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recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

https://hal.archives-ouvertes.fr
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00202523
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Avant-propos

Les milieux granulaires sont incontournables en géophysique, le soĺetant principalement forḿe de
mat́eriaux diviśes, ŕesultat de processus morphologiques. Les champs de dunes de sable qui se déplacent
sur de tr̀es longues distances et tendentà d́esertifier des ŕegions entìeres, ou bien leśeboulements qui
transportent des produits d’érosion le long des pentes montagneuses jusqu’aux rivières òu entrent en
jeu à nouveau des processus de sédimentation et d’́erosion, sont des exemples d’événements naturels
impliquant des matériaux granulaires. On appelle mouvements de masses granulaires, les avalanches de
roches, leśecoulements de débris, ou les coulées pyroclastiques qui se caractérisent par une importante
concentration de la phase solide par rapportà la phase fluide [2].

Une des particularités des matériaux granulaires est de résisterà certaines contraintes sans se déformer
–comme un solide– tandis qu’ils s’écoulent –comme un liquide– sous d’autres contraintes. Ainsi des
grains de sable peuvent former un tas statique, malgré les contraintes de cisaillement induites par la
gravit́e.À l’inverse, un mat́eriau granulaire dans une cellule annulaire peut se mettre en mouvement sous
l’effet du cisaillement induit par la rotation d’une paroi de la cellule.

Dans la pratique, phase statique etécoulement coexistent fréquemment dans le temps et dans l’espace.
Un empilement peut se déstabiliser, d́evelopper une avalanche, pour ensuite se restabiliserà nouveau et
donner lieuà un d́ep̂ot. L’écoulement lui-m̂eme se limite en ǵeńeral aux couches supérieures de l’em-
pilement donnant naissanceà une coexistence spatiale des deux phases dans la profondeur. Dans le cas
desécoulements pyroclastiques, on observe aussi souvent une chenalisation de l’écoulement entre deux
zones̀a l’arrêt, ce qui conduit en plus̀a une coexistence latérale des deux phases.

Les comportements multiples et variés des matériaux granulaires font qu’il n’existe pas encoreà l’heure
actuelle d’́equations constitutives qui les décrivent en toute ǵeńeralit́e. Toutefois et malgré de nombreuses
difficultés líees au caractère diviśe et h́et́erog̀ene des milieux granulaires, d’importants progrès ontét́e
fait dans la description de la phase statique et de la phase coulante. Cependant l’une et l’autre de ces
descriptions sont mises en difficulté lorsqu’il s’agit de d́ecrire la transition de la phase statiqueà la
phase coulante, autrement dit la déstabilisation d’un empilement, ou la transition inverse, c’est-à-dire
le passagèa l’arrêt d’un écoulement. D’ailleurs, la rh́eologie deśecoulements granulaires près de la
transition d’arr̂et ainsi que les param̀etres gouvernant cette transition ne sont pas encore bien connus.A

fortiori, la description unifíee des deux phases coexistant au sein d’un mêmeécoulement soulève encore
aujourd’hui de grosses difficultés.

Ce travail de th̀ese porte pŕeciśement sur l’́etude des ḿecanismes d’arrêt, de d́estabilisation, et de co-
existence des phases statiques et coulantes, au sein d’empilements granulaires. Il s’inscrit d’une part
dans la continuit́e des nombreux travaux sur les déclenchements d’avalanches [3, 4, 5, 6] et la stabi-
lit é des pentes [7, 8, 9, 10]. D’autre part, il s’inspire desétudes sur la dynamique lente des matériaux
granulaires au voisinage de la transition solide-liquide [11, 12, 13]. Enfin, l’étude de la coexistence
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(a) (b)

FIG. 1 – Importantes quantités de matériaux transportés lors d'événements naturels [1]. (a) : C�one de

déjection en Suisse. (b) : Coulée de graviers mélangés �a de la boue exhibant des levées en Suisse.
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de phases statique et coulante vient compléter les nombreuseśetudes d’́ecoulements sur plan incliné
[14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22].

Dans la mesure òu nous nous int́eressons aux ḿecanismes̀a l’origine des ph́enom̀enes observ́es dans
des situations tr̀es diff́erentes, nous choisissons d’étudier des systèmes mod̀eles tant exṕerimentaux
que nuḿeriques. L’int́er̂et de cette approche est d’une part d’avoir un bon contrôle des param̀etres,
d’autre part de pŕetendrèa l’identification de ḿecanismes plus ou moins universels. Bienévidemment,
cette compŕehension des phénom̀enes n’exclut pas dans le cas de situations géophysiques complexes la
nécessit́e de consid́erer les caractéristiques sṕecifiques̀a chaque situation particulière.

Ce manuscrit se d́ecompose assez naturellement en trois parties principales préćed́ees d’une introduction
aux différents concepts et approches de la stabilité d’un empilement et de la rhéologie d’unécoulement
granulaire.

Dans une première partie, j’́etudie exṕerimentalement la relaxation vers l’arrêt d’un empilement̀a la suite
d’une avalanche, dans un dispositif de tambour tournant.

Dans une deuxième partie, je m’int́eresse au travers de simulations numériques discr̀etes au comporte-
ment d’un empilement au voisinage de sa déstabilisation au cours de sollicitations cycliques.

Enfin dans une troisième partie, j’aborde une situation moins académique, fŕequemment rencontrée sur
le terrain. Il s’agit deśecoulements granulairesà bords libres, qui donnentà l’arrêt des lev́ees, comme
observ́e sur les d́ep̂ots d’́eboulements naturels. Cette situation, présenteà la fois une probĺematique
géophysique puisqu’on ne sait toujours pas relier les caractéristiques d’un d́ep̂ot aux conditions d’́ecou-
lement, et une situation modèle de coexistence entre phases statique et coulante au sein d’unécoulement.
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Chapitre 1

Introduction à la stabilité des empilements
et à la rhéologie deśecoulements
granulaires

La particularit́e la plus visible des matériaux granulaires est leur capacité à toutà la fois supporter une
surface libre inclińee –comme un solide– età couler au-delà d’une contrainte seuil –comme un liquide–.
La phase de d́eclenchement d’avalanche ou de rupture de pente est classiquement appréhend́ee dans le
cadre de la ḿecanique des sols et plus géńeralement de la ḿecanique des solides, tandis que la phase
dynamique d’́ecoulement est abordée avec les outils de l’hydrodynamique. Néanmoins, une descrip-
tion unifiée de la transition entre lesétats liquide et solide reste encoreà l’heure actuelle une difficulté
à ŕesoudre. Notréetude portant sur la caractérisation de la transition solide-liquide, deux sujets nous
intéressent tout particulièrement :

– la stabilit́e des empilements granulaires,

– et la rh́eologie deśecoulements granulaires.

Dans ce premier chapitre introductif, nous nous proposons de présenter quelques spécificités des empi-
lements granulaires statiques d’une part, et desécoulements granulaires d’autre part, utiles pour notre
étude. Nous commençons par rappeler les propriét́es de la matìere granulairèa l’état statique, lorsque les
grains interagissent par friction solide avec des contacts de longue durée. On parle dans ce cas de régime
quasi-statique ou plastique.

1.1 Métastabilité et d́estabilisation d’un empilement granulaire

1.1.1 Ŕegime intermittent d’avalanches

Dans le cas d’un matériau non coh́esif, la pente d’un tas ne peut pas excéder une valeur limite. On peut
remarquer dans la nature l’existence de cet angle limite : les tas de sable ou les remblais de terre ne
supportent pas un angle d’inclinaison supérieurà 30◦. Cet angle limite varie typiquement de20◦ à 30◦

suivant le mat́eriau consid́eŕe (billes de verre, grains de sable, roches) et la géoḿetrie du tas.
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(a) (b)

FIG. 1.1 –(a) : Schémas d'un empilement en tambour tournant incliné �a l'angle d'avalanche θa, pour

lequel une avalanche démarre spontanément et fait décro��tre la pente �a l'angle de repos θr. (b) : Schéma

illustrant la transition hystérétique entre les états solide et liquide aux pentes θr et θa.

L’observation d́etaillée de la formation d’un tas montre en fait qu’il n’existe pas un angle caractéristique
unique mais deux. En effet, lors de la formation d’un tasà partir d’une source ponctuelle (comme
dans un sablier), les grains s’accumulent au sommet du tas, faisant croı̂tre la pente jusqu’à ce que les
grains s’́ecoulent spontańement et d́evalent la pente, la faisant décrôıtre à une valeur inf́erieure. Le tas se
construit ainsi par avalanches successives et l’angle local au sommet oscille entre deux valeurs.

Pour un mat́eriau donńe dans une ǵeoḿetrie donńee, ces angles fluctuent lég̀erement autour de leurs va-
leurs moyennes. La statistique des avalanches aét́e étudíee dans de nombreuses expériences, notamment
en tambour tournant lentement incliné (figure 1.1 (a)) [3, 4, 5, 6]. Lorsque l’angle de la surface de l’em-
pilement d́epasse une valeur limite, une avalanche se produit : le matériau s’́ecoule en surface sur une
épaisseur de quelques couches de grains. Cet angle maximal de stabilité auquel d́emarre spontańement
un écoulement est appelé par la suite angle d’avalanche et est noté θa. L’avalanche s’arr̂ete lorsque la
surface libre de l’empilement fait un angle inférieurà θa de quelques degrés, que l’on appelle angle de
repos, not́e θr. Entre ces deux angles, l’équilibre du tas est ḿetastable : les grains peuventêtre statiques
ou mobiles, leuŕetat d́ependant de leur histoire.

Cette transition hystéŕetique est illustŕee par le sch́ema 1.1 (b). La valeur des deux anglesθa etθr dépend
de la nature et de la forme des grains, mais aussi de la méthode de pŕeparation de l’empilement [23], de
la pŕesence ou non d’un fluide interstitiel [24], de la présence ou non d’un confinement, de la rugosité du
socle, ainsi que de l’épaisseur et de la géoḿetrie compl̀ete du mat́eriau [25, 26]. Le lien entre ces angles
caract́eristiques et ces différents param̀etres n’est pas encore très clair : on ne sait toujours pas prédire
les valeurs des angles de frottement macroscopique d’un empilementà partir des propriét́es ḿecaniques
de chaque grain et de leur forme.

1.1.2 Analogie avec le frottement solide et dilatance

L’existence d’angles limites caractéristiques de la stabilité d’un tas peut se comprendre par analogie avec
le frottement solide entre deux corps. Un corps au repos se metà glisser lorsque la force cisaillante
entre le corps et son support dépasse un seuil. En dessous de ce seuil, la force cisaillante est exactement
compenśee par une force de frottement au contact de normeT .
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(a) (b)

FIG. 1.2 – (a) : Patin frottant de masse m sur un plan incliné d'un angle α avec l'horizontale : il est

soumis �a son propre poids m~g et �a la force de réaction du plan
−→
F . (b) : Empilement de patins frottants

aux caractéristiques identiques (µpatin/patin constant) et indétermination du plan de rupture.

Les lois de Coulomb (il existe d’autres lois de friction) décrivent ph́enoḿenologiquement les interactions
de contact, en introduisant les coefficients de friction statiqueµs et dynamiqueµd. La force de frottement
statique maximale est proportionnelleà la force normale au contact de normeN : T ≤ µsN . Une fois en
mouvement, le corps subit une force de frottement dynamique inférieure au seuil statique :T = µdN ,
avecµd ≤ µs.

Dans le cas particulier d’un patin de massem sur un plan inclińe d’un angleα avec l’horizontale (figure
1.2 (a)), la force de cisaillement entre le patin et le plan vautmg sinα et la force normale vautN =
mg cos α. Les lois de Coulomb se réécrivent :

– au repos,T/N = tan α ≤ µs, soitα ≤ αs = tan−1 µs,

– en mouvement,T = µdmg cos α.

Si on incline progressivement le plan, le patin glissera spontanément sur le plan pourα = αs. Si l’on
diminueà pŕesent l’angleα, le patin s’arr̂etera d̀es que la force de frottement deviendra supérieureà la
force de cisaillement, c’est-à-dire pourtanα ≤ µd, soitα ≤ αd = tan−1 µd. Le comportement du patin
est hyst́eŕetique et sa stabilité est caractériśee par deux angles limitesαs etαd, assocíes aux coefficients
de friction statique et dynamique.

En consid́erant la couche superficielle de grains mise en mouvement lors d’une avalanche comme un
patin frottant sur le reste du tas, on peut définir par analogie les valeurs statiqueµs et dynamiqueµd des
coefficients de frottement macroscopique interne du tas au travers des angles d’avalancheθa et de repos
θr [27] :

tan θa = µs et tan θr = µd. (1.1)

Si l’analogie a le ḿerite de fournir une interprétation de la stabilit́e d’un tas en terme de coefficients
de frottement effectif, elle ne donne par contre aucune indication sur les originesà l’échelle du grain
des valeurs de ces coefficients. En particulier, la stabilité d’un tas n’est pas liée uniquement au seuil de
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FIG. 1.3 – Principe de dilatance de Reynolds : une augmentation du volume de l'empilement est

nécessaire pour que celui-ci puisse se déformer (�gure extraite de [31]).

frottement entre les grains, mais dépendégalement de considérations ǵeoḿetriques, d’effets stériques,
... [28]. Ainsi un empilement de grains parfaitement lisses (coefficients de friction nulle), peut lui aussi
supporter une surface libre inclinée, à condition que la première couche soit maintenue fixe [29]. La
contribution ǵeoḿetriqueà l’hyst́eŕesis áet́e étudíee par Quartieret al.dans le cas d’un grain unique sur
un plan inclińe rugueux [30].

Par ailleurs, cette description ne permet pas de rendre compte de la localisation de la rupture du matériau,
l’avalanche n’impliquant que les couches superficielles de grains. On peut s’en rendre compte en ajoutant
au patin pŕećedent plusieurs patins de même nature (figure 1.2 (b)). Si le coefficient de frottement entre
le premier patin et le plan est supérieur ouégal au coefficient de frottement entre deux patins, alors la
rupture intervient a priori simultanémentà chaque plan de contact entre patins, pour la valeur critique
d’inclinaison du planαpatin/patin, telle quetanαpatin/patin = µpatin/patin.

En plus d’avoir un r̂ole dans le frottement macroscopique de l’empilement, l’encombrement géoḿetrique
des grains oblige un empilement compactéà se dilater lorsqu’on le d́eforme (voir figure 1.3 d’après Cour-
rech du Pont) : c’est le principe de dilatance de Reynolds. Un grain peut se retrouver piéǵe par la couche
de grains sur laquelle il repose, et doit sortir de son piège pour avoir un mouvement relatif par rapport
aux autres grains. Cet effet explique notamment l’asséchement observé sur une plage humide autour de
nos pieds : la d́eformation du sable impose une dilatation, et le volume supplémentaire est comblé par
l’eau, qui disparâıt en surface. L’effet de dilatance dépend de la densité initiale de l’empilement. Cet effet
sera d’autant plus fort que la densité initiale de l’empilement est grande. Inversement, si la densité est
faible, la d́eformation peut engendrer une diminution du volume (ou contractance).

1.1.3 Mod́elisations continue et discr̀ete

Description continue

La loi de Coulomb pour le frottement solide entre deux corps est géńeraliśee aux milieux continus, et
définit ainsi un crit̀ere de pŕediction du seuil de rupture du matériau, appeĺe crit̀ere de Mohr-Coulomb.
Ce crit̀ere d́epend de deux paramètres :φ et c, où φ est un angle de friction interne etc un coefficient
de coh́esion du mat́eriau. Il pŕedit la rupture du matériau s’il existe un plan pour lequel les contraintes
tangentielleσT et normaleσN vérifient :

σT = σN tanφ + c. (1.2)

Ce crit̀ere de rupture correspondà une droite dans le plan des contraintes (σN , σT ), comme repŕesent́e
sur la figure 1.4 (a). Il y a rupture, lorsque le cercle de Mohr, représentatif de l’́etat de contrainte du
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(a) (b)

FIG. 1.4 –(a) : Le cercle de Mohr représente l'ensemble des états de contrainte (σN ; σT ) stables, et la

droite σT = σN tanφ + c représente la limite de plasticité dé�nie d'apr�es le crit�ere de Mohr-Coulomb.

L'angle φ est équivalent �a un angle de frottement interne et le coef�cient c �a une cohésion du matériau.

(b) : Direction du plan de rupture par rapport aux directions des contraintes principales majeure (σ1) et

mineure (σ2).

mat́eriau, est tangent̀a cette droite. On rappelle que le cercle de Mohr a pour centre (p, 0) et pour rayon
q, avec2p = σ1 + σ2 et2q = σ1 − σ2, où σ1 etσ2 sont respectivement les valeurs propres maximale et
minimale du tenseur des contraintesσ.

Cette approche permet de déterminer les directions de rupture du matériau. Le plan de rupture fait un
angle±(π

4 −
φ
2 ) avec le plan qui subit la contrainte principale mineureσ2, i.e., avec la direction des

contraintes principales majeures (figure 1.4 (b)).

Cependant les angles de friction interneφ et les coefficients de cohésionc d’un mat́eriau granulaire obte-
nus d’apr̀es des exṕeriences de rupture de divers types,e.g.,avalanche sous gravité, compression triaxiale,
cisaillement plan, ou pour des conditions différentes,e.g.,test biaxial pour des pressions de confinement
variables [32], ne fournissent pas les mêmes valeurs, et définissent ainsi une variét́e d’angles de friction
interne et de coefficients de cohésion. Ils ne seraient donc pas reliés aux propríet́es microscopiques des
grains uniquement, mais dépendraient de la sollicitation.

Il est important de souligner ici que le comportement mécanique d’un matériau granulaire ne peut pas
être correctement modélisé par l’analyse des variations du tenseur des contraintes seule : le critère de
Mohr-Coulomb ne suffit pas. Il faut relier les variations du tenseur des contraintes aux variations du
tenseur des d́eformations,e.g.,à la variation de volume (dilatance ou contractance). Le comportement
plastique des matériaux granulaires implique notamment les notions d’angle de dilatance, de bifurca-
tion, de localisation des déformations et d’́etat critique. Comme on définit à la rupture, l’angle de friction
interne d’un mat́eriau d’apr̀es le rapport de la contrainte tangentielle adimensionnée par la contrainte nor-
male, on d́efinit l’angle de dilatance d’après le rapport du taux de déformation volumique adimensionné
par le taux de d́eformation cisaillante, ce qui permet d’étudier la dilatance d́ecrite pŕećedemment.

La réponse en d́eformationsà l’application de contraintes dépend de la rh́eologie du mat́eriau, cette
rhéologieétant contenue dans le tenseurélasto-plastique constitutif. Dans le cas idéal d’un compor-
tement plastique associé parfait, le tenseuŕelasto-plastique possède certaines syḿetries et le mode de
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(a) (b)

FIG. 1.5 –Cha��nes de forces. (a) : Empilement bidimensionnel de cylindres biréfringents ou photo-

élastiques soumis �a une pression extérieure, les grains lumineux sont soumis �a des contraintes impor-

tantes (d'apr�es Travers et al.[42]). (b) : Simulation numérique provenant de Radjai et al.[43]. L'épaisseur
des traits est proportionnelle �a l'intensité des forces normales au sein du réseau fort.

rupture est homog̀ene. Dans la plupart des cas, le mode de déformation plastique ne reste pas homogène
et cesse d’̂etre diffuse, mais bifurque vers un mode de déformation localiśee [33]. Cette localisation des
déformations est considéŕee comme une initialisation de la rupture, on parle alors de bandes de cisaille-
ment [34]. L’étude de la localisation des déformations s’inscrit dans le cadre de la théorie de la bifurcation
[35]. De plus, le comportement plastique est pour la plupart des sols, non associé : il n’y a pas forćement
cöıncidence des directions principales des contraintes et des déformations. Pour ces matériaux, des insta-
bilit és apparaissent avant la limite plastique supposée et le crit̀ere de Mohr-Coulomb ne permet pas d’en
rendre compte. Enfin, m̂eme si en ǵeńeral, le comportement ḿecanique d’un matériau granulaire d́epend
fortement de sa préparation initiale, celui-ci perd la ḿemoire de sońetat initial s’il est fortement cisaillé,
et atteint uńetat qui d́epend du cisaillement imposé seulement, dit́etat critique [36, 37, 38, 32].

En ŕesuḿe, on peut envisager d’avoir recoursà des mod̀eles constitutifs reliant contraintes et déformations.
Mais dans le cas de relations empiriques, détermińees d’apr̀es des tests menés en laboratoire sur des
échantillons de sol, ces loiśelasto-plastiques introduisent un grand nombre de paramètres ph́enoḿeno-
logiques qui sont difficiles̀a identifier physiquement. C’est pourquoi, récemment un effort important a
ét́e entrepris pour caractériser de manière plus locale la structure des matériaux granulaires [32]. Ceci est
notamment devenu possible par l’utilisation de méthodes nuḿeriques discr̀etes [39, 40, 41].

Approche discrète

Le comportement d’un matériau granulaire esta priori intimement líe à sa structure, les forcesétant
transmises via les contacts entre grains. La transmission des forces au sein d’un empilement s’avère
extr̂emement h́et́erog̀ene. L’utilisation de particules photo-élastiques, dont les propriét́es optiques d́epen-
dent du champ de contraintes auquel elles sont soumises, a permis de mettre enévidence l’existence d’un
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réseau de contacts transmettant de fortes forces –“chaı̂nes de forces”–, enserrant des régions entìeres òu
les contacts ne transmettent que des forces d’amplitude plus faible [44, 45, 42]. Ces dernières sont ainsi
écrant́ees des contraintes résultant des sollicitations extérieures. La figure 1.5 (a) illustre une expérience
de photo-́elasticit́e dans le cas d’un empilement bidimensionnel soumisà une pression extérieure : on
observe la forte h́et́eroǵeńeité de la ŕepartition des forces au sein de l’empilement et l’existence des
châınes de forces.

Desétudes nuḿeriques ont confirḿe la bimodalit́e des contacts dans un matériau granulaire : deux po-
pulations de contacts –forts et faibles– sont identifiées selon la force normale qu’ils transmettent [43].
Un contact est dit fort (resp. faible) s’il transmet une force normale supérieure (resp. inf́erieure)à la
moyenne des forces normales aux contacts. Il aét́e montŕe que les contacts forts représentent40 % des
contacts, et supportent la quasi-totalité des contraintes (figure 1.5 (b)).

Dans un silo, les chaı̂nes de forces forment de véritables vôutes redirigeant une partie des forces sur
les parois frottantes. Dans le cas où les forces de frottement aux parois sont mobilisées, on observe une
saturation de la masse apparente sous la colonne (sans les parois) pour des valeurs croissantes de la masse
réelle de grains (effet Janssen).

Alors que les contacts forts permettent au matériau de supporter les contraintes de cisaillement, les
contacts faibles se comportent comme un fluide interstitiel. Le réseau complet de contacts est extrê-
mement sensible au cisaillement, exhibant des fluctuations spatio-temporelles importantes. Un enjeu
important serait de comprendre comment le réseau de contactsévolue avec le cisaillement. On peut ob-
server des transitions structurelles (analoguesà la transition vitreuse) [46, 47, 48], qui pourraientêtre
responsables de brusques changements des composantes du tenseur des contraintes.

L’approche discr̀ete a favoriśe le d́eveloppement de nouveaux modèles type OSL ou SAM [49, 50],
qui s’attachent̀a d́ecrire la transmission des forces au sein d’un empilement statique, en considérant
l’existence des vôutes. L’id́ee de ces mod̀eles est d’ajouter aux́equations d’́equilibre des forces, une
relation ph́enoḿenologique de friction entre les voûtes. Ce type de modélisation permet de rendre compte
notamment de l’existence du minimum de pression sous un tas suivant le mode de préparation [23].

Enfin, l’étude nuḿerique discr̀ete d’empilements au voisinage de la rupture a permis d’identifier certains
mécanismes de déstabilisatioǹa l’échelle des grains et de leurs contacts. En particulier, Staronet al.
[7, 10] ont mis eńevidence le r̂ole crucial des contacts au seuil de frottement, dits contacts critiques,
dans la transition solide-liquide. En effet ces contacts s’organisent spatialement, et apparaissent comme
des pŕecurseurs̀a la d́estabilisation. Nous reviendrons sur ces résultats ŕecents au chapitre 3.

1.2 Écoulement granulaire

À l’heure actuelle, il n’existe pas encore d’équations constitutives valables en trois dimensions décrivant
le comportement d’un matériau granulaire eńecoulement, malgré les nombreux travaux s’intéressant au
régime d’́ecoulement dense. L’analyse desécoulements obtenus dans différentes configurations (écoule-
ments confińes,à surface libre, ...) montre en effet la difficulté de d́efinir une rh́eologie unique [14].

1.2.1 Ph́enoménologie

Les écoulements confińes,e.g.,cisaillement plan ou annulaire, ou bien lesécoulements̀a surface libre,
e.g.,sur plan inclińe, sur fond meuble ou en tambour tournant, illustrés sur la figure 1.6, sont des exemples
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FIG. 1.6 –Différentes con�gurations d'écoulement �a surface libre : (d) sur plan incliné, (e) sur fond

meuble et (f) en tambour tournant (�gure extraite de [14]).

de configurations d’écoulement.

Les exṕeriences d’́ecoulements sur plan incliné sont contr̂olées par deux param̀etres, en ǵeńeral l’incli-
naison et le d́ebit, alors que celles d’écoulements sur fond meuble n’ont qu’un seul paramètre de contr̂ole
(le débit ou la vitesse de rotation dans le cas du tambour tournant). Dans le cas desécoulements sur fond
meuble, on distingue alors une zone statique –solide– où les grains conservent leurs voisins et une zone
enécoulement –liquide– : les deuxétats liquide et solide de la matière granulaire sont impliqués au sein
de la m̂eme configuration.

Dans toutes ces situations d’écoulement, on peut observer desécoulements stationnaires (et uniformes)
dans une certaine gamme des paramètres de contr̂ole. On a d́ejà vu l’existence d’un seuil d’écoulement
et d’un seuil de stabilit́e à la section 1.1, dans le cas desécoulements sur fond meuble. Cette observation
reste valable pour leśecoulements permanents sur plan incliné, mais ces seuils dépendent fortement de
l’ épaisseur de l’écoulement [15, 21]. Dans le cas d’une couche de grains uniforme d’épaisseurh sur un
plan d’inclinaisonθ, les seuils d’́ecoulement et de stabilité peuvent̂etre not́esθstart(h) et θstop(h), ou
de manìereéquivalente en terme d’épaisseur,hstart(θ) et hstop(θ). L’ épaisseur maximale d’une couche
au repos sur une penteθ vaut hstart(θ) et une fois eńecoulement l’́epaisseur de cette couche devra
décrôıtre jusqu’̀a la valeurhstop(θ) pour retrouver̀a nouveau sońequilibre statique (figure 1.7 (a)). Ces
observations d́emontrent que le coefficient de friction statique macroscopique du matériau granulaire
n’est pas constant, mais varie avec l’épaisseur. Il en est de même pour le coefficient de friction dynamique
(figure 1.7 (b)).

Toujours dans le cas desécoulements sur plan incliné, et en ŕegime homog̀ene et stationnaire, il áet́e
montŕe que les donńees de vitesse moyenne〈u〉 et d’épaisseurh se remettent sur une même courbe
mâıtressèa travers la fonctionhstop(θ) [15, 21, 14], suivant la relation :

〈u〉√
gh

= β
h

hstop
− α, (1.3)

avecβ etα qui dépendent du matériau et du plan rugueux considéŕes (figure 1.8 (a-b)).

Enfin, parmi lesécoulements̀a surface libre, on trouve leśecoulements̀a bords libres : les grains
s’écoulent sur un plan inclińe, sanŝetre confińes par des parois latérales et śelectionnent ainsi leur lar-
geur et leur hauteur. Cesécoulements sont non uniformes. La morphologie des dép̂ots obtenus après de
tels écoulements áet́e ŕecemment́etudíee : par F́elix & Thomas dans le cas d’une alimentationà d́ebit
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(a) (b)

FIG. 1.7 – (a) : Seuils d'écoulement et de stabilité pour une couche de grains d'épaisseur h sur un

plan incliné d'un angle θ (�gure extraite de [51]). (b) : Variations du coef�cient de friction avec le

nombre de Froude Fr = 〈u〉/
√

gh, o�u 〈u〉/ est la vitesse moyenne, pour différentes épaisseurs h pour

un écoulement de billes de verre sur plan incliné (�gure extraite de [51, 18]).

(a) (b)

FIG. 1.8 –Remise �a l'échelle des données de vitesse moyenne 〈u〉 et d'épaisseur h d'écoulements sta-

tionnaires uniformes sur plan incliné. (a) : 〈u〉/
√

gh en fonction de h/hstop pour des écoulements de

billes de verre de diam�etre 0.5 mm (d'apr�es Pouliquen [15]). (b) : pour du sable de diam�etre 0.8 mm
(d'apr�es Forterre [52]). Dans les deux cas, le fond rugueux est constitué des m�emes particules que celles

qui participent �a l'écoulement.
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constant [20], et par Goujonet al. dans le cas d’écoulements transitoires ou d’écoulements bidisperses
[51].

Au sein de ceśecoulements coexistent phases enécoulement et phases statiques : des zonesà l’arrêt ont
ét́e observ́ees sur les bords de la coulée [20]. Nous reviendrons sur ces références au chapitre 4.

1.2.2 Rh́eologie locale

Nous rappelons̀a pŕesent quelques résultats utiles sur la rhéologie locale dans le cas desécoulements
granulaires simplement cisaillés. On pourra se référerà l’article collectif du Gdr MiDi [14] pour plus de
détails. Les param̀etres de l’́ecoulement dans les cas les plus simples, sont :

– τ : la contrainte de cisaillement,

– P : la pression de confinement,

– γ̇ : le taux de cisaillement,

– d : le diam̀etre des particules,

– ρ : la masse volumique des particules.

Ces param̀etres permettent de définir deux nombres adimensionnels indépendants :

I =
γ̇d√

P
ρ

, etµ =
τ

P
. (1.4)

Le nombre sans dimensionI repŕesente le taux de cisaillement adimensionné et peutêtre interpŕet́e
comme le rapport de deux temps [14]. Une petite valeur deI (petite vitesse et/ou grandP ) correspond̀a
un ŕegime òu l’inertie des grains ne compte pas : c’est le régime quasi-statique.̀A l’inverse une grande
valeur deI (grande vitesse et/ou petitP ) correspond au régime inertiel. Le param̀etreµ estéquivalent̀a
un coefficient de friction. S’il existe une rhéologie locale unique, il doit exister une relation unique entre
le coefficient de frictionµ et le taux de cisaillement adimensionné I.

Dans le cas d’́ecoulements̀a surface libre, la pression augmente avec la profondeurP (z) = ρg(h −
z) cos θ et la contrainte de cisaillement peut s’écrire sous la formeτ = ρg(h− z) sin θ, donc τ

P = tan θ.
Si on fait l’hypoth̀ese d’une rh́eologie localeµ(I), le taux de cisaillemenṫγ est alors d́etermińe à partir
de la relation :

I =
γ̇d√

P
ρ

= µ−1(tan θ). (1.5)

En int́egrantγ̇ = ∂zu à partir de cette relation, le profil de vitesse obtenu s’apparenteà un profil de type
Bagnold :

u(z)√
gd

= A(θ)
h3/2 − (h− z)3/2

d3/2
. (1.6)

Ce profil a effectivement́et́e observ́e sur plan inclińe que ce soit exṕerimentalement ou nuḿeriquement,
dans plusieurs configurations [17, 53, 54]. Ceci semble donc confirmer l’idée d’une rh́eologie locale
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pour cetécoulement. On remarque par ailleurs que dans le cas d’un profil de type Bagnold comme celui
obtenu ci-dessus :

〈u〉√
gh

=
3
5
A(θ)

h

d
, (1.7)

où 〈u〉 est la vitesse moyenne intégŕee sur l’́epaisseur. Ceci est en accord avec la loi d’échelle 1.3,
obtenue dans le cas des billes de verre (α = 0) avechstop(θ) ∝ d/A(θ). Par contre, on voit d́ejà que
cette description a ses limites dans le cas où α 6= 0. D’autre part, dans le cas desécoulements sur
fond meuble, les profils observés ne sont pas de type Bagnold, ce qui semble indiquer une violation de
la rhéologie locale. De nombreusesétudes tentent actuellement de mieux comprendre ce qu’il en est,
notamment en s’intéressant aux effets des parois [21, 55]. Enfin, même dans le cas du plan incliné, ou du
cisaillement simple,̀a tr̀es faible valeur deI, c’est-̀a-dire au voisinage de l’arrêt, plusieurs observations
indiquent deśecarts importants̀a une rh́eologie locale simple de typeµ(I).

Enfin, lesécoulements naturels sont en géńeral deśecoulements soit sur fond meuble, soit auto-chenalisés
(c’est-̀a-dire avec des zones d’arrêt sur les ĉotés). On s’attend donc̀a ce que l̀a aussi, une simple rhéologie
locale de typeµ(I) soit insuffisante. Nous verrons pourtant au chapitre 4, qu’il est possible de s’en
inspirer pour pŕedire la forme des lev́ees dans les dép̂ots d’́ecoulements auto-chenalisés.

Nous avons tr̀es brìevement rappelé ci-dessus les propriét́es de stabilit́e des empilements et la rhéologie
desécoulements granulaires. Principalement, les résultats que nous avons repris concernent les seuils
de stabilit́e d’une part, la rh́eologie deśecoulements homogènes et stationnaires d’autre part. Au cours
des trois chapitres qui vont suivre, on se trouvera systématiquement, et volontairement, dans la “zone
d’ombre” des th́eories expośees dans cette introduction. Ainsi au cours de la première partie, nous
étudions un empilement “au repos” dans un tambour tournant (θ < θr), mais qui vient de subir une
avalanche. Quelle est alors sa dynamique de retour au repos ? Dans la deuxième partie, il s’agit encore
d’étudier un empilement “au repos”, mais qui s’est approché de la d́estabilisation. Quelle est alors sa
réponse micro-ḿecaniquèa une sollicitation externe ? Enfin dans la troisième partie, on s’intéressèa
un écoulement òu coexistent phase coulante et phase statique. Peut-on encore utiliser leséléments de
rhéologie expośes ci-dessous ?
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Chapitre 2

Relaxation vers l’équilibre d’un système
granulaire expérimental

2.1 Introduction

Afin de caract́eriser la transition dans le sens liquide-solide d’un matériau granulaire, nous choisissons
d’étudier exṕerimentalement la dynamique de relaxation vers l’équilibre ḿecanique d’un empilement
apr̀es l’occurrence d’uńecoulement de surface. Nous optons pour un empilement granulaire en tambour
tournant.

Nous avons rappelé à la section 1, que pour une rotation suffisamment lente d’un tambourà demi rempli
de grains, la surface de l’empilement se déstabilise par intermittence [3, 4, 5, 6, 24]. Dans cette partie,
nous reconsid́erons le probl̀eme des avalanches granulaires intermittentes, mais au lieu de nous focaliser
sur la statistique des avalanches, nous nous concentrons sur la phase de stabilisation qui suit l’arrêt d’une
avalanche, transition de l’état liquide vers l’́etat solide. Dans ce but, le tambour est entraı̂né en rotation
déclenchant ainsi uńecoulement de surface. Puis le tambour est arrêt́e, l’écoulement cesse et la relaxation
quasi-statique estétudíee.

La description du dispositif expérimental, ainsi que les ḿethodes d’acquisition et de traitement des
images sont exposées dans la section 2.2. L’empilement granulaire ainsi constitué en tambour tournant
est d’abord́etalonńe, afin de connâıtre les angles caractéristiques de sa stabilité dans la section 2.3.

Nous montrons que la dynamique de relaxation après unécoulement est non triviale et qu’elle est plus
lente que peut le suggérer l’échelle de temps microscopique, définie comme

√
d/g, d étant le diam̀etre

d’un grain etg l’accélération de la gravit́e. Nous cherchons̀a identifier les ḿecanismes̀a l’origine de cette
dynamique lente en observant les réarrangements microscopiques au cours de la relaxation. Ces résultats
sur l’étude de la transition liquide-solide sont présent́es dans la section 2.4. Par ailleurs, nous réalisons
des exṕeriences de perturbation locale afin de sonder la susceptibilité de l’empilement granulaire suivant
la pente de sa surface libre. Les résultats sont présent́es dans la section 2.5.

Au cours de la relaxation, nous observons la coexistence de deux mécanismes au sein de la couche super-
ficielle de grains : une relaxation irréversible correspondantà des d́eplacements de courte durée de grains
isolés ; et des ŕeactivations intermittentes relançant sporadiquement la dynamique, qui correspondentà
des ŕeorganisations collectives de grains spatialement et temporellement corrélées. Nous proposons dans
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FIG. 2.1 –Photo et schéma du dispositif expérimental : empilement granulaire quasi-2d con�né dans

un tambour tournant incliné d'un angle θ, entra��né en rotation par un moteur pas �a pas, sous éclairage

et �lmé par une caméra vidéo avec zoom optique. Les axes (x, y, z) sont également représentés sur le

schéma.

la section 2.6 un mod̀ele statistique d’activation/relaxation, qui permet de d́ecrire la fonction de relaxation
mesuŕee, et qui prend en compte l’irréversibilit́e de la dynamique.

2.2 Principe de l’exṕerience

2.2.1 Dispositif exṕerimental

Empilement granulaire en tambour tournant

Le dispositif exṕerimental est photographié et sch́ematiśe sur la figure 2.1. Il áet́e conçu et utiliśe par D.
Bonamyet al.pour l’étude deśecoulements de surface [56, 57, 58]. Il consiste en un tambour tournant,
constitúe d’une plaque de Duralium (aluminium traité pour augmenter sa dureté) et d’un hublot de verre
de20 mm d’épaisseur et de planéité contr̂olée (erreur inf́erieureà 0.03 mm). Le serrage de l’ensemble
se fait en36 points uniforḿement ŕepartis autour du tambour afin de minimiser la flexion des plaques.
L’ensemble du b̂ati repose sur une table en marbre pour amortir d’éventuelles vibrations et assurer la
verticalit́e du tambour. Celle-ci áet́e contr̂oléeà l’aide d’un niveau de haute précision (erreur inf́erieure
au milliradian).

Le tambour, d’un diam̀etreD = 450 mm et d’uneépaisseur̀ = 22 mm, està moitíe rempli de billes
d’acier, dont les caractéristiques sont reportées dans le tableau 2.1. L’acier est un matériau tr̀esélastique
qui dissipe peu d’́energie par collision, le coefficient de restitution des billes valante = 0.92. Les billes
sont caract́eriśees par un diam̀etred = 3 mm±0.025 mm, et une densitéρ = 7800 g mm−3, ayant donc
pour massem = 0.11 g. Ainsi on consid́erera comme seuléechelle de longueur le diam̀etre des billes
d, et comme seuléechelle de temps

√
d/g = 10−2 s, le temps de relaxation d’un grain sous l’action de
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TAB . 2.1 –Caractéristiques de l'empilement granulaire quasi-2d et des billes d'acier.

Billes d’acier
Diamètre d = 3 mm
Masse volumique ρ = 7800 g mm−3

Masse m = 0.11 g
Coefficient de friction statique µ = 0.2
Coefficient de restitution e = 0.92

Empilement de billes
Diamètre D = 450 mm ' 150 d

Épaisseur ` = 22 mm ' 7 d
Nombre de billes N ' 80000
Compacit́e C ' 65 %
Angle de repos θr = 19.2◦

Angle d’avalanche θa = 19.7◦

son propre poids. Les billes sont peu frottantes, avec un coefficient de friction microscopique statique
µ = 0.2, autorisant un d́eplacement au contact pour une force frictionnelle≥ 20 % de la force normale.
L’utilisation de billes millimétriques permet d’avoir un bon contrôle sur les propríet́es ǵeoḿetriques et
mécaniques des billes et de limiter les effets capillaires etélectrostatiques [59].

L’empilement granulaire ainsi obtenu est constitué deN ≈ 80000 billes approximativement :

N = C
V

v
= C

3
4

`D2

d3
,

V étant le volume total de l’empilement etv le volume d’une bille, et en supposant la valeur de la compa-
cité, i.e., fraction volumique solide effectivéegaleàC ' 65% ; soit 7 billes sur l’́epaisseur et150 billes
sur un diam̀etre. L’empilement est ainsi considéŕe comme quasi-bidimensionnel. Le choix d’un empi-
lement quasi-bidimensionnel plutôt que bidimensionnel permet d’éviter la cristallisation, cette structure
ordonńee pouvant changer qualitativement les propriét́es de stabilit́e de l’empilement. L’empilement
présente une structure microscopique3D –en particulier d́esordonńee– tout en gardant une géoḿetrie
macroscopique2D.

On s’int́eressera par la suite aux réarrangements des billes observés à la paroi. Vu le r̂ole important
joué par les parois sur la dynamique des avalanches granulaires, nous gardonsà l’esprit que la distance
inter-parois̀ est certainement un paramètre important [60, 21, 55]. Ńeanmoins, on s’attend̀a ce que les
réarrangements des billesà la paroi refl̀etent ceux ayant lieu dans l’empilement entier.

La mobilité du tambour autour de son axe autorise l’inclinaison de l’empilementà une pente variableθ
et l’entrâınement en rotation continue de l’empilement. L’utilisation d’un frein agissant sur le tambour
permet de fixer la surface de l’empilementà la pente d́esiŕeeθ ≤ θr, pour toute valeur inf́erieureà l’angle
de repos, afin d’assurer sonéquilibre statique.

Un moteur pas̀a pas coupĺe à un ŕeducteur1/100 et à une courroie en caoutchouc permet d’entraı̂ner
le tambour en rotation. L’ensemble motorisé n’est pas directement en contact avec la table de marbre,
mais repose sur une plaque de caoutchouc pouréviter de transmettre des vibrations au tambour. La
rotation est possible dans les sens horaire et anti-horaire, jusqu’à des vitesses aussi faibles queΩ =
0.01◦/s. PourΩ inférieureà une valeur critiqueΩc (Ωc ≈ 0.6◦/s pour unécartement̀ = 7 mm d’apr̀es
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[61]), l’inclinaison moyenne de la surface libreθ oscille entre l’angle de reposθr et l’angle d’avalanche
θa, caract́eristique du ŕegime intermittent d’avalanches. PourΩ > Ωc, l’ écoulement de surface devient
continu.

Pour des vitesses de rotationΩ inférieuresà 1◦/s, les effets inertiels sont négligeables. Le nombre de
FroudeFr, relié au rapport de l’́energie cińetique (avec une vitesse typiqueΩD) sur l’énergie potentielle
de pesanteur (sur une distance typiqueD) s’écrit :Fr =

√
Ω2D/2g, où g est la constante de gravité, et

reste inf́erieurà10−1 pourΩ ≤ 1◦/s, et vautFr = 10−3 pourΩ = 0.01◦/s.

Acquisition des images

L’empilement de billes est́eclaiŕe par une lampe halogène aliment́ee par du courant continu, et po-
sitionńee suffisamment loin afin d’éviter une hausse de la température des billes. La température du
laboratoire est ŕeguĺeeà une valeur constante de20◦. La face avant du tambour en verre permet de visua-
liser les billes, constituant les premières couches de l’empilement. Des séquences d’images peuventêtre
enregistŕeesà différentes fŕequences d’acquisitionf allant jusqu’̀a1000 Hz. Plusf estélev́ee, moins la
résolution de l’image est bonne. Cette fréquence est donc choisie différemment suivant le cas.

La zone d’́etude est filḿee soit par une caḿera CCD standard de résolution768×572 pixelsà25 images
par seconde, soit par une caméra rapide de résolution320 × 156 pixels à 1000 images par seconde, les
caḿerasétant aligńees sur l’axe du tambour. Dans les deux cas, les réglages de la caḿera permettent
d’atteindre une ŕesolution spatiale de0.5 mm = d/6 par pixel.

L’acquisition et le traitement des images permettent de repérer la position de la surface libre, ainsi que de
détecter les pixels òu se produisent des déplacements d’amplitude aussi petite que0.025 mm = 1/125 d.
C’est gr̂aceà la ŕeflexion de la lumìere par les billes en acier, que les déplacements m̂eme faibles sont
détect́es : le moindre d́eplacement fait en effet varier suffisamment la lumière ŕefléchie pour̂etre capt́e
par le mat́eriel vidéo. Un des aspects importants de la mise au point des protocoles expérimentaux est
d’ailleurs l’optimisation des ŕeglages optiques et le choix des traitements des imagesà effectuer. Les
principes de mesures sont explicités en d́etail dans la section 2.2.2.

2.2.2 Traitements des images et mesures

Repérage de la surface libre de l’empilement

La détection de la surface libre de l’empilement est réaliśee d’apr̀es la mesure du gradient des fluctua-
tions d’intensit́e lumineuse sur une image, maximalà la surface libre. En effet, alors que le fond du
tambour visible au-dessus de la surface libre de l’empilement est uniforme, la lumière ŕefléchie par les
billes est spatialement hét́erog̀ene. La figure 2.2 montre les différenteśetapes du traitement d’une image
réaliśees pour d́etecter la surface libre de l’empilement : image instantanée de la ŕegion d’int́er̂et pour la
détection de la surface libre de l’empilement (a), mesures des fluctuations locales de niveaux de gris (b),
homoǵeńeisation des fluctuations par un filtre gaussien, surface libre détect́ee et approximation par une
droite (c).

La surface libre de l’empilement, dont la position est notéeS(x), est approximativement linéaire, comme
illustré sur la Figure 2.2 (d), òu sont report́es la positionS(x) et l’approximation lińeaire. La pente
moyenneθ est alors d́eduite du coefficient directeur du fit linéaire deS(x), et la rugosit́e moyenne de la
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(a) (b) (c)

FIG. 2.2 – Étapes du traitement des images pour la détection de la surface libre de l'empilement gra-

nulaire. (a) : Image de la région d'intér�et au sein de l'empilement. (b) : Fluctuations de niveaux de gris

locales. (c) : Fluctuations de niveaux de gris homogénéisées. La position de la surface libre détectée et

son approximation linéaire sont également reportées.

FIG. 2.3 –Principe d'acquisition et du traitement des images pour la détection de micro-déplacements.

surface librer estévalúee comme la d́eviation standard deS(x) par rapport̀a l’approximation lińeaire.
La pŕecision ainsi obtenue sur la valeur de la pente moyenneθ est de l’ordre de0.05◦. Notons qu’il est
également possible de mesurer la pente localeΘ(x), comme la d́erivée de la position de la surface libre
Θ(x) = dS/dx, ainsi que la rugosité localeR(x) =

√
S2 −Θ2.

Détection des d́eplacements

Un traitement des images approprié permet de d́etecter l’existence de déplacements et d’isoler la zone
en mouvement. Le principe consisteà mesurer la diff́erence d’intensit́e lumineuse entre deux images
conśecutives pour identifier les positions des déplacements induits entre les deux instants correspondants
[58]. Le sch́ema de la figure 2.3 représente les diff́erenteśetapes de l’acquisition et du traitement des
images, effectúees pour la d́etection de micro-d́eplacements, d́ecrites ci-dessous.

Une śequence d’images est acquise autour de l’événement̀a étudier. Les images sont traitées par śeries
de n images prises parmi la séquence, et moyennées afin d’obtenir une image affranchie du bruit de
la caḿera et des diff́erents appareils de mesure –incertitudesélectroniques, erreurs sur les pixels–, et
d’améliorer la sensibilit́e de la ḿethode. Alors la diff́erence de deux images moyennes de ce type met
enévidence tout ce qui a réellement bouǵe, et non tout ce qui est bruité. Le choix du nombre d’images
n dans la śerie ŕesulte d’un compromis entre le rapport signal/bruit et la résolution temporelle voulue.
Des tests d’optimisation nous ont amenésà choisirn = 25 pour la caḿera standard, etn = 200 pour la
caḿera rapide.̀A partir de maintenant, nous appelons image, une image moyenne de ce type.
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FIG. 2.4 –Exemple d'images représentant le bruit et le signal d'une expérience de l�acher de bille sur

l'empilement, ainsi que l'histogramme des intensités lumineuses correspondantes : deux ordres de gran-

deurs séparent les intensités du signal et du bruit. Le seuil de binarisation du signal est choisi d'apr�es le

rapport signal/bruit, et permet d'obtenir la zone de déplacements.

Deux images moyennes, acquises avant et après l’événement, sont soustraites, et l’image obtenue, consti-
tue le signal de l’́evénement. Le signal est binarisé afin de s’affranchir de tout bruit rémanent et de mettre
enévidence la zone des déplacements. En pratique, afin de ne conserver que les déplacements effective-
ment líesà l’événement́etudíe, la valeur du seuil de binarisation est choisie d’après le niveau de bruit
mécanique inh́erent au dispositif exṕerimental et̀a son environnement, mesuré d’apr̀es la diff́erence de
deux images moyennes acquises avant même que l’́evénement́etudíe n’ait eut lieu. Une application de
la méthode de d́etection des d́eplacements est illustrée sur la figure 2.4.

La sensibilit́e de la ḿethode est calibrée en d́eplaçant la caḿera avec un banc microḿetrique : tout
déplacement suṕerieur à 0.025 mm = d/125 est d́etect́e sans ambiguı̈té. Cette ḿethode profite de
la gamme complète d’intensit́es lumineuses réfléchies par les billes, ce qui permet de détecter des
déplacements inférieursà la taille du pixel (0.5 mm = d/6). La contrepartie est que seule l’existence
d’un déplacement est détect́ee, et non sa valeur.
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En ŕesuḿe, gr̂ace aux techniques de mesure présent́ees dans cette section, nous sommes capables de
mesurer :

– la position de la surface libre de l’empilement et d’en déduire notamment la pente moyenne de
l’empilementθ,

– la zone des d́eplacements microscopiques, d’amplitude supérieureà0.025 mm = d/125.

Il s’agit maintenant d’́etudier la relaxation d’un empilement granulaire après l’occurrence d’uńecoule-
ment de surface et de sonder l’état de susceptibilité des couches superficielles sous l’effet d’une perturba-
tion locale et instantańee. Pour ce faire, nous caractérisons̀a pŕesent les angles de reposθr et d’avalanche
θa de l’empilement granulaire dans la section 2.3.

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

Nous cherchons̀a caract́eriser le domaine d’existence desétats solide et liquide de l’empilement gra-
nulaire, en mesurant ses angle de reposθr et angle d’avalancheθa, lors du ŕegime intermittent d’ava-
lanches. Pour des pentes inférieuresà θr, le tas est naturellementà l’état statique, alors que pour des
pentes suṕerieures̀a θa, le tas s’́ecoule spontańement. Un empilement soumisà unécoulement de sur-
face pour une penteθ = θa, resteà l’état liquide pour des valeurs décroissantes de sa pente jusqu’à
atteindre l’arr̂et pourθ = θr. Ceci d́emontre l’hyst́eŕesis des propriét́es de stabilit́e d’un empilement gra-
nulaire. La gamme d’angles intermédiaires[θr; θa] est un domaine de bistabilité : la matìere granulaire
peut exister sous les deuxétats solide ou liquide. L’angle de relaxation∆θ = θa − θr vaut typiquement
3◦ mais d́epend du matériau utiliśe.

Pour mesurerθr et θa, le tambour est entraı̂né en rotatioǹa tr̀es faible vitesseΩ, pour que l’empilement
suive uneévolution quasi-statique et afin de se placer dans le régime intermittent d’avalanches, pour
lequel l’inclinaison moyenne de la surface libre oscille entreθr etθa. La vitesse de rotationΩ aét́e choisie
de manìereà maintenir deux ordres de grandeur entre l’amplitude d’une avalanche et la croissance de la
pente par rotation pendant la durée de l’avalanche. Dans ce but, la durée d’une avalanche est estiméeà
approximativement2 s comme la duŕee ńecessairèa une bille pour parcourir la distanceD à la vitesse
élémentaire

√
gd, et l’amplitude caractéristique d’une avalanche estévalúeeà ∆θ ≈ 2◦, en accord avec

les donńees trouv́ees dans la litt́erature. Le ŕegime d’avalanches intermittentes estétudíe en utilisant la
vitesse de rotationΩ = 0.01◦/s.

La pente de l’empilementθ et la rugosit́e de la surfacer sont mesuŕees au cours du temps toutes les
5 s pour deux exṕeriences de durée12h00 ≈ 4 104 s chacune. Des séquences typiques de l’évolution
de la penteθ(t) pendant4 104 s, dont un zoom sur une durée de4 103 s sont repŕesent́ees sur la figure
2.5 (a-b). On observe queθ(t) augmente lińeairement avec le temps au tauxΩ = 0.01◦/s jusqu’̀a
ce qu’une avalanche démarreà la valeurθstart, faisant alors relaxer la pentèa la valeurθstop. Sur la
figure 2.5 (b), on a reporté les angles de démarrageθstart et d’arr̂et θstop des avalanches, sous la forme
de symboles ronds respectivement rouges et verts. Les phases de croissance et de décroissance deθ,
correspondant respectivement aux mouvements de rotation solide de l’empilement et aux avalanches,
sont aussi appelées phases de “Stick” et de “Slip”, en analogie avec le phénom̀ene de “Stick-Slip” observ́e
dans un système soumis̀a une forcéelastique compensée par une force de frottement.
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(a)

(b)

FIG. 2.5 –Évolution temporelle de la pente θ(t) de l'empilement en régime intermittent d'avalanches,

sur des durées de 4 104 s (a) et de 4 103 s (b), pour une vitesse de rotation constante Ω = 0.01◦/s. Les
symboles rouges (resp. verts) correspondent �a θstart, angle de démarrage d'une avalanche (resp. θstop,

angle d'arr�et d'une avalanche).



2.3 Mesure des angles de repos et d’avalanche 29

FIG. 2.6 –Séquence temporelle de la pente θ(t) et de la rugosité r(t) adimensionnée par le diam�etre des

billes d, de l'empilement en régime intermittent d'avalanches, pour une durée de 2500 s et une vitesse

de rotation Ω = 0.01◦/s. Les symboles rouges (resp. verts) correspondent aux angles de démarrage des

avalanches θstart (resp. angles d'arr�et θstop).

La partie inf́erieure de la figure 2.6 représente la rugosité moyenner de la surface de l’empilement
au cours du temps, correspondantà la śequence de l’́evolution de la pente moyenneθ repŕesent́ee sur
la partie suṕerieure de la figure. La rugosité r reste de l’ordre d’un demi-diam̀etre de bille, et nous
n’observons pas de corrélation entrer(t) etθ(t) (figure 2.7 (a)).

Les avalanches pour lesquelles la variation de penteδθ = θstart − θstop < 0.1◦ = δθmin sont filtŕees,
car elles ne correspondent qu’à des ŕearrangements locaux de la surface, n’impliquant que quelques
billes. On comptabilise environ100 avalanches d’amplitude supérieureàδθmin au cours des expériences
réaliśees. La distribution des amplitudes des avalanchesδθ est report́ee sur la figure 2.7 (b) eńechelle
linéaire et logarithmique en insert : les amplitudesδθ sont comprises entre0.1◦ (δθmin, seuil arbitraire
desévénements conservés) et2◦, et suivent une distribution de forme exponentielle. La probabilité d’une
avalanche d́ecrôıt rapidement avec sa taille, au-delà d’une taille caractéristique de0.7◦. La résolution
temporelle choisie (5 s) pour avoir de nombreux́evénements ne permet pas de mesurer préciśement la
vitesse lors de l’avalanche. Cependant, on vérifie qu’elle est au moinśegaleà1◦/s.

Les histogrammes des angles de démarrageθstart et d’arr̂et θstop des avalanches sont dessinés sur les
figures 2.8 eńechelles lińeaire et logarithmique en insert. Alors que l’histogramme des angles de repos
est essentiellement symétrique par rapport̀a sa valeur moyenne, l’histogramme des angles d’avalanche
parâıt comporter un exc̀es d’́evénements vers les angles plusélev́es. Dans tous les cas, les queues de
distribution des histogrammes centrés autour de la moyenne desθstart etθstop sont bien d́ecrites par des
exponentielles.

En l’absence d’une d́efinition plus pertinente, nous choisissons d’estimer les angles de reposθr et
d’avalancheθa comme les valeurs moyennes deθstop et θstart respectivement :θr = 19.2◦ ± 0.2◦ et
θa = 19.7◦ ± 0.2◦. On remarque un très faibleécart entre les valeurs deθr etθa, par rapport aux valeurs
rapport́ees dans la litt́erature [24]. Cela peut̂etre d̂u à la valeur du coefficient de restitution collision-
nelle des billes utiliśees, proche de l’unité e = 0.92 et du coefficient de frottement microscopique faible
µ = 0.2 [24].
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(a) (b)

FIG. 2.7 –(a) : Rugosité moyenne de la surface libre r (adimensionnée par d) en fonction de la pente

moyenne θ : on n'observe pas de corrélation entre la rugosité et la pente. (b) : Histogrammes de l'ampli-

tude des avalanches δθ en échelle linéaire et logarithmique dans l'insert.

(a) (b)

FIG. 2.8 –Histogrammes de l'angle d'arr�et θstop (a) et de l'angle de démarrage spontané d'une avalanche

θstart (b) en échelle linéaire et logarithmique dans les inserts.
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FIG. 2.9 –Corrélation entre l'amplitude δθ = θstart−θstop et l'angle de démarrage θstart des avalanches.

FIG. 2.10 –Exemple de déplacements (en noir) détectés �a partir de deux images successives en début de

relaxation apr�es un écoulement de surface.

Enfin, on peut s’int́eresser̀a la corŕelation entre l’amplitude des avalanchesδθ et l’angle de d́emarrage
θstart. La figure 2.9, qui repŕesenteδθ en fonction deθstart, montre deux tendances :

– de faibles valeurs deδθ sont observ́ees ind́ependamment de la valeur deθstart : l’existence d’ava-
lanches de faible amplitude semble décorŕelée de la pente de l’empilement,

– pour des valeurs deδθ suṕerieuresà 0.7◦, l’amplitude d’une avalanche augmente avec l’angle
auquel elle d́emarre :δθ etθstart sont alors corŕelés.

L’objectif de cette partie exṕerimentaléetait d’identifier les angles de repos et d’avalanche de l’empile-
mentétudíe : θr = 19.2◦ et θa = 19.7◦. Par la suite, nouśetudions dans la section 2.4 la transition de
l’ état liquide,i.e.,apr̀es l’occurrence d’uńecoulement de surface, vers l’état solide,i.e.,pour une pente
θ < θr, et ce vers diverses configurations métastables.

2.4 Étude de la dynamique de relaxation apr̀es unécoulement

2.4.1 Protocole exṕerimental

Afin d’ étudier la relaxation de l’empilement depuis l’état liquide vers l’́etat solide, le tambour est en-
trâıné en rotation dans le sens horaireà une vitesse constante (Ω = 1◦/s > Ωc) pendant quelques
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(a)

(b)

FIG. 2.11 –Séries d'images binaires de deux empilements en cours de relaxation monotone, inclinés �a

θ0 = 6◦ (a) et 18◦ (b). Les zones noires sont en déplacement pendant les 15 s précédant l'instant indiqué.

minutes, d́eclenchant ainsi uńecoulement de surface. Le tambour est arrêt́e, l’écoulement cesse et laisse
un tas “au repos”,̀a la penteθ = θstop. Le tambour est alors tourné dans le sens anti-horaire, de sorte que
la pente de l’empilement soit amenéeà une valeurθ0 ≤ θr, choisie par l’exṕerimentateur. Ainsi la re-
laxation est́etudíee pour des pentes inférieures̀a l’angle d’arr̂etθr, assurant unéevolution quasi-statique,
n’impliquant que de faibles d́eplacements.

La relaxation quasi-statique suivant l’avalanche est filmée avec la caḿera CCD standard. Des séries
conśecutives den = 25 images sont enregistrées toutes les15 s. Les d́eplacements des billes entre deux
séries sont d́etect́es et la pente moyenne de l’empilement est mesurée suivant les procédures explicit́ees
dans la section 2.2.2, et illustrées par un exemple sur la figure 2.10.

Nous disposons̀a l’issue d’une exṕerience de l’́evolution de la pente de l’empilementθ(t), ainsi que
d’une śerie d’images binaires indiquant les positions des déplacements en noir.̀A partir d’une image
binaire (partie (c) de la figure 2.10), nous mesurons la “fraction volumique mobile” de l’empilement
δA(t), reliée à la proportion de billes s’étant d́eplaćees entre deux acquisitions, d’après le nombre de
pixels d́etect́es normaliśe par le nombre total de pixels couvrant l’empilement.

2.4.2 Long temps total de relaxation

La figure 2.11 montre deux séquences d’images binaires représentant les zones de déplacements au cours
du temps,̀a partir de l’arr̂et de l’́ecoulement de surfacèa t = 0 s, pour deux ŕealisations̀a des pentes
diff érentes. La première (resp. seconde) séquence concerne la relaxation d’un empilement incliné à une
penteθ0 = 6◦ (resp.θ0 = 18◦).

Pendant les premiers instants de l’expérience, la ph́enoḿenologie de la relaxation est la même pour
les deux ŕealisations : le coeur de l’empilement relaxe depuis les couches profondes jusqu’aux couches
superficielles, et ce sur deséchelles de temps de l’ordre de15 s, correspondant̀a l’intervalle entre deux
acquisitions conśecutives. Cette première phase de relaxation correspondà des d́eplacements isolés de
billes, d’amplitude inf́erieure au diam̀etre d’une billed, et de duŕee inf́erieure au temps caractéristique
élémentaire

√
d/g = 10−2 s.
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FIG. 2.12 –Série d'images binaires au cours d'une relaxation non monotone pour un empilement incliné

�a une pente θ0 = 16◦ : on observe des phases de remises en mouvement �a 10 min 15 s et �a 13 min 30 s.

Puis le processus de relaxation ralentit au sein d’une couche superficielle d’uneépaisseur de10 à 20
diamètres de billes. Contrairement au coeur de l’empilement, la couche superficielle peut relaxer de
manìere tr̀es diff́erente d’une ŕealisatioǹa l’autre, et notamment sur deséchelles de temps variables avec
la valeur de la pente. Par la suite, nous nous concentrons sur la relaxation de la couche superficielle. La
relaxation des empilements de la figure 2.11 est monotone : la taille de la zone de déplacements d́ecrôıt
strictement au cours du temps, sur une durée d́ependante de la valeurθ0.

La figure 2.12 montre une séquence d’images binaires de la relaxation d’un empilement incliné à 16◦ :
la relaxation est non monotone, et exhibe des phases de remises en mouvement,e.g.,à 10 min 15 s et
13 min 30 s. Ces phases de réactivation de la dynamique ont pour conséquence de rallonger la durée
totale de relaxation.

Deuxévolutions typiques deδA(t), la fraction volumique mobile, au cours du temps sont reportées sur
la figure 2.13 eńechelles lińeaire et logarithmique, pour deux expériences de relaxation d’empilements
inclinésà des valeurs de pente similairesθ0 = 15◦ (* vert) et θ0 = 16◦ (o bleu) : l’une est monotone et
l’autre ne l’est pas. Le choix de montrer une relaxation non monotone pourθ0 = 15◦ et une relaxation
monotone pourθ0 = 16◦ illustre la variabilit́e des observations parmi les différentes ŕealisations dans
cette gamme d’angles. Cet exemple illustre la complexité et la variabilit́e des modes de relaxation de la
couche superficielle d’un empilement après unécoulement de surface.

2.4.3 Deux ḿecanismes en comṕetition

Nous revenons sur les deux types de relaxation observés pour des pentes similaires. Dans un cas, nous
observons une d́ecroissance exponentielle deδA(t), caract́erisant l’activit́e de la couche superficielle,
dont le temps caractéristique vaut iciτ↓ ' 200 s. Dans l’autre cas, l’́evolution de l’activit́e de l’empi-
lement est plus complexe : des réactivations intermittentes interrompent des périodes de d́ecroissance
exponentielle de m̂eme temps caractéristique200 s. L’intervalle de temps śeparant deux réactivations
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FIG. 2.13 –Fraction volumique mobile δA, dé�nie comme la proportion de pixels en déplacement parmi

les pixels couvrant l'empilement, au cours du temps pour deux réalisations �a des pentes similaires θ0 =
15◦ (* vert) et θ0 = 16.5◦ (o bleu), en échelle linéaire et logarithmique.

FIG. 2.14 –Déplacements détectés dans l'empilement pour deux pas de temps (indiqués sur la �gure

2.13 (a)). Les pixels noirs correspondent aux positions o�u eut lieu un déplacement pendant les 15 s
précédent le pas de temps considéré. Les pixels rouges correspondent aux pixels o�u le déplacement

persista durant les 30 s suivant le pas de temps considéré.
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vaut typiquementT ' 100 s. La coexistence de phases de relaxation exponentielle et de phases de re-
lances de l’activit́e ŕesulte en une dynamique globalement plus lente que ces deux mécanismes, pouvant
atteindre jusqu’̀a des duŕees de l’ordre de2000 s (30 minutes).

Une inspection visuelle révèle que les ŕeactivations intermittentes correspondentà des mouvements col-
lectifs de billes, sous forme de clusters, alors que les décroissances exponentielles observées entre deux
relances de l’activit́e, ou lorsqu’il n’y a pas de relance, correspondentà des d́eplacements individuels des
billes.

Cette distinction entre les deux mécanismes en compétition est illustŕee par la figure 2.14, où sont re-
port́ees deux images binaires correspondantà deux instants diff́erents : (a) correspond̀a une ṕeriode
de ŕeactivation, et (b) correspond̀a une ṕeriode de d́ecroissance exponentielle. Ces deux instants sont
report́es sur le grapheδA(t) de la figure 2.13 (a).

Les pixels d́etect́es (en noir) correspondent aux positions des déplacements, ayant lieu pendant les15 s
préćedant le pas de temps considéŕe. Les pixels rouges en surimpression indiquent les zones, où un
déplacement áet́e enregistŕe successivement pendant au moins45 s (15 s avant et30 s apr̀es le pas
de temps consid́eŕe). Dans les deux cas, la fraction volumique mobileδA, indiqúee par la proportion
relative de pixels noirs, est du même ordre de grandeur et la distribution spatiale est similaire. Par contre,
dans le cas avec réactivation, les d́eplacements se produisent sur une durée de temps fini (≥ 45 s) et
sont spatialement corrélés, apparaissant pour un cluster de billes, contrairement au cas de la décroissance
exponentielle, pour lequel les déplacements ont une durée de vie courte et ne sont pas spatialement
corŕelés.

2.4.4 Temps caract́eristiques en fonction de la pente de l’empilement

Étudionsà pŕesent l’influence de la penteθ0 de l’empilement sur sa dynamique de relaxation vers l’arrêt.
Dans ce but, nous présentons les résultats concernant185 réalisations pour des pentes initiales variables
θ0 ∈ [0◦; θr].

Les deux types de relaxation –monotone et intermittente– sont observésà tout angleθ0. La probabilit́e
P d’observer une dynamique intermittente en fonction de la pente de l’empilementθ0 est report́ee sur la
figure 2.15 :P augmente avecθ0. Sontégalement reportées sur la figure 2.15, les réalisations monotones
(resp. intermittentes) sous forme d’un symbole rougeà 0 (resp.1) à l’abscisseθ0 correspondante,̀a
partir desquelles la probabilité P est calcuĺee par moyenne glissante, ainsi que ses fluctuations. Pour
des pentes inférieures̀a 5◦, aucune relaxation intermittente n’aét́e observ́ee, probablement du fait d’un
artefact statistique. Pour les pentes maximales expérimentalement testées,θ0 = 18.5◦, les deux types de
relaxation ont́et́e observ́es.

La figure 2.16 (a) représente le temps caractéristique de d́ecroissance exponentielleτ↓ en fonction deθ0.
Il augmente significativement depuis la valeur50 s pourθ0 = 0◦ jusqu’̀a 250 s lorsqueθ0 tend versθr.
La dépendance deτ↓ avecθ0 est bien d́ecrite par une loi de puissance divergente enθr, de la forme :

(θr − θ0)−1.

Au contraire, l’́echelle de temps des processus de réactivation ne varie pas avecθ0. La distribution des
intervalles de tempsT entre deux relances successives de la dynamique, représent́ee sur la figure 2.16 (b),
est ind́ependante deθ0 et de forme exponentielle :

exp−T/τb ,
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FIG. 2.15 –Probabilité P d'observer une relaxation intermittente en fonction de la pente θ0, obtenue par

moyenne glissante, dont les �uctuations sont également représentées. Un symbole rouge �a 0 (resp. 1)
représente une réalisation monotone (resp. intermittente). La ligne verticale représente l'angle de repos

θr de l'empilement.

(a) (b)

FIG. 2.16 –(a) : Temps caractéristique τ↓ des relaxations exponentielles en fonction de la pente θ0 et

approximation par une loi de puissance de la forme (θr − θ0)−1. (b) : Distribution de probabilité de

l'intervalle de temps T entre deux réactivations dans le cas des relaxations intermittentes en échelle

linéaire et logarithmique dans l'insert.
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(a) (b)

FIG. 2.17 –N(tw, t), nombre moyen de déplacements par pixel entre les instants tw et tw + t représenté
en fonction de t, pour des valeurs croissantes de tw du haut vers le bas des �gures, pour des relaxations

exponentielles (a) et des relaxations intermittentes (b).

où τb = 100 s est le temps typique séparant deux réactivations. Cette distribution dite de Poisson est la
signature d’́evénements aléatoires ind́ependants.

L’analyse des temps caractéristiques des ḿecanismes de relaxation montre que l’échelle de temps expo-
nentielleτ↓ devient du m̂eme ordre de grandeur que l’échelle de temps des réactivationsτb, de l’ordre de
100 s, pourθ0 ≈ 13◦. Cette valeur de la pente coı̈ncide avec la probabilité significative d’observer une
réactivation pendant la relaxation (P > 0.3). Cela indique que les relances de la dynamique sont pos-
sibles seulement si le processus de relaxation est encore actif, en accord avec les observations directes.
En ce sens, on peut parler d’auto-réactivations.

La relaxationétant un processus non stationnaire, elle est mieux caractériśee par une fonction de re-
laxation à deux temps. Exṕerimentalement, il est pratique de mesurerN(tw, t), le nombre moyen de
déplacements par pixel entre les instantstw et tw + t, suivant l’expression suivante :

N(tw, t) =
〈∫ tw+t

tw

δA(u)du

〉
, (2.1)

où 〈〉 indique une moyenne d’ensemble effectuée sur diff́erentes ŕealisations. Nous calculonsN(tw, t)
pour les deux types de relaxation : exponentielle et intermittente, comme reporté sur la figure 2.17. Pour
le cas de la relaxation exponentielle (Fig. 2.17 (a)), la moyenne est réaliśee sur des relaxations monotones
à des pentesθ0 < 5◦. Pour le cas de la relaxation intermittente (Fig. 2.17 (b)), la moyenne d’ensemble
est ŕealiśee sur des relaxations non monotonesà des pentesθ0 > 13◦.

Dans le premier cas,i.e.,pour des relaxations exponentielles,N(tw, t) sature rapidement avect et ce pour
tout temps d’observationtw, et reste toujours inférieurà la valeur1, ce qui indique qu’un d́eplacement
se produit en moyenne moins d’une foisà une position donńee. Cela est en accord avec la description
de la relaxation irŕeversible par des mouvements isolés et d́ecorŕelés des billes. Les valeurs deN(tw, t)
décroissent avectw (du haut vers le bas de la figure), montrant la diminution de l’activité dans l’empile-
ment, jusqu’̀a son arr̂et total.
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Dans le second cas,i.e.,pour des relaxations intermittentes, la saturation deN(tw, t) apparâıt bien plus
tardivement du fait du long temps total de la dynamique, et n’est pas observée dans la limite du temps
d’observation exṕerimentale de la figure 2.17 (b). Les valeurs prises parN(tw, t) peuvent̂etre suṕerieures
à 1, ce qui refl̀ete la possibilit́e de multiples d́eplacements en une position donnée. Dans les deux cas,
N(tw, t) peut être assez bien décrit par la fonction attendue pour un processus purement irréversible
(voir section 2.6.1 la justification de cette expression) :

N(tw, t) ∝ exp−tw/τ (1− exp−t/τ ). (2.2)

D’après cette loi d’́echelle, la meilleure description des données de la figure 2.17 est obtenue pour les
échelles de temps caractéristiques de la relaxation estiméesà τ = 73 s pour les faibles pentes (Fig.
2.17 (a)) et̀a τ = 725 s pour les grandes pentes (Fig. 2.17 (b)).

En conclusion, la dynamique de relaxation d’un empilement après unécoulement de surface s’avère plus
lente que ce que peut suggérer l’échelle de tempśelémentaire d’une bille

√
d/g = 10−2 s. Même si l’on

imaginait que chaque couche de billes (l’empilementétant constitúe approximativement de150 couches)
relaxe l’une apr̀es l’autre, sur une distance typiqued, la duŕee de la relaxation vaudrait150×

√
d/g ' 2 s.

Les ŕearrangements microscopiques au cours de la relaxation peuventêtre de deux types au sein de la
couche superficielle de billes : des déplacements de courte durée de billes isoĺees menant̀a une relaxation
irréversible ; et des réorganisations collectives spatialement et temporellement corrélées relançant spora-
diquement l’activit́e de l’empilement et résultant en une dynamique de relaxation globalement lente.

Les événements corrélés au cours de la relaxation non triviale de l’empilement sont concentrés dans
les couches superficielles de l’empilement. Pour confirmer l’émergence de corrélations spatiales, nous
étudions dans la section 2.5 une expérience alternative, consistantà sonder la ŕeponse des couches super-
ficielles de l’empilement̀a une perturbation locale et instantanée pendant la relaxation vers l’équilibre
mécanique.

2.5 Mesure de susceptibilit́e à une perturbation locale

Dans le but d’́etudier la susceptibilité de l’empilement granulaire, en l’occurrence de ses couches super-
ficielles, pour des pentes variables, et notamment proches de la transition solide-liquide, nous sondons
sa ŕeponse en terme de déplacements,̀a une perturbation locale et instantanée.

Une bille analoguèa celles constituant l’empilement (voir caractéristiques au tableau 2.1), est lâch́ee sur
sa surface depuis une hauteur de20 mm avec une vitesse initiale nulle. Le processus est filmé avec la
caḿera rapidèa1000 images par seconde pendant une durée de1 s, couvrant notamment l’impact de la
bille. La méthode de diff́erence d’images d́ecrite dans la section 2.2.2 est mise en oeuvre en utilisant deux
séries den = 200 images acquises respectivement juste avant et juste après l’impact, afin de d́etecter
les d́eplacements induits par la perturbation. Le seuil de binarisation est choisi de manièreà s’assurer de
l’affranchissement des déplacements induits par la relaxation, qui sont plus faibles que ceux induits par
l’impact de la bille.

Pour chaque valeur de la pente de l’empilementθ, l’expérience est ŕealiśee plusieurs fois, et les images
binaires obtenues pour chaque réalisation sont moyennées, donnant ainsi une image en niveaux de gris
reflétant la probabilit́e locale de l’occurrence d’un déplacement. La figure 2.18 illustre ce principe avec
trois images binaires représentant la ŕeponse en d́eplacements̀a un l̂ach́e de bille pour trois empilements
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FIG. 2.18 –Exemple de réponses en déplacements �a une perturbation locale pour trois réalisations, l'em-

pilement étant incliné �a θ = 14.5◦, représentées par des images binaires. Réponse moyenne résultante

représentée par l'image en niveaux de gris, correspondant �a la probabilité locale de l'occurrence d'un

déplacement.
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FIG. 2.19 –Réponse en déplacements de l'empilement �a un l�aché de bille pour θ = 13.2◦ (a) et θ = 18.8◦

(b). Les échelles de gris correspondent �a la densité locale de probabilité d'un déplacement. La ��eche

indique la position de l'impact de la bille.

(a) (b)

FIG. 2.20 –(a) : Épaisseur e en cm et (b) : aire A rapportée �a l'aire totale de l'empilement (b) de la zone

impactée en fonction de la pente θ. Une approximation de A(θ) par une loi de puissance de la forme

(θr − θ)−0.5 est représentée.
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inclinés d’un angleθ = 14.5◦ et la ŕeponse moyenne résultante en niveaux de gris, reflétant la probabilit́e
locale de l’occurrence d’un déplacement.

Deux ŕeponses typiques̀a la perturbation locale, obtenues pour des pentesθ = 13.2◦ et θ = 18.8◦

sont repŕesent́ees sur la figure 2.19. La profondeur de péńetration de la zone impactée est essentielle-
ment constante, de l’ordre de10 diamètres de billes, quelque soit la valeur de la pente de la surface de
l’empilementθ. La figure 2.20 (a) représente l’́epaisseure de la zone impactée en fonction de la pente
θ. L’ épaisseure estégalement celle de la couche où la dynamique de relaxation ralentit et devient non
triviale.

Par contre, l’extension latérale de la zone impactée augmente fortement avecθ. On remarque que la zone
impact́ee est dissyḿetrique par rapport̀a la position d’impact : elle est pluśetendue en amont qu’en
aval de la position d’impact. Cette dissymétrie est d’autant plus marquée que la penteθ est grande.
L’amplitude de la ŕeponse est estiḿee d’apr̀es la mesure de l’aire de la zone impactée rapport́eeà l’aire
totale de l’empilementA. La figure 2.20 (b) représente l’amplitudeA(θ) en fonction de la pente de
l’empilement. L’amplitude de la réponseA augmente fortement avecθ, et est bien d́ecrite par une loi de
puissance divergente pourθr de la forme :

(θr − θ)−0.5.

La réponse de l’empilementà une perturbation locale et instantanée est plus importante pour des pentes
proches deθr. Cela confirme l’existence de corrélations spatiales et de l’importance des comporte-
ments collectifs au sein des couches superficielles. Ces résultats sugg̀erent qu’en-deç̀a du ŕegime de
métastabilit́e identifíe dans la gamme d’angles[θr; θa] [16], la susceptibilit́e d’un empilement granu-
laire crôıt avecθ. Ceci est en accord avec lesétudes nuḿeriques et exṕerimentales sur la signature de
précurseurs d’avalanche [7, 8, 10, 9].

L’ étude des ph́enom̀enes collectifs fragilisant un matériau granulaire et complexifiant la dynamique
de relaxation est ńecessaire pour une meilleure compréhension de la dynamique horséquilibre de ces
syst̀emes. Les origines précises de cette dynamique lente sontà étudier dans le cadre de la et sont hors de
port́ee de notre exṕerience. On peut cependant tenter une description statistique simplifiée, afin d’isoler
le type de ḿecanismes en jeu lors de cette relaxation.

2.6 Modèle de description statistique

Dans la section 2.4.4, nous avons utilisé la loi d’échelle 2.2 pour d́ecrire la fonction de relaxation
N(tw, t), qui nous a permis d’extraire un temps caractéristiqueτ de la dynamique de relaxation. Ce-
pendant, cette loi d’échelle consid̀ere que les ḿecanismes de la relaxation sont irréversibles. Or les
observations directes démontrent l’existence de ḿecanismes de réactivation de la dynamique. Dans la
section 2.6.1, nous précisons le formalisme sous-entendu derrières la loi d’́echelle de l’́equation 2.2,
et dans la section 2.6.2, nous identifions d’autres scalings pertinents, prenant en compte l’existence de
processus ŕeversibles. Dans le cadre de cette dernière description, permettant le calcul analytique de
N(tw, t), nous ŕeinterpŕetons dans la section 2.6.3 les données exṕerimentales.

2.6.1 Cadre de la description

Consid́erons des objets (représentant nos billes) susceptibles d’être dans deśetats distincts, de deux
types : soit de type actif,i.e.,dans deśetats horśequilibre ḿecanique, notés de1 àn (acti, i = 1, ..., n),
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FIG. 2.21 –Notations des taux de transition entre

les différents objets actifs et inactifs dans le cas

d'un processus irréversible : γ est le taux total

des transitions des objets actifs acti (i = 1, ..., n),
se décomposant en deux contributions �transitions

au taux α vers l'état d'équilibre eq0 et transitions

entre objets actifs�.

soit de type inactif,i.e., à l’équilibre ḿecanique, noté0 (eq0).

À l’ état actif, l’objet change spontanément d’́etat ou “se d́eplace” selon le tauxγ (probabilit́e par unit́e
de temps). Une partie de ces transitions, ou “mouvements” consiste en une transition vers l’équilibre,
ou état inactif, selon le tauxα ≤ γ. Le sch́ema de la figure 2.21 récapitule ces notations. Ces change-
ments d’́etats ou transitions selon le tauxγ sont à associer aux d́eplacements physiques de nos billes,
et le nombre moyen de transitions spontanées est analogue au nombre moyen de déplacementsN(tw, t)
mesuŕe exṕerimentalement. Au contraire, les objetsà l’état inactif par d́efinition ne changent pas d’état
ou ne se d́eplacent pas spontanément, et ne contribuent pasàN(tw, t).

Dans le cadre de cette description, le nombre moyen de déplacements entre les instantstw et tw + t est
donńe par l’expression suivante :

N(tw, t) =
∫ tw+t

tw

γPact(u)du, (2.3)

où Pact(t) est la fraction d’objets actifs̀a l’instantt. Si l’on introduit la probabilit́ePi(t) d’êtreà l’étati
(i = 0, ..., n) à l’instantt, alorsPact(t) =

∑n
i=1 Pi(t) etPact(t) suit la loi d’évolution suivante :

dPact

dt
= −αPact. (2.4)

Le nombre moyen de déplacements s’écrit alors :

N(tw, t) =
γ

α
Pact(0) exp−αtw(1− exp−αt), (2.5)

retrouvant ainsi la loi d’́echelle de l’́equation 2.2 avecτ = 1/α.

2.6.2 Introduction de processus ŕeversibles

Introduisons maintenant un ingrédient prenant en compte les processus réversibles observés exṕerimen-
talement. Pour cela, des objets tirés aĺeatoirement, et ind́ependamment de leurétat, sont mis dans un
état actif, selon une probabilité µburst par objet et par unité de temps (Figure 2.22). Si l’objet tiré
aléatoirement est d́ejà à l’état actif, alors le processus de réactivation n’a pas d’effet. Le ḿecanisme
de ŕeactivation n’implique pas le déplacement physique de l’objet, mais opère plut̂ot un changement
d’état et rend l’objet susceptible de se déplacer. Il peut̂etre vu comme le ŕesultat d’une modification de
l’environnement de l’objet, analogueà un ŕearrangement collectif. La validité de l’́equation 2.3 est ainsi
conserv́ee pour le calcul deN(tw, t).
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FIG. 2.22 – Notations des taux de

transition entre les différents objets

actifs et inactifs dans le cas d'un pro-

cessus réversible : γ est le taux to-

tal des transitions des objets actifs, α
est le taux de transition des objets ac-

tifs vers l'état d'équilibre, µburst est

le taux de réactivation des objets �a

l'équilibre.

L’agitation thermique n’́etant pas relevante pour la thermodynamique des matériaux granulaires, il est
raisonnable d’avancer que les processus de réactivation sont d’origine ḿecanique et auto-activés par
la relaxation de l’ensemble des billes, comme suggéŕe par les observations expérimentales, et comme
avanće dans [62].

Cette origine interne peutêtre prise en compte eńecrivant que le taux de réversibilit́e µburst dépend du
nombre d’objets actifs :µburst = µburst(Pact). Consid́erons la d́ependance la plus simple entreµburst et
Pact, i.e.,une d́ependance lińeaire :µburst = µPact, où µ est une constante. Dans ce cas,Pact(t) respecte
l’ équation suivante :

dPact

dt
= −αPact + µburstP0 = −αPact + µPact(1− Pact), (2.6)

où le second terme du membre de droite décrit la ŕeactivation d’objets̀a l’état inactif.

La résolution de cettéequation m̀ene aux solutions suivantes pourPact(t) etN(tw, t) :

Pact(t) =
1
µ

d ln g

dt
, (2.7)

et

N(tw, t) =
γ

µ
ln
(

g(tw + t)
g(tw)

)
, (2.8)

où l’on introduit la fonctiong(t) :

g(t) = (α− µ) + µPact(0)(1− exp−(α−µ)t). (2.9)

2.6.3 (Re)-analyse des données

L’expression de la fonction de relaxationN(tw, t), équation 2.8, obtenue lorsque les processus de ré-
activation sont introduits dans le modèle statistique, est très diff́erente de celle obtenue pour des pro-
cessus purement réversibles de l’́equation 2.5. Est-elle compatible avec les mesures expérimentales de
N(tw, t) ? Notons avant tout que cette expression met enévidence une nouvelléechelle de temps ca-
ract́eristique de la relaxation par l’interḿediaire de la fonctiong : 1/δ, avecδ = α− µ. Pour des valeurs
comparables deα etµ, on s’attend̀a ce que1/δ augmente fortement.

Alors que le mod̀ele ci-dessus et les expressions dePact et g dépendent de4 param̀etres :α, γ, µ, les
taux de probabilit́e transitionnelle etPact(0), la fraction initiale d’objets actifs, le nombre moyen de
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TAB . 2.2 –Valeurs des param�etres γP , δ et µP de l'expression analytique 2.8 extraites d'un �t unique

des données expérimentales de N(tw, t) pour les deux types de relaxation : monotone (a) et intermittente

(b).

(a) (b)
γP 0.0096 s−1 0.0087 s−1

δ 0.0134 s−1 0.0008 s−1

µP 0.0023 s−1 0.0014 s−1

(a) (b)

FIG. 2.23 –Valeurs expérimentales de N(tw, t) mises �a l'échelle en fonction de g(tw +t)/g(tw), d'apr�es
les valeurs des param�etres du tableau 2.2, pour les deux types de relaxation : monotones (a) et intermit-

tentes (b).

déplacementsN(tw, t) dépend seulement de3 param̀etres :γP = γPact(0), δ et µP = µPact(0). Nous
déterminons exṕerimentalement ces3 param̀etres d’apr̀es un fit unique de la fonction expérimentale
N(tw, t) pour toutes les valeurs des variables temporellestw et t, pour les deux types de relaxation,i.e.,
monotone et intermittente, de la figure 2.17. Les valeurs obtenues sont reportées dans le tableau 2.2.

La figure 2.23 d́emontre la qualit́e de la misèa l’échelle des valeurs expérimentales deN(tw, t) en
fonction deg(tw + t)/g(tw), en utilisant les valeurs des paramètres du tableau 2.2, et ce pour les deux
relaxations typiquement observées : monotones (a) et intermittentes (b).

Dans le but d’estimer les valeurs des autres paramètres, et notamment de quantifier leséchelles de temps
caract́eristiques des ḿecanismeśelémentaires̀a la base du mod̀ele, nous fixons la valeur du rapport
η = γ

α dans le cas de la relaxation monotone de l’empilement. Ce rapport est typiquement le nombre
moyen de d́eplacements par bille et peutêtre raisonnablement approché parη = 1 pour la relaxation
exponentielle, en considérant qu’elle correspond au cas où chaque bille relaxe de l’état actif à l’état
d’équilibre en une seuléetape. La valeur ainsi obtenue pourPact(0) = 0.54 esta priori valable pour les
deux types de dynamique. On en déduit les tempśelémentaires1/α, 1/µ, 1/δ et1/γ pour les deux types
de dynamique, ainsi queη pour la dynamique de relaxation de type intermittente, dont les valeurs sont
report́ees au tableau 2.3.

Ces valeurs sont en bon accord avec les observations expérimentales directes :1/α varie typiquement
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TAB . 2.3 – Valeurs des param�etres du mod�ele 1/α, 1/µ, 1/δ, η et 1/γ, extraites des données

expérimentales pour chaque type de relaxation : monotone (a) et intermittente (b).

(a) (b)
1/α 56 s 294 s
1/µ 232 s 384 s
1/δ 75 s 1250 s
η 1 4.7

1/γ 56 s 62 s

entre50 s et 300 s, comme indiqúe par les mesures du temps de décroissance exponentielleτ↓ sur la
figure 2.16 (a). Les deux́echelles de temps des mécanismes en compétition sont du m̂eme ordre de gran-
deur pour les relaxations intermittentes :1/α ≈ 1/µ. De la m̂eme manìere,1/δ repŕesente parfaitement
la duŕee totale du processus de relaxation :1/δ est de l’ordre de1/α dans le cas des relaxations mono-
tones et est supérieurà 103 s dans le cas des relaxations intermittentes. Enfin,η = 4.7 est une valeur
raisonnable pour le nombre moyen de déplacements par bille, dans le sens où il s’accorde bien avec le
nombre moyen de réactivations observées au cours d’une relaxation vers l’équilibre.

Malgré sa simplicit́e, ce mod̀ele baśe sur des processus dynamiquesélémentaires permet une description
quantitative de la relaxation observée exṕerimentalement, en accord avec l’observation directe de la
présence de processus réversibles.

2.7 Discussion

2.7.1 Origines des ḿecanismeśelémentaires de la relaxation

Nous avons montré que les exṕeriences de relaxation se déroulent de façon non triviale et exhibent
des phases de réactivations dynamiques sous la forme de déplacements de clusters de billes corrélées,
résultant en de longueśechelles de temps, en comparaison avec le temps caractéristique de relaxation
d’une bille soumisèa son propre poids

√
d/g = 10−2 s. Les ḿecanismes̀a l’origine de cette dyna-

mique lente n’ont paśet́e étudíes dans le cadre de cette thèse et restent encore inconnus. Les techniques
d’acquisition utiliśees pouŕetudier la transition vers l’arrêt ne permettant pas d’accéderà la valeur des
déplacements, ceux-ciétant inf́erieurs au diam̀etre d’une bille. En particulier, il ne faut pasécarter le
rôle possible des propriét́es microscopiques des billes et de leurétat de surface, qui peuvent induire
un vieillissement des contacts [59, 63, 64]. Toutefois, l’origine mécanique de ces processus peutêtre
discut́ee sans ńecessairement faire appelà ces ph́enom̀enes microscopiques complexes.

Une interpŕetation possible consisteraità attribuer ces deux ḿecanismes opposés à deux modes de
déformation de l’empilement granulaire en présence de la gravité. D’une part, la compaction résultante
du tassement individuel des grains serait un mode de déformation incoh́erent, qui pourrait̂etreà l’origine
des relaxations exponentielles observées. D’autre part, pour des empilements suffisament inclinés, le ci-
saillement pourrait̂etre un mode de d́eformation coh́erentà l’origine des relances, et ce pour des pentes
θ > 10◦ d’apr̀es la figure 2.15.

Une interpŕetation alternative est suggéŕee par de ŕecenteśetudes nuḿeriques [43, 7], ŕevèlant l’existence
de deux structures constitutives du matériau granulaire aux rôles compĺementaires. D’une part, un réseau
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de contacts transmet des forces fortes constituant descha��nes de forces, et d’autre part, des clusters de
contacts sont fortement mobilisés en frottement et sont sourceséventuelles d’instabilit́es locales, appelés
contacts critiques. Alors que la longueur caractéristique des chaı̂nes de forces reste constante quelque
soit l’inclinaisonθ de l’empilement granulaire, la taille des clusters de contacts critiques augmente avec
θ.

Ces ŕesultats sugg̀erent de relier les deux ḿecanismes identifíes au cours de la relaxationà la structure
particulìere inh́erentèa un mat́eriau granulaire dense :τb constant avecθ, serait l’analogue d’un temps de
vie d’une châıne de forces entre deux réarrangements, etτ↓ croissant avecθ, serait associé au temps de
relaxation d’un cluster de contacts critiques. Dans ce cadre, la longueur caractéristique de la ŕeponse des
couches superficielles̀a une perturbation locale peut elle aussiêtre relíeeà la taille typique des clusters
de contacts critiques.

Il sera int́eressant par la suite de déterminer le r̂ole joúe par les contacts critiques dans la susceptibilité
de l’empilement granulaire près de la transition solide-liquide, et de détecter les changements structurels
éventuels, particulièrement̀a l’approche deθr. C’est ceà quoi nous nous intéresserons dans la deuxième
partie de cette th̀ese.

2.7.2 Vieillissement des mat́eriaux dissipatifs non forcés

Revenons sur les perspectives offertes par l’analyse statistique des résultats exṕerimentaux pŕesent́ee
dans la section 2.6. Afin de décrire la fonction de relaxatioǹa deux tempsN(tw, t) par une expression
analytique, nous avons introduit un modèle statistique basé sur des ḿecanismeśelémentaires simples.
Dans ce contexte, nous avons obtenu deux scalings intéressants pour notreétude.

Dans le cas òu les processus de réactivation sont ńegligés, le mod̀ele aboutità une fonction de relaxa-
tion N(tw, t) (expressions 2.2 et 2.5) qui sature exponentiellement avect selon le temps caractéristique
τ = 1/α. Cette loi d’́echelle relativement simple permet de reproduire les valeurs expérimentales de
N(tw, t) pour les deux types de dynamique observés. Mais cette description souffre par construction de
l’approximation d’irŕeversibilit́e pure de la relaxation, remise en cause par l’observation directe de pro-
cessus de réactivation. Leśechelles de tempsτ prédites par ce mod̀ele sont comprises entre73 s et725 s.
Alors que le temps le plus court est du même ordre de grandeur que le taux de décroissance exponentielle
mesuŕe pour les faibles pentes (τ↓ ≈ 50 s), l’ échelle de temps la plus longue vaut deux fois le temps
caract́eristique mesuŕe entre deux ŕeactivations pour les grandes valeurs deθ (τ↓ ≈ 300 s). Bien queτ
puisseêtre interpŕet́e comme un temps effectif, prenant implicitement en compte le ralentissement de la
dynamique par les processus réversibles, cette loi d’échelle n’est dans ce cas-là plus triviale et n’est plus
directement interprétable en terme de ḿecanismeśelémentaires, le seul introduit dans cette version du
mod̀eleétant la relaxation irŕeversible des billes.

Une alternative consistèa ajouterà la description pŕećedente un ingŕedient qui tient compte des ré-
activations. Cette variante du modèle permet d’obtenir la loi d’échelle 2.8 qui d́ecrit bien les donńees
exṕerimentales. Bien qu’elle soit d’une forme non triviale, cette loi d’échelle offre plusieurs opportu-
nités. D’une part, elle prend explicitement en compte les phénom̀enes d’auto-ŕeactivations. D’autre part,
elle fournit deuxéchelles de temps caractéristiques accessibles expérimentalement :1/α assocíeeà la
décroissance exponentielle et1/δ assocíeeà la duŕee totale de la relaxation. Les valeurs de ces temps
caract́eristiques sont en bon accord avec les quantités correspondantes mesurées exṕerimentalement.

Enfin, cette description statistique permet de relier nos résultats exṕerimentaux au comportement vieillis-
sant des matériaux granulaires, et de lesétendre plus ǵeńeralement au comportement des matériaux vi-
treux. En effet, la dynamique résultante de la compétition entre processus de relaxation irréversible et
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événements ŕeactivants, est rencontrée dans d’autres configurations que celleétudíee ici. Un tel sćenario
est propośe pour expliquer la ph́enoḿenologie des matériaux amorphes et vitreux, tel que les mousses et
les p̂ates : la relaxation locale des contraintes serait compensée par le bruit ḿecanique ǵeńeŕe par la re-
laxation des structures avoisinantes. Des observations expérimentales ont́egalement mis eńevidence des
événements intermittents au cours de la relaxation des polymères. Ces sćenarii communs aux matériaux
thermiques et athermiques dissipatifs soulèvent la question suivante : les deux mécanismeśelémentaires
introduits dans le mod̀ele statistique pŕećedent permettent-ils de rendre compte de comportements géńe-
riques, tel que le comportement vieillissant, caractériśe dans le cas des matériaux vitreux thermiques par
une loi d’́echelle pour une fonction de corrélationC(tw, t) de la forme(tw + t)/tw ?

Dans cette optique, il est utile de calculer analytiquement dans le cadre du modèle statistique introduit
préćedemment, la fonction de corrélationC(tw, t) définie ici comme la probabilité de ne pas changer
d’état entre les instantstw et tw + t. Les deux populations d’objets actifs et inactifsà l’instanttw contri-
buentà la fonction de corŕelationC(tw, t). SoientCact(tw, t) la probabilit́e pour un objet actif̀a l’instant
tw de ne pas bouger durant l’intervallet, etC0(tw, t) la probabilit́e pour un objet̀a l’équilibreà tw de ne
pasêtre ŕeactiv́e pendantt, la fonction de corŕelationC s’écrit :

C(tw, t) = Pact(tw)Cact(tw, t) + P0(tw)C0(tw, t). (2.10)

Les probabilit́es conditionnellesCact(tw, t) etC0(tw, t) sont respectivement solutions de :

dCact

dt
= − γCact , et (2.11)

dC0

dt
= −µburstC0 ,

⇔ d lnC0

dt
= −µPact ,

⇔
∫ tw+t

tw

d lnC0

dt
=

∫ tw+t

tw

d ln 1/g

dt
(2.12)

et s’́ecrivent donc :

Cact(tw, t) = exp−γt, (2.13)

C0(tw, t) =
g(tw)

g(tw + t)
. (2.14)

On en d́eduit l’expression de la fonction de corrélationC(tw, t) :

C(tw, t) = Pact(tw) exp−γt +(1− Pact(tw))
g(tw)

g(tw + t)
. (2.15)

La contribution des objets actifs (premier membre de droite) est caractériśee par unéechelle de temps
constante1/γ, alors que l’́echelle de temps caractéristique de la contribution des objetsà l’équilibre
(second membre de droite) dépenda priori de tw à travers la fonctiong(t). La fonction de corŕelation
C devrait doncévoluer en deux́etapes, l’́evolution à deuxétapeśetant commune chez les matériaux
vieillissants. Cependant, on s’attendà ce que la premièreétape de la d́ecorŕelation, d́ecrite par le terme
Pact(tw) exp−γt soit difficile à observeŕetant donńee la contribution dePact(tw) qui décrôıt avectw, et
étant donńee la faible valeur du temps caractéristique1/γ (voir tableau 2.3), comparé au long temps1/δ
impliqué dans le second membre par l’intermédiaire de la fonctiong.
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(a) (b)

FIG. 2.24 –Fonction de vieillissement h(tw, t) = (g(tw +t)/g(tw))−1 en fonction du temps t �a l'échelle
logarithmique, pour différentes valeurs de tw, croissantes du bas vers le haut de la �gure, pour deux jeux

de param�etres : valeurs arbitraires 1/α = 10 s, 1/δ = 104 s (a) et valeurs déduites des expériences

1/α = 294 s, 1/δ = 1250 s (b).

La secondéetape de la d́ecorŕelation, d́ecrite par le terme(1 − Pact(tw))g(tw)/g(tw + t), présente une
miseà échelle sous la forme de la fonctiong(tw + t)/g(tw). Cette expression correspond justementà
l’expression ǵeńeraliśee caract́eristique du vieillissement en(tw + t)/tw propośee par L. Cugliandolo
dans [65], en introduisant une paramétrisation du temps sous la forme de la fonctiong(t).

Les figures 2.24 (a) et (b) représentent la relaxation du terme “vieillissant”h(tw, t) = (g(tw+t)/g(tw))−1

en fonction det à l’échelle logarithmique, pour différents tempstw (croissant du bas vers le haut de la
figure), et pour deux jeux de paramètres : valeurs arbitraires1/α = 10 s, 1/δ = 104 s (a) et va-
leurs d́eduites des exṕeriences1/α = 294 s, 1/δ = 1250 s (b). Le temps caractéristiquet0 assocíe à
la décroissance deh(tw, t), qui variea priori avectw, peutêtre d́efini comme le point d’inflexion de
h(tw, t) lorsqu’elle est repŕesent́ee en fonction deln t, comme sur la figure 2.24.

Sur la figure 2.24 (a), la fonctionh(tw, t) est repŕesent́ee pour des valeurs de paramètres arbitrairement
choisies tel que leśechelles de tempst0(tw) soient bien śepaŕees : trois ŕegimes distincts sont alors
identifiés.

– Pourtw << 1/µP , t0 est constant et vaut approximativement1/µP .

– Un comportement vieillissant classique,i.e., t0 ≈ tw, est observ́e pour1/µP << tw << 1/δ.

– Pourtw >> 1/δ, t0 saturèa la valeur1/δ.

La figure 2.24 (b) repŕesente la relaxation de la fonctionh(tw, t), mais pour des param̀etres ajust́es aux
valeurs exṕerimentales du tableau 2.2,i.e.,1/α = 294 s et1/µP = 714 s, afin d’extrapoler les données
exṕerimentales aux longs temps. Le comportement observé est qualitativement similairèa celui d́ecrit
préćedemment, en particulier concernant l’augmentation de la valeur du plateau avectw. Par contre, le
comportement vieillissant,i.e., t0 ∝ tw, pour les valeurs interḿediaires detw est moinśevident,étant
donńee la faible śeparation deśechelles1/α et1/δ.
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Enfin, la forme particulìere deg(t), et notamment son comportement asymptotique pour les grandes
valeurs det, permet de d́ecrire un comportement vieillissant différent des comportement classiques ob-
serv́es par exemple chez les verres. Dans le cas présent, la valeur du plateauh(tw,∞) augmente pour
des valeurs croissantes detw, jusqu’̀a la valeur1, dueà la saturation deg(t) pour les grandes valeurs
det (à la valeurδ + µP , d’apr̀es son expression 2.9). Le vieillissement ainsi décrit s’interrompt au-delà
d’un certain temps, et la fonction de corrélation ne peut d́ecrôıtre jusqu’̀a źero, mais atteint un plateau,
dont la valeur d́epend detw et tend vers1 pour tw → ∞. Au contraire, dans le cas d’un vieillissement
classique observé dans un matériau vitreux par exemple, la fonctiong étant la fonction identit́e, elle di-
verge pour les grandes valeurs det, et fait tendre le plateauh(tw,∞) vers0 quelque soit la valeur detw.
Même si le comportement observé ici peut surprendre, son interprétation est simple : l’activit́e globale
de l’empilement, qui est la source du vieillissement dans le matériau granulaire, cesse aux longs temps,
contrairement au cas d’une activation thermique, rendant ainsi la décorŕelation de plus en plus difficilèa
atteindre, voire impossible.

2.8 Conclusion

Après avoir caractériśe le domaine de ḿetastabilit́e de l’empilement granulaire par la mesure des angles
de reposθr et d’avalancheθa, dans le ŕegime d’avalanches intermittentes, nous avonsétudíe la relaxation
quasi-statique d’un empilement granulaire après unécoulement de surface.

Le résultat principal concerne l’observation de transitions vers l’équilibre ḿecanique de duréesétonnam-
ment longues. En d́etectant les d́eplacements induits par la relaxation de l’empilement, par comparaison
d’images successives, nous avons identifié deux types de dynamique : d’une part, une décroissance mo-
notone exponentielle de l’activité et d’autre part, des réactivations spontanées et intermittentes de la
dynamique líeesà des d́eplacements corrélés des billes. Lorsque ces deux processus sont caractériśes par
deséchelles de temps du même ordre de grandeur :102s, leur coexistence résulte en une transition lente
vers l’équilibre ḿecanique pouvant atteindre103s. Nous avons observé que leśevénements spatialement
corŕelés ŕeactivant la dynamique sont localisésà la surface de l’empilement dans une couche d’épaisseur
10-20 diamètres de billes.

L’ étude des variations deséchelles de temps caractéristiques avec la penteθ de l’empilement, montre
que l’intervalle de temps typiqueτb entre deux relances de l’activité reste constante avecθ, alors que le
temps de relaxation exponentielleτ↓ augmente fortement lorsqueθ tend vers l’angle de reposθr. Une
conśequence du ralentissement de la relaxation monotone avecθ est l’augmentation de la probabilité
d’occurrence d’au moins une réactivation au cours de la relaxation. Enfin la mesure de la réponse instan-
tańee de l’empilement̀a une perturbation localisée en surface a contribué à l’estimation deśechelles de
longueur typiquement impliqúees dans les phénom̀enes collectifs observés.

Afin de mieux caract́eriser la dynamique de relaxation, nous avons mesuré la fonction de relaxatioǹa
deux tempsN(tw, t), correspondant au nombre moyen de déplacements entretw et tw + t. Nous avons
analyśe cette fonction dans le cadre d’une description statistique simple, et nous avons ainsi montré que
la fonction exṕerimentaleN(tw, t) peutêtre d́ecrite par deux lois d’échelle diff́erentes. Ńeanmoins, les
preuves et les observations directes de l’existence de processus réversibles au cours de la relaxation, ainsi
que les mesures quantitatives des temps caractéristiques sugg̀erent la pertinence du scaling obtenu avec
la prise en compte des réactivations.

Dans ce cadre, nous avons calculé la fonction de corŕelation d́ecoulant de ce modèle, et nous avons
montŕe qu’elle comporte un terme prédominant, mettant en exergue un comportement vieillissant, de la
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formeg(tw + t)/g(tw), où la fonctiong(t) peutêtre interpŕet́ee comme une paramétrisation du temps,
qui sature aux longs tempst, et rend ainsi compte de l’arrêt total de la dynamique. Ce comportement peut
être ǵeńeraliśe aux syst̀emes athermiques non forcés, pour lesquels la relaxation locale est compensée
par un bruit ḿecanique ǵeńeŕe par la relaxation des structures avoisinantes.

Ces ŕesultats exṕerimentaux confirment l’émergence de corrélations spatiales et temporelles au voisi-
nage de l’angle de reposθr, et indiquent une profonde transformation de l’état interne de l’empile-
ment granulaire dans la gamme d’angles[θr; θa]. Cependant, outre la mise enévidence d’un comporte-
ment ḿetastable, et du rôle joúe par les ph́enom̀enes collectifs sur sa susceptibilité aux perturbations, et
éventuellement sur sa stabilité à l’approche de la transition solide-liquide, l’analyse précise de la ŕeponse
micro-mécanique de l’empilement granulaireéchappe aux outils expérimentaux.

C’est pourquoi nous allons̀a pŕesent nous tourner vers la modélisation nuḿerique discr̀ete pouŕetudier
les modifications de l’́etat interne de l’empilement granulaireà l’approche de la transition solide-liquide.



Chapitre 3

Signature de la transition solide-liquide
sur la r éponse cyclique d’un syst̀eme
granulaire numérique

3.1 Introduction

L’ étude exṕerimentale faite au chapitre 2 sur le comportement d’un empilement granulaire après l’oc-
currence d’uńecoulement de surface et suiteà une perturbation locale extérieure, a mis eńevidence
l’ émergence de corrélations spatiales et temporelles au voisinage de la transition liquide-solide, avec
pour conśequence majeure la dynamique de relaxation lente. Par ailleurs, d’autresétudes exṕerimentales
ont montŕe qu’il est possible de d́eclencher uńecoulement̀a la surface d’une couche de grains sur un plan
incliné à des pentesθ ≥ θr, θr étant l’angle de repos, sous l’effet d’une perturbation extérieure [16] : la
taille de la perturbation ńecessaire diminue avecθ, et s’annule pourθ = θa, θa étant l’angle d’avalanche,
pente pour laquelle uńecoulement d́emarre spontańement.

Ces ŕesultats illustrent la ḿetastabilit́e de l’empilement granulaire au voisinage de la transition entre les
états solide et liquide, et relient la métastabilit́e au caract̀ere sous-critique de la transition. De profonds
changements altérant l’́etat de l’empilement granulaire sont certainementà l’origine de sa ḿetastabilit́e,
dont les effets sont notamment d’accroı̂tre sa susceptibilité à l’avalanche. Malgŕe l’évidence exṕerimen-
tale de l’́emergence de corrélations pourθ ≤ θr [66], et du comportement ḿetastable d’un empilement
granulaire pourθ ∈ [θr; θa] [16], l’analyse pŕecise de sońetatéchappe aux outils expérimentaux. L’iden-
tification des variables internes pertinentes pour caractériser le comportement quasi-statique d’un empi-
lement granulaire, ainsi que leur loi d’évolution constituent encorèa l’heure actuelle un problème ouvert.
C’est pourquoi nous choisissons la modélisation nuḿerique discr̀ete pour poursuivre la caractérisation
micro-mécanique de la transition solide-liquide des matériaux granulaires. Après nouŝetre int́eresśes
dans le chapitre 2̀a la transition vers uńetat statique après uńecoulement de surface, nous nous intéressons
dans ce chapitre principalementà la transition inverse,i.e., la transition solide-liquide. Mais plutôt que
d’étudier directement le passage de l’état solideà l’état liquide, tel que dans [7, 8, 9], qui dénature
nécessairement l’empilement granulaire sous l’effet de l’avalanche, nous nous concentrons exclusive-
ment sur son comportement quasi-statique, au voisinage de la transition vers l’avalanche.

Pourétudier les modifications internes induitesà l’approche de la transition solide-liquide, nous modé-
lisons par simulation discrète le comportement micro-ḿecanique d’un empilement bidimensionnel. Le
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principe de la mod́elisation nuḿerique choisie, ainsi que la description du dispositifétudíe sont pŕesent́es
dans la section 3.2. La section 3.2 introduitégalement les mesures servantà caract́eriser l’́etat interne de
l’empilement granulaire,̀a la foisà l’échelle macroscopique età l’échelle du contact.

La section 3.3 rappelle de préćedents ŕesultats provenant des travaux de Staronet al., sur le r̂ole pŕecurseur
des contacts critiques dans les processus de déstabilisation d’un empilement bidimensionnel en rotation
lente et continue sous la gravité [7, 8, 10]. Ces ŕesultats sont ensuite discutés au vu de simulations
compĺementaires de relaxation, précisant la nature de l’état critique d’un contact.

La dépendance du comportement et de l’état interne de l’empilement granulaire avec l’histoire des sol-
licitations, i.e., l’hystéŕesis, est́etudíee au cours de sollicitations cycliques dans la section 3.4. Après
avoir pŕeciśe le protocole nuḿerique utiliśe dans la partie 3.4.1, nous montrons dans la partie 3.4.2
que l’hyst́eŕesis d́epend fortement de l’amplitude des cycles de rotation, et qu’elle est notamment am-
plifi ée par l’approche de la transition solide-liquide dans l’histoire des sollicitations passées, du fait des
modifications structurelles importantes. En particulier, l’hystéŕesis est analysée dans la partie 3.4.3 en
terme des contributions des contacts forts et faiblesà la ŕeponse globale de l’empilement. Le réseau des
contacts faibles porte principalement la signature de la mémoire de l’histoire. Ces résultats confirment la
pertinence d’une description du matériau granulaire près de la transition solide-liquide par deux phases
–contacts forts et faibles–, et appelleà étendre cette description bi-phasiqueà la rh́eologie quasi-statique,
dès qu’un empilement granulaire s’est approché de la transition.

3.2 Principe des simulations nuḿeriques

3.2.1 Mod́elisation numérique discrète par dynamique des contacts

Le comportement d’un matériau granulairèa l’échelle macroscopique résulte des interactionsà l’échelle
des grains et des contacts en réponse aux sollicitations extérieures, d’òu la pertinence de la modélisation
numérique discr̀ete pour l’́etude micro-ḿecanique de la transition solide-liquide. Ce type de modèle
permet de connaı̂tre pŕeciśement les variables locales représentatives des grains,i.e., les coordonńees
spatiales et les composantes de la vitesse, ainsi que les composantes des forces de contact, ce qui per-
met a priori la mesure de toute variable interne. L’existence individuelle de chaque grain est prise en
compte dans la modélisation discr̀ete par la ŕesolution de l’́equation de son mouvement, sous l’effet des
forces appliqúees, qui consistent dans notre casà son poids et aux forces d’interactions exercées par
les autres grains au niveau des contacts. Deux choix sont classiquement proposés pour mod́eliser les
forces de contact : soit des relations univoques entre forces et vitesses au contact, soit des relations non
régulìeres,i.e.,des ińegalit́es reliant forces et vitesses au contact, conduisant respectivement aux modèles
de dynamique moléculaire et de dynamique des contacts [67, 68].

En l’absence d’une connaissance précise des ph́enom̀enes physico-chimiques complexes intervenant sur
les surfaces des corps en contact,e.g.,déformation plastique des aspérités, ph́enom̀enes d’adh́esion in-
duits par l’humidit́e ambiante, nous choisissons de modéliser le mat́eriau granulaire par dynamique des
contacts. Dans ce cadre, les particules sont considéŕees comme ind́eformables et les collisions comme
instantańees, ŕeduisant ainsi le nombre de paramètres d́ecrivant les forces de contact, certainsétant dif-
ficiles à d́eterminer exṕerimentalement d’après des mesures directes, et parfois arbitrairement introduits
pour des raisons de stabilité nuḿerique. D̀es lors, seule l’́echelle relative au mouvement des particules
est maintenue : l’́echelle microscopique introduite par les collisions et le contact est négligée. Les col-
lisions entre particules ne sont pas explicitement prises en compte, mais apparaissent par l’introduction
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(a) (b) (c)

FIG. 3.1 – (a) : Schéma et notations d'un contact entre deux particules. (b) et (c) : Graphes des lois

de contact, dits graphes de Signorini (régularisé) et de Coulomb, décrivant respectivement les forces

normale et tangentielle suivant les vitesses relatives normale et tangentielle.

de discontinuit́es des vitesses et des forces dans l’évolution du syst̀eme de particules, comme expliqué
ci-dessous.

La figure 3.1 repŕesente les notations choisies pour décrire un contact entre deux particules (a) et les lois
de Signorini (ŕegulariśee) (b) et de Coulomb (c) choisies pour la modélisation, d́ecrivant les forces de
contact. Par clarté, les vecteurs sont représent́es en gras dans cette partie. Un contact est caractériśe par
sa direction de glissementt selon laquelle s’exerce la force de frottement tangentielle (de sens opposé),
et par la direction normalèa sa surfacen, reliant les centres des particules en contact. Les vecteurst
et n sont unitaires, et leur sens dépend de la particule considéŕee : ils d́efinissent un ŕeférentiel associé
au contact (n,t). On peut noter que dans le cas2D et de disques, la détermination den et t est triviale,
contrairement au cas3D ou de particules anguleuses. La vitesse relative des deux particules en contact
est not́eev = vtt + vnn La particule consid́eŕee est soumisèa une force de contactR = T t + Nn
exerćee par sa particule voisine. Le graphe représentant la loi de Signorini régulariśee (Fig. 3.1 (b))
décrit la relation entre force normaleN et vitesse relative normale au contactvn :

– L’unilatéralit́e ǵeoḿetrique impose que la vitesse relative normale au contact est positive ou nulle,
i.e.,dans le sens de l’éloignement des deux particules en contact, qui ne peuvent s’interpéńetrer :
vn ≥ 0.

– L’absence d’adh́esion ou de coh́esion impose que la force normale au contact soit positive ou
nulle :N ≥ 0.

– L’absence d’interactioǹa distance impose que la force normale entre deux particules soit non nulle
à condition que ces particules soient en contact :N > 0 ⇒ vn = 0.

Le graphe de la loi de Coulomb (Fig. 3.1 (c)) représente la force tangentielle au contactT selon les
valeurs de la vitesse relative tangentiellevt et de la force normaleN .

– La force tangentielle est comprise dans un intervalle fini de valeurs, limité par le seuil de Coulomb,
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défini comme le produit de la force normale et du coefficient de frottement microscopiqueµ :
∓µN ≤ T ≤ ±µN .

– Le glissement au contact n’est possible que si la force tangentielle est au seuil de Coulomb :
vt 6= 0 ⇒ T = ±µN .

– La force de frottement tangentielle tendantà compenser le glissement, elle est de sens opposé à la
vitesse relative :T/vt < 0.

Dans le cadre de l’étude des matériaux granulaires secs et non cohésifs, ces lois de contact suffisentà la
mod́elisation. Cependant les lois de contact considéŕees ne fournissent pas d’information sur les varia-
tions de la vitesse autour de l’établissement d’un contact. Il est donc nécessaire de considérer une relation
suppĺementaire, traduisant l’ińelasticit́e des collisions, par l’introduction du coefficient de restitutione.
Pour une collision binaire, n’impliquant que deux particules, nous savons que :

vt
+ = −evt

−, (3.1)

vn
+ = −evn

−, (3.2)

où vt
− et vt

+ (resp.vn
− et vn

+) sont les composantes tangentielle (resp. normale) des vitesses relatives au
contact avant et après collision. Le cas d’une collisiońelastique correspond̀a e = 1, cependant que le
case = 0 implique une restitution au choc nulle. Des valeurs intermédiaires dee ∈]0; 1[ caract́erisent
des collisions partiellement dissipatives. Cette relation doitêtre ǵeńeraliśee au cas de collisions ou de
contacts multiples. De façon pratique, lors de la détection d’un contact̀a l’instantt + ∆t, auquel corres-
pond la vitesse relativev+ = v(t + ∆t), la vitesse relativèa t étant not́eev− = v(t), la composante
tangentiellevt (resp. normalevn) de la vitesse de collisioǹa consid́erer est approxiḿee dans l’intervalle
[min(vt

−, vt
+);max(vt

−, vt
+)] (resp.[min(vn

−, vn
+); max(vn

−, vn
+)]). Pour tenir compte de la dissipation au

niveau d’un contact, la modélisation par dynamique des contacts considère comme valeur approximative
v, la pond́eration des vitessesv− etv+ par le coefficient de restitutione selon les expressions suivantes
pour les composantes tangentielle et normale :

vt =
vt
+ + evt

−
1 + e

, (3.3)

vn =
vn
+ + evn

−
1 + e

. (3.4)

Ce sont les composantes normalevn et tangentiellevt de la vitesse pond́eŕee qui interviendront effective-
ment dans les lois de contacts de la figure 3.1. Dans le cas d’un contact binaire tel queN 6= 0, le graphe
3.1 (b) pŕedit vn = 0, et nous retrouvons bien la relation 3.2. Mais en présence de contacts multiples,
les valeurs deN etT vont d́ependre des autres forces de contact, et les vitesses après une collision sont
dictées par la dynamique d’ensemble.

Équations de la dynamique des contacts̀a 2D

Leséquations de la dynamique des contacts sont dévelopṕees ci-dessous dans le cas de particulesà deux
dimensions et̀a ǵeoḿetrie circulaire. Soit une particulei, de rayonri, de massemi, de moment d’inertie
Ii, de vitesses de translation et de rotationvi et ωi, soumisèa son propre poidsmig. La particulei est
en contact avec les particules notées{k} formant les contacts{ik}. En chaque point de contactik, est
défini un ŕeférentiel local orthonorḿe (nik,tik), tel quenik =

−−−→
OkOi/||

−−−→
OkOi|| (Figure 3.2). Les particules
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FIG. 3.2 –Notations du contact ij entre les particules i et j, référentiel associé (nij ,tij) et particules

voisines respectives {k} et {l}.

{k} exercent sur la particulei les forces{rik}, de moment{cik} = −ri{nik} ∧ {rik}. Nousécrivons
pour la particulei les équations de conservation de la quantité de mouvement et du moment cinétique
discŕetiśees,∆t étant le pas de discrétisation :

mi∆vi =
∑

k

Rik + mig∆t, (3.5)

Ii∆ωi =
∑

k

Cik, (3.6)

où ∆vi = vi+−vi− = vi(t+∆t)−vi(t) et∆ωi = ωi+−ωi− = ωi(t+∆t)−ωi(t) sont les variations
de vitesse en translation et rotation pendant l’intervalle de temps∆t, où Rik = rik∆t est l’impulsion
transmisèa la particulei par la particulek pendant∆t, etCik = cik∆t.

À partir des relations 3.5 et 3.6́ecrites pour les deux particulesi et j, et de l’expression de la variation
de vitesse relative au contactij, en fonction des vitesses de translation et de rotation des deux particules
en contact :

∆vij = ∆vi −∆vj −∆ωi ∧ rinij −∆ωj ∧ rjnij , (3.7)

et en śeparant les composantes normale et tangentielle∆vij = ∆vn
ijnij + ∆vt

ijtij et Rij = Nijnij +
Tijtij , on obtient les expressions suivantes :

∆vn
ij =

(
1

mi
+

1
mj

)
Nij +

1
mi

∑
k 6=j

Riknij −
1

mj

∑
l 6=i

Rjlnij , (3.8)

∆vt
ij =

(
1

mi
+

1
mj

+
r2
i

Ii
+

r2
j

Ij

)
Tij +

1
mi

∑
k 6=j

Riktij −
1

mj

∑
l 6=i

Rjltij (3.9)

+
r2
i

Ii

∑
k 6=j

Tik +
r2
j

Ij

∑
l 6=i

Tjl.

Notons queNij et Tij sont ici des impulsions et non des forces.À partir de la d́efinition de la vitesse
pond́eŕee (3.3 et 3.4) et des expressions 3.8 et 3.9, les composantes normales et tangentielle de l’impul-
sion au contactij s’expriment comme suit :

Nij = mn
ij(1 + e)vn

ij + An
ij , (3.10)

Tij = mt
ij(1 + e)vt

ij + At
ij , (3.11)



56 SIGNATURE DE LA TRANSITION SOLIDE-LIQUIDE SUR LA RÉPONSE CYCLIQUE

TAB . 3.1 –Processus de détermination de l'état du syst�emes de particules �a l'instant t + ∆t.

Mise à jour des positions des particules et d́etection des contacts
⇓

Résolution itérative des impulsions
⇓

Détermination des vitesses

où mn
ij etmt

ij sont les masses réduites associées au système des deux particulesi et j :

mn
ij =

(
1

mi
+

1
mj

)−1

, (3.12)

mt
ij =

(
1

mi
+

1
mj

+
r2
i

Ii
+

r2
j

Ij

)−1

, (3.13)

où les termesAn
ij et At

ij dépendent de la vitesse relative et de la valeur des forces aux contacts environ-
nants suivant :

An
ij = −mn

ij(1 + e)vn
ij− −

mn
ij

mi

∑
k 6=j

Riknij +
mn

ij

mj

∑
l 6=i

Rjlnij , (3.14)

At
ij = −mt

ij(1 + e)vt
ij− −

mt
ij

mi

∑
k 6=j

Riktij +
mt

ij

mj

∑
l 6=i

Rjltij (3.15)

−mt
ij

r2
i

Ii

∑
k 6=j

Tik −mt
ij

r2
j

Ij

∑
l 6=i

Tjl.

La dynamique des contacts [67, 68]étend les lois de frottement (Fig. 3.1) décrivant les forces de contacts
au cas des impulsions. Les expressions 3.10 et 3.11 des impulsions vont pouvoirêtre confront́ees aux
graphes de Signorini et de Coulomb. Nous voyons comment les impulsions exercées sur un contact donné
ij dépendent des impulsions aux contacts voisins, contrairement au cas d’un contact binaire. Le transfert
d’impulsion aux contacts est un processus collectif : les collisions sont multiples et vont se propager
dans le syst̀eme en affectant l’état des contacts environnants. En supposant l’ensemble des impulsions
{Rik} et {Rjl} connues, on voit que les impulsions s’expriment comme des fonctions affines de la
vitesse pond́eŕee. L’intersection des droites 3.10 et 3.11 avec les graphes des lois de contact (Fig. 3.1)
vont permettre la ŕesolution des impulsions normale et tangentielle pour chacun des contacts du système,
comme illustŕe par la figure 3.3, provenant de [69].

Algorithme de résolution

Comme nous l’avons d́ejà remarqúe, à un instant donńe, chaque impulsion en un contact dépend de la
valeur au m̂eme instant des impulsions aux contacts environnants :

Nij = =n({Rik}k 6=j , {Rjl}l 6=i), (3.16)

Tij = =t({Rik}k 6=j , {Rjl}l 6=i). (3.17)
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 Nij = 0 etvn
ij 6= 0 si An

ij < 0,

Nij = An
ij etvn

ij = 0 si An
ij ≥ 0.


Tij = +µNij etvt

ij ≤ 0 si At
ij ≥ µNij ,

Tij = −µNij etvt
ij ≥ 0 si At

ij ≤ −µNij ,

Tij = At
ij etvt

ij = 0 si − µNij < At
ij < µNij .

FIG. 3.3 –Principe de résolution des impulsions normale et tangentielle au contact ij ([69]).
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La résolution du probl̀eme n’est donc possible que de façon itérative,étant donńee les multi-contacts.
La valeur de l’impulsion en chaque contact est réactualiśee gr̂ace aux valeurs des impulsions aux autres
contacts, quìa son tour serviràa ŕeactualiser̀a l’it ération suivante. Une ḿethode de ŕesolution possible
est la boucle dite de Gauss-Seidel. Le nombre d’itérations effectúees dans cette boucle dépend du crit̀ere
de sortie ou crit̀ere de pŕecision que l’on impose. Différents crit̀eres sont possibles. Dans notre cas, il
repose sur la diff́erence de la moyenne des impulsions normales d’une itérationà l’autre. L’évolution
d’un syst̀eme deN particules etNc contacts passant d’uńetatE(t) à l’instantt à l’étatE(t + ∆t) à
l’instant t + ∆t va alorsêtre ŕesolue suivant le processus détaillé à la figure 3.1.

Le code de mod́elisation nuḿerique discr̀ete par dynamique des contacts que nous disposons, aét́e
dévelopṕe par L. Staron (voir [69] pour une description détaillée), et nous permet de géńerer des as-
sembĺees de particules rigides et de modéliser le comportement de systèmes non coh́esifs sous l’effet de
sollicitations ext́erieures.

3.2.2 Dispositif

Le dispositif étudíe est repŕesent́e sur la figure 3.4 (a). Il consiste en un empilement granulaireà 2 di-
mensions constitúe de4000 disques de diam̀etre moyend = 50 mm, confińe entre deux parois verticales
fixes, distantes deL ' 120 d, composant ainsi approximativementH ' 35 couches de disques. Les
diamètres des disques sont uniformément distribúes dans l’intervalle[dmin; dmax] avecdmax/dmin =
1.5. La polydispersit́e des diam̀etres des disques, mesurée comme(dmax−dmin)/(2d) ' 20 %, prévient
de l’apparition de structures cristallines, en augmentant le désordre structurel dans l’empilement. C’est
une alternative au choix d’empilements quasi-bidimensionnels fait au chapitre 2. Un zoom sur quelques
disques permet de se rendre compte de la polydispersité de leur diam̀etre sur la figure 3.4 (b), et la gra-
nulométrie uniforme deśechantillonśetudíes est visible d’après la courbe de distribution des diamètres
de 2 105 disques sur la figure 3.4 (c). Par abus de langage, nous parlons par la suite du volume, de la
surface libre de l’empilement et de la surface d’un contact en lieu et place du vocabulaire approprié au
cas bidimensionnel : surface, ligne libre de l’empilement et ligne d’un contact. Le tempsélémentaire
d’un disque, d́efini comme

√
d/g vaut ainsi7 10−2 s, et sa vitesséelémentaire

√
dg = 700 mm/s. Les

disques sont caractériśes par une masse volumiqueρ = 5 10−4 g mm−2, et donc une massem = 0.98 g,
et un coefficient de frottement microscopiqueµ = 0.5, valable pour les interactions de frottement entre
les disques eux-m̂emes et entre les disques et les parois de confinement.Étant principalement intéresśes
par l’évolution quasi-statique de l’empilement granulaire, nous nous concentrons sur les déformations
micro-plastiques causées par les ŕearrangements des disques, c’est pourquoi nous considérons par la suite
des collisions entre disques purement inélastiques,i.e., le coefficient de restitutione = 0, sauf mention
contraire.

Chaque empilement a une surface libre approximativement plane et parallèle au fond fixe, dont la pente
fait un angleθ avec la direction horizontale. Initialement, les empilements géńeŕes ont une penteθ0 ' 0◦,
une compacit́e ou fraction volumique solideC0 ' 78.5 % et une coordinance moyenneZ0 ' 3.46. Les
axesx, y sont respectivement parallèle et perpendiculaire au fond fixe de la boı̂te. Le vecteur unitaire~nS

est normal̀a la surface libre de l’empilement. Le domaine de stabilité des empilements granulaires ainsi
constitúes aét́e caract́eriśe : la mesure des angles caractéristiques de reposθr et d’avalancheθa, réaliśee
d’apr̀es500 avalanches d́eclench́ees par rotation lente, fournit les valeurs moyennesθr = 15◦±1◦ etθa =
21◦± 1◦. Nous reviendrons ultérieurement sur les variations des valeurs deθr etθa. Les caract́eristiques
des disques et de l’empilement bidimensionnel sont résuḿees dans le tableau 3.2.

Les sollicitations appliqúeesà l’empilement consistent en des rotations lentes en présence de la gravité
~g, à une vitesseΩ, qui est positive (resp. négative) dans le sens horaire (resp. anti-horaire). En pratique,
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(a)

(b) (c)

FIG. 3.4 – (a) : Empilement granulaire �a 2 dimensions, de largeur L ' 120 d et d'épaisseur H '
35 d, d étant le diam�etre moyen des disques, modélisé par dynamique des contacts. Il est constitué

de 4000 disques, et incliné �a θ = 17◦ dans le champ de gravité ~g. Les axes x, y sont respectivement

parall�ele et perpendiculaire au fond �xe de la bo��te. Le vecteur unitaire ~nS est normal �a la surface libre

de l'empilement. (b) : Zoom sur les disques dont la polydispersité des diam�etres est de 20 %, le diam�etre

maximal vaut 1.5 fois le diam�etre minimal. (c) : Courbe de distribution des diam�etres d'apr�es 2 105

disques, montrant la granulométrie uniforme des échantillons étudiés.
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TAB . 3.2 –Caractéristiques de l'empilement granulaire bidimensionnel et des disques.

Disques
Diamètre d = 50 mm± 10 mm
Masse volumique ρ = 5 10−4 g mm−2

Masse m = 0.98 g
Coefficient de frottement µ = 0.5
Coefficient de restitution e = 0

Empilement initial
Épaisseur H ' 35 d
Largeur L ' 120 d
Nombre de disques N = 4000
Compacit́e C0 ' 78.5%
Coordinance Z0 ' 3.46
Angle de repos θr = 15◦

Angle d’avalanche θa = 21◦

pour simuler l’inclinaison, au lieu de tourner l’empilement dans le champ de gravité constant, la rotation
est impośeeà la direction de la gravité~g par rapport̀a l’empilement fixe. Cela permet d’éviter d’́eventuels
effets inertiels líesà la rotation d’ensemble, et les déplacements des disques ne résultent que d’une adap-
tation aux nouvelles forces d’interactions, et non d’un mouvement d’entraı̂nement. Par abus de langage,
nous parlerons tout de m̂eme par la suite de la rotation et de l’inclinaison de l’empilement.

3.2.3 Mesures microscopiques et macroscopiques

La micro-structure d’un matériau granulaire,i.e., l’arrangement des disques et la géoḿetrie du ŕeseau des
contacts, associée aux interactions frictionnelles, déterminent de façon non triviale le comportement du
mat́eriau granulaire. L’analyse micro-ḿecanique,i.e.,de la micro-structure et du réseau de transmission
des forces, permet d’une part de définir l’ état interne de l’empilement, et d’autre part de caractériser
son comportement macroscopique. Ainsi le rôle joúe par la structure dans le comportement du matériau
pourraêtre mis en exergue. Dans cette optique, nous introduisons les variables micro-mécaniques uti-
lisées par la suite. Toutefois, il faut noter que l’expression de certaines de ces variables n’est pas unique et
la définition d’un volumeélémentaire représentatif sur lequel les moyennes peuventêtre calcuĺees reste
l’objet d’un choix arbitraire.

Déformations

Les d́eformations du matériau granulaire sont induites par les réarrangements des disques seuls, et non
par les d́eformations des disques eux-mêmes,́etant donńee l’hypoth̀ese d’ind́eformabilit́e des particules
sur laquelle repose la modélisation discr̀ete par dynamique des contacts. Nous nous intéressons aux
déformations de l’empilement entier.

La déformation volumiqueεV estévalúee d’apr̀es le volume de l’empilementV et sa valeur initialeV0 :
εV = ∆V/V0, avec∆V = V −V0, le volumeétant calcuĺe comme l’int́egrale de la position de la surface
libre.
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Cette dernìere est d́etermińeeà partir des positions des disques constituant la couche supérieure de l’em-
pilement. En pratique, l’empilement est virtuellement découṕe en tranches verticales de largeurd, d étant
le diam̀etre moyen des disques. La position maximale atteinte par un disque dans la tranche d’abscissex
donne la positionYS(x) de la surface libre de l’empilement.

La déformation cisaillanteεC estestimée d’apr̀es le d́eplacement du centre de masse de l’empilement le
long de la direction constantex, normaliśe par sa position initiale :εC = ∆X/X0, avec∆X = X−X0,
X étant la position du barycentre de l’empilement parallèlement̀ax etX0 sa valeur initiale.̀A partir de
la déformation cisaillanteεC est mesuŕe le taux de d́eformation cisaillanteγ = dεC/dt.

De façon analogue, on peut mesurer le déplacement du centre de masse de l’empilement le long de la
direction normale au fond fixey, normaliśe par sa position initiale :εY = ∆Y/Y0, avec∆Y = Y − Y0,
Y étant la position du barycentre de l’empilement selony et Y0 sa valeur initiale. La mesureεY permet
en quelque sorte de quantifier le tassement de l’empilement, et pourraêtre compaŕeeà la d́eformation
volumiqueεV .

Géométrie du r éseau des contacts ou texture de l’empilement

La distribution des forces au sein d’un matériau diviśe est intimement líee au ŕeseau des contacts, puisque
c’est à leur niveau que les forces et les contraintes sont transmises. Il convient par conséquent de ca-
ract́eriser la ǵeoḿetrie du ŕeseau des contacts, qu’on nomme aussi texture.

La coordinance d’une particule est le nombre de ses contacts. On peut soit mesurer l’histogramme des
coordinances des particules, soit mesurer la coordinance moyenneZ des particules :Z = 2nc/np, nc et
np étant respectivement le nombre total de contacts et de particules dans l’empilement. La coordinanceZ
donne une mesure moyenne de la connectivité du ŕeseau des contacts, et permet de comparer l’équilibre
de l’empilement̀a l’étatisostatique, état d’́equilibre marginal pour lequel la coordinance moyenne prend
une valeur sṕecifiqueZiso. À l’ état isostatique, les forces de contact peuventêtre d́etermińees de façon
unique d’apr̀es les sollicitations extérieures et la structure de l’empilement,i.e., il y a égalit́e entre le
nombre d’́equations de conservation du mouvement et du moment et le nombre des forces inconnues.À
2 dimensions, pour des disques non frottants (µ = 0), la coordinance d’uńetat isostatique vautZiso = 4,
alors que3 ≤ Ziso ≤ 4 pour des disques frottants, l’état isostatique d’un empilement de disques frottants
dépendanta priori de la mobilisation en frottement [70]. Les configurations d’équilibre isostatiques sont
très instables et présentent une grande sensibilité à la moindre perturbation extérieure [71]. Les configu-
rations d’́equilibre sont dites hyperstatiques si le nombre de contacts est supérieur au nombre minimal
requis,i.e., Z ≥ Ziso, et peuvent ainsíeventuellement supporter l’ouverture d’une partie des contacts
tout en conservant leuŕequilibre.À l’ état d’́equilibre hyperstatique oúetat sur-d́etermińe, les forces de
contact ne peuvent pasêtre d́etermińeesà partir des forces extérieures et de la structure de l’empile-
ment seulement, mais dépendent de l’histoire de l’empilement. Notons qu’unétat sous-d́etermińe, i.e.,
Z < Ziso, n’est pas uńetat d’́equilibre pour l’empilement.

Une description complète de la ǵeoḿetrie du ŕeseau des contacts consisteà étudier la distribution angu-
laire (rapport́ee au nombre de particulesnp) ρ(φ) des contacts orientés d’un angleφ avec le fond fixe
de la bôıte. La proportion de contacts orientés dans la gamme d’angles[φ;φ + δφ], normaliśee parnp

vaut alorsρ(φ)δφ. La distribution angulaireρ(φ) peutêtre approch́ee par son d́eveloppement de Fou-
rier, dont les coefficients peuventêtre directement calculés à partir de matrices tensorielles, appelées
tenseurs de texture. La fonctionρ(φ) étantπ-périodique, elle est entièrement d́efinie pourφ ∈ [0;π] et
les coefficients des termes d’ordre impair sont nuls.À un développement de Fourierà l’ordre2 (resp.4)
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correspond un tenseur de texture d’ordre2 (resp.4). L’expression du tenseur de texture d’ordre2 est la
suivante :

tij =
1
nc

nc∑
α=1

nα
i nα

j , (3.18)

où i et j dénotent les variables spatiales etnc est le nombre total de contacts. Le vecteur unitaire~nα

normalà la surface du contact considéŕe α est orient́e selon l’angleφα : ~nα = cos φα~x + sinφα~y. On
définit l’intensit́e ou le niveau d’anisotropieΛ du ŕeseau des contacts d’après les valeurs proprest1 et t2
respectivement maximale et minimale du tenseurtij :

Λ = 2× (t1 − t2).

La direction d’anisotropie de la texture est la direction du vecteur propre detij correspondant̀a la valeur
propre dominantet1, et forme un angleΦ avec la direction normalèa la surface libre,~nS . On peut
montrer la relation suivante entre les coefficientsΛ etΦ, et le d́eveloppement deρ(φ) :

ρ(φ) ' Z/π(1 + Λ cos(2(φ− Φ))) + ....

Dans le cas d’un réseau de contacts isotrope,e.g., spatialement ṕeriodique, l’intensit́e d’anisotropie
Λ = 0. Nous verrons par la suite qu’étant donńee la forme non triviale de la distribution angulaire
ρ(φ) dans nos empilement granulaires, liéeà la pŕesence de la gravité età la forme sph́erique des par-
ticulesétudíees, les tenseurs de texture d’ordre supérieurà 2 seraient ńecessaires pour une description
plus pŕecise. Ńeanmoins, le tenseur de texture d’ordre2 renseigne d’ores et déjà sur l’́evolution et les
variations de la ǵeoḿetrie du ŕeseau des contacts : l’intensité d’anisotropieΛ renseigne sur l’existence
d’une direction priviĺegíee ŕesultant de la création, de l’ouverture ou de la modification des contacts, et
la direction d’anisotropie de textureΦ est une mesure de cette direction.

Notons que les calculs du tenseur de texturetij de l’expression 3.18 et des valeursΛ et Φ qui en
découlent, peuvent̂etre restreints̀a une population de contacts, afin de caractériser la ǵeoḿetrie du ŕeseau
constitúe par cette population particulière.

Contraintes

Lors d’uneévolution quasi-statique, les contraintes cinétiques,i.e., transport́ees par les particules en
mouvement, sont ńegligeables devant les contraintes statiques,i.e., transmises par les contacts. Cette
hypoth̀ese sera v́erifiée par la suite dans le cadre de cetteétude, et permet d’adopter une expression pour
le tenseur des contraintes dépendant des forces transmises aux contacts et des directions des contacts
uniquement [72] :

σij(v) =
1
v

nc∑
α=1

fα
i lαj , (3.19)

où i et j dénotent les variables spatiales etnc est le nombre de contacts comptabilisés dans le volume
élémentaire représentatifv. ~fα est la force transmise au contact considéŕe α, et~lα est le vecteur normal
à la surface du contact.

Par la suite, nous nous intéressons essentiellement au rapportσT /σN , σT etσN étant respectivement les
contraintes tangentielle et normale le long de la direction de la surface libre, calculées suivant :

σN = ‖ (σ~nS)~nS ‖, (3.20)

σT = ‖ σ~nS − σN~nS ‖, (3.21)
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où~nS est le vecteur unitaire normalà la surface libre. La d́efinition du volumev n’est pas probĺematique,
lorsque l’on consid̀ere un rapport de contraintes. Nous nous intéressonśegalement̀a la direction princi-
pale des contraintes, définie comme la direction du vecteur propre deσ correspondant̀a la plus grande
des valeurs propres, dont l’angle avec la direction de~nS est not́eΨ. La direction principaleΨ correspond
à la direction, pour laquelle les contraintes sont purement compressives.

Comme pour le tenseur de texture, les calculs du tenseur des contraintes de l’expression 3.19 et des
valeursσT /σN et Ψ, peuvent̂etre restreints̀a une population de contacts, afin de caractériser l’́etat de
contrainte de cette population particulière.

Contacts faibles et forts

Comme pŕesent́e au chapitre 1, des expériences ont permis de visualiser les forces transmises par les
contacts dans un empilement, mettant enévidence de tr̀es fortes inhomoǵeńeités, et deśetudes nuḿeriques
ont permis d’identifier deux populations de contacts –fort et faible– selon la force normale qu’ils trans-
mettent. Un contact est dit fort (resp. faible) s’il transmet une force normale supérieure (resp. inf́erieure)
à la moyenne des forces normales aux contacts [43]. Il aét́e montŕe que les contacts forts, représentant
40 % des contacts, dominent l’état de contrainte du matériau.

Par la suite, nouśetudions le r̂ole respectif des contacts forts et faibles dans le comportement de l’empile-
ment granulaire. La figure 3.5 (a) représente l’intensit́e des forces normales transmises aux contacts pour
un empilement inclińe à θ = 18◦, proportionnellèa l’épaisseur de la ligne reliant les centres des parti-
cules impliqúees dans le contact. La variation correspondante avecy de la moyenne des forces normales
aux contacts dans la coucheà la profondeury est report́ee sur la figure 3.5 (b).́Etant donńee la pŕesence
de la gravit́e dans nos simulations numériques, il en ŕesulte un gradient vertical des forces normales aux
contacts : la moyenne des forces normales sur les contactsà la profondeury vérifie 〈N〉(y) ∝ y. Pour
définir l’appartenance d’un contactà la profondeury au ŕeseau fort ou faible, la force normale qu’il
transmet est comparéeà la moyenne sur les contactsà la m̂eme profondeury. Les deux sous-réseaux
forts et faibles constitutifs du matériau granulaire, se distinguent sur la figure 3.5 (c), où sont dessińees
les contacts forts par un trait d’épaisseur proportionnellèa l’intensit́e de la force normale adimensionnée
par la moyenne des forces normales sur la couche.

L’ état de contrainte et la texture des réseaux fort et faible serontétudíes en restreignant leséquations 3.19
et 3.18 aux populations de contacts forts et faibles respectivement, afin de caractériser leur contribution
au comportement de l’empilement entier qu’ils constituent.

En conclusion, la mod́elisation par dynamique des contacts présent́eeà la section 3.2.1, va nous permettre
d’étudier le comportement d’un empilement granulaire bidimensionnel, dont les caractéristiques ont́et́e
décritesà la section 3.2.2, et notamment sonétat interne –d́eformation, structure, contrainte, transmission
hét́erog̀ene des forces–, d’après les variables micro-ḿecaniques introduites̀a la section 3.2.3, en réponse
à diverses sollicitations :

1. relaxationà inclinaison fixe, voire faiblement variable, après chargement ou déchargement,

2. cycles de chargement-déchargement par rotation en-deçà de la limite de d́estabilisation,

3. arr̂et apr̀es l’occurrence d’une avalanche.
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(a)

(b)

(c)

FIG. 3.5 – (a) : Intensité des forces normales transmises aux contacts dans un empilement granulaire

incliné �a θ = 18◦, représentée proportionnellement �a l'épaisseur du trait dessinant le contact. (b) :

Variation de la moyenne des forces normales 〈N〉(y) sur les contacts �a la profondeur y. (c) : Cha��nes
de force fortes et contacts faibles dé�nis apr�es renormalisation en fonction de la profondeur (voir texte).
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(a) (b)

FIG. 3.6 –(a) : Taille maximale `σ des régions sur-contraintes, soumises �a des contraintes tangentielles

supérieures �a la valeur maximale supportée par l'empilement �a la limite de la déstabilisation, en fonction

de θ (d'apr�es Staron et al. [8]). (b) : Taille moyenne rc des régions sur-frottantes, caractérisées par de

fortes forces frictionnelles, en fonction de θ (d'apr�es Staron et al. [7]).

Ce travail s’ins̀ere dans la continuité de l’́etude du chargement par rotation jusqu’à d́estabilisation [69].
Nous commencerons donc dans la section 3.3 par rappeler les principaux résultats provenant de [69],
avant de les discuter au vu de simulations complémentaires sur la relaxation de l’empilement.

3.3 État de l’art et simulations complémentaires de relaxation

3.3.1 Pŕecurseurs d’avalanche et longueurs de corrélation

Staronet al.ont étudíe nuḿeriquement la transition vers l’avalanche d’un empilement granulaireà deux
dimensions lentement incliné jusqu’̀a l’angle d’avalancheθa [7, 8, 10].

La transition vers l’avalanche est caractériśee par une ŕeponse intermittente de l’empilementà la rota-
tion, comme attesté par l’occurrence intermittente de réarrangements locaux des disques. Une analyse des
contraintes locales révèle l’existence d’une population significative de disques surchargés, caract́eriśes
par des contraintes tangentielles (σT /σN ) suṕerieures̀a la valeur maximale supportée par l’empilement
à la limite de d́estabilisation,i.e., pourθ = θa. L’ échelle de longueur̀σ définie dans le cadre de cette
analyse, similairèa une longueur de corrélation des contraintes, augmente avecθ, jusqu’̀a une valeur
identifiée à θr, pour laquelle elle crôıt brutalement pour atteindrèσ ' H, H étant l’́epaisseur de
l’empilement (Fig. 3.6 (a)). La transition observée est interpŕet́ee en terme de percolation des disques
sur-contraints, et coı̈ncide avec la dilatation de l’empilement, suggérant l’existence d’une d́eformation ci-
saillante d’ensemble de l’empilement, dit régime de cisaillement cohérent, avant m̂eme le d́eclenchement
de l’avalanche.

Les ḿecanismes en jeu avant la transition solide-liquide dans l’intervalle[θr; θa] sont pŕeciśes par l’ana-
lyse des contacts fortement mobilisés en frottement, caractériśes par de grandes valeurs du rapport
force frictionnelleT sur force normaleN . Il a ét́e montŕe que ces contacts ont un rôle important dans
l’ évolution de l’empilement vers la déstabilisation [7, 10], ainsi que dans sa réponséelasto-plastique
[73]. Notamment l’analyse des contacts critiques, au seuil de Coulomb :T = ±µN , susceptibles de
glisser et d’induire des réarrangements de disques, ont un rôle majeur et pŕecurseur dans la transition
solide-liquide [7]. Une “longueur de corrélation”, construite d’apr̀es l’analyse multi-́echelle des contacts
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critiques, montre unéevolution divergente avecθ, de la forme d’une loi de puissance au voisinage de
θr (Fig. 3.6 (b)). Les contacts critiques, principalement orientés dans la direction perpendiculaireà la
sollicitation, sont essentiellement des contacts faibles, suggérant une description du matériau par deux
phases.

L’ émergence de longueurs de corrélationsà longue port́ee dans l’intervalle[θr; θa], confirme l’existence
d’un régime particulier au voisinage de la transition de unjamming, où l’accumulation des forces fric-
tionnelles et les ŕearrangements locaux de disques mènentà un cisaillement coh́erent et augmente le
désordre structurel de l’empilement [74].

Les contacts critiqueśetant susceptibles d’autoriser des déplacements, ils sont sources d’éventuelles
déformations et permettentà la micro-structure de l’empilement d’évoluer. L’analyse de l’évolution des
contacts critiques au cours de sollicitations diverses [7, 73], a en effet révélé leur r̂ole d́eterminant dans
l’ évolution micro-plastique d’un matériau granulaire. L’utilisation d’un param̀etre d’ordre baśe sur l’exis-
tence des contacts critiques est prometteuse [7, 73]. Toutefois la légitimité des param̀etres d’ordre pro-
pośes restèa vérifier. En particulier, des questions sur les contacts critiques restent ouvertes,e.g.,sur la
nature pŕecise de l’́etat critique d’un contact. Pour tenter d’y répondre, nouśetudions la d́emobilisation
en frottement de l’ensemble des contacts critiques au sein d’un empilement au cours de la relaxation
d’un empilement̀a inclinaison constante, vers unétat rigoureusement statique.

3.3.2 Pŕecision sur la nature des contacts critiques

Au cours de l’́evolution quasi-statique de l’empilement en rotation lente, la proportion de contacts
critiques parmi la totalit́e des contactsν est comptabiliśee en fonction deθ. La figure 3.7 repŕesente
l’ évolution de la proportion de contacts critiquesν et de l’́energie cińetique moyenne des disques adi-
mensionńee par l’́energie potentielle typique d’un disqueEk/(mgd) en fonction de la penteθ pour une
vitesse de rotation lente (Ω = 1◦/s). La proportion de contacts critiquesν évolue par intermittence entre
0 et sa valeur maximaleνc ' 0.08 [7]. Les maxima deν sont corŕelés aux valeurs non nulles de l’énergie
cinétiqueEk, et il ét́e montŕe qu’ils étaientégalement corrélésà de fortes diminutions du nombre total
de contacts [7]. Les phases de décroissance deν et deEk reflétant la d́emobilisation en frottement des
contacts critiques, sont rapides et de très courtes durées, ce qui ńecessiterait une haute résolution tempo-
relle pourêtreétudíees. Ńeanmoins on peut observer queEk décrôıt suivant unéevolution exponentielle,
de temps caractéristique typique10−1 s (Fig. 3.7 (c) et (d)). Hormis son intermittence intrinsèque, aucune
signature claire de la démobilisation de l’ensemble des contacts critiques n’est détect́ee sur l’́evolution
deν. Cela provient probablement de la faible séparation d’́echelle entre le temps caractéristique de re-
laxation (10−1 s) et le temps typique de la sollicitation extérieure (1 s), d’où l’int ér̂et de ŕealiser des
simulations d́edíeesà la relaxation des contacts critiques,à inclinaison constante.

Nousétudions la relaxation de l’empilement vers unétat statique, en terme de contacts critiques, en stop-
pant la rotation pour divers empilementsà diverses inclinaisonsθ. La figure 3.8 repŕesente l’́evolution de
ν au cours du temps, après que la rotation áet́e stopṕeeà t = 0 s, pour5 empilements inclińesà5 pentes
diff érentes :θ = 3◦, 11◦, 16◦, 18◦, 20◦. L’ état des empilements avant que la relaxation ne commence est
repŕesent́e par un symbole rond. Quelques soient les valeurs de la proportion de contacts critiquesν et de
la penteθ, lorsque l’empilement commenceà relaxer,ν décrôıt jusqu’̀a s’annuler apr̀es une dynamique
transitoire complexe. Le temps nécessaire aux contacts critiques pour relaxer est plus grand pour des
pentes proches deθa. Cela corrobore les observations de dynamique complexe vers l’équilibre, faites
notamment au chapitre 2. On remarque que la transition complexe vers l’équilibre semblêetre contr̂olée
par la penteθ plutôt que par la valeur deν, comme l’illustre le choix des faibles valeurs initiales pourν
dans le cas des fortes pentes, impliquant tout de même une dynamique de relaxation lente et complexe.
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(a)

(c)

(b)

(d)

FIG. 3.7 – Évolution de (a) la proportion de contacts critiques ν et (b) de l'énergie cinétique adimen-

sionnée par l'énergie potentielle typique d'un disque Ek/(mgd) correspondante pour une vitesse de ro-
tation Ω = 1◦/s. (c, d) : Zoom sur la phase de décroissance exponentielle de l'énergie cinétique repérée

en rouge, apr�es un réarrangement de grains en échelles linéaire et logarithmique : le temps caractéristique

vaut 10−1 s.

FIG. 3.8 –Relaxation de la proportion de contacts critiques ν au cours du temps pour des empilements

inclinés �a différents angles θ, apr�es que la rotation a été stoppée �a t = 0. L'état de l'empilement avant

que la relaxation ne commence est repéré par un symbole rond.
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La relaxation des contacts critiques dans le cas de conditions rigoureusement statiques, prouve que
l’ état critique n’est que transitoire, avant que le contactévolue syst́ematiquement de manière à quit-
ter le seuil de glissement,i.e., que sa force tangentielleT passe en-deçà du seuil de Coulomb±µN .
Cette d́emobilisation en frottement peut résulter d’une modification des forcesT et/ouN à ǵeoḿetrie
du contact constante,i.e., position et direction constantes, ou d’une transformation de la géoḿetrie du
contact,i.e.,déplacement du contact.

Dans le cas d’un forçage par rotation, on peut s’attendre, pour des vitesses de rotation décroissantes,
à ce que l’́evolution deν soit de plus en plus intermittente, exhibant des phases de décroissance et de
croissance, correspondant respectivementà la d́emobilisation et̀a la remobilisation de la friction, dont
les duŕees respectives dépendent deΩ.

En ce sens, la proportion de contacts critiques est une fonction réponsèa une sollicitation ext́erieure, et ne
peutêtre une variable interne représentative de l’́etat de plasticit́e de l’empilement. Le choix de variables
internes pertinentes caractérisant le frottement aux contacts, et l’état micro-plastique de l’empilement
reste un sujet ouvert. Dans la suite, nous nous concentrerons donc sur la séparation entre contacts forts
et faibles, tout en gardantà l’esprit que les contacts critiques sont principalement des contacts faibles, et
qu’ils sont une bonne caractérisation de la ŕeponse de l’empilementà une sollicitation dynamique.

3.4 Réponse micro-ḿecaniqueà des cycles de rotation

3.4.1 Protocole nuḿerique

Pour étudier la transition solide-liquide dans un empilement granulaireà l’état solide,i.e., pour des
pentesθ < θa, nous choisissons de sonder la persistance et l’influence sur sonévolution quasi-statique,
des transformations de sonétat interne, mises eńevidencèa l’approche de la transition [7, 8]. D’où l’uti-
lisation d’un protocole particulier, permettant de s’approcher de l’angle d’avalancheθa, sans le d́epasser
afin que l’empilement ne soit pas déstabiliśe et conserve ainsi globalement sa forme et surtout sonétat
solide.

La sollicitation choisie consiste en des cycles de rotation lenteà vitesse constanteΩ=±1◦/s =±0.001◦/δt,
δt étant le pas de temps de calculélémentaire. La rotation est considéŕee positive dans le sens horaire.
La pente de la surface libre de l’empilement, initialementà l’horizontale, augmente lentementà la vi-
tesseΩ depuisθ = 0◦ jusqu’̀a l’inclinaison maximaleθ = θrev < θa, correspondant̀a une phase de
chargement (dθ/dt > 0). Le sens de la rotation est alors inversé de sorte que l’empilement est ramené
à θ = 0, correspondant̀a une phase de déchargement (dθ/dt < 0). La rotation est poursuivie jusqu’à
ce que la pente atteigne l’inclinaison maximale opposée−θrev, puis le sens de rotation està nouveau
inverśe, et un nouveau cycle est commencé. Les cycles de chargement-déchargement sont réṕet́es deux
fois successivement. Une expérience compl̀ete consistèa ŕealiser ces cycles pour50 empilements gra-
nulaires diff́erents par leur micro-structure initiale,i.e., l’arrangement des disques et la configuration du
réseau des contacts, afin d’enétudier le comportement moyen. Rappelons que les valeurs des angles ca-
ract́eristiques de la stabilité des empilements granulaires valent :θr = 15◦ ± 1◦ et θa = 21◦ ± 1◦. Nous
reviendrons ult́erieurement sur les variations des valeurs deθr et θa avec les sollicitations imposées. Par
la suite, sauf mention contraire, les courbes sont moyennées sur les50 réalisations. Les empilements gra-
nulaires initialement ǵeńeŕes et les donńees relatives̀a la premìere phase de rotation positive proviennent
des travaux de Staronet al. [8].
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FIG. 3.9 –Mesure de la pente de la surface libre de l'empilement θ au cours des cycles de rotations pour

deux amplitudes : θrev = 10◦ (vert clair) et 18◦ (bleu foncé). Les traits continus indiquent des phases

de chargement (dθ/dt > 0), et les traits discontinus indiquent des phases de déchargement (dθ/dt < 0).
Les lignes horizontales correspondent aux angles de repos θr et d'avalanche θa, et leur largeur est pro-

portionnelle �a la taille des �uctuations mesurées. L'état initial avant le démarrage des cycles est indiqué

par un symbole en forme de losange.

Afin d’ étudier l’influence de l’amplitude des cycles et de la distanceà la transition solide-liquide, sur le
comportement et l’́evolution de l’empilement granulaire, deux valeurs de l’amplitude maximaleθrev sont
test́ees. La plus petite amplitude du cycle est choisie hors du régime ḿetastable identifíe dans l’intervalle
[θr; θa] : θrev = 10◦ < θr. La plus grande amplitude est choisieà proximit́e de la transition :θrev =
18◦ ∈ [θr; θa], ayant v́erifié par ailleurs qu’elléetait bien inf́erieure au plus petit des anglesθa mesuŕes,
afin de pŕevenir la mise eńecoulement du matériau granulaire et son passageà unétat liquide. Les deux
types de cycles sont représent́es sur la figure 3.9, òu est report́ee la valeur de la pente de l’empilementθ
par rapport̀a l’horizontale, en fonction du temps pour les petits cyclesàθrev = 10◦ (vert clair) et grands
cyclesà θrev = 18◦ (bleu fonće). Les traits continus correspondentà des phases de chargement, alors
que les traits discontinus correspondentà des phases de déchargement. Les lignes horizontales indiquent
les angles de reposθr (en pointilĺe) et d’avalancheθa (ligne continue), et leuŕepaisseur est́egaleà la
taille des fluctuations. Un symbole en forme de losange indique l’état initial de l’empilement granulaire
avant que la sollicitation cyclique ne soit imposée, et sera reporté sur les prochaines figures.

3.4.2 Ph́enomènes d’hyst́erésis

Au cours des cycles de rotation, les contraintes supportées par l’empilement, les réarrangements des
grains et les d́eformations ŕesultantes, ainsi que les modifications structurelles (coordinance et texture)
sontétudíees suivant la valeur de l’amplitude des cycles et de la distanceà la transition solide-liquide.
La figure 3.10 rappelle la notation et la définition des angles utiliśees par la suite, comptés positivement
(resp. ńegativement) dans le sens horaire (resp. anti-horaire). Sur le schéma,θ > 0, Ψ < 0 et Φ <
0. L’inclinaison θ est l’angle entre l’horizontale et le fond de la boı̂te (parall̀ele à la surface libre de
l’empilement), l’angle de la direction principale des contraintes avec le vecteur~nS est not́e Ψ, et celui
de la direction priviĺegíee des contacts avec~nS est not́eΦ.
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FIG. 3.10 –Notations des angles utilisés : ~g représente la gravité,

θ est l'inclinaison de l'empilement avec l'horizontale, Ψ et Φ sont

les angles de la direction principale des contraintes et de la direction

privilégiée des contacts avec ~nS , vecteur normal �a la surface libre de

l'empilement. Les angles sont positifs (resp. négatifs) dans le sens

horaire (resp. anti-horaire).

(a) (b)

FIG. 3.11 –(a) : Rapport des contraintes tangentielle sur normale σT /σN et (b) : direction principale

des contraintes Ψ en fonction de l'inclinaison θ au cours des cycles de rotation pour deux amplitudes

(θrev = 10◦ et 18◦). Les lignes verticales correspondent aux valeurs de −θr et θr. L'état initial est

représenté par un losange.

État de contrainte de l’empilement granulaire

Les figures 3.11 (a) et (b) montrent les variations du rapport des contraintes tangentielle sur normale
σT /σN et de la direction de la contrainte principaleΨ avecθ pour les cycles̀a θrev = 10◦ et 18◦.
L’ évolution de l’́etat de contrainte de l’empilement est reportée sur la figure 3.11 pour les deux cycles
successifs : les courbes se superposent parfaitement après le premier chargement, et ce pour les deux
amplitudes des cycles. Sauf mention contraire, les deux cycles successifs sont reportés sur toutes les
figures suivantes.

Au cours du premier chargement, le rapport contrainte tangentielle sur contrainte normaleσT /σN '
a tan(θ), en accord avec les prédictions de la ḿecanique des milieux continus pour une pente infinie
(d/dx ≈ 0) inclinée dans le champ de gravité à l’équilibre statique, excepté quea n’est pas exactement
égalà1 : a = 0.8. Il a ét́e montŕe que cette diff́erence est duèa des effets de parois et de taille finie [8]. En
effet, si l’élément repŕesentatif sur lequel le tenseur des contraintes est calculé, est choisi dans la partie
centrale de l’empilement et de volume variableVe, s’éloignant ainsi davantage des parois de confinement
pour des volumesVe décroissants, comme représent́e sur la figure 3.12, on observe que la penteaVe du
rapportσT /σN en fonction detan(θ) augmente avecVe jusqu’̀a tendre vers la valeur prédite :aVe = 1.

Au cours des cycles suivants,σT /σN ' a tan(θ) + ε(σT /σN )res avecε = −1 (resp.ε = +1) pendant
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FIG. 3.12 –Rapport des contraintes tangentielle sur normale σT /σN dans des éléments représentatifs de

volume variable Ve, choisis au centre de l'empilement a�n de diminuer l'effet des parois latérales. Les

valeurs des volumes sont précisées dans la légende, adimensionnées par le volume total de l'empilement

V : le rapport Ve/V varie entre 0.1 et 1. La droite σT /σN = tan(θ) est représentée en trait pointillé pour

comparaison.

un chargement (resp. déchargement) eta = 0.8. Une contrainte ŕesiduelle(σT /σN )res ' 0.02 de l’ordre
de5% du rapport typique deσT /σN est mesuŕee pourθ = 0◦. La direction principale des contraintesΨ
tend vers la valeur±45◦ pour les grandes valeurs deθ, selon unéevolution plut̂ot rapide mais ńeanmoins
continue. Dans le cas de l’équilibre hydrostatique d’un matériau continu,i.e., pour des contraintes nor-
maleségales (σxx = σyy), on s’attend̀a ce queΨ = −45◦ (resp.Ψ = +45◦) pourθ > 0 (resp.θ < 0).
C’est probablement la nature particulaire et désordonńee du mat́eriau granulaire qui est̀a l’origine de
l’ évolution ŕegulariśee et hyst́eŕetique deΨ.

On a vu que les deux grandeursσT /σN et Ψ exhibent unéevolution hyst́eŕetique, mettant eńevidence
les modifications irŕeversibles des forces transmises aux contacts lors des cycles. Toutefois les boucles
d’hyst́eŕesis ainsi dessińees sont de faible amplitude et elles sont indépendantes de l’amplitude des cycles
θrev. L’ état de contrainte de l’empilement dépend deθ, et du signe de sa dérivée temporelledθ/dt, i.e.,
chargement ou d́echargement, mais il dépend peu de l’histoire des sollicitations passées.

Contacts critiques

Bien que les contraintes supportées par l’empilement entier soient en-deçà du seuil de d́estabilisation [8],
on a vu que la ŕeponse de l’empilementà l’échelle des particules est intermittente [7], comme attesté par
l’apparition de contacts critiques et l’occurrence intermittente de réarrangements des disques.

La figure 3.13 comporte deux vues d’ensemble d’un empilement granulaireà 2 pentes diff́erentes (θ =
16◦ et−16◦) , où sont repŕesent́es en noir les directions des contacts critiques, cumulées sur une fen̂etre
de1◦, et en rouge les disques impliqués dans les contacts critiques. De la même manìere, la figure 3.14
comporte des vues instantanéesà3 instants diff́erents (θ = 10◦, 5◦,−10◦) d’une partie de l’empilement
située au centre. Les contacts critiques ont tendanceà se regrouper spatialement sous la forme de clusters,
qui apparaissent par intermittence dans l’empilement. Les clusters de contacts critiques peuvent exister
aussi bieǹa la surface de l’empilement qu’en profondeur. Malgré l’existence de la gravité, qui induit un
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(a)

(b)

FIG. 3.13 –Vues d'ensembles d'un empilement granulaire pour 2 pentes différentes : θ = 16◦ (a) et

θ = −16◦ (b) représentant en noir les directions des contacts critiques cumulés sur une fen�etre de 1◦, et
en rouge les disques impliqués.

FIG. 3.14 –Zoom sur une partie de l'empilement granulaire �a 3 pentes différentes (θ = 10◦, 5◦ et −10◦)
pour visualiser les contacts critiques et les disques impliqués.
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(a) (b)

FIG. 3.15 –Variations de (a) la proportion de contacts critiques ν et (b) de leur longueur de corrélation

rc au cours des cycles d'apr�es 50 réalisations.

gradient vertical des contraintes et des forces de contact, comme illustré par la figure 3.5, nous n’obser-
vons pas de localisation des contacts critiques pendant l’évolution quasi-statique de l’empilement. Les
contacts critiques sont orientés selon une direction privilégíee, variable avec la valeur deθ [10].

L’ état critique d’un contact́etant transitoire (section 3.3), les clusters de contacts critiques ont une durée
de vie tr̀es courte, et disparaissent d’une région pour ŕeapparâıtre dans une autre, d’où le caract̀ere tr̀es
fluctuant de l’́evolution deν (Fig. 3.7) et l’int́er̂et d’uneétude statistique des contacts critiques sur plu-
sieurs ŕealisations. La figure 3.15 (a) montre les variations deν en fonction deθ moyenńe sur les50
réalisations au cours des2 cyclesà 18◦. On observe clairement un comportement hystéŕetique de la
densit́e moyenne des contacts critiques, les valeurs deν en d́echargement́etant inf́erieuresà celles en
chargement.

De façon similaire, la figure 3.15 (b) montre l’évolution avecθ de la taillerc des clusters de contacts cri-
tiques au seuil de stabilité, d́efinie comme la taille de l’élément repŕesentatifv au sein duquelν(v) = νc,
νc étant la valeur maximale atteinte par la proportion de contacts critiques (voir section 3.3). Cette lon-
gueur s’apparentèa la longueur de corrélation des clusters de contacts critiques [7]. Pendant le charge-
ment,rc augmente significativementà partir deθ ≥ θr. L’ évolution derc avecθ au cours des cycles est
elle aussi hyst́eŕetique.

Les contacts critiques jouant un rôle important dans l’́evolution quasi-statique d’un empilement gra-
nulaire lors de son chargement, et plus spécifiquement̀a l’approche de la transition solide-liquide, on
s’interrogeà pŕesent quant̀a l’éventuelle influence de leur comportement hystéŕetique sur la ŕeponse
micro-mécanique de l’empilement au cours des cycles de chargement-déchargement.

Réarrangements des disques

Lors de l’entrâınement en rotation de l’empilement granulaire, les disques sont forcés de se ŕearranger si
leur position n’est plus stable dans leur nouvel environnement sous l’effet des nouvelles forces d’inter-
action, et̀a condition que les contraintes stériques le permettent.



74 SIGNATURE DE LA TRANSITION SOLIDE-LIQUIDE SUR LA RÉPONSE CYCLIQUE

(a)

FIG. 3.16 –Positions initiales (en
rouge) et apr�es deux cycles (en

bleu) de disques situés au centre

de l'empilement. (a) : θrev = 10◦

et (b) : θrev = 18◦. (b)

(a) (b)

FIG. 3.17 –(a) : Énergie cinétique moyenne des billes Ek adimensionnée par mgd, moyennée sur des

fen�etres de 1◦. (b) : Proportion de billes mobiles Pmob (voir le texte pour la dé�nition) en fonction de θ
au cours des cycles.

On peut se rendre compte de l’amplitude des réarrangements locaux en visualisant les changements de
position de quelques disques situés au centre et̀a la surface de l’empilement au cours des sollicitations
sur la figure 3.16 : en bleu sont représent́ees les positions des disques après deux cycles̀a θrev = 10◦

(a) et à 18◦ (b), et en rouge les positions initiales. Les déplacements parcourus lors des réarrangements
locaux sont faibles devantd, le diam̀etre moyen des disques, voire de l’ordre ded dans le cas des grands
cycles.

Les ŕearrangements sont plus importants dans le cas des grands cycles que dans le cas des petits cycles.
La figure 3.17 (a) représente l’́evolution de l’́energie cińetique moyenne des disquesEk adimensionńee
par l’énergie potentielle typique d’un disquemgd, moyenńee sur des fen̂etres de1◦ en fonction de
θ au cours des cycles. Malgré une moyenne calculée sur les50 empilements granulaires et sur une
fenêtre temporelle de1 s, le signal deEk reste bruit́e, de par la nature intermittente et ponctuelle
des ŕearrangements. On remarque d’une part, l’hystéŕesis de l’́energie cińetique, illustrant l’amplitude
suṕerieure des ŕearrangements en chargement qu’en déchargement, et d’autre part, la plus grande acti-
vité de l’empilement dans le cas où celui-ci a exploŕe le voisinage de la transition au cours du cycle.



3.4 Réponse micro-ḿecaniqueà des cycles de rotation 75

(a) (b)

FIG. 3.18 –(a) : Déformation volumique εV et (b) : déplacement adimensionné vertical du barycentre

εY d'un empilement pour un 1/2-cycle �a 10◦ et �a 18◦, en fonction de θ.

Une autre façon de caractériser l’ampleur des réarrangements est d’identifier un disque comme mobile
s’il parcourt un d́eplacement suṕerieurà d/100 pendant l’intervalle de tempśelémentaire

√
d/g et de

suivre la proportionPmob de disques mobiles en fonction de l’inclinaison au cours des cyclesà 10◦ et
à 18◦ (figure 3.17 (b)). En-deç̀a de l’inclinaisonθr, une faible proportion de disques est impliquée dans
les ŕearrangements : au maximum5%. À l’approche deθr, la proportion de la population de disques
mobiles augmente significativement jusqu’à 15%. On remarquèa nouveau que la population de disques
dits mobiles est suṕerieure pour les cycles̀a 18◦, y compris pourθ ' 0◦. Les ŕearrangements sont
plus importants pendant toute la durée de la sollicitation, si l’empilement s’est approché de la limite de
déstabilisation au cours de son histoire.

Nous allons voir̀a pŕesent qu’̀a l’échelle de l’empilement, les réarrangements locaux des disques décrits
ci-dessus ont un effet significatif sur les déformations et la texture.

Déformations volumiquesà l’ échelle de l’empilement

Les figures 3.18 (a) et (b) représentent la d́eformation volumiqueεV et le d́eplacement adimensionné
vertical du barycentreεY en fonction de l’inclinaison pour une réalisation au cours d’un demi-cycle
à θrev = 10◦ et θrev = 18◦. On remarque des variations brutales deεV et εY , les ŕearrangements
responsables ayant lieu de façon intermittente. Pour des inclinaisonsθ . θr, les ŕearrangements sont
essentiellement contractants –εV décrôıt– et conduisent̀a densifier ou tasser l’empilement. Les disques
parviennent̀a minimiser l’́energie potentielle globale –εY décrôıt– afin d’atteindre une configuration
globale plus stable.̀A l’inverse, à partir deθ & θr, l’empilement devient dilatant,i.e., il augmente son
volume : les seuls d́eplacements possibles localement accroissent l’énergie potentielle de l’empilement
granulaire.́Etant donńe le caract̀ere intermittent des d́eformations mesurées, le comportement moyen des
50 empilements granulaires est plus approprié à uneétude pŕecise.

Les figures 3.19 (a) et (b) représentent la d́eformation volumiqueεV et la compacit́eC moyennes en fonc-
tion deθ au cours des cycles̀aθrev = 10◦ et18◦. Il apparâıt avecévidence que la réponse en d́eformations
volumiques d́epend fortement deθrev, contrairement̀a la ŕeponse en contraintes (Fig. 3.11). Alors que les
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(a) (b)

FIG. 3.19 –(a) : Déformation volumique εV et (b) : compacité C moyennée sur 50 empilements en

fonction de l'inclinaison θ au cours des cycles �a 10◦ et 18◦.

déformations sont systématiquement contractantes pourθ . θr, elles sont dilatantes pourθ & θr. Il en
résulte une compaction monotone dans le cas des cyclesàθrev = 10◦ : l’empilement se densifie autant en
chargement qu’en d́echargement. Par contre, dans le cas des grands cyclesà θrev = 18◦, l’empilement
granulaire exhibe successivement des phases contractantes et des phases dilatantes. Ce comportement
est classique des expériences de cisaillement d’un matériau granulaire dense, car sa déformation n’est
possible que si les disques se désimbriquent. C’est le principe de dilatance de Reynolds, qui fait de
l’augmentation de volume une condition nécessairèa l’établissement d’une déformation cisaillante, ou
d’un écoulement de surface. Cela corrobore la mise en place d’un cisaillement cohérent dans la gamme
d’angles[θr; θa] et ce de façon systématique [8]. Malgŕe la succession de phases dilatantes et compac-
tantes dans le cas des grands cycles, la déformation volumique ŕesultante n’est pas nulle, mais consiste
aussi en une densification de l’empilement.

La compacit́e repŕesente le ratio du volume effectivement occupé par les disques sur le volume total du lit
granulaire. Elle crôıt de78.5 % à78.8 %, ce qui repŕesente une augmentation de0.5%, correspondant̀a
une diminution du voluméequivalentèa20 disques̀a comparer aux4000 constituant l’empilement granu-
laire. La consolidation ainsi obtenue dans le cas de sollicitations quasi-statiques est de l’ordre de10−3, du
même ordre de grandeur que celle observée apr̀es l’occurrence d’avalanches [75]. La compaction résulte
uniquement des d́eformations cauśees par les ŕearrangements, puisque les disques sont indéformables.
Le taux de compaction instantané d́epend fortement de l’amplitude des cycles : l’empilement granulaire
se densifièa un taux deux fois pluśelev́e dans le cas des grands cycles (dC/dt ' 5 10−5), que dans le
cas des petits cycles̀a θrev = 10◦ (dC/dt ' 1 10−5). Cela rend la compaction globale de l’empilement
pour un m̂eme nombre de cycles, plus efficace pourθrev = 18◦ que pourθrev = 10◦. Notons tout de
même que la comparaison de la compaction atteinte après des duŕees identiques de160 s, en extrapolant
les mesures observées, donne des compacités similaires :εV ' 3.3 10−3 pourθrev = 18◦ à comparer̀a
la valeur extrapoĺeeεV ' 3.06 10−3 pourθrev = 10◦.

La compaction observée soul̀eve la question de l’influence de la densité de l’empilement granulaire sur
sa limite de stabilit́e, i.e.,sur l’angle d’avalancheθa [76].
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(a) (b)

FIG. 3.20 –(a) : Estimation de la déformation cisaillante εC et (b) : du taux de cisaillement γ en fonction

de l'inclinaison au cours des cycles.

Estimation des d́eformations cisaillantes

La dilatance observ́ee syst́ematiquement dans le régime de ḿetastabilit́e à l’approche de l’avalanche,
i.e., pour θ & θr, cöıncide avec un fort cisaillement du matériau granulaire. La figure 3.20 représente
la déformation cisaillanteεC estimée d’apr̀es le d́eplacement du barycentre de l’empilement (a) et le
taux de cisaillementγ = dεC/dt (b), moyenńes sur50 réalisations en fonction de l’inclinaison au cours
des cycles de rotatioǹa 10◦ et 18◦ . Les cyclesà 10◦ induisent de faibles d́eformations cisaillantes :
|εC | < 0.5 10−3. Par contre, dans le cas des cyclesà 18◦, les d́eformations cisaillantes augmententà
l’approche de la transition solide-liquide :|εC | → 3 10−3. Ces fortes d́eformations ne sont pas recouvrées
mais persistent dans le reste du cycle : l’empilement conserve ainsi la mémoire des d́eformations induites
à l’approche de la limite de déstabilisation. Cependant, dans la limite des cyclesétudíes, on n’observe pas
d’accumulation des d́eformations cisaillantes,à l’inverse des d́eformations volumiques (Fig. 3.19), mais
uneévolution hyst́eŕetique tr̀es marqúee, et d’autant plus marquée que l’empilement a exploré le ŕegime
de ḿetastabilit́e ou de cisaillement cohérent au cours de son histoire. La dilatance observée dans le cas
des grands cycles̀a18◦, permettant au matériau granulaire de se déformer, est corŕelée aux fortes valeurs
du taux de cisaillementγ : γmax ' 10−5. Cette estimation du taux de cisaillement maximal permet
d’évaluer le nombre inertiel défini dans [14], d’apr̀es l’expression :Imax = γmaxd

√
ρ/σyy ' 10−5. On

vérifie ainsi que l’́evolution de l’empilement est effectivement quasi-statique.

On peut́egalement représenter les d́eformations volumiquesεV et les contraintesσT /σN en fonction des
déformations cisaillantesεC , comme usuellement fait en mécanique des sols. La figure 3.21 représente
εV (εC) (a) etσT /σN (εC) (b) pour les deux cycles̀a 10◦ et 18◦. Des symboles noirs en forme de carré
correspondent aux angles de reposθr. On observèa nouveau que la compaction est monotone dans le
cas des petits cycles, pour lesquelles les déformations cisaillantes restent inférieuresà εC << 10−4.
Au contraire, on observe la succession de phases de compaction et de dilatance dans le cas des grands
cycles, correspondantà des d́eformations cisaillantes de l’ordre deεC ' 10−3. On voit à nouveau que
l’empilement est dilatant lorsqueθ ≥ θr, et la courbeεV (εC) change de comportement lorsqueθ < θr.
La réponse en contraintes-déformations est hystéŕetique, et l’hyst́eŕesis est fortement amplifiée dans
le cas des grands cycles, contrairement aux observations faites sur la réponse en contraintes-inclinaison
(Fig. 3.11). En chargement, on observe un adoucissement du matériau, la pentedσT /σN/dεC diminuant.
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(a) (b)

FIG. 3.21 –Courbes de déformations volumiques εV (a) et de contraintes σT /σN (b) en fonction des

déformations cisaillantes εC pour les cycles �a θrev = 10◦ et 18◦.

Les deux comportements observés pour les deux gammes de déformations cisaillantes (pourθrev = 10◦

et 18◦), sont similaires̀a ceux observ́es lors de tests sur deséchantillons de ǵeomat́eriaux avec des
compacit́es initiales diff́erentes [38].

En ŕesuḿe, le passage de l’empilement granulaire dans l’intervalle[θr; θa] impose une dilatance qui
donneà l’empilement une plus grande mobilité, dont il ŕesulte des ŕearrangements plus amples et une
compaction plus efficace. On vérifie ainsi que la compaction d’un empilement granulaire est très d́e-
pendante du chemin des sollicitations appliquées. D’autreśetudes ont montré que la compaction est
significativement aḿeliorée pour des chargements cycliques avec permutation des directions principales
des contraintes, ou bien pour des essais avec rotation continue des directions principales des contraintes
[77, 78].

La déformation volumique de l’empilement granulaire au cours des cycles de rotation, résulte d’une suc-
cession d’instabilit́es, consistant en des réarrangements locaux des disques. Dans le cas du chargement
biaxial d’un mat́eriau de disques indéformables, Combeet al.ont également observé que la d́eformation
à l’échelle macroscopique consistait en une suite de réarrangements locaux [79]. Enfin, Alonso et Herr-
mann ont observ́e l’accumulation de d́eformations plastiques au cours de chargements cycliques d’un
mat́eriau granulaire [80].

On observe une transformation de la forme de l’empilement et de l’agencement des disques, comme
attest́e par l’accumulation de d́eformations volumiques et l’existence de déformations cisaillantes. On
peut alors s’interroger sur l’impact de ces déformations sur le ŕeseau des contacts.

Coordinance des disques

La figure 3.22 repŕesente la coordinance des disquesZ moyenńee sur des intervalles de1◦, en fonction
deθ au cours des cycles̀a 10◦ et 18◦. Pour les deux types de cycles, la variation deZ reste inf́erieureà
1 %. L’ évolution de la coordinance montre tout de même une faible hystéŕesis :Z a tendancèa d́ecrôıtre
pendant le chargement, età crôıtre pendant le d́echargement.
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FIG. 3.22 –Coordinance moyenne Z des disques en fonction de l'inclinaison θ au cours des cycles �a 10◦

et 18◦.

Il est flagrant que les empilements au cours des petits et grands cycles sont caractériśes par deux́etats
diff érents en terme de coordinance : l’amplitude des cyclesθrev influence l’́evolution, et surtout la valeur
de la coordinance. Bien que la coordinance ait tendanceà augmenter au cours des petits cycles, sa valeur
Z est rest́ee proche de sa valeur initialeZ0, alors que la coordinanceZ subit une forte diminution lors
du premier chargement pourθrev = 18◦, en particulier lors de l’exploration de l’intervalle[θr; θa].

Contrairement̀a l’intuition et à de pŕećedentes observations [81], les variations du volume et de la coor-
dinance sont d́ecorŕelées, voire anti-corrélées : les empilements les plus denses, obtenus pour les cyclesà
18◦, ont aussi un nombre de contacts plus faible. L’anti-corrélation entreεV etZ peutêtre expliqúee par
la dépendance de la stabilité d’un empilement avec son nombre de contacts. Comme rappelé à la section
3.2.3, un empilement isostatique a le nombre minimal de contactsZiso requis pour rester̀a l’équilibre,
contrairement̀a un empilement hyperstatique qui a des contacts supplémentaires, et dont la stabilité per-
sistera malgŕe l’ouverture de certains contacts. Dans un empilement hyperstatique, une perte significative
de contacts est nécessaire pour autoriser un réarrangement. Au contraire, dans un empilement avec un
nombre de contacts inférieur, un faible changement dans la transmission des forces aux contacts ou dans
la géoḿetrie des contacts autorisera un réarrangement local des disques. Dans le cas des grands cycles,
la diminution significative deZ lors du premier chargement conduit l’empilement vers une configura-
tion plus isostatique : les réarrangements de disques peuvent avoir lieu plus probablement, augmentant
l’activit é dynamique de l’empilement et permettant notamment une compaction plus efficace. Lorsqu’un
empilement s’est approché de la transition de unjamming, la micro-structure est moins frustrée et́evolue
plus aiśement vers une configuration plus dense et plus stable.

Quoiqu’il en soit, l’exploration du ŕegime de cisaillement cohérent pour les pentes[θr; θa] augmente la
susceptibilit́e des disques̀a se ŕearranger et modifie profondément l’́etat de l’empilement granulaire par
rapportà sonétat initial.

Texture de l’empilement granulaire

Une analyse plus poussée de l’́evolution de la micro-structure de l’empilement consisteà pŕesent̀aétudier
la statistique des orientations des contacts.

La figure 3.23 (a) montre l’évolution de l’intensit́e d’anisotropieΛ en fonction de la pente de l’empi-
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(a) (b)

FIG. 3.23 –Intensité d'anisotropie Λ et direction d'anisotropie de texture Φ du réseau des contacts en

fonction de θ au cours des cycles �a θrev = 10◦ et 18◦.

FIG. 3.24 –Schéma d'évolution de la direction d'anisotropie de texture Φ dans le cas d'un empilement

incliné depuis θ = 0◦ �a θ = 18◦.

lementθ au cours des sollicitations cycliques pourθrev = 10◦ et 18◦. Pour les petits cycles, le réseau
des contacts reste isotrope, les variations de l’anisotropieΛ avecθ sont faibles :Λ ' 0.05. La texture
de l’empilement est tr̀es peu affect́ee par la sollicitation pourθrev = 10◦ et reste approximativement
similaire à la texture initiale dans le cas des petits cycles. Au contraire, l’intensité d’anisotropiéevolue
significativement lors des grands cycles, atteignant la valeur maximaleΛ ' 0.15. L’approche de la transi-
tion solide-liquide transforme significativement la texture de l’empilement, en augmentant l’anisotropie
structurelle.

La figure 3.23 (b) montre l’évolution de la direction d’anisotropie de textureΦ en fonction de l’incli-
naisonθ au cours des cycles pourθrev = 10◦ et 18◦. Indépendamment de la valeur deθrev, Φ évolue
au cours de la sollicitation et tourne dans le sens opposé à la rotation impośee :Φ décrôıt (resp. crôıt)
lorsqueθ augmente (resp. diminue), comme schématiśe sur la figure 3.24. Suivant cetteévolution, la di-
rection d’anisotropie de texture se rapproche de la surface libre et pour de grandes pentesθ, Φ tend vers
la direction principale des contraintesΨ = ±45◦. Ce comportement résulte des ḿecanismes de création
de contacts dans la direction des contraintes de compression, et d’ouverture de contacts dans la direction
d’extension.

Au-del̀a de ces observations géńerales, la texture présente unéevolution hyst́eŕetique pour les petits et
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(a) (b)

FIG. 3.25 –Variations relatives du nombre de contacts (a) forts Zs/Zs
0 − 1 et (b) faibles Zw/Zw

0 − 1, en
fonction de θ au cours des cycles �a θrev = 10◦ et 18◦.

les grands cycles, prouvant les modifications irréversibles de la micro-structure de l’empilement. Les
boucles d’hyst́eŕesis dessińees parΛ et Φ sont tr̀es lisses. Lors de l’approche de la transition,i.e., pour
les grands cycles, la forme de l’hystéŕesis change et la boucle est amplifiée. Cela met eńevidence l’effet
particulier du ŕegime identifíe dans l’intervalle[θr; θa] sur l’évolution du ŕeseau des contacts.

On observéegalement, dans le cas des grands cycles, que la texture de l’empilementévolue plus lente-
ment pendant le d́echargement que durant le chargement. En d’autres termes, l’empilement réorganise sa
texture plus difficilement, lorsqu’il a d́epasśe l’inclinaisonθr dans son histoire. Cette remarque est va-
lable autant pour la direction d’anisotropie de textureΦ que pour l’intensit́e d’anisotropieΛ. C’est assez
inattenduétant donńee l’efficacit́e des ŕearrangements et déformations observ́ee dans le cas des grands
cycles et ce pour toute la durée de la sollicitation, d́ecrite dans la section préćedente.

En conclusion, l’exploration de l’intervalle[θr; θa] près de la transition solide-liquide, permet une pro-
fonde modification du ŕeseau des contacts en comparaison avec sonétat initial. Ainsi, la texture de l’em-
pilement (Z, Λ et Φ) à un angleθ dépend fortement du chemin des sollicitations passées, en particulier
du passagèa proximit́e de la transition solide-liquide. Dans la mesure où cette modification structurelle
de l’empilement ne semble pas affecter sonétat de contrainte globale (Fig. 3.11), on peut se demander
comment ŕeagissent sṕecifiquement les ŕeseaux forts et faibles.

3.4.3 Ŕeponse biphaśee du mat́eriau granulaire : contacts forts et faibles

Les contacts forts (resp. faibles), qui transmettent une force normale supérieure (resp. inf́erieure)à la
moyenne, repŕesentent approximativement40% (resp.60%) des contacts. On a vu préćedemment que le
nombre de contacts varie faiblement au cours des cycles. Ces variations concernent-elles indifféremment
les contacts forts et faibles ? En comptabilisant sépaŕement les contacts forts et faibles, et enétudiant
leurs variations relativesZs/Zs

0 − 1 et Zw/Zw
0 − 1 au cours des cycles comme représent́e sur la figure

3.25, on remarque une nette différence :̀a faible inclinaisonθrev, alors que le nombre de contacts faibles
tendà diminuer, le nombre de contacts forts tendà augmenter. En ce sens, on peut en effet parler de
consolidation. On notéegalement que la forte perte de contacts observée dans l’intervalle[θr; θa] (Fig.
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(a) (b)

FIG. 3.26 –(a) : Rapport des contraintes (σT /σN )s et (b) : intensité d'anisotropie Λs dans le réseau de

contacts forts en fonction de θ pour les deux amplitudes cycliques θrev = 10◦ et 18◦.

3.22), concerne exclusivement des contacts forts, le nombre de contacts faibles tendant au contraireà
augmenter ĺeg̀erement.

Réseau des contacts forts

La figure 3.26 (a) représente le rapport des contraintes(σT /σN )s support́ees par le ŕeseau de contacts
forts. L’évolution de(σT /σN )s est tr̀es similaireà celle du rapport des contraintes supportées par l’em-
pilement entierσT /σN (Fig. 3.11 (a)), exhibant une hystéŕesis ĺeg̀ere et ind́ependante de l’amplitude des
cyclesθrev. Les valeurs de(σT /σN )s ne sont toutefois pas identiquesà celles deσT /σN , du fait de la
contribution des contacts faibles.

La figure 3.26 (b) repŕesente l’intensit́e d’anisotropie de textureΛs du ŕeseau de contacts forts en fonction
deθ. Les valeurs atteintes parΛs sont bien suṕerieures̀a celles de l’intensit́e d’anisotropie de l’ensemble
des contactsΛ, attestant une forte anisotropie du réseau fort, et ce d’autant plus que l’empilement est
proche de la transition solide-liquide. L’évolution deΛs est hyst́eŕetique, et l’hyst́eŕesis est, contrairement
aux observations faites sur l’anisotropie globale, identique pour les deux types de sollicitations cycliques
(θrev = 10◦ et18◦).

Nous allons voir que les remarques faites sur le rapport des contraintes(σT /σN )s et l’intensit́e d’aniso-
tropieΛs dans le ŕeseau de contacts forts restent valables pour les directions principales des contraintes
Ψs et d’anisotropie de textureΦs. La figure 3.27 (a) représente la direction principale des contraintesΨs

dans le ŕeseau des contacts forts en fonction de la penteθ pour les petits et grands cycles. L’évolution
de Ψs est faiblement hystéŕetique et est approximativement la même pourθrev = 10◦ et 18◦, comme
préćedemment observé pour le ŕeseau complet des contacts (Fig. 3.11b).

La direction d’anisotropie de texture du réseau des contacts fortsΦs est repŕesent́ee en fonction deθ
au cours des cycles sur la figure 3.27 (b). L’évolution deΦs est hyst́eŕetique au cours des cycles pour
les 2 amplitudesθrev. Toutefois, contrairement aux préćedentes observations faites sur la texture de
l’empilement complet (Fig. 3.23b), la taille de la boucle d’hystéŕesis est identique pourθrev = 10◦ et
18◦. L’ évolution deΦs est corŕeléeà celle deΨs, et les cycles d’hystéŕesis sont lisses et réguliers.
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(a) (b)

FIG. 3.27 –(a) : Direction principale des contraintes Ψs et (b) : direction d'anisotropie de texture Φs

dans le réseau de contacts forts en fonction de l'inclinaison θ pour les cycles �a 10◦ et 18◦.

En ŕesuḿe, au cours des sollicitations cycliques, ni les contraintes, ni la texture du réseau fort ne sont
sensibles̀a l’amplitudeθrev. Comme par ailleurs, le réseau des contacts forts assumeà lui-seul la quasi-
totalité des contraintes, en l’occurrence des contraintes cisaillantes subies par l’empilement [43], il est
responsable de la résistance ḿecanique de tout l’empilement. Il en résulte deśevolutions tr̀es similaires
de (σT /σN )s et σT /σN , le rapport des contraintes tangentielle et normale, ainsi que deΨs et Ψ, la
direction des contraintes principales.

Réseau des contacts faibles

La figure 3.28 (a) représente le rapport des contraintes(σT /σN )w support́e par les contacts faibles. Les
contraintes(σT /σN )w sont bien inf́erieures̀a celles supportées par le ŕeseau fort, attestant l’écrantage du
réseau de contacts faibles par les contacts forts vis-à-vis de la sollicitation extérieure [43]. Cela confirme
la contribution majoritaire de réseau de contacts fortsà la ŕeponse en contraintes de l’empilement entier.

La figure 3.28 (b) repŕesente l’intensit́e d’anisotropie de textureΛw du ŕeseau de contacts faibles. Les
valeurs deΛw sont tr̀es faibles, attestant la faible anisotropie des contacts faibles. Toutefois, on remarque
une ŕeponse ŕeversible des contacts faibles dans le cas des petits cycles, contrairementà l’hyst́eŕesis
engendŕee lorsque l’empilement s’est approché de la transition.

La figure 3.29 (a) représente la direction principale des contraintes dans le réseau des contacts faiblesΨw

en fonction deθ pour les petits et grands cycles. L’évolution deΨw est tr̀es influenćee par l’amplitude des
sollicitations. Ce changement qualitatif n’est pas visible sur la réponse en contraintes du réseau complet
des contacts (Fig. 3.11b), à cause de la contribution prédominante du réseau des contacts forts [43].

Enfin, la figure 3.29 (b) représente l’́evolution de la direction d’anisotropieΦw du ŕeseau faible avecθ au
cours des cycles̀a10◦ et18◦. La réponse du ŕeseau de contacts faibles apparaı̂t à nouveau tr̀es d́ependante
de l’amplitude des cycles, contrairement au réseau des contacts forts (Fig. 3.27). Pour les petits cycles,
Φw ne montre pratiquement pas d’hystéŕesis. La direction d’anisotropie du réseau faibleΦw reste ap-
proximativement perpendiculairèa Φs, comme dans le cas d’un chargement continu [10]. Au contraire,
pour les grands cycles, le comportement deΦw est hyst́eŕetique, et consiste en une rotation prématuŕee
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(a) (b)

FIG. 3.28 –(a) : Rapport des contraintes (σT /σN )w et (b) : intensité d'anisotropie Λw dans le réseau de

contacts faibles en fonction de θ pour les deux amplitudes cycliques θrev = 10◦ et 18◦.

(a) (b)

FIG. 3.29 –(a) : Direction principale des contraintes Ψw et (b) : direction d'anisotropie de texture Φw

dans le réseau de contacts faibles en fonction de l'inclinaison θ pour les cycles �a 10◦ et 18◦.
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de la texture du ŕeseau faible pendant le déchargement. Cet effet a une conséquence surprenante sur
les orientations relatives des deux réseaux faible et fort :Φw et Φs sont égaux pendant une partie des
cycles de chargement-déchargement, attestant de l’alignement temporaire des directions représentatives
des deux ŕeseaux de contacts. L’évolution pŕematuŕee de la ǵeoḿetrie du ŕeseau de contacts faibles,
observ́ee dans le cas où l’empilement s’est auparavant approché de la transition solide-liquide, est res-
ponsable du retard dans la réorganisation de la texture de l’empilement complet. Par conséquent, apr̀es
un 1/2-tour au sein de l’intervalle[θr; θa], l’empilement garde une ḿemoire de l’orientation passée de
sa texture pendant une large partie du cycle.

Alors qu’une synchronisation desétat de contrainte et de texture est observée dans le ŕeseau des contacts
forts, les ŕeponses en contrainte et texture dans le réseau des contacts faibles sont asynchrones.

Par ailleurs, contrairementà la forme lisse des cycles d’hystéŕesis visibles dans le réseau de contacts
forts (Fig. 3.27) et le ŕeseau complet (Fig. 3.11 (b) et 3.23 (b)), les boucles d’hystéŕesis dans le ŕeseau
de contacts faibles (Fig. 3.29) présentent une variation brutale et la réponse du ŕeseau faible exhibe
de larges fluctuations d’une réalisationà l’autre, et ce d’autant plus que l’empilement s’est approché
de la transition. Les effets visibles sont par exemple le signal bruité deΨw (Fig. 3.29 (a)), ou la non
superposition des courbes deΦw (Fig. 3.29 (b)).

Ces ŕesultats attestent d’une plus grande susceptibilité du ŕeseau de contacts faibles, ce qui traduit la
présence de corrélations spatiales importantes au sein du réseau faible. Une signature de la localisation
des corŕelations dans le réseau faible peut̂etre vu dans la forme particulière des boucles d’hystéŕesis.
Alors que les boucles d’hystéŕesis des ŕeseaux fort et total des contacts sont lisses, elles présentent une
discontinuit́e dans le ŕeseau faible. Ces réponses respectivement avec retard et instantanée peuvent̂etre
attribúeesà la contribution relative du d́esordre structurel et des interactions de taille finie ou corrélations,
comme sugǵeŕe dans [82, 83]. Dans ce cadre, l’hystéŕesis discontinue observée dans le ŕeseau faible
sugǵererait que la taille des corrélations est suṕerieureà la longueur typique du désordre structurel,
contrairement au rôle pŕedominant du d́esordre particulaire dans l’empilement entier conduisantà une
hyst́eŕesis lisse et ŕegulìere.

De manìere ǵeńerale, le caractère h́et́erog̀ene des contacts et leur rôle compĺementaire se résument
comme suit : les contacts forts contribuent majoritairementà l’état de contrainte de l’empilement, alors
que les contacts faibles sont responsables des modifications structurelles. De manière plus pŕecise, la
réponse hystéŕetique de l’empilement̀a des sollicitations cycliques résulte d’interactions complexes des
deux ŕeseaux fort et faible, dont la contribution relative dépend de l’amplitude des cycles :

– Pour de faibles sollicitations,e.g., pour des cycles d’amplitudeθrev = 10◦, le comportement
hyst́eŕetique de l’empilement granulaire est dominé par la contribution du réseau de contacts forts.

– Pour de fortes sollicitations,i.e.,lorsque l’empilement s’est approché de la limite de d́estabilisation,
le réseau faible est significativement affecté, et le comportement hystéŕetique de l’empilement est
modifié malgŕe l’absence de transformation particulière dans le ŕeseau fort.

3.5 Conclusion

L’ étude statistique via la modélisation nuḿerique discr̀ete, d’un empilement granulaire bidimension-
nel incliné vers l’avalanche depuis des conditions initiales variables, montre que les mécanismes de
déstabilisation mis eńevidence par Staronet al. dans [7], sont ind́ependants de la préparation initiale,
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au moins dans la limite des conditions testées. La densité ν et la longueur de corrélationrc des contacts
critiques sont identifíees comme des fonctions réponses aux sollicitations extérieures, pertinentes pour
la description de l’́evolution ḿetastable d’un empilement.Étant donńee la nature transitoire de l’état
critique d’un contact, ces quantités sont repŕesentatives du chargement de l’empilement, mais ne ca-
ract́erisent pas sońetat de plastification.

Le comportement hystéŕetique de l’empilement estétudíe au cours de sollicitations cycliques de différen-
tes amplitudesθrev. L’ évolution des contacts critiques se révèle hyst́eŕetique en ŕeponsèa l’approche de
la transition solide-liquide.̀A la transition chargement-déchargement, les contacts critiques ne peuvent
plus supporter la condition de glissement, et passent en-dessous du seuil de Coulomb, effaçant l’état
frictionnel de l’empilement. Cela atteste de la fin du régime de cisaillement cohérent, comme observé
dans le cas d’un changement de sens du cisaillement [84, 85].

Lorsque nouśetudions de tels effets ḿemoires sur les autres caractéristiques de l’empilement,e.g.,état de
contrainte, de d́eformation, ou texture, le comportement de celles-ci s’avèrent avoir des comportements
diff érents. L’́etat de contrainte montre une lég̀ere hyst́eŕesis suivant la pente de l’empilementθ, et cette
hyst́eŕesis est ind́ependante de l’amplitude des cycles. On en déduit que les contraintes sont contrôlées
parθ (et dθ/dt), et non parθrev. Au contraire, les d́eformations et la texture reliées au d́esordre struc-
turel de l’empilement, sont très sensibles aux chemins età l’histoire des sollicitations et dépendent de
θrev. Ces observations sont difficilement explicables par une loi constitutive simple reliant contraintes et
déformations. L’observation d’empilements au mêmeétat de contrainte, mais caractériśes par des tex-
tures diff́erentes, sugg̀erent que les contraintes induites par la gravité parviennent̀a être transmises au
sein du mat́eriau pour des ǵeoḿetries variables du réseau des contacts, et pour des niveaux variables de
désordre structurel. C’est pourquoi une loi constitutive adaptée devra prendre en compte l’anisotropie de
la texture.

L’analyse plus pŕecise des contributions des contacts forts et faiblesà la ŕeponse globale de l’empilement
éclairent ces observations. Dans le réseau des contacts forts, ni les contraintes, ni la texture ne dépendent
de l’amplitude des sollicitations. En revanche, dans le réseau des contacts faibles, les contraintes et la
texture sont sensibles aux chemins des sollicitations. L’apparente contradiction des réponses globales en
contrainte et en texture ne perdure pas lors de la séparation des contacts forts et faibles. Elle provient de
la contribution pŕedominante des contacts fortsà l’état de contrainte. Cette analyse biphasée confirme la
pertinence d’une loi constitutive prenant en compte la nature hét́erog̀ene des contacts –forts et faibles–
des mat́eriaux granulaires. Au sein du réseau fort, les contraintes et la texture sont synchronisées et
peuvent̂etre d́ecrites par une relation simple. Le comportement du réseau faible est plus complexe, peut-
être du fait de l’existence des contacts critiques. Une forte mémoire du passage près de la transition
solide-liquide au cours de l’histoire du matériau granulaire semble affecter la réponse du ŕeseau faible
pendant toute la durée du cycle, probablement du fait de la haute susceptibilité des contacts faibles
au cisaillement coh́erent dans l’intervalle[θr; θa]. Enfin, les fluctuations observées dans le réseau faible
peuvent̂etre la signature des corrélations̀a longue port́ee. Ces corŕelations permettentà un ŕearrangement
local de grains de se propager dans l’empilement et d’affecter essentiellement le réseau faible, du fait de
sa forte mobilisation frictionnelle, comme récemment mis eńevidence dans [7, 10]. Ces comportements
complexes –corŕelations spatiales, effets mémoires– appellent des lois constitutivesélaboŕees, tel que
propośees dans [86, 87, 88, 89, 90, 73].

Finalement, le comportement et l’état de l’empilement sont fortement modifiés pr̀es de la transition de
unjamming, comme observé exṕerimentalement [16, 66, 9], coı̈ncidant avec d’importantes modifications
irréversibles de la micro-structure. Ces modifications résultent d’une sollicitation spécifique des contacts
faibles : ces derniers ont un rôle consid́erable dans la réponse hystéŕetique de l’empilement, malgré leur
contribution marginalèa l’état de contrainte. Cettéetude d́emontre la pertinence d’une description du
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mat́eriau granulaire en terme de deux phases, pas seulement pour le processus de déstabilisation, mais
aussi pour la rh́eologie quasi-statique, dès que le matériau granulaire s’est approché de la transition
solide-liquide au cours de son histoire.
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Chapitre 4

Écoulement granulaire non confińe :
coexistence de phases statique et liquide

4.1 Introduction

Lesécoulements granulairesà surface libréetudíes en laboratoire sont souvent confinés entre des parois
latérales,e.g.,en tambour tournant, en canal ou sur plan incliné avec parois latérales [56, 21, 14, 91, 92].
Bien que lesécoulements naturels ne soient géńeralement pas limités par des murs, on constate que
ces derniers s’auto-chenalisent, sélectionnant une largeur et une hauteur d’écoulement. Ce ḿecanisme
d’auto-chenalisation soulève la question de l’importance des conditions aux limites pour l’écoulement
granulaire (glissement, non glissement), et de manière ǵeńerale il met en jeu la transition solide-liquide.

La figure 4.1 montre des photographies d’écoulements̀a bords libres dans différents contextes natu-
rels : d́ep̂ot d’une couĺee pyroclastique sur le volcan Lascar au Chili d’après F́elix & Thomas [20] et
écoulement sur une dune de sable. Uneétude exṕerimentale áet́e meńee par F́elix & Thomas sur des
écoulements mod̀eles dans l’optique de mieux caractériser la dynamique desécoulements pyroclastiques
[20]. Afin d’en reproduire les caractéristiques principales (figure 4.1 (a)), elles géǹerent deśecoulements
sur plan inclińe rugueux sans confinement latéral. Elles observent plusieurs régimes d’́ecoulement (in-
termittent, stationnaire), chacun d’eux correspondantà des d́ep̂ots de forme particulière. Notamment,
l’ écoulement en régime stationnaire donnèa l’arrêt un d́ep̂ot avec des bords pluśelev́es que la partie
centrale, appelé d́ep̂ot en forme de “chenal-levées”. En conclusion de leurs travaux, elles montrent qu’un
écoulement granulaire sec sur une topographie simple permet de reproduire la morphologie des dép̂ots
observ́es apr̀es certaines coulées pyroclastiques. Et ce, sans faire appelà des ḿecanismes plus complexes,
tel que le d́egonglement (ou inversement la fluidisation) différentiel(le) apr̀es ou en cours de déposition
[20, et ŕeférences cit́ees]. Cela sugg̀ererait éventuellement l’opportunité d’interpŕeter des donńees de
terrain sur les coulées pyroclastiques dans le cadre expérimental des matériaux granulaires modèles.

Afin d’ étendre ces observations auxécoulements naturels, ellesétudient l’influence de la polydispersité
des tailles de grains et des phénom̀enes de śegŕegation sur les caractéristiques des d́ep̂ots [20].À ce sujet,
l’ étude nuḿerique meńee par Mangeneyet al.[93] montre que la polydispersité des tailles de grains n’est
pas un ingŕedient ńecessaire pour reproduire des levées. Dans cettéetude, l’́ecoulement granulaire non
confińe lat́eralement est modélisé par leśequations de St-Venant [94, 95, 18, 96, 97, 93, 98, 99].

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d’unéetude exṕerimentale sur leśecoulements granu-
lairesà bord libres sur plan inclińe rugueux. Nous nous intéressons̀a la dynamique de ceśecoulements,
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(a) (b)

FIG. 4.1 –Photographies de dép�ots de coulées pyroclastiques. (a) : Sur le volcan Lascar au Chili (2003)

d'apr�es Félix & Thomas [20]. (b) : Sur le volcan de la montagne St-Helens aux États-Unis (1980) d'apr�es

Hoblitt [2].

ainsi qu’̀a l’évolution temporelle des caractéristiques śelectionńees par l’́ecoulement. Dans ce but, l’ali-
mentation en grains permettant de géńerer unécoulement sera maintenue sur des durées de l’ordre de
l’heure,à la différence deśetudes pŕećedentes [20, 93]. On s’intéressera notammentà la rh́eologie de cet
écoulement, sachant que phases statiques et coulantes coexistent dans cette configuration. On s’interro-
geraégalement sur la formation des levées, observ́ees sur les d́ep̂ots apr̀es arr̂et de l’alimentation, et nous
tenterons de préciser les ḿecanismes proposés dans [20].

Le dispositif exṕerimental utiliśe, ainsi que les techniques d’acquisition des données sont pŕesent́es dans
la section 4.2. Les mesures d’épaisseur, de vitesse et de débit vont nous permettre d’étudier la dynamique
d’écoulement et ses variations temporelles.

Nous d́ecrivons l’́evolution temporelle des propriét́es d’́ecoulement dans la section 4.3, et la forme des
dép̂ots obtenus après arr̂et de l’alimentatioǹa la section 4.4. Enfin, nous interprétons et discutons nos
résultats̀a la section 4.5.

4.2 Principe de l’exṕerience

Dans cette section, nous présentons la configuration expérimentale que nous allonsétudier : leśecoule-
ments granulaires̀a bords libres sur plan incliné rugueux. Nous d́ecrivons successivement le dispositif et
le protocole exṕerimental, les techniques d’acquisition. La configuration du plan incliné a d́ejà ét́e large-
ment utiliśee pouŕetudier leśecoulements granulaires [100, 15, 20, 52, 51, 17], ce qui nous permettra de
nous y ŕeférer, notamment pour déterminer la rh́eologie effective de notre matériau granulaire.

4.2.1 Dispositif exṕerimental

Matériau granulaire

Le mat́eriau granulaire, photographié figure 4.2, est constitué de billes sph́eriques en verre, de densité
2500 kg/m3 et de diam̀etre moyend = 0.35 mm. Cette taille est suffisamment grande pour limi-



4.2 Principe de l’exṕerience 91

FIG. 4.2 –Photographie d'un échantillon de billes constituant le matériau granulaire, de diam�etre moyen

d = 0.35 mm. Une partie des billes est teinte en noir �a l'encre de chine, pour servir de traceurs lors de

traitements d'images.

ter les effetśelectrostatiques et capillaires dans les conditions hygrométriques du laboratoire [59] : le
mat́eriau granulaire est sec et non cohésif. Le mat́eriau granulaire n’est pas parfaitement monodisperse.
Le diam̀etre des billes varie en fait entredmin = 0.3 mm et dmax = 0.4 mm. Leur polydispersit́e,
évalúee comme(dmax−dmin)/(2d), vaut donc15 %. Une fraction des grains est teinte en noir (10 % en
masse) avec une solution d’encre de chine, afin de réaliser des mesures de vitesse (voir plus loin section
4.2.2).

Plan incliné rugueux

Le dispositif exṕerimental (figure 4.3) est constitué d’un plan inclińe rugueux de longueurL = 3000 mm
et de largeur̀ = 600 mm. Nous verrons par la suite que cette largeur` est toujours suṕerieureà celle
desécoulementśetudíes, assurant ainsi qu’ils soient latéralement non confińes. Les axes du plan aligné
et normalà la pente sont respectivement notésx et y, et l’axe normal au plan est noté z. La pente du
plan, not́eeθ, est ŕeglable et est mesurée à l’aide d’un inclinom̀etre électronique avec une résolution
de 0.1◦. Lors de chaque mesure d’angle, l’inclinomètre est dispośe toujoursà la m̂eme position pour
assurer au mieux la réṕetabilit́e des mesures. Le plan est couvert de toile de verre de rugosité moyenne
r = 0.2 mm±0.05 mm. La taille des rugosités est du m̂eme ordre de grandeur que celle des billes. Ainsi
le frottement effectif exerće par le fond rugueux sur le matériau granulaire est proche d’être maximal : il
n’est ni ńegligeable (dans le cas où r << d), ni diminúe par le remplissage des “trous” du plan par les
billes (dans le cas òu r >> d) [19].

La temṕerature et l’humidit́e relative du laboratoire sont mesurées pour chaque expérience par un ther-
mohygrom̀etre avec une précision de1◦C et3 %HR respectivement. Au cours des différentes exṕeriences
réaliśees, la temṕerature et l’humidit́e relative varient respectivement entre19.5◦C et22.5◦C, et53.5 %HR
et62.5 %HR. À de tels taux d’humidit́e relative, la formation de ponts capillaires entre les particules est
faible, ce quiévite des effets de cohésion susceptibles de modifier les propriét́es d’́ecoulement et de
stabilit́e du mat́eriau granulaire [101, 102, 59].
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FIG. 4.3 –Dispositif expérimental constitué d'un plan incliné rugueux, d'un réservoir d'alimentation

en grains avec une porte. Les données sont acquises gr�ace �a une caméra vidéo, une diode laser et une

balance électronique. Les axes du plan respectivement aligné et normal �a la pente sont notés x et y, l'axe
normal au plan est noté z.

Syst̀eme d’alimentation

Un réservoir (figure 4.4) rempli de grains est disposé en haut du plan. Le réservoir est muni d’une porte
de largeur50 mm et de hauteur réglable, permettant de géńerer deśecoulements permanentsà bords
libres. Le ŕeservoir a la forme d’une colonne de diamètre100 mm et de hauteur300 mm. Le d́ebit en
sortie du ŕeservoir reste constant, tant que la hauteur des grains stockés est suṕerieure au diam̀etre de la
colonne. Le d́ebit à la sortie du ŕeservoir est en fait entièrement d́etermińe par l’ouverture de la porte et
l’angle d’inclinaison du plan et ne dépend pas de la quantité de grains dans le réservoir. Lorsqu’il y a
assez de grains dans le réservoir, la pression au niveau de l’ouverture est indépendante de la hauteur de
remplissage. Cet effet de saturation de la pression dans un milieu granulaire statique, dû au frottement
des grains avec la paroi, est bien connu dans les silos (effet Janssen). En résuḿe, l’ouverture de la porte
et l’angle d’inclinaisonθ sont bien les deux seuls paramètres de contr̂ole du syst̀eme d’alimentation.

La porte d’alimentation est de largeur constante (50 mm) et de hauteur réglable (de1 mm à50 mm), per-
mettant de faire varier le débit en grains. Dans toutes nos expériences, la largeur de la porte est inférieure
à la largeur śelectionńee par l’́ecoulement, limitant ainsi unéeventuelle influence de la condition d’ali-
mentation sur les caractéristiques de l’́ecoulement. Afin de ǵeńerer deśecoulements permanents pendant
de longues durées, nous ŕeapprovisionnons le réservoir d’alimentation aussi souvent qu’il est nécessaire.

Les caract́eristiques du dispositif expérimental et des billes utilisées sont ŕesuḿees dans le tableau 4.1.
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FIG. 4.4 –Syst�eme d'alimentation en grains choisi pour notre étude pour générer des écoulements �a

bords libres sur plan incliné. Il consiste en un réservoir de forme cylindrique (diam�etre 100 mm et

hauteur 300 mm) avec une porte, dont la hauteur réglable détermine le débit d'alimentation suivant

l'inclinaison du plan θ.

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

écoulements granulaires �a bords libres sur plan incliné

Plan inclińe
Longueur L = 3000 mm
Largeur ` = 600 mm
Rugosit́e r = 0.25 mm± 0.05 mm

Réservoir de grains
Hauteur 300 mm
Diamètre 100 mm

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

Billes de verre
Diamètre d = 0.35 mm± 0.05 mm
Masse volumique ρ = 2500 kg m−3

Masse m = 6 10−5 g
Compacit́e C ' 60%
Angle de repos θr = 23◦
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(a) (b)

FIG. 4.5 –Écoulement �a bords libres en laboratoire sur un plan incliné rugueux. (a) : Le front est encore

sur le plan. (b) : Le front est sorti du plan.

Une exṕerience type

Des grains sont lâch́es contin̂ument en haut du plan incliné depuis le système d’alimentation. Ceux-
ci forment une langue qui descend le long de la direction de plus grande pente (figure 4.5 (a)). Après
une cinquantaine de secondes, le front de l’écoulement sort du plan (figure 4.5 (b)) et l’alimentation de
l’ écoulement est maintenue.

4.2.2 Acquisition des donńees

Nous pŕesentons dans cette section les méthodes d’acquisition des données, qui nous permettront d’étudier
la morphologie et la dynamique de l’écoulement par des mesures de débit, d’épaisseur et de vitesse.

Mesure du débit en grains

Un bac de ŕecuṕeration, pośe sur une balancéelectronique (pŕecision1 g), est dispośe en bas du plan in-
cliné. La masse des grains sortis du plan est ainsi pesée au cours du tempsà une fŕequence de1 Hz, ce qui
permet une mesure précise du d́ebit massique des grains en sortie. La matière accumuĺee sur le plańetant
négligeable (comme on le vérifiera plus loin), on peut ainsi estimer le débit massique d’alimentation.

La figure 4.6 (a) repŕesente la masse des grains sortis du plan au cours du temps pour une expérience
durant4000 s à une penteθ = 26◦ et pour une ouverture constante de la porte d’alimentation. On constate
que le d́ebit massiqueq = dm/dt est constant au cours du temps pendant toute la durée de l’exṕerience.

La figure 4.6 (b) repŕesente les valeurs du débitq en fonction de la hauteur de la porte d’alimentation, pour
diff érentes valeurs de la penteθ variant de24◦ à 32◦. Le d́ebit reste constant pour chaque expérience,
et d́epend de l’ouverture de la porte et de la pente du plan incliné. Les courbes tracées sur la figure
4.6 (b) illustrent la tendance des variations du débit q avec les param̀etres exṕerimentaux. Le d́ebit sera
syst́ematiquement mesuré pour chaquéecoulement. Les expériences seront caractériśees par la suite par
la pente du plan inclińeθ et le d́ebit massiqueq.
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(a) (b)

FIG. 4.6 –Mesures du débit en grains. (a) : Masse des grains sortis du plan incliné au cours d'une

expérience durant 4000 s pour une pente θ = 26◦ et une ouverture constante de la porte d'alimentation.

(b) : Dépendance du débit massique avec la hauteur de la porte et la pente du plan incliné .

Mesure d’épaisseur

Une caḿera vid́eo de ŕesolution spatiale572 × 768 pixels et un appareil-photo de résolution spatiale
1144 × 1536 pixels permettent de filmer ou photographier l’écoulement granulaire et le dép̂ot ob-
tenu apr̀es arr̂et de l’alimentation. L’́etendue de la zone filḿee est telle que la résolution spatiale vaut
0.5 mm/pixel.

Nous disposonśegalement d’une diode laser (longueur d’onde634.8 nm, i.e., rouge, et ouverture an-
gulaire30◦), qui permet de mesurer l’épaisseur de la couche de grains par profilométrie laser̀a partir
d’images prises dans le noir. Une nappe laser estémiseà incidence rasante transversalementà la di-
rection de l’́ecoulement (figure 4.7 (a)). La ligne diffusée lorsque la nappe laser rencontre la couche de
grains est d́ecaĺee proportionnellementà l’épaisseur de cette dernière. La mesure du décalage de la posi-
tion de la ligne par rapportà sa position de référence,i.e.,sur le plan nu, permet de déterminer l’́epaisseur
locale de grains, comme visualisé sur les figures 4.7 (a-b) (enécoulement et̀a l’arrêt). Le facteur de pro-
portionnalit́e entre l’́epaisseur et le d́ecalage de la ligne vaut1/ tanα, où α est l’angle d’incidence de
la nappe. Plut̂ot que de mesurerα, nous utilisons une cale aux dimensions connues, pourétalonner les
mesures d’́epaisseur. La cale áet́e entìerement usińee et est composée de marches successives, chacune
de hauteur2 mm (figure 4.8 (b)). L’́echelle est alors extraite de l’image de la ligne projetée sur la cale
(figure 4.7 (c)). Le facteur d’amplification1/ tanα peut largement d́epasser1 pour de faibles valeurs
de l’angle d’incidenceα. Après optimisation du dispositif, nous sommes parvenusà travailler avec un
facteur5 ou plus, correspondantà un angle d’incidenceα de l’ordre de10◦ : dans ce cas, unéepaisseur
de1 mm décale la ligne de5 mm.

Un traitement nuḿerique des images (fig. 4.7 (a-c)) nous permet d’extraire préciśement la position de la
ligne laser (fig. 4.7 (d-f)), et donc de mesurerh(y) avec une pŕecision de0.03 mm.
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(a)

(b)

(d)

(e)

(c)

(f)

FIG. 4.7 –Mesure de pro�lométrie laser. (a-c) : Images de la ligne laser diffusée sur une couche de grains

en écoulement et �a l'arr�et, ainsi que sur la cale d'étalonnage (photo 4.8 (b)). (d-f) : Positions de la ligne

laser extraites apr�es traitement numérique.

(a) (b)

FIG. 4.8 – (a) : Intensité lumineuse de l'image de la ligne laser pour une position y donnée, diffusée

sur une couche de grains �a l'arr�et (�a gauche) et en écoulement (�a droite), ainsi que l'ajustement par une

fonction gaussienne. L'échelle spatiale vaut 0.06 mm/pixel et le facteur d'ampli�cation vaut 6. (b) :
Photographie de la cale utilisée pour l'étalonnage des mesures d'épaisseur par pro�lométrie laser.
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FIG. 4.9 –Exemple du champ de vitesse en surface mesuré par une méthode de �piv�. L'échelle de

vitesse vaut 50 mms−1/mm.

Le traitement nuḿerique des images consisteà mesurer la position du maxima de l’intensité de la ligne
laser. La figure 4.8 (a) représente l’intensit́e I(x) de l’image de la ligne pour une positiony donńee, dif-
fusée sur une couche de grains statiques (à gauche) et eńecoulement (̀a droite). On voit que la ligne laser
n’est pas ponctuelle mais est de largeur finie. La position du maxima de la ligneX est estiḿee d’apr̀es
l’ajustement de son intensité I(x) par une fonction gaussienne de la formeexp(X−x)2 . La position de
la ligne peut ainsi prendre des valeurs fractionnelles de pixels, ce qui améliore encore la précision de la
méthode.

Mesure des profils de vitesse en surface

Au cours d’unécoulement, le plan inclińe estéclaiŕe par-dessus afin d’optimiser le contraste entre
les grains et le fond rugueux, ainsi qu’entre les traceurs (grains teints en noir) et les autres grains.
L’ écoulement est filḿe avec la caḿera-vid́eo à la fŕequence de25 Hz. Nous d́eterminons le champ
de vitesseu = u ex + v ey à la surface de l’́ecoulement par une technique de piv (particle image veloci-
metry) appliqúeeà des images sépaŕees parδt = 0.04 s, avec une ŕesolution de1 mm/s. Le principe des
mesures de piv consisteà diviser deux images prisesà t et à t + δt enn domaineśelémentaires. SoitD
l’un de ces domaines, nous mesurons son déplacementδr d’apr̀es le d́eplacement du pic de corrélation
χ :

χ(δr) =
∑
δr

I(t, r)I(t + δt, r + δr), avecr etr + δr ∈ D,

où I(t, r), avecr ∈ D est l’intensit́e lumineusèa l’instantt du domaineD. Étant donńee la technique
d’inter-corŕelation utiliśee sur le domaineD, son extension doit̂etre grande devant son déplacementδr.
La figure 4.9 montre un exemple du champ de vitesse mesuré pour des domaines de taille50 mm×5 mm.

La technique de piv est rendue possible par l’utilisation de10 % en masse de traceurs parmi les grains en
écoulement (figure 4.2). La taille des domainesélémentairesD est choisie suffisamment grande devant
le diam̀etre moyen des billes pour contenir plusieurs traceurs. Les traceurs sont choisis identiques aux
grains eńecoulement, pour effectivement refléter leur vitesse moyenne dans le domaineélémentaire : la
solution adopt́ee consistèa colorer des billes.

Néanmoins, des précautions sont prises afin que la coloration ne modifie pas les caractéristiques des
billes. Par exemple, l’utilisation de peinture augmente significativement la masse, modifie l’état de sur-
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(a) (b)

FIG. 4.10 –Mesure de la vitesse du front d'écoulement. (a) : Photographies du front d'écoulement

avançant sur le plan incliné pour θ = 27◦ et q = 4 g/s, séparées par un intervalle de 2 s. (b) : Diagramme

spatio-temporel des niveaux de gris de l'axe de symétrie du front d'écoulement (en rouge sur la partie

(a)), avec le temps représenté sur l'axe horizontal.

face etéventuellement la forme des billes. Dans ce cas, on a observé la śegŕegation des billes peintes
pendant l’́ecoulement, celles-ci se disposant préférentiellement̀a la surface, au front, et sur les bords de
l’ écoulement [20, 2, 103, 51, 104].

L’utilisation d’encre de chine permet de teindre les billes sans changer leurs caractéristiques. L’observa-
tion attentive deśecoulements ne nous a révélé aucun ph́enom̀ene de śegŕegation. Les billes sont plongées
durant4 h dans une solution d’encre de chine, sont ensuite séch́eesà l’étuve sous30 ◦C ouà temṕerature
ambiante. Les billes teintes sont tamisées afin de ne conserver que les billes de diamètre compris entre
0.3 mm et0.4 mm et d’éliminer les agŕegats.

Finalement, les domaineśelémentaires sont choisis rectangulaires, leur longueur maximaleétant dans
la direction de l’́ecoulement, de taille128 × 8 pixels2, correspondant typiquementà 50 × 4 mm2.
Dans le cas de grandes vitesses d’écoulement, au lieu d’augmenter la taille des domainesélémentaires,
nous d́etramons les images entrelacées faisant ainsi passer la fréquence vid́eoà 50 Hz, ce qui revient̀a
résoudre des d́eplacements deux fois plus petits.

Mesure de la vitesse du front d’́ecoulement

La figure 4.10 (a) représente deux photographies du front d’écoulement prises̀a 2 s d’intervalle. Les
valeurs des niveaux de gris le long de l’axe de symétrie du front d’́ecoulement (en rouge sur la partie
(a)) au cours du temps sont reportées sur la partie (b), constituant ainsi un diagramme spatio-temporel, le
tempsétant repŕesent́e sur l’axe horizontal.́Etant donńe le contraste important entre les grains et le plan
nu, les positions du front au cours du temps apparaissent clairement sur le diagramme spatio-temporel.
Cela permet de mesurer la vitesse matérielle, d’apr̀es la pente de l’interface grains/plan.

On peutégalement estimer la vitesse du front d’après la duŕee de traverśee du plan : les deux ḿethodes
de mesure donnent des valeurs parfaitement concordantes. L’exemple de la figure 4.10 (b) montre que la
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FIG. 4.11 –Photographie d'un tas conique construit par avalanches successives depuis une source ponc-

tuelle située �a quelques centim�etres du sommet du c�one, permettant de mesurer l'angle de repos du

matériau : θr = 23◦.

vitesse du front est constante sur une distance de200 mm. Par ailleurs, cette technique nous a permis de
vérifier que la vitesse du front est constanteégalement sur toute la longueur du plan incliné.

4.2.3 Caract́erisation de la rhéologie du mat́eriau granulaire

On a vu au chapitre 1 que le comportement d’un matériau granulaire eńecoulement peut̂etre compaŕe
à celui d’un fluide complexe, caractériśe par un seuil d’́ecoulement et un seuil de stabilité. Dans le
cas d’une couche de grains uniforme sur un plan incliné d’un angleθ, ces seuils notés respectivement
hstart et hstop dépendent deθ (Fig. 1.7 page 17). De manièreéquivalente, dans le cas d’une couche de
grains uniforme d’́epaisseurh, ces seuils notésθstart et θstop dépendent deh. La rh́eologie de certaines
configurations d’́ecoulement est caractériśee par la courbehstop(θ) [15, 21, 14]. Dans le cas géńeral, la
fonctionhstop(θ) permet de remettrèa l’échelle les donńees de vitesse et d’épaisseur.

Pour mesurer les valeurs dehstop(θ) et θstart(h) de notre mat́eriau granulaire sur fond rugueux, le dis-
positif exṕerimental et le système d’alimentation sont modifiés de manìereà ǵeńerer deśecoulements
transversalement uniformes. Les grains sont lâch́es en haut du plaǹa travers une porte de même largeur
que celle du plan, créant uńecoulement confińe entre des parois en PVC (à la surface peu rugueuse). Les
écoulements sont réaliśes pour diverses pentesθ et pour divers d́ebits, et la forme des dép̂ots obtenus est
étudíee par profiloḿetrie laser.

Pour une valeur de penteθ fixée, les d́ep̂ots obtenus̀a différents d́ebits sont identiques, leur hauteurétant
hstop. L’hystéŕesis des matériaux granulaires fait que la couche obtenue d’épaisseurh à l’angleθ se remet
en mouvement pour un angleθstart(h) > θ. La figure 4.12 repŕesente en bleu les valeurs expérimentales
dehstop(θ) et en rouge celles deθstart(h), chaque valeuŕetant une moyenne sur trois réalisations.

Nos mesures sont complét́ees par la mesure de l’angle de reposθr du mat́eriau granulaire, estiḿee d’apr̀es
les variations de la pente d’un tas conique, construit par avalanches successives sous l’effet d’un apport
de matìere depuis une source ponctuelle, située à une faible altitude par rapport au sommet du cône
(figure 4.11). La prise d’images dans un plan vertical permet de repérer la surface libre du tas et de
mesurer sa pente après une avalanche. La valeur moyenne de l’angle de repos estθr = 23◦ ± 1◦.

Les donńees exṕerimentales dehstop(θ) etθstart(h) sont ajust́ees suivant les expressions suivantes [15] :

tan θstop = tan θr + (tan θ2 − tan θr) exp−hstop/L, (4.1)

tan θstart = tan θ3 + (tan θ4 − tan θ3) exp−hstart/L, (4.2)

avec les param̀etresθ2 = 34◦, θ3 = 23.7◦, θ4 = 36◦ etL = 2.6 d, θr ayantét́e d́etermińe auparavant.

L’angle de reposθr cöıncide ainsi avec l’angle pour lequelhstop diverge. La longueurL apparâıt comme
l’ épaisseur caractéristique des variations des seuils de stabilité et d’́ecoulementhstop ethstart (etθstop et
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FIG. 4.12 –Valeurs expérimentales de hstop(θ) et θstart(h), et courbes d'ajustement (voir légende) avec

les param�etres θr = 23◦, θ3 = 23.7◦, θ2 = 34◦ et θ4 = 36◦.

θstart). On rappelle que pour de faibles valeurs deθ et deh, sitúees en-dessous de la courbehstop(θ), on
n’observera pas d’écoulement pleinementétabli.À la penteθ, on pourra observer desépaisseurs̀a l’arrêt
comprises entre0 et hstart(θ), et desépaisseurs eńecoulement suṕerieures̀a hstop(θ). Notons que ces
remarques valent pour une couche uniforme et que rien ne prédisposea priori qu’elles restent valables
dans la configuration desécoulements̀a bords libres auto-chenalisés.

Pour finir, signalons que d’autres expressions peuventêtre utiliśees pour d́ecrire les donńees exṕerimen-
taleshstop(θ) etθstart(h), par exemple de la forme suivante [15, 18] :

tan θs(hs) = tan θs(∞) +
tan θs(0)− tan θs(∞)

1 + hs/Ls
.

Toutefois, l’ajustement de nos données exṕerimentales est meilleur avec les expressions 4.1 et 4.2.

4.3 Dynamique de l’́ecoulement

Une exṕerience consistèa ouvrir la porte du ŕeservoirà une hauteur constante, laissant ainsi s’écouler
les grains̀a d́ebit constant sur le plan incliné à une pente constante. Le front de l’écoulement s’́ecoule
à vitesse constante le long de la direction de plus grande pente. Après que la langue soit sortie du plan,
on poursuit l’́etude de l’́ecoulement pendant typiquement4000 s. La figure 4.13 (a) représente des pho-
tographies de l’́ecoulement pourθ = 26◦ et q = 25 g/s à différents temps d’observation (60 s, 180 s,
840 s et3600 s), ainsi que les profils d’épaisseurh(y) (en rouge) et de vitesse en surfaceu(y) (en vert).
Un ordre de grandeur sépare typiquement la largeur et l’épaisseur de la couche enécoulement, attestant
du faible rapport d’aspect hauteur/largeur de la couche enécoulement.

Les exṕeriences montrent que, bien que le débit q et la penteθ soient constants, les caractéristiques
de l’écoulement ne sont pas stationnaires etévoluent au cours du temps. Ce résultat surprenant est
illustré par les photos prisesà différents instants sur la figure 4.13), qui montrent unélargissement lent
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(a)

(b)

FIG. 4.13 –Variations temporelles de l'écoulement et du dép�ot apr�es arr�et. (a) : Images de l'écoulement

granulaire �a différents temps (60 s, 180 s, 840 s, 3600 s) pour des param�etres constants (θ = 26◦,
q = 25 gs−1), avec les pro�ls de vitesse en surface u(y) (en vert) et d'épaisseur h(y) (en rouge). (b) :

Dép�ots obtenus apr�es arr�et de l'écoulement apr�es différentes durées d'alimentation (60 s, 180 s, 840 s,
3600 s).
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(a) (b)

FIG. 4.14 –Photographies d'une portion de l'écoulement de taille 400 mm × 500 mm, prises �a deux

instants différents. (a) : �A t ' 100 s, les bords de l'écoulement sont parall�eles. (b) : �A t ' 4000 s,
les bords s'écartent lég�erement formant un angle de 2◦ avec la direction x. Cela atteste d'une évolution
faiblement inhomog�ene des propriétés de l'écoulement dans la direction longitudinale.

de l’écoulement. Les travaux de Félix & Thomas dans cette configuration d’écoulement [20] portaient
sur des duŕees d’́ecoulement de l’ordre de la minute, et n’avaient pas rapporté de variations temporelles
de l’écoulement dans la limite des temps expérimentaux testés.

La seconde observation surprenante concerne la forme des dép̂ots obtenus après arr̂et de l’́ecoulement,
qui dépend fortement de la durée d’́ecoulement (Fig. 4.13 (b)).

4.3.1 Forme de la couĺee

Avant que le front d’́ecoulement soit sorti du plan, la coulée a des bords parallèles et est homogène
suivant la direction principale de l’écoulement, comme rapporté par F́elix & Thomas [20]. La figure 4.14
montre deux photographies d’une portion de l’écoulement, de dimensions400 mm× 500 mm, prisesà
deux instants diff́erents (t = 100 s et4000 s), avant et apr̀es que le front soit sorti du plan.À t = 100 s,
la largeur de l’́ecoulement est ind́ependante de la positionx. La vitesse du front est́egalement constante
le long du plan inclińe (Fig. 4.10 (b)), ce qui confirme l’homogéńeité longitudinale des propriét́es de
l’ écoulement.̀A t = 4000 s, on constate d’une part l’élargissement de l’écoulement, et d’autre part la
lég̀ere inhomoǵeńeité de l’́ecoulement : l’ouverture angulaire de l’écoulement a augmenté de0◦ à 4◦.
L’inhomogéńeité d́evelopṕee restant toutefois faible, nous nous concentrerons par la suite sur l’évolution
de l’écoulement en une position donnéex.
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FIG. 4.15 –Diagramme spatio-temporel de la hauteur de grains h(y, t), avec y et t respectivement sur

les axes vertical et horizontal pour θ = 24◦ et q = 20 gs−1.

4.3.2 Profils d’́epaisseur

On a vu pŕećedemment que la largeur de l’écoulement augmente avec le temps. Plus géńeralement,
la forme des profils d’́epaisseur (en rouge sur la figure 4.13 (a))évolueégalement avec le temps. Les
figures 4.15 et 4.16 illustrent les variations temporelles du profil d’épaisseurh(y, t). Sur le diagramme
spatio-temporel (fig. 4.15), sont reportés verticalement les profilsh(y, t) au cours du temps, avecy et
t respectivement sur les axes vertical et horizontal (θ = 24◦ et q = 20 gs−1). Les couleurs traduisent
les valeurs de l’́epaisseur, selon l’échelle sitúee à droite. On constate unéevolution de la largeur de
l’ écoulement sur de longueséchelles de temps, comparéesà la duŕee de traverśee du plan par le front, de
l’ordre de70 s.

Notons aussi que l’élargissement de l’écoulement ralentit progressivement avec le temps. La dérivée tem-
porelle des profils d’́epaisseur śepaŕes par5 s (∂th) est report́ee sur la figure 4.16 (b) pour différents temps
(θ = 24◦ etq = 20 gs−1). Les valeurs positives de∂th indiquent unedéposition des grains, alors que les
valeurs ńegatives (∂th < 0) indiquent unéerosion des grains. On constate que des grains se déposent̀a
l’extérieur des bords de la coulée, impliquant l’́elargissement de celle-ci. La déposition et par conséquent
l’ élargissement apparaı̂t de moins en moins importante au cours du temps.À t = 4000 s, on ne d́etecte
plus de d́eposition de grains, dans la limite deséchelles de temps et des précisions exṕerimentales.
D’autre part, on observe nettement la décroissance de l’épaisseur de l’écoulement pendant les200
premìeres secondes. Ensuite, la hauteur centrale semble saturer,∂th ' 0 dans la partie centrale. Les
épaisseursh(y, t) repŕesent́ees sur la figure 4.15, ontét́e normaliśees par la hauteurhstop. Cela permet
de voir que la hauteur des bords de l’écoulement tend vers la hauteurhstop, alors qu’elle est3 fois
suṕerieure dans la partie centrale.

La figure 4.17 repŕesente les variations au cours du temps de la largeur totale de l’écoulementW pour
diff érentes valeurs deθ et q gard́ees constantes pour chaque expérience : (26◦, 20g/s), (26◦, 10g/s) et
(27◦, 10g/s), enéchelle lińeaire (a) et logarithmique (b), ce qui atteste de l’évolution lente de la largeur.
L’ évolution observ́ee deW est ǵeńerique pour toutes nos expériences. Trois ŕegimes se distinguent pour
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(a) (b)

FIG. 4.16 –Variations temporelles du pro�l d'épaisseur. (a) : Pro�ls d'épaisseur h(y, t) �a différent temps

t (100 s, 200 s, 300 s, 500 s, 1000 s et 3300 s) pour θ = 24◦ et q = 20 gs−1. (b) : Dérivée temporelle

des pro�ls d'épaisseur séparés par 5 s, notée ∂th.

(a) (b)

FIG. 4.17 –Variations temporelles de la largeur totale de l'écoulement W pour 3 valeurs de (θ, q) gardées
constantes pour chaque expérience : (26◦, 20g/s), (26◦, 10g/s) et (27◦, 10g/s). L'échelle des temps est

linéaire (a) et logarithmique (b).
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(a) (b)

FIG. 4.18 –Variations temporelles de la hauteur centrale Hcent de l'écoulement granulaire pour 3 valeurs

(θ, q) : (26◦, 20g/s), (26◦, 10g/s) et (27◦, 10g/s). (a) : L'échelle des temps est linéaire. (b) : L'échelle

des temps est logarithmique.

l’ évolution temporelle de la largeurW :

1. La largeur totaleW reste quasiment constante, pendant la durée de traverśee du plan par le front,
qui vaut typiquement de50 s à100 s.

2. Après que le front soit sorti du plan,W augmente lentement suivant uneévolution logarithmique
en temps, jusqu’à1000 s.

3. Enfin l’évolution deW ralentit. Toutefois on n’observe pas de saturation deW , dans la limite des
temps exṕerimentaux́etudíes.

On s’int́eresse par la suite essentiellementà l’évolution de l’́ecoulement après que le front soit sorti
du plan, i.e., aux ŕegimes2 et 3, qu’on appellera respectivement régime logarithmique et régime de
quasi-saturation. On appellera “temps initiaux” les temps correspondant au régime 1, ‘temps courts”
ceux correspondant au régime logarithmique et “temps longs”, ceux correspondant au régime de quasi-
saturation. La dynamique lente d’élargissement de la langue et le ralentissement de l’évolution deW sont
également visibles sur la figure 4.13 (a), où les intervalles de temps séparant les diff́erentes vues ne sont
pas constants, mais ont volontairementét́e choisis croissants. Après4000 s, la largeur de l’́ecoulement
vaut2 à3 fois sa valeur initiale.

La figure 4.18 repŕesente la hauteur centraleHcent de l’écoulement au cours du temps, pour les ex-
périences de la figure 4.17̀a (26◦, 20g/s), (26◦, 10g/s) et (27◦, 10g/s)), en échelle lińeaire (a) et
logarithmique (b). La hauteur centraleHcent diminue pendant les300 s premìeres secondes et sature ap-
paremment, alors que la largeurW continue d’́evoluer. Apr̀es4000 s, la hauteur centrale de l’écoulement
vaut typiquement0.5-0.75 fois la valeur initiale. Ainsi le rapport d’aspect largeur/épaisseur de la couche
enécoulement est multiplié par4.

Par ailleurs, la forme du profil d’épaisseur change au cours du temps et devient de plus en plus courbe,
signifiant que le profil d’́epaisseurh(y) est de plus en plus inhomogène. La figure 4.19 montre (a) la
hauteurh(y) en fonction dey pour différents temps (100 s, 500 s, 2000 s) au cours d’une exṕerience aux
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(a) (b)

FIG. 4.19 –Variations transverses de l'épaisseur pour θ = 24◦ et q = 20 gs−1 �a t = 100 s, 300 s et

4000 s. (a) : Pro�ls de hauteur h(y). (b) : Gradient transverse (suivant y) de la hauteur ∂yh.

param̀etres constants (θ = 24◦, q = 20 gs−1) et (b) les valeurs du gradient transverse∂yh correspon-
dantes. Les fortes valeurs du gradient∂yh sont localiśees sur les bords, attestant de la largeur finie des
écoulements. Ńeanmoins, on constate que le gradient∂yh sur les bords diminue au cours du temps. L’en-
semble illustre la d́ecroissance de la hauteur et des pentes sur les bords de l’écoulement. Simultanément,
dans la partie centrale, le gradient de hauteur∂yh augmente, mettant eńevidence la courbure de plus en
plus marqúee du profil d’́epaisseur.

Enfin, on peut noter que l’évolution morphologique de l’écoulement ne se fait pasà section constante : la
section de grains en une positionx donńee crôıt au cours du temps. Ńeanmoins les variations résultantes
de la masse de grains cumulée sur le plan est négligeable devant la masse totale de l’écoulement. Cela
confirme l’approximation raisonnable du débit d’alimentation d’apr̀es le d́ebit des grains sortis du plan.

Pour finir, l’influence des param̀etresθ etq sur la morphologie de l’écoulement peut̂etre qualitativement
décrite comme suit :

– à pente fix́ee, augmenter le débit revient̀a augmenter̀a la fois la largeur et la hauteur de l’écoulement,

– à d́ebit massique fix́e, augmenter la pente revientà augmenter la largeur età diminuer l’́epaisseur
coulante.

4.3.3 Profils de vitesse de surface

La superposition des profils de vitesse et de hauteur montre que l’écoulement n’a pas lieu sur toute
la largeur de l’́ecoulement, mais est localisé dans la partie centrale de la couche. La figure 4.20 (a)
repŕesente les profils de vitesse et d’épaisseur pour les paramètres exṕerimentauxθ = 26◦ etq = 10 gs−1

à deux instants :t = 100 s et t = 3600 s. Cette figure illustrèa nouveau l’auto-chenalisation spontanée
de l’écoulement : d’une part, l’écoulement śelectionne sa propre largeur d’écoulement, et d’autre part
le mat́eriau granulaire s’écoule entre des murs de grains statiques mis en place sur les bords, comme
rapport́e dans [20]. On constate en effet la présence sur les bords de l’écoulement de grains̀a vitesse
nulle, sur une largeur finie qui s’étend typiquement de5 mm à15 mm.
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(a) (b)

FIG. 4.20 –Auto-chenalisation spontanée de l'écoulement. (a) : Superposition des pro�ls de vitesse en

surface u(y) (en vert) et d'épaisseur h(y) (en rouge) �a t = 100 s et 3600 s, pour θ = 26◦ et q = 10 gs−1.

(b) : Variations de la largeur des zones statiques au cours du temps pour différentes valeurs de θ et q (25◦,
30g/s), (27◦, 5g/s) et (28◦, 20g/s).

Les zones lat́erales statiques représentent typiquement10 % de la largeur totale de l’écoulement. Par
ailleurs, il està noter que les profils de vitesse en surface sont non stationnaires (en vert sur la figure
4.13 (a)). Les valeurs ainsi que la forme du profil transverse de la vitesseévoluent au cours du temps.
Malgré ces variations temporelles des caractéristiques de l’́ecoulement, la présence de zones latérales
statiques persistèa tout temps d’observation. La figure 4.20 (b) représente la largeur des zones statiques
au cours du temps, pour différentes valeurs deθ et q : (25◦, 30g/s), (27◦, 5g/s) et (28◦, 20g/s). La
largeur des zones statiques semble peu dépendante des paramètres de contr̂ole exṕerimentaux dans la
gammeétudíee. Elle tend̀a augmenter lég̀erement au cours du temps, ne représentant pas plus de10 %
de la largeur de l’́ecoulement.

La figure 4.21 montre les profils de vitesse longitudinaleu (a) et transversev (b) à différents instants
(t = 200 s et 3600 s) au cours de l’́evolution d’unécoulement pourθ = 26◦ et q = 25g/s. La com-
posante transversev est approximativement nulle dans la partie centrale de l’écoulement, et augmente
lég̀erement sur les bords de l’écoulement. La comparaison des valeurs deu et v à tout temps, et pour
toutes les exṕeriences ŕealiśees montre quev << u dans la zone eńecoulement : deux ordres de gran-
deur les śeparent.À l’inverse, dans les zones latérales statiques présentes sur les bords de l’écoulement,
la composanteu décrôıt fortement et les composantesu etv deviennent tr̀es faibles.

Néanmoins, la pŕecision obtenue surv ne permet pas d’analyse plus précise. Il est en effet difficile de
mesurer la vitesse transversev avec une bonne précision,étant donńee la forte śeparation d’́echelle entre
u et v : un léger d́ecalage entre les axes du plan de la caméra et les axes(x, y) du plan inclińe biaise la
contribution de la composantev à la vitesse mesuréeu. Par la suite, on se concentrera sur la composante
longitudinaleu qui pŕedomine la vitesse en surface.

La figure 4.22 montre les variations de la vitesse au centre de l’écoulementUmax avec le temps, pour
diff érentes valeurs de(θ, q) : (26◦, 20g/s), (26◦, 10g/s) et(27◦, 10g/s). L’ échelle des temps est linéaire
dans la partie principale et logarithmique dans l’insert. La vitesse centraleUmax diminue au cours du
temps, et semble saturer après300 s. La saturation de la vitesse centrale coı̈ncide avec la saturation de la
hauteur centraleHcent.



108 ÉCOULEMENT GRANULAIRE NON CONFIŃE : COEXISTENCE DE PHASES STATIQUE ET LIQUIDE

(a) (b)

FIG. 4.21 –Comparaison des vitesses longitudinale et transverse pour θ = 26◦ et q = 25g/s. (a) :
Pro�ls de la composante longitudinale u de la vitesse de surface �a t = 200 s et 3600 s. (b) : Pro�ls de la
composante transverse v de la vitesse de surface �a t = 200 s et 3600 s.

(a) (b)

FIG. 4.22 –Vitesse centrale Umax en surface de l'écoulement au cours du temps pour des valeurs

constantes des param�etres (θ, q), en échelle linéaire (a) et logarithmique (b).
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(a) (b)

FIG. 4.23 –Variations transverses de la vitesse de surface pour θ = 27◦ et q = 5 g/s �a t = 100 s, 200 s
et 4000 s. (a) : Pro�ls de la vitesse de surface u. (b) : Gradient transverse (suivant y) de la vitesse de

surface ∂yu(y).

Le profil de vitesse changéegalement de forme avec le temps, devenant de plus en plus courbe. L’aug-
mentation de la courbure du profil de vitesse correspondà une augmentation du cisaillement∂yu(y)
dans la partie centrale de l’écoulement, comme illustré par la figure 4.23 (b). Elle représente le gradient
transverse de la vitesse de surface∂yu correspondant aux profils deu de la partie (a), pourθ = 27◦ et
q = 5 g/s à t = 100 s, 200 s et 4000 s. Plus particulìerement, la zone cisaillée, i.e., où ∂yu est non
nul s’étend. Ńeanmoins, la valeur maximale du cisaillement∂yu sur les bords de l’écoulement d́ecrôıt
au cours du temps. Après la saturation de la vitesse centraleUmax (Fig. 4.22), le profil de la vitesseu(y)
n’est toujours paśetabli et continue d’́evoluer au cours du temps.

Pour finir, l’influence des param̀etresθ et q sur la vitesse de l’écoulement est qualitativement simple :à
pente fix́ee, augmenter le débit q et à d́ebit massique fix́e, augmenter la penteθ reviennent̀a augmenter
la vitesse de l’́ecoulement.

En ŕesuḿe, apr̀es une phase initiale pendant laquelle le front parcourt le plan incliné, l’écoulement se
développe lentement. La hauteur au centre et la vitesse maximale saturent assez rapidement, tandis
que les profils de hauteur et de vitesse continuent d’évoluer sur deśechelles de temps logarithmiques.
En particulier, l’́ecoulement s’́elargit logarithmiquement en temps et aucune réelle saturation de cet
élargissement n’est observé sur les temps expérimentaux exploŕes. Enfin, on observe que l’écoulement
s’auto-chenalise entre deux zones au sein desquelles la vitesse longitudinale est quasi-nulle.

4.4 Dépôts et “levées”

Après avoir d́ecrit la dynamique deśecoulements permanents, nousétudions la forme des dép̂ots obtenus
apr̀es arr̂et de l’alimentation et de l’écoulement. Rappelons qu’unécoulement transversalement uniforme
d’épaisseurh (obtenu dans le cas d’un confinement entre des parois latérales distantes deW avecW >>
h [21]) donneà l’arrêt un d́ep̂ot de hauteur uniformehstop [15]. Dans notre configuration, en l’absence
de confinement extérieur, des lev́ees apparaissent sur les bords du dép̂ot [20]. Que deviennent les levées
pour de longues durées d’alimentation ?
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FIG. 4.24 –Photographies de dép�ots en forme de �chenal-levées� obtenus apr�es des écoulements �a bords

libres qui ont duré quelques minutes.

L’alimentation en grains est arrêt́eeà un instantt, et l’arrêt difféŕe de l’́ecoulement̀a une position fixe
x est filmé, permettant notamment de mesurer le profil de hauteur du dép̂ot. La figure 4.24 montre des
photographies de dép̂ots obtenus après unécoulement̀a bords libres qui dura quelques minutes. La
présence de lev́ees, de hauteur supérieureà la hauteur constante dans la partie centrale, est clairement
visible sur les bords du dép̂ot.

Au vu de l’évolution temporelle des propriét́es de l’́ecoulement, on s’attend̀a ce que la forme des dép̂ots
dépende de la durée d’alimentation. La figure 4.25 représente les d́ep̂ots obtenus après des duŕees d’ali-
mentation variables (t = 60 s, 180 s, 840 s et 3600 s) pourθ = 26◦ et q = 25 g/s, qui correspondent
auxécoulements de la figure 4.13. La largeur des dép̂ots augmente trivialement avec la durée d’alimen-
tation,étant donńe l’élargissement observé de l’́ecoulement. La hauteur dans la partie centrale du dép̂ot
reste constante, quelque soit le temps d’observation. La figure 4.26 représente (en rouge) la hauteur de la
partie centrale des dép̂ots obtenus après des temps d’alimentation variables (de50 s à4000 s) et pour des
débits variables, en fonction de la penteθ : les valeurs obtenues concordent avec les mesures dehstop(θ)
(en bleu). Cela confirme l’observation faite par Félix & Thomas [20] pour des durées d’alimentation
courtes.

Le résultat plus surprenant et nouveau concerne les levées : leur hauteur diminue avec la durée d’ali-
mentation, et s’annule m̂eme pour des temps suffisamment longs. Il en résulte des d́ep̂ots en forme de
“chenal-lev́ees” pour de courtes durées d’alimentation [20], et des dép̂ots plats pour des longues durées
d’alimentation. Notons de plus que la limite temporelle entre un dép̂ot avec lev́ees et un d́ep̂ot uniforme
correspond̀a la transition entre régime d’́elargissement logarithmique et régime de quasi-saturation de la
largeur d’́ecoulementW .

Il faut noter que la disparition des levées est observée, malgŕe la persistance de zones latérales statiques
pendant l’́ecoulement. Par conséquent, la lev́ee est un objet transitoire, et sa présence n’est peut-être pas
li ée seulement̀a l’existence de zones statiques sur le bord de l’écoulement, comme suggéŕeà temps court
[20]. Ces observations appellentà pŕeciser les ḿecanismes de formation des levées.



4.5 Analyse et discussion 111

FIG. 4.25 –Pro�ls de hauteur des dép�ots ob-

tenus apr�es différentes durées d'alimentation

(t = 60 s, 180 s, 840 s et 3600 s) pour θ = 26◦

et q = 25 g/s

FIG. 4.26 –Concordance de la hauteur dans

la partie centrale des dép�ots d'écoulements �a

bords libres avec hstop
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(a) (b)

FIG. 4.27 –(a) : Schéma de l'écoulement transversalement uniforme de largeur W , d'épaisseur 〈h〉, de
vitesse de surface 〈us〉 et de vitesse moyennée sur la verticale 〈u〉, équivalent �a notre écoulement �a bords

libres. (b) : Mesure du �débit évalué en surface� moyen Qs = ρCW 〈h〉〈us〉 (voir texte) en fonction du

débit massique effectif q pour θ variant de 25◦ �a 28◦, q variant de 4 g/s �a 30 g/s et pour des temps allant

de 0 s �a 4000 s.

4.5 Analyse et discussion

4.5.1 Lois d’́echelle

Dans le cas d’uńecoulement transversalement uniforme (schéma 4.27 (a)) de largeurW , d’épaisseur〈h〉
et de vitesse moyennée sur la verticale〈u〉 = 1/〈h〉

∫ 〈h〉
0 u(z)dz, le d́ebit massique par unité de tempsQ

s’exprime suivant la relation :

Q = ρCW 〈h〉〈u〉, (4.3)

avecρ la masse volumique des grains etC la compacit́e du mat́eriau. Dans le cas d’uńecoulement station-
naire, le profil vertical de vitesse estétabli et la vitesse moyennée sur la verticale〈u〉 est proportionnelle
à la vitesse de surface〈us〉 : 〈u〉 = α〈us〉. L’expression 4.3 peut s’écrire :

Q = αρCW 〈h〉〈us〉 = αQs, (4.4)

avecQs = ρCW 〈h〉〈us〉, qu’on appellera le “d́ebit évalúe en surface”.

Dans le cas de notréecoulement non uniforme dans la direction transverse, dans un souci de simplifica-
tion, nous commençons par l’assimilerà unécoulement uniforme en utilisant ses propriét́es moyenńees
sur sa largeurW , i.e.,en le d́ecrivant par sa hauteur moyenne〈h〉 s’écrivant :

〈h〉 =
1
W

∫ W/2

−W/2
h(y)dy, (4.5)
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(a) (b)

FIG. 4.28 –Corrélation entre vitesse moyenne en surface 〈us〉 et épaisseur moyenne 〈h〉. (a) : 〈us〉 en
fonction de 〈h〉. (b) : 〈us〉√

g〈h〉
en fonction de 〈h〉/hstop − 1.

et sa vitesse de surface moyenne〈us〉 s’exprimant :

〈us〉 =
1
W

∫ W/2

−W/2
us(y)dy, (4.6)

où l’indice s rappelle que les vitesses sont mesurées en surface. Le débit Q de l’écoulement uniforme
équivalent̀a notreécoulement respecte l’égalit́e 4.4, avec〈h〉 et 〈us〉 définis respectivement d’après 4.5
et 4.6. Dans notre configuration, nous pouvons mesurer le “débit évalúe en surface”Qs et le comparer
au d́ebit mesuŕe avec la balanceq.

La figure 4.27 (b) repŕesente le “d́ebit évalúe en surface”Qs en fonction du d́ebit effectifq pour différents
temps (de0 s à 4000 s) et différentes exṕeriences (θ variant de25◦ à 28◦, q variant de4 g/s à 30 g/s).
Pour chaque exṕerience, le d́ebit évalúe en surfaceQs est constant au cours du temps. Pour toutes les
exṕeriences ŕealiśees, le d́ebit effectifq etQs sont proportionnels et la constante de proportionnalité entre
q etQs vautα = 3/5, ce qui sugg̀ere un profil effectif vertical de type Bagnold,i.e.,de la forme :

〈us〉
(

1− (
〈h〉 − z

〈h〉
)3/2

)
. (4.7)

On peut donćecrire la relation suivante entre le débit et les caractéristiques śelectionńees par l’́ecoulement :

q ∝ W 〈h〉〈us〉. (4.8)

Toujours dans le cadre d’une description moyenne de nosécoulements non confinés, nous cherchons̀a
vérifier l’existence d’une loi d’́echelle entre〈h〉 et 〈us〉, mise enévidence dans le cas desécoulements
uniformes [15, 52, 14]. La figure 4.28 représentèa gauche la vitesse moyenne〈us〉 en fonction de〈h〉
à différents temps (de0 s à 4000 s) pour différentes valeurs deθ et q, θ variant de25◦ à 28◦ et q
variant de3 g/s à29 g/s. À droite, les m̂emes donńees sont utiliśees, mais〈us〉/

√
g〈h〉 est repŕesent́ee

en fonction de〈h〉/hstop − 1. Avec un peu d’effort, on peut s’accorder pour le moment que vitesse et
hauteur moyenńees sur la largeur suivent la loi d’échelle :

〈us〉√
g〈h〉

∝ 〈h〉
hstop

− 1. (4.9)
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FIG. 4.29 –Remise �a l'échelle de la largeur W et de la hauteur moyenne 〈h〉, suivant les valeurs du débit

q et de la hauteur hstop qui dépend de θ.

À partir des relations 4.8 et 4.9, on obtient une loi d’échelle entre les caractéristiques morphologiques de
l’ écoulement et les paramètres exṕerimentauxθ (par l’intermédiaire dehstop) et q suivant :

W

hstop
∝ q

ρC〈h〉2
√

ghstop)
. (4.10)

La figure 4.29 repŕesente pour les différentes exṕeriencesW/hstop en fonction deq/(ρCh2
moy

√
ghstop).

Il semble en effet qu’il existe une corrélation et que la la renormalisation 4.10 soit une loi d’échelle
valable. Ńeanmoins, au vu de la dispersion des points expérimentaux sur la figure 4.28 (b) etétant
donńee l’inhomoǵeńeité transverse ńegligée dans cette approche moyenne, une analyse plus précise
semble ńecessaire, prenant en compte les variations avecy des propríet́es de l’́ecoulement.

4.5.2 Vers une rh́eologie deśecoulements non confińes

On a vu que l’́ecoulement̀a bords libres n’est ni stationnaire, ni homogène : ses caractéristiques mor-
phologiques et dynamiquesévoluent au cours du temps. Les variations temporelles de la vitesse et de
l’ épaisseur sont-elles corrélées ? Y-a-t’il une relation simple entre vitesseu(y, t) et épaisseurh(y, t),
comme observ́ee dans le cas d’écoulements stationnaires et uniformes [14] ?

Corr élation vitesse-́epaisseur

Nous avons représent́e la vitesse en surfaceu(y, t) en fonction de la hauteur de grainsh(y, t) sur la
figure 4.30 (a), pour diff́erentes positionsy et différents tempst entre100 s et4000 s, provenant de trois
exṕeriences : (θ = 27◦, q = 5g/s en bleu), (θ = 26◦, q = 15g/s en rose) et (θ = 25◦, q = 25g/s
en vert). Des symboles différents indiquent les positionsy loin et pr̀es des zones latérales statiques : les
symboles fonćes en forme dex (resp. clairs en forme de+) correspondent̀a des valeurs dey tel que
|y| ≤ W − δW (resp.|y| ≥ W − δW ) avecδW ' 30 mm.

On constate la présence d’une hauteur minimale en-dessous de laquelle la vitesse est systématiquement
nulle, qui d́epend deθ. Par ailleurs, on a v́erifié que cette hauteur seuil ne dépend pas du d́ebit d’ali-
mentationq, sugǵerant d’utiliserhstop pour la renormalisation. La figure 4.30 (b) utilise les mêmes
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(a) (b)

FIG. 4.30 –Relation entre vitesse de surface u(y, t) et épaisseur h(y, t) �a différents temps t (de 100 s �a

4000 s) et différentes positions y pour (θ = 27◦, q = 5g/s en bleu), (θ = 26◦, q = 15g/s en rose) et

(θ = 25◦, q = 25g/s en vert). (a) : u en fonction de h. (b) : u√
gh

en fonction de
h−hstop

hstop
. Les données

se remettent partiellement �a l'échelle. Les symboles foncés en forme de × (resp. clairs en forme de +)

correspondent �a des positions y loin (resp. pr�es) des zones latérales statiques.

(a) (b)

FIG. 4.31 –(a) : Corrélation hauteur-vitesse aux temps longs (i.e., dans le régime de quasi-saturation

de la largeur W ), partout dans l'écoulement (symboles foncés × et clairs +, i.e., loin et pr�es des zones

statiques) suivant la relation u√
gh

= β( h
hstop

− 1) avec β ' 0.43. (b) : Absence de corrélation entre

h(y, t) et u(y, t) aux temps courts (i.e., logarithmique) pr�es des zones statiques (symboles +).
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donńees mais représenteu/
√

gh en fonction deh/hstop − 1. Cette normalisation ne permet de remettre
à l’échelle qu’une partie des données seulement. On observe aussi que les données quiéchappent̀a la
remiseà l’échelle correspondentà des positions près des zones latérales statiques.

La figure 4.31 est identiquèa la figure 4.30 (b), mais les données sont śepaŕees selon qu’elles corres-
pondent aux temps courts ou aux temps longs.À gauche, sont représent́ees les donńees aux temps longs,
i.e.,relatives au ŕegime de quasi-saturation de la largeurW (a), età droite, sont représent́ees les donńees
aux temps courts,i.e., relatives au ŕegime d’́elargissement logarithmique deW (b). Aux temps longs,
toutes les valeurs se superposent sur une même courbe, indiquant une corrélation nette entreu(y, t)
et h(y, t) partout dans l’́ecoulement. Par contre, c’est aux temps courts que les données de vitesse et
d’épaisseur ne superposent pas selon la normalisation proposée.

La distinction des donńees selon qu’elles sont loin ou près des zones latérales statiques, montre que
l’absence de corrélation entreu et h est localiśee pr̀es des bords statiques (symboles clairs+). Il faut
bien pŕeciser que la ŕegion lat́erale (de largeurδW ), au sein de laquelle on n’observe pas de corrélation
évidente entreu et h ne correspond pas aux bords statiques (où u = 0). La largeurδW ' 30 mm est3
à 6 fois suṕerieureà Wstatic, et repŕesente1/4 de la largeur de l’́ecoulement̀a t ' 100 s et à 1/8 de la
largeurà t ' 4000 s. On peut en fait associer empiriquement cette régionà la zone de fort cisaillement,
i.e.,aux valeurs importantes de∂yu(y) (fig. 4.23).

En ŕesuḿe, l’étude de la relation entre l’épaisseurh(y, t) et la vitesse de surfaceu(y, t) montre que :

– aux temps longs (dans le régime de quasi-saturation de la largeur), une corrélation nette existe
entreh(y, t) etu(y, t) partout dans l’́ecoulement (figure 4.31 a) qui s’écrit sous la forme suivante :

u(h) = 0 pourh ≤ hstop, (4.11)
u√
gh

= β(
h

hstop
− 1) pourh ≥ hstop , avecβ ' 0.43 ; (4.12)

– aux temps courts (dans le régime d’́elargissement logarithmique), la relation 4.12 pourh ≥ hstop

est vioĺee pr̀es des zones latérales statiques (figure 4.31 b).

La loi d’échelle observ́ee aux temps longs ou loin des zones statiques (4.11 et 4.12) est compatible avec
celle observ́ee par F́elix & Thomas [20], qui mesurent la vitesse du front et la hauteur centrale pour des
temps de l’ordre de60 s. Elle concordéegalement avec la relation 4.9 vérifiée par les caractéristiques
moyennes de l’́ecoulement. L’expression 4.12 permet donc de remettreà l’échelle les donńees provenant
d’expériences aux valeurs deθ et q diff érentes. Le seul paramètre entrant dans la loi d’échelle esthstop,
qui dépend deθ seulement, et non du débit.

Les ŕegions lat́erales (de largeurδW ) où il n’existe pas de relation unique entreu eth, sont ainsi montŕees
du doigt. Dans ces zones, la vitesseu(h) est syst́ematiquement inf́erieureà celle attendue d’après la
relation 4.12, comme illustré par les figures 4.30 (b) et 4.31 (b). Par conséquent, on peut observer des
vitesses nulles pour des hauteurs supérieuresà hstop, en contradiction avec les relations 4.11 et 4.12.
Toutefois, cette observation est compatible avec l’hystéŕesis deśecoulements granulaires : une couche
d’épaisseurh peutêtre statique tant queh ≤ hstart [15].

4.5.3 Mod̀ele d’écoulement sur couche statique

Revenons sur la corrélation observ́ee entre vitesseu et épaisseurh de l’écoulement auto-chenalisé (rela-
tions 4.11 et 4.12) et plus particulièrement sur l’absence de corrélation pr̀es des ŕegions lat́erales statiques
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FIG. 4.32 –Notations des différentes hauteurs : h est l'épaisseur de la couche de grains, R est la hauteur

effectivement en écoulement, δh = h−R est l'épaisseur de la couche basale statique.

FIG. 4.33 –Principe de l'expérience pour véri�er si l'épaisseur h est en mouvement et mesurer la hauteur

R effectivement en écoulement dans la partie centrale de la couche de grains.

aux temps courts (fig. 4.31). Comment expliquer ces observations opposées ? Quelle est l’origine de la
décorŕelation observ́ee ?

Nous proposons un modèle d’́ecoulementlocalisé pour comprendre ces observations. Supposons que
dans le cas d’uńecoulement auto-chenalisé, la hauteur effectivement enécoulement n’est pas l’épaisseur
totaleh, mais vautR ≤ h, et que l’́ecoulement a lieu sur une couche basale statique d’épaisseurδh =
h−R (figure 4.32).

Une exṕerience simple ŕealiśeeà des valeurs constantes deθ et q, nous a permis d’évaluer la hauteur
effectivement coulanteR, dans la partie centrale de la couche de grains pourt = 100 s. L’ écoulement
à bords libres est composé uniquement de billes non teintes. Après que le front ait parcouru le plan
(100 s), l’alimentation est arr̂et́ee. Dans une sectiońelémentaire du d́ep̂ot, les grains sont remplacés par
des grains teints en noir (figure 4.33). L’alimentation est redémarŕee, et l’́ecoulement reprend pendant
100 s, duŕee de traverśee du plan. Le d́ep̂ot ainsi obtenu est soigneusement décortiqúe, à la recherche
des grains noirs. Nous ne repérons aucun grains noirs dans la partie centrale du dép̂ot (correspondant̀a
la zone eńecoulement), y compris sur le fond rugueux.

Cette exṕerience montre que dans la partie centrale de l’écoulement, toute l’épaisseurh est en mouve-
ment pourt = 100 s, i.e.,queR = h. Or dans la partie centrale de l’écoulement, il y a corrélation entre
hauteurR et vitesseh (Fig. 4.31 (a)) :

u√
gR

= β(
R

hstop
− 1) pourR ≥ hstop , avecβ ' 0.43. (4.13)
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(a) (b)

FIG. 4.34 –(a) : Mise �a l'échelle des données R(y, t) et u(y, t) suivant la relation u√
gR

= β( R
hstop

− 1),
pour différents temps (de 0 s �a 4000 s) et pour différentes valeurs des param�etres (pente θ = 27◦ et débit
q = 5g/s, θ = 26◦ q = 15g/s, θ = 25◦ q = 25g/s). (b) : Pro�ls d'épaisseur h (tirets), et de la hauteur

de correction δh (traits continus) pour θ = 25◦ et q = 5g/s, �a différents temps (90 s, 260 s, 680 s et

2400 s). La présence aux temps courts d'une couche basale statique de hauteur δh pendant l'écoulement

explique l'écart �a la loi d'échelle h-u.

En ǵeńeralisant l’́equation 4.13 au cas de l’écoulement auto-chenalisé entier,i.e., pour toute positiony
et tout tempst, avecR(y, t), la hauteur effectivement eńecoulement etu(y, t) sa vitesse de surfacèa
la positiony et l’instant t, on peut calculer (dans le cas où h ≥ hstop et qu’il y a violation de la loi
d’échelle 4.12) la hauteur coulanteR(y, t), solution de l’́equation 4.13̀a partir deu(y, t), et la hauteur
basale statiqueδh = h−R.

Cette oṕeration permet de remettre toutes les donnéesR(y, t) et u(y, t) sur la m̂eme courbe maı̂tresse,
visible sur la figure 4.34 (a), où est repŕesent́e u/

√
gR en fonction deR/hstop − 1. La figure 4.34 (b)

repŕesente les profils d’épaisseur totaleh(y) et d’épaisseur statiqueδh(y) pour θ = 27◦ et q = 5 g/s
à différents temps (90 s, 260 s, 680 s et 2400 s). Aux positionsy où le scaling 4.12 n’́etait pas v́erifié,
correspond une hauteur statique non nulleδh(y). La couche basale au reposδh, assocíee aux valeurs de
h(u = 0), constitue la phase statiquehstat au sein de l’́ecoulement, suivant les relations :

hstat = δh pourh(u 6= 0),
hstat = h pourh(u = 0).

La figure 4.35 (a) représente les profils d’épaisseur statiquehstat(y) en traits continus, (et les profils
d’épaisseur totaleh(y) en tirets). La phase statique apparaı̂t être en forme de vallée enU , et ressemble
aux temps longs̀a deux “murs” confinant l’́ecoulement.

Notre mod̀ele peut̂etre valid́e quantitativement en calculant le débitQR, relié au d́ebit massique intégŕe
sur l’épaisseurR (modulo le rapport vitesse de surface sur vitesse moyennée sur la verticale) :

QR = ρC

∫ W/2

−W/2
R(y)u(y)dy. (4.14)
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(a) (b)

FIG. 4.35 –(a) : Pro�ls d'épaisseur h (tirets), et de la hauteur statique hstat (composée de δh et h(u =
0)), pendant l'écoulement pour θ = 25◦ et q = 5g/s, �a différents temps (90 s, 260 s, 680 s et 2400 s).
(b) : Variations de αR en fonction du temps pour différentes valeurs des param�etres θ et q, considérant
l'épaisseur R effectivement en écoulement.

Le rapportαR, du d́ebit effectifq sur le d́ebitQR calcuĺe d’apr̀es l’équation 4.14 vaut :

αR =
q

ρC
∫W/2
−W/2 Rudy

. (4.15)

La figure 4.35 (b) repŕesente les valeurs deαR au cours du temps, pourθ variant de25◦ à28◦ etq variant
de4 g/s à 30 g/s. On constate que le rapportαR est constant au cours du temps et il est indépendant
des param̀etres exṕerimentauxθ et q. Ceci indique que l’́ecoulement est effectivementétabli sur une
épaisseurR. La valeur deαR = 0.6 = 3/5 sugg̀ere un profil vertical de Bagnold sur l’épaisseurR, de la
forme :

u

[
1− (

R− z

R
)3/2

]
.

Ce ŕesultat concorde avec les conclusions tirées de l’analyse moyenne des propriét́es de l’́ecoulement̀a
la section 4.5.1.

4.5.4 Pŕediction des d́epôts

La loi d’écoulement (4.11, 4.12) est identiqueà celle v́erifiée dans le cas géńeral par leśecoulements
uniformes et stationnaire sur un plan incliné, i.e., pour tous types de matériaux granulaires et de fonds
rugueux. On sait qu’uńecoulement de ce type donneà l’arrêt un d́ep̂ot de hauteurhstop sur le plan. On
peut extrapoler cette dernière observation au cas d’unécoulement non confiné (d’épaisseurR) s’écoulant
sur une couche statique de hauteur δh puisque ces deux configurations vérifient la m̂eme loi. Sous ŕeserve
que cette ǵeńeralisation soit valable, le dép̂ot obtenu apr̀es une duŕeet consistera en un dép̂ot de hauteur
hstop sur la couche basale statique d’épaisseurδh(t). La hauteur du d́ep̂ot hpred est alors pŕedite selon la
règle suivante :

hpred = h pourh(u = 0),
hpred = δh + hstop pourh(u 6= 0).
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FIG. 4.36 –Co�̈ncidence des dép�ots obtenus hdepot (traits continus) et �prédits� hpred (tirets) pour

différentes durées d'alimentation (60 s, 90 s, 300 s et 600 s), pour une pente θ = 25◦ et un débit

q = 25g/s. La forme hpred est prédite comme la hauteur de grains �a l'arr�et sur toute la profondeur

h(u = 0), juxtaposée �a un dép�ot de hauteur hstop sur la couche basale statique δh.
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Ce sćenario est confirḿe par la cöıncidence du d́ep̂ot pŕedit hpred et du d́ep̂ot mesuŕe exṕerimentale-
menthdepot. La figure 4.36 repŕesente les deux profilshpred (en tirets) ethdepot (en traits continus) pour
θ = 25◦ etq = 25g/s, obtenus apr̀es diff́erentes duŕees d’alimentationt (60 s, 90 s, 300 s et600 s). Les
deux profilshpred ethdepot cöıncident parfaitement.

Ces ŕesultats pŕecisent les ḿecanismes de formation des levées. F́elix & Thomas avaient associé la for-
mation des lev́eesà l’existence de zones latérales statiques età la vidange partielle de la partie centrale
de l’écoulement [20]. Ńeanmoins, elles soulevaient la nécessit́e de pŕeciser ce ḿecanisme. Par exemple,
il restaità comprendre les raisons du décalage des positions des levées par rapport̀a celles des zones sta-
tiques, et la diff́erence de largeur des levées et des zones statiques, ces dernièresétant moins larges que
les futures lev́ees. Elles sugǵeraient que ce pouvaitêtre une conśequence du processus d’arrêt, pendant
lequel les zones statiques s’effondrent vers la partie centrale, lorsque celle-ci se vide.

On a vu ici que l’explication est̀a la fois plus simple et plus fondamentale. Le respect de la relation
d’échelle entreu et h en tout point de l’́ecoulement impose l’existence d’une sous-couche statique sur
laquelle se d́epose une couchehstop comme pour uńecoulement homog̀ene sur plan inclińe. C’est la
composition de ces deux mécanismes qui d́efinit la forme des d́ep̂ots.

En ŕesuḿe, l’écoulement auto-chenalisé n’a pas lieu systématiquement sur toute la profondeur, mais sur
une couche basale statique, dont la formeévolue au cours du temps. La coexistence desétats liquide
et solide dans ce type d’écoulement se fait suivant deux directions : latéralement (́ecoulement entre des
murs de grains statiques) et en profondeur (écoulement sur une couche au repos).

4.6 Conclusion

L’ étude en laboratoire desécoulements granulaires non confinés a montŕe une riche ph́enoḿenologie, et
compl̀ete l’étude pŕećedente de F́elix & Thomas [20], en prolongeant les temps expérimentaux de10 s
à1000 s. En l’absence de parois latérales de confinement, l’écoulement s’auto-chenalise spontanément :
il sélectionne sa largeur, sonépaisseur et sa vitesse de surface. Des zones de grains statiques sont spon-
tańement mises en place sur les bords de l’écoulement, confinant l’écoulement.

L’ écoulement ainsi forḿe est inhomog̀ene et instationnaire. En particulier, on a observé qu’il s’élargit lo-
garithmiquement lentement. Néanmoins, en dehors des zones latérales statiques̀a temps court et partout
à temps long, on constate que le scaling qui relie vitesse et hauteur dans le cas desécoulements station-
naires uniformes reste valable. Plus préciśement, ce scaling est violé pr̀es des zones statiques, lorsqu’elles
ont uneépaisseur suṕerieureàhstop. En faisant l’hypoth̀ese de l’existence d’une couche basale statique,
telle que la relation d’́echelle entréepaisseur coulante et vitesse soit restaurée (pr̀es des zones statiques)
, nous pŕedisons correctement la morphologie des levées et sa d́ependance avec le temps d’arrêt. Enfin,
cette hypoth̀ese est compatible avec un profil d’épaisseur coulante de type Bagnold,i.e., en puissance
3/2 de la profondeur, du point de vue des débits mesuŕes et estiḿes.

Une issue int́eressante serait d’étudier la ph́enoḿenologie observ́ee dans le cas d’écoulements rapides,
mais ńeanmoins non accéléŕes, qui consiste en l’apparition d’instabilités le long de la frontière écou-
lement/zones statiques, comme illustré sur la figure 4.37 (a). Il faut ajouter que nous avons observé
que cette frontìere est nette et rectiligne au début de l’́ecoulement, et devientéventuellement fluctuante,
(spatialement et temporellement) pour des temps croissants. Cela pourrait suggérer le passage alternatif
entre leśetats solide et liquide, sur les bords de l’écoulement. Une conséquence envisagée est le motif
d’instabilités observ́e dans certains cas sur les bords des dép̂ots, visible sur la figure 4.37 (b).
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(a) (b)

FIG. 4.37 –(a) : Fronti�ere latérale écoulement/zones statiques aux temps longs. (b) : Motif d'instabilités

se développant sur les bords des dép�ots (photographie �a l'arr�et).

FIG. 4.38 –Photographies prises �a trois instants d'un écoulement �a bords libres sur un plan incliné avec

une rupture de pente : le plan en amont est incliné �a θ1 = 20◦ et le plan en aval �a θ2 = 26◦.

Enfin, des exṕeriences peuvent̂etre envisaǵees quant̀a l’influence d’une rupture de pente sur unéc-
oulementà bords libres, comme illustré sur la figure 4.38. Cela pourrait apporter deséléments de
compŕehension supplémentaires quant auxécoulements naturels sur des topographies plus complexes.



Conclusion et perspectives

L’absence d’́equations constitutives complètes pour d́ecrire les mat́eriaux granulaires justifie l’étude de
syst̀emes mod̀eles pour mieux comprendre le comportement des matériaux granulaires, impliqúes dans
desévénements naturels, tel que leséboulements, certaines coulées de d́ebris, ... Une problématique im-
portante en ǵeophysique concerne la phase de déclenchement d’avalanches. De plus, certainsécoulements
granulaires naturels,e.g., les couĺees pyroclastiques, exhibent des zonesà l’arrêt coexistant avec des
zones coulantes.

Dans cette optique, nous tentons de mieux comprendre la transition solide-liquide dans les matériaux
granulaires. Nous avons choisi d’étudier successivement les mécanismes d’arrêt, de d́estabilisation, et
de coexistence des phases statiques et coulantes, au sein d’empilements granulaires modèles. Pour cela,
nous avons fait appelà la mod́elisation exṕerimentale et nuḿerique.

Dans une première partie, nous avonśetudíe exṕerimentalement la relaxation quasi-statique d’un em-
pilement vers l’́equilibre ḿecanique. Celle-ci s’est avéŕee étonnamment longue et complexe. Le suivi
des micro-d́eplacements au cours de la relaxation montre que la dynamique ralentit dans les couches
superficielles de l’empilement. Des mesures de susceptibilité à une perturbation extérieure ont confirḿe
la pŕesence de corrélations importantes au sein des couches superficielles. Des observations directes
révèlent la coexistence de deux mécanismes opposés –relaxation individuelle des grains et réactivation de
clusters de grains–. Un modèle statistique prenant en compte les processus réversibles observés, permet
d’extrapoler la dynamique de relaxationà des temps plus longs, et suggère un comportement vieillis-
sant des matériaux granulaires. Cettéetude met en avant une nouvelle configuration pour laquelle le
comportement des matériaux granulaires est analogueà celui des matériaux vitreux.

Dans une deuxième partie, nous utilisons la modélisation nuḿerique discr̀ete afin de pŕeciser la transition
solide-liquide d’un point de vue structurel. Dans ce but, nous sollicitons un empilement de façon quasi-
statique au cours de cycles de rotation etétudions les modifications micro-mécaniques induites. Nous
observons une réponse hystéŕetique aux cycles, autantà l’échelle macroscopique,e.g.,du point de vue
de ses d́eformations, qu’au point de vue micro-structurel,e.g.,orientation des contacts. Le comportement
hyst́eŕetique, observ́e quelque soit l’amplitude des sollicitations, est néanmoins fortement influencé par
le passagèa proximit́e de la transition vers l’avalanche. Les fortes modifications de la micro-structure
de l’empilement induites̀a l’approche de la transition, ont une influence significative et durable sur le
comportement du matériau apr̀es un demi-tour. De plus, cet effet mémoire est localiśe sur une partie
des contacts seulement : les contacts faibles. Ces résultats montrent la nécessit́e de prendre en compte
l’existence des contacts faibles dans une description des matériaux granulaires, en vue de l’utiliserà
proximité de la transition solide-liquide.

En ŕesuḿe, les deux́etudes pŕećedentes mettent eńevidence le r̂ole important des corrélations spatiales
et temporelles et des comportements collectifs au sein d’un matériau granulaire dans la transition solide-
liquide, que ce soit dans un sens (transition vers l’arrêt) ou dans l’autre (approche de la déstabilisation).
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Enfin, dans une troisième partie, nouśetudions exṕerimentalement leśecoulements̀a bords libres sur plan
incliné, òu coexistent phases statique et coulante. En effet, en l’absence de parois latérales, l’́ecoulement
met spontańement en place des zones de grains statiques sur les bords, qui finalement “confinent” en
quelque sorte l’́ecoulement : on pourra s’interroger sur les forces de frottement induites par ces “murs”
sur l’écoulement. Ceśecoulements peuvent donner des dép̂ots avec des lev́ees : les bords sont sur-élev́es
par rapport̀a la partie centrale. L’étude des propriét́es d’́ecoulement a révélé que la dynamique est ins-
tationnaire, et ce sur de longueséchelles de temps. En particulier, la coulée s’́elargit logarithmiquement
lentement. Il en d́ecoule une d́ependance de la forme du dép̂ot avec la duŕee d’alimentation. Malgŕe
les variations temporelles, et bien que l’écoulement soit transversalement inhomogène, une relation relie
vitesse et́epaisseur dans la partie centrale, similaireà celle observ́ee dans le cas d’uńecoulement station-
naire uniforme. Toutefois, la loi d’échelle entre vitesse etépaisseur est violée pr̀es des zones statiques.
En supposant l’existence d’une couche basale statique, telle que la relation d’échelle entréepaisseur cou-
lante et vitesse soit restaurée, nous pŕedisons correctement la morphologie des levées et sa d́ependance
au temps d’arr̂et.
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réarrangements internes dans des empilements modèles. PhD thesis, Univ. Paris XI, Orsay, 2001.
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[65] L.F. Cugliandolo and J. Kurchan.J. Phys. A, 27(5749), 1994.

[66] S. Deboeuf, E. M. Bertin, E. Lajeunesse, and O. Dauchot. Jamming transition of a granular pile
below the angle of repose.Eur. Phys. J. B, 36 :105, 2003.
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denses :́etude par simulations nuḿeriques. PhD thesis, Ecole Nationale des Ponts et Chaussees,
2001.
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TRANSITIONS ET COEXISTENCE SOLIDE-LIQUIDE
DANS LES MATÉRIAUX GRANULAIRES

Pour comprendre les ḿecanismes de déstabilisation, d’arr̂et et de coexistence des phases statiques (so-
lide) et coulantes (liquide), nous réalisons exṕeriences et simulations numériques d’empilements granu-
laires mod̀eles. Trois sujets ont́et́e abord́es au cours de cette thèse.

L’ étude exṕerimentale de la transition d arrêt d’un empilement après unécoulement de surface met en
évidence l’existence de relaxations de durée bien suṕerieure au temps de relaxation d’un grain sous
l’action de son poids. Celle-ci est constituée de phases de relaxation et de réactivations líeesà des
déplacements corrélés des grains, prises en compte dans un modèle statistique.

L’ étude nuḿerique d’un empilement inclińe en deç̀a de l’angle d’avalanche met enévidence l’influence
du domaine ḿetastable –au-delà de l’angle de repos– sur ses propriét́es hyst́eŕetiques au cours de cycles
quasi-statiques. Le réseau des contacts faibles est très affect́e par le passage dans le domaine métastable.
Les corŕelations entre micro-structure, contrainte et déformation sont discutées.

Enfin, l’exṕerience d’unécoulement non confiné sur plan inclińe permet d’́etudier la loi d’́ecoulement
dans le cas de la coexistence solide-liquide. Les caractéristiques śelectionńees par l’́ecoulement (́epaisseur,
largeur, vitesse)́evoluent lentement avec le temps. La prise en compte de l’existence d’une couche basale
statique permet de retrouver la corrélation entréepaisseur coulante et vitesse, comme pour unécoulement
confińe, et de pŕedire la morphologie des dép̂ots (pŕesence ou non de levées).

Mots-clefs : Matériaux granulaires – Arrêt – Ŕeactivations dynamiques – Cycles quasi-statiques –
Micro-mécanique – Texture –́Ecoulements non confinés – Plan inclińe – Loi d’écoulement – Rh́eologie

SOLID-LIQUID TRANSITIONS AND COEXISTENCE IN GRANULAR MATTER

To better characterize destabilization, stopping and solid-liquid coexistence mechanisms, experiments
and discrete simulations are performed on simple granular piles. Three issues were adressed during this
PhD.

The experimental study of the stopping transition of a pile after a surface flow shows long timescales,
compared with the typical relaxation time of one grain under its weight. Two coexisting dynamics are
observed during the stopping transition : Exponential relaxation periods and reactivation bursts consisting
in spatially correlated grains displacements are observed, and taken into account within a probabilistic
framework.

The numerical study of a pile inclined below the avalanche angle shows the influence of the metastable
domain –above the angle of repose– on its hysteretic response to quasi-static cyclic rotations. The weak
contacts network is strongly affected by the exploration of the metastable domain. Correlations between
micro-structure, stress and strain variables are discussed.

Finally, unconfined granular flows over a rough incline allow to study experimentally the effective flow
rule when static and flowing matter coexist. The selected characteristics (height, width, velocity) evolve
logarithmically with time. The consideration of a static basal layer achieves to describe the experimental
correlation between flowing depth and surface velocity, as observed for a confined flow, and to predict
deposit morphologies (presence or not of levées).

Keywords : Granular matter – Stopping – Dynamic bursts – Quasi-static cycles – Micro-mechanics –
Fabric – Unconfined flows – Inclined plane – Flow rule – Rheology


