auquel est appliqué une impulsion initiale, ce qui rappelle ’énoncé
du probleme classique de CAUCHY—POISSON, qui a été discuté en détail notamment par
LAMB [92], STOKER [154] ou encore WHITHAM [180] et qui est évoqué dans la partie 1.1.3
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de ce manuscrit. Cette analogie semble d’autant plus pertinente que de nombreuses études
ont utilisé ce formalisme pour décrire les vagues générées dans des contextes géophysiques
divers [32, 128, 150, 166-168].

Dans le cas d’une impulsion initiale, STOKER [154], notamment, raisonne a partir des
équations d’EULER linéarisées pour un fluide parfait, incompressible et irrotationnel en
deux dimensions qui ont été présentées dans la partie 1.1.2 de cette these. En adoptant

les mémes notations et conventions que dans celle-ci, le probleme s’écrit alors

0%  0%¢ B
FI) + 5.2 0, (IV.36)
(;gf +gn=0 enz=0, (IV.37)
an B 0¢ B
a = & en 2 = 0, (IV38)

ou ¢ désigne le potentiel de vitesse, n la surface libre de 1'eau et g 'accélération de la
pesanteur (dans cette partie, 'origine des altitudes est placée au niveau de la surface libre
au repos). En eau profonde, une condition de NEUMANN, qui s’écrit

d¢

5 0 quand z — —o0, (IV.39)
2

doit également étre satisfaite. On note que les équations (IV.37) et (IV.38) se combinent
pour donner la condition 9?¢/dt> + gd¢/dz = 0 en z = 0. A ces relations, on adjoint les

conditions initiales suivantes :

9¢ B
5 (#.0.0) =0, (IV.40)
Ipokl<c
¢(z,0,0)=1{ P (IV.41)
0 || > ¢

ou ¢ € R correspond a la longueur de forcage et P € R. La premiére condition exprime le
fait que la surface libre est initialement au repos, tandis que la seconde est la conséquence
de 'impulsion initiale P (par unité d’aire) appliquée sur la portion |z| < ¢. En utilisant la
transformée de FOURIER, comme cela est présenté dans la partie 1.1.3 de cette these, et a
I’aide des conditions initiales et aux limites, on peut alors écrire le potentiel des vitesses

¢ et la surface libre n de l'eau [154] sous la forme

o(x,2,t) = —iif OOO Sin;é{;oekz cos (kx) cos <\/g7£t> dk, (IV.42)
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10¢ 2PC . % gin (kC) . )
n(z,t) = e = _7r,0\/§ llir(l) ; he ¥ cos (kx) sin (@t) Vk dk.  (IV.43)

Ces expressions sont solutions des équations (IV.36)-(IV.38) vérifiant les conditions (IV.39),
(IV.40) et (IV.41). Cependant, sous cette forme, il n’est pas immédiat de décrire le com-
portement de l'onde produite. A cette fin, des méthodes asymptotiques peuvent étre
employées [92, 154, 180], comme par exemple celle de la phase stationnaire de KELVIN.

Pour cela, on note qu’on peut écrire (IV.43) sous la forme

2P © 2 022 2
n(z,t) = ——— lim 2sin (CTC) €9 Cos <M> sin (ot) do, (IV.44)
Tpg #=0Jo g 9

en posant o = +/gk, soit

2P . oo O'QC o2z . 0'2.',U . 0'21'
n(x,t) = ——— lim sin({—)ev ¢sin|—+ot] —sin|— —ot], do
Tpg z=0.Jo 9 9 9

= —E lim & (/OOO sin <02C> e% {ei(g?ﬁjt) — ei(ajzat)} d0> , (IV.45)

TPg z—0 q

ou & désigne la partie imaginaire. On réalise alors le changement de variable suivant :

t2
k= ZT’ (IV.46)
X
2
¢ = gfa, (IV.47)

lequel permet d’écrire (IV.45) de la maniere suivante :

—_ims ( /0 Bk, )N qe — /0 " Bk, £)e0e© dg) . (IV.48)

en posant (k,&) = sin (kC€?/x) exp(kz&?/x), 01(k, &) = &% + 2€ et Oy(k, &) = & — 2¢
(comme la limite z — 0 est prise a l'issue du développement, on consideére ici que z n’est
pas variable). On peut alors utiliser la méthode de la phase stationnaire afin de donner le
comportement asymptotique des deux intégrales de ’équation (IV.48), pour de grandes

valeurs de k (i.e., a temps long ou a faible x). Celle-ci consiste a rechercher les points
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critiques pour lesquels les phases 6; et 6y des intégrales sont a peu pres constantes. Si
ce n'est pas le cas, a grand k, les termes exp(ikf;) et exp(ikfy) vont se mettre a osciller
rapidement avec &, ce qui tend a annuler leurs contributions a l'intégrale, si tant est que

¥(k, &) n'oscille pas trop rapidement avec & [154]. La résolution des équations

0, =0, (IV.49)
0, =0, (IV.50)

fournit les phases stationnaires & = —1 pour (IV.49) et & = 1 pour (IV.50). Comme &; se
situe hors du domaine d’intégration [0, +oc[, on peut alors négliger la premiere intégrale

de I’équation (IV.48). Pour la seconde, on peut donner 'approximation [154]

oo . 27T s Py "
L ik02(6) ¢ ~ h(k i(k02(&2)+ 5 sgn[02” (£2))) IV.51
f) 9l e e = vk )y e , (IV.51)

soit, en remplagant dans I'expression (IV.48) et en prenant la limite quand z — 0

n(x,t) ~ ;ZC% {sin </“;f> \/Zei(l—k)} , (IV.52)

En remplagant k par gt?/(4x), et en ne gardant que la partie imaginaire de 1’équation

(IV.52), on obtient alors I'approximation asymptotique suivante pour la surface libre :

2P [(gCt*\ . [(gt* «w
t) ~ — — ——. IV.53
n(x,t) W sin <4£2 > sin <4x 1 ( )

On note qu’on retrouve, avec 'approximation (IV.53), une expression attribuée & UNOKI

et NAKANO [166]. Cependant, la démonstration de cette formule s’étant perdue, il a semblé
judicieux de la faire figurer ici. Cette relation permet de décrire 1’évolution, fortement
instationnaire, de la surface libre, en faisant clairement apparaitre le role des conditions
initiales. Un exemple d’évolution spatiale est présenté en figure IV.27, a un instant ¢ donné

et pour un couple de valeur (¢, P) fixé arbitrairement.

Il convient ici de rappeler qu’on a choisi de travailler dans le cas d’une profondeur
infinie, ce qui est reflété par la condition d¢/0z — 0 quand z — —oo. On pourrait suivre
le méme raisonnement, en adoptant cette fois-ci la condition d¢/0z = 0 quand z = —hy
dans le cas d’une profondeur finie. Il est intéressant également de donner, pour le cas des
eaux peu profondes, le résultat du développement effectué par WHITHAM [180] pour le
cas d’'une élévation initiale ny(z) = Qd(x), ou @) est une constante réelle et §(z) désigne

la distribution de DIRAC : la surface libre du fluide est alors approximée par
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FIGURE IV.27 — Evolution spatiale de la surface libre n(z,t) d’'une onde de CAUCHY—
PoOISSON correspondant a l'expression asymptotique (IV.53), & t = 1,5 s et avec les
parametres suivants : p = 980 ke.m ™3, g = 9,81 m.s 2, ( = 0,1 met P = 500 kg.mt.s7L.

9 1/3 9 1/3

n(z,t) ~Q <\/M> Ai [(\/M) (93 — gh0t>] , (IV.54)
ou Ai désigne la fonction d’AIRY de premiere espece. On observe que cette expression
de la surface libre en eau peu profonde est alors solution de 1’équation (IV.14) (équation
de KORTEWEG—DE VRIES linéarisée), mentionnée dans la section IV.7.1 de ce chapitre.
L’utilisation de cette solution par PELINOVSKY et al. [126] et VIROULET et al. [172] dans
des problemes similaires a celui posé ici conforte alors I'idée de rapprocher les vagues de
ce régime aux ondes de CAUCHY—POISSON.

A partir de la solution asymptotique (IV.53), Pamplitude maximale de I'onde générée
peut alors étre estimée par un argument dimensionnel. Pour toutes les vagues de ce régime,
on releve tout d’abord la position x4, et 'instant ¢4, pour lesquels I'amplitude devient
maximale (en prenant la valeur moyenne si besoin). Les figures IV.28(a) et IV.28(b) pré-
sentent ’évolution de ces parametres en fonction de la position maximale A/, atteinte par
le front de grains au cours de I'expérience et du temps typique /Al,,/g, respectivement.
On observe alors qu’au premier ordre, une relation linéaire semble exister entre x4 et
Al,, : plus 'effondrement va loin horizontalement, plus la position du maximum d’ampli-
tude de l'onde est grande. D’autre part, le temps ¢4, semble évoluer comme /Al,, /g :



148 CHAPITRE IV. ONDES IMPULSIONNELLES GENEREES PAR EFFONDREMENT GRANULAIRE

N
100 : : 1.5
(a) (b)
80+
¢ 1
= 60 -
\g/ v ¢ = & /
< s N ok
S0 vy |- 2
S o 0.5+
v
20+
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 0 0.05 0.1 0.15 0.2
AL, (cm) Al /g (s)

FIGURE IV.28 — (a) Evolution de la position = 4, pour laquelle 'amplitude des vagues
atteint son maximum A,,, en fonction de la position extréme A/, du front de grains,
avec (—) la droite de pente 4,2. (b) Temps t4,, au bout duquel A = A,, en fonction de

VAl/g. (—) ta,, = 7,39y/Al,,/g. Les symboles et les couleurs utilisés sont les mémes
que pour la figure IV.12.

cela provient potentiellement de 'expression du temps caractéristique d’étalement de la
colonne granulaire mise en évidence au chapitre 4, qui se répercute alors sur le temps
de génération de la vague. Si, alors, on évalue I'expression (IV.53) de la surface libre en

t =1y, et x =14, (avec (= Al,), il vient

n(xa,, ta,)=A4 oci
BV

Afin d’estimer I'amplitude maximale A,,, de I'onde, il reste alors a exprimer I'impulsion P

(IV.55)

par unité d’aire produite par I'effondrement granulaire au cours de la phase de génération.
Celle-ci est homogene a une force F;, que multiplie son temps d’application ¢; et que divise
une surface 5;. On fait alors I’hypothése que 'aire de la perturbation initiale provoquée
par l'effondrement granulaire correspond a un quart de cercle, centré sur la base de la
colonne affleurant initialement ’eau et de rayon Af,,, comme schématisé en figure IV.29.
On pourrait étendre ce raisonnement a d’autre formes de perturbation, comme pour celle
d’un carré de c6té Al,, par exemple : I'idée principale ici est seulement de considérer que
l'aire de la perturbation génératrice évolue comme A/,,%. Ainsi, la surface d’application
S; de 'impulsion initiale doit évoluer comme W A/,,. D’autre part, en considérant que le
temps d’application t; est reli¢ au temps de chute libre de la colonne granulaire de hauteur
initiale Hy, on obtient ¢; o< y/H,/g. Enfin, on fait 'hypotheése que la force impulsionnelle

F; évolue comme le poids de la perturbation a son extension maximale, lequel s’écrit
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F1GURE IV.29 — Schéma explicatif pour la définition de I’aire de la perturbation a 1’origine
de la génération des ondes de CAUCHY—POISSON.

pggWAﬁmQ. On obtient alors P o< pyAly,/Hyg, et par conséquent

Pg |
A, x H,AC,,. IV.56
g ( )

La figure IV.30(a) présente ’évolution de 'amplitude maximale A,, en fonction de \/ H A/,
pour les expériences d’ondes de transition, tandis que sur la figure IV.30 (b) le rapport
A, /hy est tracé en fonction de /H,Al,,/hy. On observe que la relation de proportion-
nalité prédite par I’équation (IV.56) parvient, au premier ordre, a capturer I'amplitude
maximale A,, des vagues produites expérimentalement, et que les données s’ajustent au-

tour de la droite d’équation

Ay~ 0,261/H, AL, (IV.57)

On remarque la encore la grande différence conceptuelle avec les théories non-linéaires
des régimes d’onde solitaire et de ressaut : 'amplitude maximale de I'onde produite ne
dépend plus du nombre de FROUDE local Fry, mais plutot du volume de la déformation
causée par 'effondrement granulaire. Si I'expression IV.57 est intéressante du point de
vue hydrodynamique, il convient de préciser que, la encore, on relie 'amplitude A,, des
vagues générées a une longueur inconnue, A¢,,. Si celle-ci ne dépend que de la géométrie
de la colonne granulaire initiale (i.e., de H, et de Ly), il n’est en revanche pas immédiat
de donner la relation qui existe entre ces quantités, comme cela va étre évoqué dans le
chapitre suivant.

Il découle de 'analyse effectuée dans cette partie que la théorie linéaire est pertinente
pour décrire les vagues de ce troisieme régime, lesquelles peuvent alors étre vues comme des

ondes de CAUCHY—POISSON en eau profonde, générées par I'impulsion initiale résultant
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FIGURE TV.30 — (a) Evolution de A,, avec /H,Al,, et (b) A, /hy en fonction de

\/ HyAly, /ho. Sur les deux représentations, (—) la droite de pente 0,26 est reportée. Les
symboles et les couleurs utilisés sont les mémes que pour la figure IV.12.

de l'effondrement de la colonne granulaire. L’approche présentée ici semble indiquer que
la terminologie d’“ondes de transition non-linéaire”, adoptée par plusieurs auteurs pour
qualifier ce régime [39, 48, 121, 146, 147], porte a confusion, et qu'il serait plus juste de
qualifier les vagues générées d’ondes de CAUCHY—POISSON.

IV.7.7 Conséquences sur I’énergie des ondes impulsionnelles

[’analyse hydrodynamique présentée dans ce chapitre permet de mieux comprendre
les différents régimes d’ondes impulsionnelles engendrées par un effondrement granulaire
dans I'eau. Leur existence et leurs caractéristiques propres ont des répercussions profondes
sur ’énergie des vagues produites et sur son transport. Pour s’en convaincre, on peut
considérer le cas de 'onde solitaire et du ressaut : alors que la premiere conserve sa forme
et sa célérité en se propageant, le second croit rapidement avant de déferler, ce qui entraine
une forte dissipation. Afin d’appréhender cet aspect, on rappelle ici qu'on peut estimer
les énergies potentielle €, et cinétique k,, d’'une onde en eau peu profonde, par unité de

profondeur et dans un canal infini, en employant a cette fin les équations

1
£ = / SP9 da. (IV.58)

et

~ P9 [T 2 ﬂ/oo 3
o = 5 /_0077 dx+4h0 o dz, (IV.59)

établies par BOUSSINESQ [22] et présentées a la fin de la partie [.1.4 de ce manuscrit.
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Pour toutes les expériences, on extrait ainsi systématiquement les valeurs de g, et de Ky,
en injectant dans les équations (IV.58) et (IV.59) les profils de surface libre déterminés
a l'instant ou 'amplitude de la vague devient maximale (i.e., a la fin de la phase de
génération), et en intégrant sur toutes les abscisses disponibles (en lieu et place des bornes
infinies). Il faut préciser que, pour quelques expériences pour lesquelles la hauteur d’eau
est importante, une partie de la vague a commencé a quitter le champ de la caméra a
I'instant considéré : dans ce cas, on sélectionne a la place la derniere image pour laquelle ce
n’est pas le cas, en vérifiant que les caractéristiques de ’onde ne sont pas significativement
altérées (I’erreur commise sur 'amplitude est toujours inférieure a 5 %, tandis que celle
sur la largeur & mi-hauteur est en-dessous de 10 %).

D’autre part, on rappelle qu’on peut donner pour les énergies cinétique et potentielle

d’une onde solitaire par unité de profondeur les approximations

4
cg = ——=pgAn> 2 he®?, V.60
S 3\/§P9 0 ( )

Kg ™~ 3:4/5,09147,13/2%3/2 - wéi/gpgAmE’/zhol/Q, (IV.61)
comme cela a également été évoqué a la fin de la partie 1.1.4 de ce manuscrit. On peut
alors, a partir de ces expressions, regarder I’évolution des rapports d’énergies potentielles
cw/€s et cinétiques k,/kg des vagues générées et de l'onde solitaire, dont le résultat
est présenté en fonction de Fry sur les figures IV.31(a) et IV.31(b), respectivement. On
remarque tout d’abord la grande similarité entre ces deux représentations et 1’évolution
de la largeur a mi-hauteur \,,/hy avec le nombre de FROUDE local Fry, qui est illustrée
sur la figure IV.24(b), avec la présence visible des trois régimes d’ondes. D’autre part,
on note les plateaux sur les figures IV.31(a) et IV.31(b) quand 0,35 < Fry < 0,87,
lesquels correspondent a des ratios unitaires. Ceux-ci illustrent de maniere frappante le
fait que les vagues de ce régime sont décrites avec pertinence par le modele du soliton de
KORTEWEG-DE VRIES [82], et que I'approche utilisée pour évaluer I’énergie des ondes en
eau peu profonde est précise. Cependant, 1’estimation fournie par les équations (IV.60) et
(IV.61) perd a priori de sa justesse dans le cas des ondes de transition, pour lesquelles
la profondeur d’eau devient importante. Ainsi, pour ce régime, un développement dédié
demeure nécessaire afin d’établir de maniere rigoureuse les expressions adéquates.

On notera le fait que les ressauts semblent posséder un exces d’énergies potentielle
et cinétique a lissue de leur phase de génération par rapport a une onde solitaire de
méme amplitude maximale A,,, générée a une profondeur initiale hg : cela induit leur
instabilité, et le fait qu’ils déferlent rapidement afin de dissiper cet excédent. Cependant,

cela implique également qu’ils ont un potentiel localement tres destructeur (i.e., proche de
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FIGURE IV.31 — Evolution du rapport des énergies (a) potentielles e, /eg et (b) ciné-
tiques k., /kg des ondes produites et du soliton hydrodynamique en fonction du nombre
de FROUDE local Fry. La ligne horizontale (—) indique la valeur plateau (a) e, /e =1
et (b) ky/ks = 1.

la région source). Les ondes solitaires, quant a elles, présentent la particularité d’étre une
situation d’équilibre hydrodynamique : comme cela a été évoqué plus tot, elles évoluent
en conservant leur forme sur de grandes distances, et sont par conséquent un vecteur idéal
de transport d’énergie. Cette propriété est perdue par les ondes de transition, de par le

fait que la forme de la vague primaire évolue temporellement de facon significative.

Ces résultats invitent a donner la comparaison de I’énergie des vagues générées a celle,
potentielle, de la colonne granulaire initiale. Cette derniere s’écrit, par unité de profondeur

et par rapport au niveau de référence que 1’on situe ici en z = 0,

1
& = 59 Lo (Ho* = ho®) , (IV.62)

comme on ne tient pas compte ici de la marche solide a la base de la colonne. La figure
IV.32 présente ainsi 1'évolution du rapport (e, + ky)/e4 avec le nombre de FROUDE
local Fry, pour toutes les expériences réalisées. On observe tout d’abord que le transfert
énergétique qui s’opere est peu efficace, car moins de 5 % de ’énergie potentielle initiale
de la colonne est mobilisé pour la génération de la vague, ce qui implique que 1’essentiel
de celle-ci est dissipé lors de l'effondrement, par les interactions entre les grains ou la
friction basale. Ce résultat peut sembler surprenant, mais il est a mettre en relation
avec les travaux de simulations numériques d’effondrements granulaires secs réalisés par
STARON et HINCH [153]. En effet, ces auteurs ont montré que seul 16 % de 'énergie

potentielle de la colonne de grains initiale est converti en énergie cinétique horizontale
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FI1GURE IV.32 — Evolution du rapport de I’énergie de la vague €, + K, a celle, potentielle,
de la colonne granulaire initiale ¢4, en fonction du nombre de FROUDE local Fry.

dans ce cas. En outre, pour les expériences considérées ici, il faut ajouter a cette faible
transmission, intrinseque a l'effondrement, la dissipation liée a l’entrée des grains dans
I'eau [140], laquelle vient réduire encore efficacité de la conversion énergétique. Cela fait
également écho a ce qui a été observé lors de la these de VIROULET [175], pour des ondes
générées par la chute d’un milieu granulaire le long d’un plan incliné. En effet, dans cette
configuration, entre 0,7 % et 10,3 % de énergie potentielle du glissement est transmise
aux vagues produites, pour des pentes modérées.

En outre, on remarque sur la figure IV.32 que le rapport de conversion n’est pas
constant au cours des expériences : celui-ci chute a grand nombre de FROUDE local Fry.
Par conséquent, dans le cas des ressauts, tres peu de 'énergie de l'effondrement sert
effectivement a la génération de la vague. La région marquant la transition entre ce régime
et celui des ondes solitaires, s’'opérant autour de Fry ~ 0, 87, représente la configuration la
plus efficace, i.e., dans laquelle le facteur de conversion est le plus élevé. Enfin, la situation
ou le moins d’énergie de l'effondrement est transmise a la vague correspond au régime
des ondes de transition : cela rejoint I'observation expérimentale selon laquelle les grains
se déversent alors essentiellement de maniere verticale dans le fluide, en communiquant
finalement peu de quantité de mouvement horizontale au fluide. On remarque également
que la courbe correspondant a la série d’expériences pour laquelle (W) H, = 9 cm et
Lo = 10 cm se situe nettement en dessous des autres : cela semble indiquer des effets de
taille finie dans ce cas, du fait que la hauteur de la colonne initiale n’est plus tres grande

devant le diametre des billes employées (H,/d = 18 dans ce cas).
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IV.7.8 Conclusion

Ce chapitre a été 'occasion de présenter les expériences de génération d’ondes im-
pulsionnelles par effondrement granulaire réalisées au cours de cette these, ainsi que l'in-
fluence des parametres initiaux et des nombres sans dimensions pertinents du probleme
sur les caractéristiques de la vague produite. Trois régimes d’onde différents sont observés,
possedant chacun des caractéristiques qui lui sont propres, en fonction d’un nombre de
FROUDE local Fry correspondant au rapport de la vitesse maximale du front de grains
en z = hy a la célérité /ghy des ondes gravitaires linéaires en eau peu profonde. Des
ondes de ressaut sont obtenues pour Fry 2 0,87, lorsque le front de grains se comporte
comme un piston avancant a vitesse constante et repoussant l’eau sur une distance si-
gnificativement plus importante que la profondeur initiale du fluide. L’onde produite est
alors fortement non-linéaire, et sa structure est similaire & une onde de choc survenant
proche de l'interface entre I’eau et le milieu granulaire. Pour des nombres de FROUDE plus
modérés (i.e., pour 0,35 < Fry < 0,87), des ondes solitaires sont générées, caractérisées
par un unique pic d’amplitude qui se propage pratiquement sans se déformer. Dans ce
régime, le front de grains agit également comme le ferait un piston, mais qui serait cette
fois-ci animé d’une vitesse variable. L’hydrodynamique de ces deux régimes de vagues en
eau peu profonde peut étre décrite par les théories d’ondes non-linéaires du ressaut et du
soliton de KORTEWEG-DE VRIES [82], respectivement. Dans les deux cas, des relations
faiblement non-linéaires sont établies entre 'amplitude maximale A,,/hq de la vague et le
nombre de FROUDE local Fry, qui sont proches de I'approximation A,,/ho >~ 1,2Fr;. Un
troisieme régime, correspondant a de faibles nombres de FROUDE tels que Fry < 0,35, est
également observé. Celui-ci, fortement instationnaire, voit apparaitre un comportement
oscillatoire amorti pour les vagues générées, et semble correspondre a la transition entre
des conditions d’eau peu profonde et d’eau profonde. La théorie linéaire est alors per-
tinente pour décrire ce régime, et 'onde produite est compatible avec le formalisme du
probleme de CAUCHY—-PO0OISSON. L’analyse dimensionnelle révele alors que 'amplitude de
la vague ne dépend plus du nombre de FROUDE local, Fry, mais plutot du volume effectif
des grains a l'origine de la perturbation initiale. Les résultats hydrodynamiques obtenus
permettent de remonter, de maniere précise, a 1’énergie des ondes en eau peu profonde, et
de livrer ainsi une comparaison de celle-ci a ’énergie potentielle de la colonne granulaire

initiale.



UN MODELE PREDICTIF POUR LES ONDES EN EAU PEU
PROFONDE

E chapitre précédent a été 'occasion de décrire en détail les caractéristiques phé-
noménologiques et hydrodynamiques des différents régimes de vagues obtenus par
Nﬁ effondrement granulaire. Cependant, a lissue de cette disceptation, on constate
que les propriétés de I'onde produite sont reliées au nombre de FROUDE local ou a l'ex-
tension maximale du front de grains, qui sont des conséquences de 'effondrement et non
des conditions initiales. Cette remarque fait écho au fait qu’il n’existe pas, a ce jour, de
modele complet permettant de relier 'amplitude des vagues générées par un effondrement
granulaire aux parameétres initiaux, et qu’a ce titre seules des lois empiriques ont été pro-
posées jusqu’ici dans la littérature. L’unique étude qui semble avoir été réalisée dans cette
optique est celle de KRIAA et al. [85], qui ont tout récemment considéré 'effondrement
d’un fluide newtonien dans I'eau. Néanmoins, la configuration utilisée par ces auteurs se
rapproche davantage du probléme classique de dam-break, et ne prend pas en considéra-
tion la nature granulaire de I'avalanche. Celle-ci est pourtant cruciale pour la modélisation
des écoulements géophysiques réels, comme les glissement de terrains, les effondrements
de falaises ou de volcans, ou encore les coulées pyroclastiques [18, 55, 91, 93, 99, 137]. En
outre, d’apres ce qui précede, plusieurs nombres sans dimensions jouent un role clé dans
la génération de la vague, comme les nombres de FROUDE global Fry [28, 75, 118] et local
Fr; [85, 135, 146], ou encore le volume relatif du dépot final immergé AV, /(W ho®) [134],

sans qu’il ne soit évident a ce stade d’établir un lien clair entre ces quantités.

Pour ces raisons, on va s’intéresser dans cette partie a I’élaboration d’'un modele prédic-
tif permettant d’estimer I'amplitude des ondes impulsionnelles générées par I’effondrement
bidimensionnel d'une colonne granulaire, dans un contexte d’eau peu profonde. Ce tra-
vail, il faut le rappeler, a pour but d’arriver a une meilleure compréhension des tsunamis
engendrés par des glissements de terrain a grande échelle [55, 130, 177], des éboulements

massifs [136] ou encore des effondrements de pans de volcans [60, 64, 178], qui constituent
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une menace certaine pour de nombreuses populations cotieres a travers le monde, ainsi
qu'un des grands défis de la mécanique des fluides environnementale [40]. Méme si le dis-
positif expérimental utilisé constitue un modele tres simplifié des situations rencontrées
sur le terrain, il reproduit cependant les principales caractéristiques du phénomene étudié.
Comprendre ce cas “élémentaire” est par conséquent une étape nécessaire pour aller vers
la complexité inhérente aux catastrophes naturelles, lesquelles font intervenir les mémes
processus physiques mais dans des configurations topographiques et bathymétriques plus

subtiles.

Le lecteur pourra retrouver l'essentiel de ces résultats dans un article publié¢ dans la
revue Physical Review Fluids [145].

V.1 Dualité des effondrements observés

D’apres la discussion donnée au chapitre précédent, trois régimes d’ondes ont été
observés au cours des expériences réalisées dans cette these. On rappelle ici que les ressauts
sont obtenus pour des amplitudes relatives maximales A,,/ho 2 0,96, les ondes solitaires
quand 0,45 < A,,/hy < 0,96, et les ondes de CAUCHY—POISSON dés lors que A,,/hg <
0,45, comme cela est indiqué par les équations (IV.4) et (IV.5), et par les délimitations
reportées sur la figure IV.12. Comme évoqué dans le chapitre IV, les deux premiers régimes
correspondent & des ondes en eau peu profonde, tandis que pour le dernier (celui des ondes
de CAUCHY—POISSON) on tend vers des conditions d’eau profonde.

Ces différences entrainent des répercussions importantes sur I'effondrement granulaire
(comme évoqué dans la partie IV.2). Lorsque la profondeur initiale d’eau hq est petite
devant la hauteur H, de la colonne au repos, le mouvement collectif des grains est essen-
tiellement horizontal, de maniere similaire a ce qui a été décrit dans le chapitre III pour
des effondrements granulaires secs en régime de chute libre. Le front de grains se comporte
alors comme un piston qui repousse 'eau : ¢’est dans cette configuration qu’on observe la
formation de ressauts ou d’ondes solitaires. Ce comportement semble concorder avec des
situations géophysiques, comme le lecteur pourra le constater en se référant aux récentes
simulations numériques réalisées par RAUTER et al. [130], qui ont reproduit avec succes
le tsunami du lac Askja (Islande, 2014). Dans la figure 7 de cette étude, on peut en effet
constater que le glissement de terrain agit comme un piston solide, qui déplace une partie

de l'eau du lac au cours de son effondrement.

Quand hy devient du méme ordre ou plus grand que Hy, 'effondrement prend une
orientation globale plus verticale, a la maniére d'un “déversoir granulaire” : comme indiqué
dans la partie IV.2, on semble alors se retrouver dans une situation ou un volume fini de
grains s’écoule dans une eau de profondeur infinie. Il n’y a, dans ce cas, plus d’effet
significatif du fond de la cuve sur 'effondrement comme sur la génération de la vague.

C’est dans cette configuration qu’on observe la formation des ondes de transition [146].
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Il y a donc, dans le probléeme posé, deux situations diamétralement différentes qui
surviennent : celle d'un effondrement en eau peu profonde, qui est tres similaire au cas
sec étudié au chapitre III, et celle d’'un déversoir granulaire en eau profonde. Cette dua-
lité explique en partie les difficultés rencontrées jusqu’ici pour I’élaboration d’'un modele
prédictif. Pour le premier cas, cependant, on note que si I'effondrement granulaire est
peu impacté par la présence de I’eau, cela indique que les effets inertiels prédominent sur
I'influence de la viscosité, et donc que les lois d’échelles utilisées pour décrire la morpho-
logie finale du dépdt d'un effondrement granulaire sec (comme celles présentées en partie
I11.3.1) devraient pouvoir s’appliquer. La seconde situation est, quant a elle, plus délicate
a aborder, car il n’existe pas a ce jour de littérature traitant du déversoir granulaire tel

qu’observé dans nos expériences.

De plus, on peut s’attendre a ce que la présence d’'une marche solide dans les expé-
riences présentées vienne modifier significativement la dynamique et la morphologie finale
du dépdt granulaire par rapport a 'effondrement classique. On rappelle ici que ce n’est

pas le cas des lors que les expériences vérifient

Ho/ho = 4 et ho < Lo. (Vl)

Ce critere provient de la these de MANON ROBBE-SAULE [133], qui a comparé la surface
du dépot final pour des expériences avec et sans marche (le lecteur pourra se référer a la
figure 2.8 de ladite these pour plus d’'informations & ce sujet). Les conditions énoncées par
les relations (V.1) garantissent que l'effondrement n’est pas significativement influencé par

la présence de la marche solide, I’écart entre les surfaces des dépots étant alors inférieur
a 5%.

V.2 Morphologie du dépdt granulaire en présence
d’eau

Dans la continuité de la discussion précédente, on s’intéresse ici a la morphologie finale
du dépot de grains obtenu a l'issue d’une expérience. Comme évoqué dans le chapitre
ITI, celle-ci est classiquement décrite par sa hauteur finale H.,, et sa distance de run-
out AL, = Lo — Lg. Ces deux parametres, adimensionnés par Lg, sont présentés en
figure V.1(a)-(b) en fonction du rapport d’aspect initial a de la colonne. Les données
ont été divisées en deux groupes : (0) les expériences pour lesquelles la marche n’a pas
d’influence significative sur le dépot final [i.e., qui vérifient le critere (V.1)], et (X) celles
correspondant au cas contraire. Pour le premier jeu de données (o), on remarque ici que
Hs /Lo et ALy, /Ly semblent étre gouvernées uniquement par le rapport d’aspect a de la
colonne initiale, du moins au premier ordre. Cette dépendance s’exprime sous la forme de

lois de puissance semblables au cas des effondrements secs [144], et qui s’écrivent
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FIGURE V.1 — (a) Hauteur relative finale H.,/Lg, et (b) distance de run-out adimen-
sionnée AL, /Ly du dépot final en fonction du rapport d’aspect de la colonne initiale
a = Hy/Ly. (—) Lois de puissance (a) Hs /Ly = aa™ et (b) ALy /Ly = fa™ corres-
pondant aux équations (V.2) et (V.3), respectivement. (o) Expériences de ressauts et de
solitons qui ne sont pas impactées significativement par la présence de la marche, et (X)
ressauts, solitons et ondes de transition pour lesquels le critere (V.1) n’est pas respecté.

H a pour a < 0,93,
= =ad" = (V.2)
Lo 0,95 a3 pour a > 0,93,
AL, 1,65 a pour a < 3,
Lo 2,38 a*3  pour a > 3.

11 convient de rappeler ici que les préfacteurs a et 5 des équations (V.2) et (V.3) dépendent
légerement des propriétés matérielles et frictionnelles du milieu granulaire employé, comme
le montrent les travaux de BALMFORTH et KERSWELL [7], de STARON et HINCH [153] et de
MAN et al. [105]. Ils seraient impactés, également, par 'addition de forces cohésives entre
les grains [93, 96, 97]. Par conséquent, 1'utilisation de milieux granulaires ou de supports
différents nécessiterait d’ajuster ces coefficients de maniere adéquate. Les exposants n et m
des lois (V.2) et (V.3), quant & eux, ne seraient a priori pas influencés par ces changements.
Ils different cependant entre les effondrements bidimensionnels et tridimensionnels [90),

102], et sont la signature de la dynamique gravitaire de 'avalanche de grains [153].

Bien qu’aucune expérience ne soit disponible ici pour de faibles rapports d’aspect (a <
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0,93), on représente tout de méme la relation correspondante H../Ly = a sur la figure
V.1(a), de maniere a rappeler que leffondrement est alors différent. Ce cas correspond
en effet a 'apparition d’'une forme finale “trapézoidale” pour le dépdt granulaire, comme
discuté dans le chapitre III : on a alors nécessairement H,, = Hj, car I'avalanche ne
s’initie pas sur toute la largeur initiale de la colonne.

Le second jeu de données (X) s’écarte significativement des lois d’échelles (V.2) et
(V.3). Cela illustre le fait que ces expériences sont impactées par la présence de la marche
solide. Pour celles-ci, il n’est donc pas immédiat d’exprimer la géométrie finale du dépot

granulaire (Hy, /Lo et ALy /Lg) en fonction des conditions initiales.

V.3 Expression de 'amplitude des vagues en eau peu

profonde

Compte-tenu de ce qui précede, on se focalise ici sur le cas des ondes en eau peu pro-
fonde, i.e. pour lesquelles Fry 2 0,35 [ce qui correspond approximativement a A,,/hy 2
0,45, d’apres ’équation (IV.5)]. La compréhension de celles-ci est en effet importante pour
décrire des évenements comme des effondrements de falaises dans une étendue d’eau de
faible profondeur, qui peuvent par exemple survenir dans un contexte de fjord [79, 177]
ou de lac en altitude [84]. De plus, dans l'optique de s’abstraire des spécificités liées a la
configuration expérimentale utilisée, on exclut également du propos les données ne véri-
fiant pas le critere (V.1). Ainsi, on ne considere par la suite que les expériences de ressauts
et de solitons pour lesquelles la marche solide n’a pas d’influence sur ’effondrement.

On rappelle ici que la relation linéaire A,,/hy ~ 1,2Fr; permet, au premier ordre,
d’obtenir 'amplitude relative de la vague a partir du nombre de FROUDE local a l'inter-
face, en dépit du caractere non-linéaire des vagues obtenues, comme cela a été discuté
dans la partie IV.7.4. Par conséquent, tout I'enjeu est alors d’expliciter le lien entre les
conditions initiales et Fr;. Pour ce faire, on peut tout d’abord remarquer par un argu-
ment dimensionnel que la vitesse v, du front granulaire a 'interface, doit évoluer comme
Aly [Ty, ol Aly, = Lo — Ly est I'extension finale du front de grains, et 7, le temps typique
d’étalement de la colonne, les deux quantités étant évaluées en z = hg. Or, il a été établi
dans la partie II1.3.2 de ce manuscrit le fait que le temps caractéristique d’étalement de

la colonne granulaire est lié a ’extension finale du front de grains a travers une relation

de la forme 7, o< /Al /g. 1l vient alors

v Al [ AL
Frf ,—gho XX Tx /—gho 0.8 ho 9 (V )

ce qui implique

A, Al

he N\ Thy

(V.5)
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Cette relation montre que 'amplitude relative de 'onde produite est proportionnelle a la
racine carrée de I'extension finale de I'effondrement granulaire au niveau de la surface ini-
tiale de I’eau adimensionnée par la profondeur initiale de I’eau au repos. La figure V.2(a)
présente le tracé de A,,/ho en fonction de Al /hg, pour toutes les expériences de ()
ressauts et ([J) d’ondes solitaires vérifiant le critere (V.1). L’ensemble des données, cor-
respondant a des vagues en eau peu profonde, semble s’ajuster sur une courbe maitresse,
d’équation

An Al

0,5
ho N\ hy

(V.6)

ce qui corrobore le raisonnement ayant mené a établir I’équation (V.5). Par conséquent,
dans le cas présent, le front granulaire a l'interface se comporte comme un piston qui
présente la singuliere propriété d’avoir une vitesse couplée a sa course, ce qui est mis en
évidence par I’équation (V.4).

Le but est a présent de trouver une maniere d’estimer I’extension finale du front de
grains Afl,, en z = hgy. Cela est rendu ardu par le fait qu’il n’existe pas de description
analytique de la forme prise par le dépot granulaire. On peut cependant partir d’une idéa-
lisation de la morphologie finale, dans laquelle celle-ci posseéderait un profil triangulaire,
de hauteur Hy, et de largeur L, comme illustré sur le schéma de la figure V.2(b). Dans

cette situation, la position finale /s, du front de grains depuis 1’origine s’écrit alors

goo,th - Loo - hOLoo/HOOu (V7)

ce qui donne immédiatement, pour 'extension finale,

Al = ALee — hoLoo/Ho. (V.8)

Finalement, en injectant dans 'équation (V.8) les expressions (V.2) et (V.3) pour la

hauteur finale et la distance de run-out renormalisées, on obtient

1+ Ba™

an

Agoo,th ~ Bam_lHo - ho. (Vg)

Il convient de comparer cette prédiction pour 'extension finale du front granulaire
aux mesures expérimentales. La figure V.2(c) présente a cette fin le tracé de Al en
fonction de Aly 4n. On observe que l'ensemble des données se regroupe autour de la
droite de pente 0,82. Ce préfacteur révele que le modele surestime de fagon systématique
I'extension finale réelle atteinte par le front de grains, ce qui est attendu : en effet, la
morphologie du dépot n’est pas parfaitement triangulaire, mais présente une courbure
dans les expériences, comme illustrée sur la figure V.3. Celle-ci est une conséquence de

Iinertie de l'effondrement granulaire en régime de chute libre, comme évoqué dans le
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FIGURE V.2 — (a) Amplitude maximale renormalisée, A,,/ho, en fonction de 1'extension
finale relative Al /hg du front granulaire. (—) A,,/ho = 0,501/Al/hg. La zone grisée
correspond a la région des ondes en eau profonde, pour laquelle A,, < 0,45 hg. (b) Sché-
matisation de la géométrie finale triangulaire utilisée dans le modele. (¢) Comparaison
entre la mesure de Al et la prédiction Al . (—) Aloe = 0,82Al 1. (d) Ay, en fonc-
tion de /Al tnho, avec (—) 'équation (V.10). Les symboles en (a), (c) et (d) désignent
(>) les ressauts et ([]) les ondes solitaires vérifiant le critere (V.1).
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FIGURE V.3 — Morphologie du dépdt granulaire, pour une expérience ou H, = 39 cm,
Lo = 10 cm et hg = 3 cm. La ligne rouge indique approximativement la géométrie finale
idéalisée, de forme triangulaire.

chapitre III pour le cas sec. Cependant, a cette correction pres, un tres bon accord est
obtenu entre le modéle et les mesures. A partir de Péquation (V.6) et de la relation linéaire

entre Al et Al n, on peut alors écrire

A~ 0,45 /Al snho. (V.10)

Comme illustré par la figure V.2(d), les données expérimentales suivent bien la prédiction
donnée par I’équation (V.10). Cela révele que le modele développé ici est pertinent pour
décrire la physique sous-jacente a la génération d’ondes par effondrement granulaire en
eau peu profonde. En injectant 1’équation (V.9) dans (V.10), 'amplitude des vagues peut

alors s’écrire en fonction des parametres initiaux Hy, Lo, et hg, sous la forme explicite

H\"™"" Hy 1+ B(Hy/Lo)™
LO) o _ , (V.11)

Am20,45h0Jﬁ< b el Ly

ou les coefficients a et ( ainsi que les exposants n et m proviennent des équations (V.2)
t (V.3). On note qu’en vertu de la relation A,,/hy ~ 1,2Fry, la relation (V.11) per-
met également d’expliciter de maniére directe le nombre de FROUDE local en fonction
des dimensions de la colonne initiale et de la profondeur de I'’eau au repos au début de

I’expérience.

V.4 Influence des parametres initiaux prédite par le

modele

Il est intéressant, dans cette partie, de s’attarder sur les propriétés du modele introduit
dans la partie précédente, et notamment sur la prédiction qu’il donne pour I'influence des
parametres initiaux (Hy, Lo, et hg) sur 'amplitude des vagues générées. A cette fin, les
figures V.4(a)-(b) présentent A,,, telle que calculée avec I’équation (V.11), en fonction de
ho pour (a) a = 3 et différentes valeurs de Hy de 20 a 60 cm, et (b) pour Hy = 40 cm
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FIGURE V.4 - (a)-(b) Amplitude maximale A,, prédite par I’équation (V.11), en fonction
de la profondeur initiale hy d’eau, pour (a) différentes hauteurs initiales H, (avec un
rapport d’aspect fixé & a = 3), et (b) différents a (et Hy = 40 cm). Les zones grisées ont
la méme signification que sur la figure V.2(a). Les fleches noires les plus longues indiquent
le sens (a) des Hy et (b) des a croissants.

et plusieurs rapports d’aspect allant de 1 a 10. Pour chacune des courbes présentées, on
constate qu’on retrouve bien une allure en cloche, en accord qualitatif avec les observations
de la partie IV.5. Pour les faibles profondeurs, d’apres le modele,

A, ~ YThe'?, (V.12)

h0—>0+

avec T = 0,45+/Ba™ TH, dans le cas présent. L’amplitude A,, augmente donc, a faible
ho, comme la racine carrée de cette méme profondeur initiale, avec un préfacteur qui
augmente quant a lui comme /H, quand a est constant, comme on peut le deviner sur
la figure V.4(a). Pour des colonnes granulaires de méme hauteur initiale, ce préfacteur
est constant pour de faibles rapport d’aspect (a < 3), puis il diminue quand a croit au-
dela de 3, comme on peut le constater sur la figure V.4(b). On observe en outre sur la
figure V.4(a)-(b) que 'amplitude atteint un maximum A¢, dans une profondeur d’eau
intermédiaire A, avant de décroitre par la suite. Lorsque 1'on entre dans la région des
ondes de transition (A,, < 0,45hg), le modele n’est, comme on sait, plus applicable, d’ou
les tracés en pointillés et les zones grisées sur les figures V.4(a) et V.4(b). Si l'on s’arréte
un instant sur le maximum atteint par ces courbes, on remarque que les quantités A¢ et

h§ s’écrivent en fonction de la géométrie finale du dépdt granulaire

H ALH
A =0,225 Al —= et hf=—1""> 1
m = 0,225 AL I e 0 L. (V.13)

ou encore des parametres initiaux du probleme
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FIGURE V.5 — (a) Amplitude maximale critique A¢,, renormalisée par Hy, en fonction du
rapport d’aspect initial de la colonne granulaire. (b) h§/H, en fonction de a. Les différents
tracés (---), (---) et (—) sont obtenus a partir de des équations (V.14) et (V.15), tandis

que les deux lignes verticales (

) donnent les limites des régimes d’effondrement en

a=0,93 et a =3.

a
0,37 | —————H < 0,93
) 1+1,65a 0 pour a 5 U, )
(V.14)

1
AS ~ < 0,36 \/H_165a1/3H0 pour 0,93 < a < 3,
,65a

/ 1
>
0,52 PEN) 38aH0 pour a 2 3,

0,83

1_{_717(;5 0 poura§0,93,
,60a

0,78 a'/?

hg ~ 1+17G65 0 pour 0,93 < a < 3,
s a
1,13

Tr2asane  Powaesd

et

(V.15)

Il est intéressant de noter qu’a rapport d’aspect constant, le modele prédit que 'amplitude
critique comme la profondeur associée évoluent linéairement avec Hy, ce que 1'on peut

également deviner en considérant la figure V.4(a). En outre, on déduit de I’équation

(V.15) que le nombre de FROUDE correspondant, Fry = /Hy/h§, ne dépend que du
rapport d’aspect a de la colonne. Les deux quantités A /Hy et h§/Hy sont présentées sur

la figure V.5(a)-(b) en fonction de a, et arborent une évolution non triviale en fonction
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de ce parametre. Le tracé de 'amplitude critique adimensionnée par la hauteur initiale
de la colonne, en figure V.5(a), indique une brusque augmentation de celle-ci a faibles
rapports d’aspect (a < 0,93), puis une diminution plus lente par la suite : & Hy donné, le
fait d’augmenter a implique de diminuer le volume de 'effondrement, et par la-méme la
valeur de A¢ . Le rapport h{/Hy suit une évolution similaire avec le rapport d’aspect [figure
V.5(b)]. Cela signifie que pour des rapports d’aspect modestes, 'amplitude critique de la
vague est atteinte pour une profondeur h{ petite devant la hauteur initiale H, de la colonne
granulaire. Vers la transition, i.e., pour a ~ 0,93, les courbes présentent un extremum et
on atteint un maximum global A¢, ~ 0,22H, correspondant a h§ ~ 0,3H, et Fr; ~ 1, 8.
Il s’agit de la plus grande valeur que peut prendre 'amplitude de I'onde produite, pour
une hauteur de colonne initiale donnée, lorsque 'on fait varier la largeur de cette derniere.
Cette situation correspond également a la plus importante profondeur critique h§ obtenue
en changeant a pour Hj fixe. Enfin, au-dela de ce point, le fait d’augmenter le rapport
d’aspect de la colonne implique que 'amplitude critique va survenir pour des valeurs de

h§ de plus en plus petites, d’apres la figure V.5(b).

Par conséquent, le modele introduit dans ce chapitre permet d’expliquer la forme parti-
culiere des courbes de 'amplitude de la vague en fonction de la profondeur initiale, allures
qui avaient également été observées lors des travaux précédents de MULLIGAN et TAKE
[116] et ROBBE-SAULE et al. [135]. Mais le modéle livre aussi une information bien plus gé-
nérale : I'origine de cette forme de courbe est géométrique, et non hydrodynamique, et est
la conséquence de la dynamique complexe de I'effondrement granulaire. Ainsi, des allures
de courbes différentes seraient obtenues pour d’autres configurations. Cette affirmation
forte peut se retrouver en analysant d’autres études sur le sujet. Par exemple, FRITZ et al.
[48] ont étudié la génération de vagues par 'impact d’un milieu granulaire projeté a I’aide
d’'un dispositif pneumatique, comme cela a été déja été présenté dans la partie [.3.2 de
I’état de I'art de ce manuscrit. Cette configuration differe sensiblement de celle utilisée
dans la these présentée ici au lecteur, et ces auteurs proposent pour I'amplitude relative

de la vague la loi d’échelle

A v LA g\ 08
= =0,25 ° () , V.16
ho <v9h0> ho ( )

dans laquelle vy désigne la vitesse du centroide du milieu granulaire a I'impact, et s son
épaisseur (voir figure 2 de I’étude en question pour plus de détails). Un bon accord est
observé par ces auteurs entre cette loi et leurs données expérimentales. Or, il est assez

immédiat de voir que 'on peut réécrire I’équation (V.16) sous la forme
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Ay = 0,25 g7 14 508 gy =08 (V.17)

et donc que 'amplitude des vagues ne fait que diminuer avec la profondeur initiale dans

Ce cas.

V.5 Influence des nombres sans dimensions qui gou-

vernent la génération de ’onde

Comme cela a été évoqué dans le chapitre précédent, deux nombres sans dimensions
semblent jouer un réle clé dans la génération de la vague : I'un est le nombre de FROUDE
global Fro = /Hy/hg, et I'autre le volume relatif du dépot immergé AV.,/(Whe?), qui
reflétent respectivement les états initial et final du probleme. A partir de 'équation (V.11)

il est immeédiat d’obtenir que

Am

Ty, 45\/ﬁam—1Fr02 —
ho

D’autre part, dans le modele présenté ici, basé sur une morphologie finale triangulaire,

1+ Ba™
aa™

(V.18)

le dépot résultant de l'effondrement présente une surface trapézoidale dans le plan Oz
[comme on peut le constater sur la figure V.2(b)]. Le volume final immergé AV, ¢y, cor-

respondant est alors

Avoo’th — (ALOO + Agoo,th)WhO/Q- (V]_g)

Par conséquent, en utilisant cette expression, ’équation (V.10) mene a

Am _ o 45, fp 2 oeth _ Aloo

2
ho W ho? ho (V.20)

L’amplitude maximale relative est représentée sur les figures V.6(a) et V.6(b) en fonc-
tion du nombre de FROUDE global Frj et du volume relatif du dépot immergé AV, ¢,/ (Whoz),
respectivement, pour une hauteur initiale Hy = 40 cm et plusieurs rapports d’aspect a
allant de 1 & 10. On note qu’a chaque courbe correspond un couple (Hy, a) donné, de sorte
qu’on peut exprimer hg en fonction de AV 4, avec 'équation (V.19) et inversement, ce
qui rend possible le tracé de la figure V.6(b). Dans les deux cas, on obtient un faisceau
de courbes, et on observe le fait que A,,/hqy croit de fagon monotone et sous-linéaire. On
remarque également que I'influence du rapport d’aspect de la colonne initiale est pratique-
ment imperceptible quand le volume relatif du dépot immergé est varié [figures V.6(b)],
mais qu’elle est non-négligeable dans la représentation en fonction du nombre de FROUDE

global [figures V.6(a)], ce qui se traduit par une dispersion du faisceau de courbes.
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FIGURE V.6 — A,,/ho en fonction de (a) Fry [équation (V.18)], et (b) AVin/(Whe?)
[équation (V.20)], pour différents rapports d’aspect initiaux tout en fixant Hy = 40 cm.
Les zones grisées indiquent la région des ondes en eau profonde, tandis que les fleches
noires les plus longues indiquent le sens des a croissants.

V.6 Energie transférée a I’eau

Les parties précédentes permettent, outre le fait de décrire 'amplitude de I’onde pro-
duite, de remonter aux expressions de la vitesse v,, du front de grains et du volume AV,
du dépot granulaire immergé. Une conséquence intéressante est alors d’entrevoir 1’évolu-
tion de l'énergie qui est transmise a l’eau lors de 'effondrement. Dimensionnellement,

celle-ci peut en premiere approche étre considérée comme étant proportionnelle a

Kt = PAVioo tnUm’, (V.21)

soit a I'énergie cinétique de référence associée a un volume AV, y, d’eau qui serait mi
a la vitesse vy, en conséquence de la chute des grains. En s’aidant des équations(V.9) et

(V.19), on peut alors établir I'expression

Ky = pg (ﬁam — 1—i—ﬁam> (Baml — 1—|—ﬁam> W LoHghy. (V.22)

200" 1Fr> aaFry?

La figure V.7 présente ’évolution de x; en fonction de la profondeur initiale d’eau hy,
pour le rapport d’aspect et les différentes hauteurs initiales de colonne granulaire de la
figure V.4(a). On constate que le modele prédit également, pour les courbes de 1'énergie
cinétique de référence transférée au fluide, une forme en cloche. Celle-ci fait écho aux
allures observées pour I’évolution de 'amplitude maximale A,, de la vague avec la pro-
fondeur initiale d’eau hyg, lesquelles sont représentées sur la figure V.4. L’équation (V.21)
est intéressante pour comprendre la physique sous-jacente a la génération de la vague :

lorsqu’on augmente hg, deux effets antagonistes s’opposent, qui sont la diminution de v,,
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FIGURE V.7 — Evolution de I’énergie cinétique x; de référence, prédite par I'équation
(V.22), en fonction de la profondeur initiale hy d’eau pour différentes hauteurs initiales
Hy (avec un rapport d’aspect a = 3).

avec laltitude, d’origine géométrique, et 'augmentation du volume de grains immergés,
qui a contribué a mouvoir ’eau. Lorsque la profondeur d’eau est faible, mais qu’on 'ac-
croit, la vitesse du front granulaire diminue peu, tandis que le volume du dépot immergé
augmente significativement : ce dernier effet prédomine alors, d’ou le fait que I'amplitude
maximale A,, de 'onde est une fonction croissante de hg quand celle-ci est modeste. A
I'inverse, pour des profondeurs initiales suffisamment importantes, 1’énergie cinétique de
référence chute, car la diminution de v,,, devient trop importante pour étre contrebalancée
par 'augmentation du volume du dépdt granulaire immergé : ainsi 'amplitude maximale
de la vague finit-elle par devenir une fonction décroissante de hy. Le point critique, pour
lequel on obtient I'amplitude A¢, la plus élevée que l'on puisse atteindre pour une géo-
métrie de colonne initiale donnée, exprime une situation de meilleur compromis entre le
volume d’eau déplacé et la vitesse maximale atteinte par le front de grains a l'interface. Il
convient toutefois de préciser que la profondeur hf pour laquelle on atteint A n’est pas
exactement celle pour laquelle 'énergie cinétique x; devient maximale : la vision éner-
gétique exposée ici est intéressante pour comprendre qualitativement la génération de

I’onde, mais pourrait étre encore approfondie afin d’en saisir les nuances les plus subtiles.

V.7 Comparaison avec les expériences

Apres avoir détaillé les propriétés du modele, il convient de livrer ici une comparaison
avec les expériences réalisées au cours de ce travail de these. Tout d’abord, on présente
sur la figure V.8(a) 'amplitude maximale de la vague, A,,, en fonction de la profondeur

initiale d’eau hy. Sont reportées sur la figure trois séries d’expériences, ou Ly = 10 cm
et (@) Hy =19 cm, (A) H, = 29 cm et (%) H, = 39 cm. Il s’agit la de I'essentiel des
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FIGURE V.8 — (a) A,, en fonction de hg, pour des expériences avec Ly = 10 cm et (@)
H,=19 cm, (A) Hy =29 cm et (%) H; =39 cm. (b) A,,/ho en fonction du nombre de
FROUDE global Fry. (¢) Comparaison entre les volumes granulaires immergés des dépots
finaux issus des expériences, et ceux prédits par le modele. (—) AV, = 0,65 AV th.
(d) A,./ho en fonction du volume relatif AV.,/(Whe?) du dépot immergé, pour toutes
les expériences de la présente these. Les données (O) ainsi que (---) la loi empirique

0,8
Ap/ho = 0,25 [AVOO/(WhOQ)} issues de 'étude de ROBBE-SAULE et al. [134] sont
également reportées. Les lignes colorées en (a), (b) et (d) correspondent aux prédictions

du modele pour des conditions initiales identiques, tandis que les zones grisées indiquent
la région des ondes en eau profonde (pour laquelle A, < 0,45 hg).
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expériences qui ont été présentées sur la figure IV.12(a) de ce manuscrit. On a retiré ici
la série de points (M) pour laquelle Ly = 10 cm et H, = 9 cm, car trop peu des données
qui la composent correspondent a des ondes en eau peu profonde. Aux expériences, on
fait correspondre des courbes issues du modele présenté plus haut, tracées en utilisant la
relation (V.11). Il nous faut cependant préciser qu’ici la hauteur totale Hy de la colonne
initiale, ainsi que son rapport d’aspect a, ne sont pas constants, mais qu’ils dépendent de
ho : en effet, on a Hy = Hy,+ ho et a = (H,+ hg)/ Lo, alors que chaque série d’expériences
correspond a un couple de valeurs constantes de H, et de L. De ce fait, les courbes
obtenues sont légerement différentes de celles présentées sur la figure V.4, sans perte de
généralité. En laissant libre le préfacteur de la relation (V.11) pour ajuster les courbes du
modele, on trouve que celui-ci varie dans l'intervalle [0,42;0,49], i.e., trés proche de la
valeur 0,45, I’écart pouvant ainsi s’expliquer par les incertitudes de mesures. Un bon accord
est observé entre les expériences et le modele dans les conditions d’eau peu profonde, aussi
bien qualitativement que quantitativement. Ainsi, au premier ordre, ’allure en cloche
des courbes pour A,, = 0,45h, est-elle correctement prédite par I’équation (V.11). En
conditions d’eau profonde, comme cela est attendu, le modele ne parvient pas en revanche
a expliquer les plateaux d’amplitudes observés dans chaque série d’expérience.

D’autre part, 'amplitude relative maximale de la vague A,,/hq est représentée en fonc-
tion du nombre de FROUDE global Fry sur la figure V.8(b). La-encore, pour chaque série
d’expériences, on trace la courbe correspondante issue du modele, de couleur identique
a celle des symboles des données mesurées. Celle-ci est obtenue en fixant Hy et Ly aux
mémes valeurs que pour la série d’expériences considérée, et en faisant varier hy et donc
Fry. Les données sont bien capturées par le faisceau de courbes provenant de I’équation
(V.18), notamment a grands rapports d’aspect de la colonne initiale, comme par exemple
pour (V) les colonnes les plus élancées, qui se retrouvent significativement en-dessous
des autres valeurs. Le lecteur constatera que 1'une des courbes, cependant, semble dé-
vier significativement des données expérimentales correspondantes (série représentée par
le symbole (M), avec Ly = 10 cm et H, =9 cm), un fait qui pourrait étre dii a des effets
de taille finie pour les grains, comme cela a été évoqué dans la partie IV.6 du chapitre
précédent. Par conséquent, il découle de ces remarques qu’au premier ordre le nombre
de FROUDE global gouverne effectivement 1’amplitude relative de ’onde, avec cependant
un effet non-négligeable du rapport d’aspect de la colonne initiale quand celui-ci devient
important. Cette influence est 'exacte origine de la complexité du probleme, et explique
le recours a des lois d’échelles combinant ces deux parametres [75], ou la recherche d’un
nouveau nombre de FROUDE adéquat [135].

Enfin, il est également intéressant de considérer la relation entre 'amplitude des vagues
et le volume du dépot immergé. A cet effet, on compare tout d’abord les mesures expéri-
mentales de AV, aux valeurs théoriques AV, 41, issues du modele, sur la figure V.8(c).

Une réelle corrélation existe entre ces deux quantités, et la loi linéaire AV, = 0, 65AV 4
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semble bien capturer I’ensemble des données. Ainsi, le volume prédit par le modele sur-
estime de maniere systématique la mesure expérimentale, ce qui est certainement une
conséquence directe de la forme finale du dépot immergé, qui n’est pas parfaitement tra-
pézoidale, et par causalité de ce qui a été observé pour le front granulaire dans la partie
V.3. En utilisant ce résultat, en tenant compte du fait que Hy = H,+ho et que a = Hy/ Ly,
il devient alors possible de comparer A,,/hy & AV /(Whg?) sur la figure V.8(d) tout en
reportant les courbes du modele obtenues pour les mémes valeurs de Hy et de Ly que
pour les expériences. La correspondance observée entre les prédictions et les valeurs ex-
périmentales de cette these permet d’affirmer que I'approche présentée dans ce chapitre
donne une explication du lien fort existant entre AV.,/(Whe?) et 'amplitude maximale
relative de la vague générée, lequel avait été mis en évidence précédemment par I'étude
de ROBBE-SAULE et al. [134]. Cette corrélation est frappante, du fait de la nature dy-
namique de 'onde qui contraste avec la statique de I’état de déposition granulaire final.
Cependant, il faut se souvenir ici que la forme du dépot porte la signature de la dyna-
mique de 'effondrement gravitaire, notamment dans les expression du run-out et de la
hauteur finale du tas de grains. Sur la figure V.8(d) sont également reportés les points

expérimentaux et le tracé de la loi empirique

Anfho = 0,25 [AVie/ (Who?)] ™", (V.23)

issus de ROBBE-SAULE et al. [134]. Il apparait alors que le modele présenté dans ce
chapitre semble décrire de maniere plus précise les expériences correspondant aux ondes
en eau peu profonde. Cependant, I'ajustement (V.23) rend plus fidélement compte du
comportement de 'amplitude relative en eau profonde, situation dans laquelle le modele

introduit ici n’est plus pertinent pour les raisons susmentionnées.

V.8 Commentaire au sujet des ondes de transition

Comme évoqué dans le chapitre précédent, lorsque I'on évolue vers le domaine des
eaux profondes, soit dans le régime des ondes de transition ou de CAUCHY—POISSON, le
probléme change radicalement de nature. L’expression (IV.56) obtenue pour I'amplitude
de la vague ne fait alors apparaitre qu'une seule variable a relier aux conditions initiales,
qui est l'extension maximale du front de grains A/¢,, en z = hgy. Cependant, plusieurs
éléments font obstacles a 1’élaboration d’un modele prédictif pour ce régime. Tout d’abord,
on se trouve alors dans la configuration de “déversoir granulaire” évoquée plus tét, pour
laquelle on ne peut plus s’appuyer sur la géométrie finale du dépdt de grains, car les
lois d’échelles (V.2) et (V.3) ne s’appliquent plus. De maniere plus générale, il semblerait
que la configuration d’une colonne de matériau granulaire se déversant dans un vide
“infini” n’ait jamais été étudiée. Le manque de littérature a ce sujet rend alors délicate la

compréhension de la dynamique d’effondrement de la colonne dans ce cas.
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FIGURE V.9 - Evolution de la position maximale A/, du front granulaire en z = hy en
fonction de la profondeur initiale d’eau hg, pour les expériences appartenant au régime
des ondes de transition. Les traits en pointillés sont des guides visuels pour illustrer les
plateaux atteints dans certaines séries d’expériences, quand les vagues générées se trouvent
dans des conditions d’eau profonde.

D’autre part, comme 'indique son nom, ce régime de vagues marque la transition entre
les eaux peu profondes et profondes. En se trouvant a I'interface entre ces deux situations,
il est certaines expériences pour lesquelles le fond exerce encore une légere influence sur
I'effondrement, tandis que pour les autres ce n’est plus le cas, comme cela est illustré sur la
figure V.9 qui représente Al,, en fonction de hg pour les vagues correspondant a des ondes
de transition. En effet, pour plusieurs séries de données une valeur plateau est atteinte,
qui est la signature des vagues en eau profonde [comme dans le cas des expériences telles
que (W) H; =9 cm et Ly = 10 cm, celles pour lesquelles (®) H, =19 cm et Ly = 10 cm,
ou encore celles ot (V) H, =39 cm et Ly = 5 cm], tandis que pour les données vérifiant
(») Hy = 39 cm et Ly = 20 cm la profondeur initiale a encore une influence. Cela se
conjugue au fait que la délimitation des différents régimes de vagues reste approximative,
notamment pour ce qui est de séparer les ondes solitaires des ondes de transition.

L’¢élaboration d'un modele pour ce cas de figure est par conséquent un probléme inté-
ressant, qui nécessiterait une investigation plus poussée. L’étude de 'effondrement d’une
colonne granulaire, dans le cas sec puis dans de I’eau, en utilisant une cuve et une marche
bien plus hautes que celles utilisées dans ce travail de these, permettrait 1’obtention de

résultats dans le cas asymptotique ou l'effet du fond est complétement absent du probleme.

V.9 Limites, applications, et extension de ’approche

Il convient d’évoquer a présent les limites, les potentielles applications, ainsi que les
possibilités d’extension du modele prédictif développé dans ce chapitre. Tout d’abord, il

convient de rappeler que le raisonnement effectué dans cette partie repose sur les lois
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d’échelles données par les équations (V.2) et (V.3) : le modele présenté ici est par consé-
quent restreint de maniere inhérente a des situations d’effondrements granulaires proches
de I'eau. En outre, les préfacteurs des lois d’échelles (V.2) et (V.3) dépendent légerement
des propriétés matérielles et frictionnelles des grains considérés, et de la présence ou non de
cohésion entre ceux-ci. Ainsi, changer significativement ces éléments nécessiterait, comme
cela a déja été précisé plus tot, d’ajuster ces préfacteurs de maniere adéquate. De plus, il
serait intéressant d’étudier l'origine du coefficient 0,45 dans 1’équation (V.10), notamment
pour voir si celui-ci est aussi dépendant du matériau granulaire utilisé ou non.

On peut cependant pointer le fait que les relations en loi de puissance du rapport d’as-
pect pour décrire la morphologie finale du dépot ont déja été utilisées avec succes pour
étudier de larges glissements de terrain dans les canyons de Valles-Marineris sur Mars
[91]. La bonne comparaison de ces lois avec des cas réels se conjugue avec le fait que les
propriétés des grains employés lors de cette these sont proches de celles de matériaux géo-
physiques mobilisés dans de tels évenements : par exemple, la masse volumique des billes

de verres utilisées est p = 2,5 g.cm ™3

, une valeur proche de celles de certaines roches du
manteau terrestre [51, 109]. Ces remarques meénent a penser que le modele présenté serait,
a strictement parler, bien adapté pour décrire les vagues générées par des effondrements
de falaises, dans un contexte d’eau peu profonde essentiellement bidimensionnel.

Il est intéressant de s’interroger au sujet de 'applicabilité du modele a des configura-
tions expérimentales proches de celle étudiée ici, comme celles employées dans les travaux
de CABRERA et al. [28], HUANG et al. [75], KRIAA et al. [85] et NGUYEN [118]. Dans la
these présentée ici au lecteur, seuls des effondrements subaériens ont été considérés, i.e.,
avec une colonne initiale completement émergée. Ce n’est pas exactement le cas pour les
expériences utilisées par CABRERA et al. [28], HUANG et al. [75] et NGUYEN [118], qui
ont tous considéré des effondrements partiellement ou totalement immergés. Cependant,
dans des conditions d’eau peu profonde, i.e., lorsque la hauteur initiale de la colonne H
est grande devant la profondeur hg, on s’attend a ce que 'approche présentée ici reste per-
tinente pour décrire I'amplitude de la vague produite. Dans les cas ou ces deux quantités
deviennent proches, ou si la colonne initiale est completement immergée, les conditions
d’eau peu profonde ne sont évidemment plus vérifiées, et le modele ne s’applique alors
plus. On évolue alors vers des vagues générées par des perturbations sous-marines, pour
lesquelles une étude dédiée est nécessaire. D’autre part, KRIAA et al. [85] ont étudié le
probléeme de dam-break d’un fluide newtonien dans ’eau. Si cette situation peut sembler
proche de celle des ondes générées par effondrement granulaire, des différences significa-
tives existent pourtant, lesquelles rendent le modele inapplicable dans ce cas. En effet,
les lois d’échelles pour la morphologie finale utilisées ici ne se transposent pas de maniére
immédiate a la configuration étudiée par ces auteurs, et il n’est pas clair non plus que le
temps caractéristique de 'effondrement puisse s’écrire en fonction de la course du front

de fluide newtonien dans 'eau [comme dans 1'équation (V.4)]. Cette remarque illustre la
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grande importance de prendre en considération la nature granulaire des glissements de ter-
rain réels, de maniere a reproduire la dynamique complexe de ces écoulements gravitaires
géophysiques.

Une grande question demeure, a lissue de cette discussion : le modele étant tres
dépendant de la géométrie particuliere de 'expérience d’effondrement granulaire, com-
ment étendre cette approche a d’autres situations ? La réponse se cache peut-étre dans la
conclusion donnée pour 'hydrodynamique des régimes de solitons et de ressauts dans la
partie IV.7.4. En effet, les résultats obtenus semblent suggérer que le lien quasi-linéaire
entre 'amplitude relative d’une onde impulsionnelle en eau peu profonde et le nombre de
FROUDE basé sur la vitesse horizontale du forcage a I'impact est universelle. De cette re-
marque il découle que, pour des configurations différentes de celles considérées dans cette
these, le mécanisme de génération sera le méme, et que seule I’expression du nombre de
FROUDE local en fonction des parameétres initiaux changera alors. Cette idée est appuyée
par 'obtention de résultats similaires selon que le forcage consiste en un piston solide
[39, 121] ou en un effondrement de grains [135], et par le fait que les mémes régimes de
vagues impulsionnelles sont systématiquement observés dans une grande variété de confi-
gurations expérimentales, comme discuté dans le chapitre précédent. Autrement dit, des
conditions initiales différentes (par exemple, effondrement a partir d’une certaine hauteur,
ou en présence d’une pente) vont mener a la méme physique pour la génération de 'onde.
Pour parvenir a étre prédictif, de maniere similaire a ce qui a été présenté ici, il convient
alors seulement de trouver l’expression adéquate du nombre de FROUDE a l'impact (et
donc de la vitesse notée v, ici) en fonction des conditions initiales.

Enfin, I’étude menée ici ouvre la voie a ’exploration expérimentale du probleme tridi-
mensionnel : celle-ci est capitale pour pouvoir mieux appréhender dans le futur les situa-
tions géophysiques, aux topographies et bathymétries bien plus subtiles que 1'expérience
modele utilisée dans cette these. L’exemple du tsunami généré par I'effondrement partiel
du volcan Anak Krakatau a la fin de 'année 2018, faisant intervenir une géométrie en
trois dimensions [46, 64], illustre bien ce fait. Dans ce cas, cependant, ’hydrodynamique
des vagues comme les caractéristiques de 'effondrement different du cas bidimensionnel.
Ainsi, une premiere approche expérimentale pertinente consisterait a étudier 1’effondre-
ment d’une colonne granulaire cylindrique dans une couche d’eau, initialement au repos,

de profondeur uniforme.
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V.10 Conclusion

Dans ce chapitre, un modele prédictif pour estimer I'amplitude des ondes impulsion-
nelles générées par l'effondrement d’une colonne granulaire en eau peu profonde a été
développé, dans un contexte bidimensionnel. Pour ce faire, il a été nécessaire d’allier les
résultats obtenus pour la dynamique d’étalement des grains [144] a ceux concernant I’hy-
drodynamique des vagues produites [146]. II devient alors possible de relier le nombre
de FROUDE local Fry, et donc 'amplitude maximale de 'onde A,,, a la géométrie ini-
tiale de la colonne granulaire (de hauteur Hy et de largeur Lg) et a la profondeur initiale
d’eau hy. Le modele met en lumiere 'influence de ces différents parametres, et permet
de détailler le role important de deux nombres sans dimensions employés pour décrire
I’amplitude maximale de la vague dans des études passées : le nombre de FROUDE global
Fro = \/Ho/ho [75, 118, 135], et le volume relatif final AV,,/(Whe?) du dépot granulaire
[134]. L’approche suivie se révele pertinente pour livrer une estimation précise de I’am-
plitude des ondes générées en eau peu profonde, soit a priori a partir des parametres
géométriques initiaux, soit a posteriori en s’appuyant sur la morphologie finale du dépot
de grains. Cependant le modele échoue a capturer le régime des vagues en eau profonde :
pour celui-ci, ou l'effondrement adopte une configuration de “déversoir granulaire”, une
étude dédiée demeure par conséquent nécessaire.

Les parties précédentes ont également été 1'occasion de s’arréter sur les propriétés,
les limites, ainsi que les possibilités d’extensions du modele développé. Il ressort de cette
discussion que celui-ci est 1égerement dépendant de la matiere granulaire employée, et
devrait par conséquent étre ajusté de fagon adéquate pour d’autres grains ou dans le cas
ot des forces cohésives seraient présentes [93, 97]. A ces modifications éventuelles pres,
le modele présenté dans ce chapitre devrait pouvoir s’appliquer a d’autres configurations
étudiées dans la littérature, dans des conditions d’ondes en eau peu profonde. Des indices
quant a I'universalité du lien entre amplitude relative de la vague et nombre de FROUDE
local invitent également a explorer des situations différentes de celle considérée dans cette
these, avec une approche analogue de recherche du lien entre nombre de FROUDE local
et parametres initiaux du probléme. Enfin, d’aprés ce qui a été discuté plus haut, le
modele présenté dans cette partie ouvre a présent la voie a 1'étude de configurations
tridimensionnelles, qui constituent la clé de voiite permettant de mieux appréhender les

catastrophes naturelles dans le futur.
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ES chapitres précédents ont été I'occasion de présenter les travaux réalisés ainsi que

les résultats obtenus au cours de cette these, qui portait sur les ondes impulsion-

%@5 nelles générées par 'effondrement d’une colonne granulaire bidimensionnelle dans
un canal rempli d’eau originellement au repos. Dans cette ultime partie, les principales
conclusions de ce travail vont étre rappelées, et des perspectives d’investigations futures

vont également étre évoquées.

Face a la subtilité du probleme étudié, il a semblé naturel de séparer la cause de Veffet,
dans le but de mieux les comprendre individuellement avant de tenter d’en considérer
le couplage. Ainsi, le début de 1’étude s’est-il intéressé au cas de l'effondrement dune
colonne composée de grains secs, sans la présence d’eau. L’objectif était d’accéder a une
meilleure compréhension de la dynamique inhérente a 'effondrement, et deux résultats
significatifs ont été mis en évidence. Le premier est un critere portant sur la vitesse
moyenne d’ouverture de la porte coulissante dans le dispositif utilisé, qui doit vérifier
V > 0,4v/gH, (avec Hy la hauteur initiale de la colonne) pour que le retrait de celle-ci n’ait,
pas d’impact sur la dynamique d’avalanche du milieu granulaire. Le préfacteur numérique
varie potentiellement légerement avec le type de grains utilisés, cependant comme un grand
nombre d’études portant sur le sujet utilisent des matériaux similaires aux billes de verre
employées ici, ce critere pourrait s’avérer d’une certaine généralité. D’autre part, 'analyse
détaillée de la dynamique d’affaissement vertical et celle de 1’étalement horizontal de la
colonne lors de son effondrement, et ce en différentes positions, a permis de s’intéresser
aux échelles de temps caractéristiques du probleme. Notamment, il a été mis en évidence
'existence d’une relation entre la durée 7,(z) et 'extension AL(z, 7,.) typiques de la phase
d’accélération a une altitude z, laquelle s’écrit 7,(z) o< /AL(z,7,)/g (avec g Paccélération
de la pesanteur). Cette loi de type chute libre permet alors d’expliquer la dépendance du
temps d’effondrement au rapport d’aspect initial, laquelle a été observée dans d’autres
études, et s’est avérée cruciale par la suite dans la compréhension des vagues générées par

I’effondrement d’une colonne granulaire.

La suite du travail de these a été consacré aux ondes générées par ce type de forcage.
Le premier résultat a été 1'observation de plusieurs régimes de vagues, aux caractéris-
tiques fort différentes. Ceux-ci ont été décrits en détail, a travers I’évolution temporelle de
Iamplitude A et de la largeur a mi-hauteur A pour 'onde, et celle de la position Al et de

la vitesse v du front de grains pour l'effondrement granulaire. L’influence des parametres
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initiaux, ainsi que des différents nombres sans dimensions du probleme, a également été
discutée, en mettant notamment en avant le role clé joué par le nombre de FROUDE local
Fr; = vn/v/gho associé & la vitesse maximale du front de grains en z = hg (hg étant
la profondeur initiale de I'eau au repos), lequel avait été introduit dans la these de MA-
NON ROBBE-SAULE [133]. Cela a permis de constituer un cadre propice a une analyse
hydrodynamique, dans laquelle chaque régime de vagues a été rappoché d’un formalisme
adéquat issu de la riche théorie des ondes de surface. Cette approche n’avait pas encore
été suivie dans la littérature, et seule la théorie linéaire avait été utilisée jusque la pour
tenter de décrire les vagues générées, alors méme que certaines d’entre elles présentent
une importante non-linéarité. Il résulte de cette entreprise qu’a grand nombre de FROUDE
local Fr¢, des chocs hydrodynamiques sont obtenus, lesquels peuvent étre assimilés a des
ressauts. Lorsque I’on diminue Fry dans les expériences, un point d’équilibre est atteint, ou
des ondes solitaires sont observées, dont les propriétés sont décrites par le formalisme de
KORTEWEG-DE VRIES [82]. Enfin, lorsque le nombre de FROUDE Fr; tend & étre faible,
les vagues générées se dotent d’un comportement oscillatoire amorti, et tendent a ne plus
dépendre de la profondeur d’eau dans le canal. Ce dernier régime est mis en relation avec
la théorie linéaire, et plus précisément avec la solution du probleme de CAUCHY-POISSON
résultant d'une impulsion initiale. Pour les deux premiers régimes, I'amplitude relative
maximale A,,/hy de I'onde formée ne dépend que de Fry, a travers des relations qui ont
été explicitées, tandis que pour la derniere situation A,, ne semble dépendre que de la
hauteur Hy de la colonne initiale et de la position maximale A/, du front de grains en
z = hyg.

Cette meilleure compréhension de la dynamique de I'effondrement granulaire et de
I’hydrodynamique des vagues générées a ensuite pu étre mise a profit pour proposer un
modele permettant de prédire 'amplitude maximale A,, atteinte par les ondes au cours
d’une expérience, dans la condition d’eau peu profonde. Celui-ci est la conséquence de
la relation A,,/ho ~ 1,2Fr; qui existe, au premier ordre, pour les régimes de ressaut
et d’onde solitaire, puis de I'expression de v,, grace aux résultats livrés par 1’étude de la
dynamique d’étalement des effondrements granulaires secs combinée a une hypothese géo-
métrique simplificatrice sur la forme finale du dépot de grains. Il devient alors possible, en
eau peu profonde, de relier 'amplitude maximale de la vague produite aux parametres ini-
tiaux du probléme que sont la hauteur Hj et la largeur Ly de la colonne initiale, ainsi que
la profondeur hy de 'eau au repos dans le canal. Le front granulaire, dans ces conditions,
se comporte comme un piston tres particulier, dont la vitesse est intrinsequement couplée
a la course. Le modele développé a été comparé avec succes a un grand nombre d’expé-
riences, et permet de mettre en lumiere le role joué par deux nombres sans dimensions clés
dans le probléme, qui sont d’une part le nombre de FROUDE global Fro = /Hy/hg, qui
est associé & 1'état initial du systéme, et d’autre part le volume relatif AV, /(Whe?) du

dépot granulaire immergé. Cela permet d’expliquer le fait que des études précédentes les
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aient considéré comme les parameétres gouvernant la génération de la vague [28, 75, 118,
134], tout en montrant les liens qui peuvent exister entre eux. Le modele donne une ré-
présentation simplifiée, bien que compléte, de la physique a ’ccuvre derriere la génération
de tsunamis par I'effondrement d’une falaise ou d’'un pan de montagne dans une eau peu
profonde. Il y a de toute évidence des limitations certaines a cette modélisation, et I’étude
de I'influence des propriétés matérielles et frictionnelles du milieu granulaire comme du

substrat serait assurément digne d’intérét pour approfondir 'approche présentée ici.

Il est pertinent, en conclusion de cet exposé, de donner quelques perspectives de tra-
vaux futurs sur le sujet, de maniere a affiner encore la compréhension de ce sujet en allant
toujours plus approcher la complexité des situations naturelles. A I'issue des travaux réa-
lisés, I’hydrodynamique des différents régimes de vagues obtenues a été caractérisée et
un modele descritif proposé pour les situations en eau peu profonde. Cependant, un tel
développement manque encore dans le cas des eaux profondes, ce qui est largement di a
la perte de validité des lois d’échelles pour le run-out de I'effondrement granulaire dans ce
cas. Une étude considérant une colonne de grains secs surélevée par une marche de grande
hauteur, qui choit librement dans l’air, serait certainement intéressante pour déterminer
notamment le run-out au fond de la cuve et 'extension maximale Af,, a une altitude
correspondant a 1’élévation du support. En effet, 'expression de ce parametre en fonc-
tion des conditions initiales est la clé de volite manquante dans 1’élaboration d’un modele
prédictif pour le régime des ondes de CAUCHY—POISSON, qui permettrait de compléter
I’analyse du probléeme bidimensionnel.

D’autre part, la physique tres riche que renferme ’hydrodynamique des vagues obte-
nues souleve, elle aussi, de nouvelles questions. Dans le cas de 'effondrement granulaire
survenant dans une eau peu profonde, on obtient en effet la curieuse relation v,, < v/gAl
(Al correspondant a extension finale atteinte par le front de grains a l'altitude hy).
En d’autres termes, la vitesse et la course de 1’étalement du milieu granulaire sont liées,
et ce couplage sélectionne par conséquent les régimes de vagues que 1’on observe expé-
rimentalement. Des lors, qu’advient-il hydrodynamiquement lorsque 1’on s’affranchit de
ce lien inhérent au cas du “piston granulaire” ? De maniére surprenante, ce probléme qui
semble au demeurant simple et classique n’a été qu’assez peu traité dans la littérature. Il
a été abordé dans les études de MILLER et WHITE [111], NODA [121] et DAS et WIEGEL
[39], mais point de maniére systématique, tandis que les autres travaux expérimentaux
présentés dans la partie 1.3.1 de ce manuscrit se sont surtout donnés pour cadre la géné-
ration d’ondes solitaires. Cette interrogation a par conséquent constitué la problématique
du stage de ZHAODONG N1U (M1 Mécanique des Fluides, Université Paris-Saclay) [120],
dont I'encadrement a été assuré pendant cette these. Au cours de celui-ci, un nouveau
dispositif expérimental a été réalisé, lequel consiste en un piston qui génere des vagues de

par son mouvement horizontal, dans la méme cuve parallélépipédique que celle employée
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au cours de ce travail de doctorat, comme cela est schématisé sur la figure VI.1. L’avan-
cée de celui-ci est commandée par le méme moteur qui a été utilisé pour retirer la porte
coulissante dans les expériences d’effondrement granulaire. On peut alors, dans ce cas,
assurer le découplage des deux parametres que sont la vitesse consigne maximale v, et la
course x, du piston, contrairement au cas granulaire, et par conséquent varier de maniere
systématique ces éléments indépendamment. Différents régimes d’ondes impulsionnelles
sont obtenus en fonction de 'extension relative A = z,/hy et du nombre de FROUDE
Fr, = v,/v/gho du piston, dont des exemples typiques sont présentés sur la figure VI.2.
On retrouve tout d’abord les formes de vagues rencontrées dans le cas de I'effondrement
granulaire : (a) des oscillations amorties quand A et Fr, sont faibles, (b) des ondes so-
litaires pour des valeurs modérées de ces parametres, et des ressauts pour de grandes
valeurs de course relative et de nombre de FROUDE, qui peuvent arborer un déferlement
(d) glissant ou (e) plongeant selon la valeur de Fr,. Ces observations confortent la vision
adoptée dans le chapitre V de ce manuscrit, dans laquelle I'effondrement granulaire se
comporte comme un piston en eau peu profonde. Lorsque A et Fr, sont respectivement
élevé et faible, on obtient (¢) une onde de mascaret qui ne déferle pas pendant I'expérience.
Il n’est pas immédiat de savoir si celui-ci tend a s’équilibrer pour évoluer finalement vers
une onde solitaire, ou s’il est condamné au déferlement, car le dispositif expérimental
actuel ne permet que de considérer les phases de génération et de propagation des vagues
sur de courtes distances. Enfin, pour de fortes accélérations du piston, la vague générée
s’accompagne (f) d'un jet d’eau propulsé a grande vitesse vers I'aval, formant une langue
de fluide qui a la singuliere propriété d’étre tres reproductible. Les deux derniers régimes
évoqués ne sont pas observés dans les expériences d’effondrement granulaire. En variant
les parametres expérimentaux A et Fr, de maniere systématique, il devient alors possible
de dresser une cartographie complete des différents types d’ondes impulsionnelles, comme
cela est illustré sur la figure VI.3. Le travail de compréhension et de caractérisation de
ces formes variées de vagues se poursuit.

Dans l'optique d’aller vers la compréhension des phénomenes naturels, il est une ques-
tion centrale qui survient a l'issue de ce manuscrit : les résultats obtenus au cours de
cette these se transposent-t-ils au cas d’une géométrie tridimensionnelle? Le sujet est
d’un enjeu certain, et la recherche d’une réponse a cette interrogation pourrait tres bien
constituer la problématique d’un nouveau travail de these sur ce theme. Afin d’amorcer
une telle étude, un nouveau dispositif expérimental a été réalisé au cours de cette these,
lors du stage de HuGO LINTANF (L2 Sciences et Technologies, Université Paris-Saclay)
[100]. Celui-ci consiste en une colonne granulaire, en quart de cylindre, qui est placée dans
une cuve de section carrée et que l'on fait s’effondrer dans de I'air ou de 'eau [figure VI.4].
Deux stages supplémentaires ont été consacrés a cette expérience. Le premier fut celui
de JEAN-GABRIEL P1CHON (M2 Fluides Complexes & Milieux Divisés, Université Paris

Cité) [127], qui a étudié la dynamique de l'effondrement granulaire tridimensionnel en
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moteur piston amortisseur de vagues

FiGURE VI.1 — Schéma du dispositif expérimental de génération d’ondes impulsionnelles
par le mouvement d’un piston, utilisé lors du stage de ZHAODONG NIU [120]. La course
totale du piston est notée z,, tandis que sa vitesse consigne maximale est désignée par v,,.

FiGURE VI.2 — Illustration des différents régimes de vagues observés lors du stage de
ZHAODONG NIU [120]. Sur la premiére ligne sont représentées des ondes (a) de transi-
tion et (b) solitaire. Des ressauts (c¢) “non déferlants” et a déferlement (d) glissant ou (e)
plongeant sont également identifiés au cours des expériences réalisées. Enfin, lorsque 1’ac-
célération du piston est suffisamment importante, des (f) jets d’eau apparaissent, lesquels
sont tres reproductibles.
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FIGURE V1.3 — Diagramme dans le plan (Fr,, A) des différents régimes de vagues observés lors du stage de ZHAODONG NI1U [120].
Les symboles représentent (o) les ondes de transition, (A, A) les ondes solitaires respectivement non déferlantes et déferlantes, (e, [,
M) les ressauts respectivement “non déferlants”; a déferlement glissant et a déferlement plongeant, et (©) les jets d’eau. (---) Courbe
d’équation A ~ 2, NE% séparant cette derniere forme de vague des autres types d’ondes. Les étoiles correspondent aux expériences
qui se situent dans les régions de transition entre les différents régimes.
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F1GURE VI.4 — Schéma de l'expérience tridimensionnelle de génération de vagues par
I'effondrement d’une colonne granulaire en quart de cylindre. Cette configuration a été
utilisée lors des trois stages de HuGO LINTANF [100], MATTHIS VAUDABLE [171] et JEAN-
GABRIEL PicHON [127].

suivant une approche similaire a celle développée dans le chapitre III de ce manuscrit. De
maniere intéressante, les lois quadratiques en temps qui gouvernent la phase d’accélération
de la chute verticale des grains (& grand rapport d’aspect) et de I’étalement horizontal ne
semblent pas remises en cause par le changement de la dimension du probleme. Autre-
ment dit, cela tendrait a indiquer que, dans la condition d’eau peu profonde, le nombre
de FROUDE local Fry s’exprimerait en fonction de 'extension finale du front de grains en
2z = hy de maniere similaire au cas étudié dans cette these. Cependant, son écriture en
fonction des conditions initiales va a prior: différer du cas bidimensionnel, du fait des ex-
pressions des lois d’échelles pour la morphologie du dépot granulaire final (i.e., celles de la
distance de run-out et de la hauteur finale renormalisées en fonction du rapport d’aspect
de la colonne), qui changent entre les deux situations [90, 102]. L’autre grande interro-
gation concerne I’hydrodynamique des vagues, qui est nécessairement différente entre les
configurations bidimensionnelles et tridimensionnelles. Le stage de MATTHIS VAUDABLE
(L3 Magistere de Physique Fondamentale, Université Paris-Saclay) a été dédié a la réa-
lisation de premieres expériences en présence d’eau dans la cuve. Les mesures effectuées
ont révélé la présence d’au moins trois régimes, qui semblent étre les pendants tridimen-

sionnels de ceux identifiés et décrits dans le chapitre IV de cette these. On retrouve en
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effet un comportement d’onde de choc a grands nombre de FROUDE, qui rappelle le res-
saut observé en deux dimensions, puis une onde solitaire et un comportement oscillatoire
amorti lorsque celui-ci est diminué, malgré une atténuation radiale importante des ondes
obtenues. Cependant, des campagnes de mesures plus systématiques doivent encore étre
menées, de méme qu’une analyse plus approfondie des données, avant de pouvoir conclure
sur la nature des vagues engendrées, et quant aux concepts théoriques a employer pour
les décrire.

Enfin, toujours dans la logique d’aller vers la subtilité des situations naturelles, il
convient de rappeler qu’un milieu granulaire sec non cohésif reste une vision tres idéalisée
d’une formation géologique. Il est en effet connu que de nombreux éléments, comme la
polydispersité ou encore la présence de force d’adhésion entre les grains, viennent impacter
les propriétés d’un tel milieu dans la nature, en entrainant parfois un changement drastique
de son comportement mécanique [93, 123]. C’est pourquoi, dans le cadre de cette these, des
mesures complémentaires ont été réalisées lors d’un séjour effectué a 'UCSB ( Unidversity
of California, Santa Barbara), dans le groupe Sauret Lab dirigé par ALBAN SAURET,
afin d’ouvrir un nouvel axe d’investigation : celui de la compréhension du réle des forces
d’adhésion inter-particule dans le probleme. Pour ce faire, des expériences d’effondrements
de colonnes axisymétriques ont été réalisées, impliquant deux types de milieux granulaires
cohésifs : un CCGM (Cohesion-Controlled Granular Material), obtenu en appliquant un
revétement artificiel de polyborosiloxane (PBS) sur des billes de verre [57], et un granulat
placé dans I’état pendulaire (i.e., obtenu par 'ajout d’une petite fraction w; d’eau au
volume granulaire initial, avec w; < 10 %) [97]. Dans ce dernier cas, I'adhésion entre
les grains est assurée par la présence de ponts capillaires non saturés, lesquels rigidifient
fortement le milieu granulaire. Si la campagne de mesures et leur traitement est encore
en cours, on peut déja constater I'effet frappant d’une forte cohésion sur la figure VI.5.
En observant la forme du dépot final, on note la présence de rugosités marquées a la
surface de celui-ci, lesquelles peuvent prendre la forme de structures agrégatives [visibles
sur la figure VI.5(a), ou au centre de la figure VI.5(b)], ou encore de profondes fissures et
rigoles [comme hors de 'anneau central sur la figure VI.5(b)]. L’étude de celles-ci, ainsi
que de I'impact des forces cohésives sur la dynamique de I'effondrement et sur son état

de déposition finale, est également en cours.
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F1GURE VI.5 — Vues de dessus du dépot final résultant de I'effondrement d’une colonne
axisymétrique, composée de grains cohésifs. L’adhésion entre les billes de verre est assurée
(a) par un revétement artificiel de polyborosiloxane (PBS) de 0,3 pum d’épaisseur moyenne,
afin de produire un matériau a cohésion contrdlée [57], et (b) par l'ajout d’une petite
fraction d’eau (0,5 % du volume de la colonne initiale) dans le milieu granulaire, afin
de placer celui-ci dans I’état pendulaire [97]. Les caractéristiques de chaque expérience
en termes de rapport d’aspect, diametre de grains, et hauteur de la colonne initiale sont
respectivement (a) a ~ 3, d = 655 pum, et Hy = 12,3 cm, et (b) a ~ 5, d = 500 pm, et
Hy = 20,8 cm.
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