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Premiere partie

Introduction a I’étude des milieux
granulaires et a leur réponse a une

sollicitation






Chapitre 1
Qu’est ce qu’un milieu granulaire ?

Un milieu granulaire est une assemblée de grains. Ces grains peuvent étre de formes

quelconques (figure 1.1) et constitués de matériaux divers (figure 1.2).

FIGURE 1.1 — Exemples de différentes formes de grains. A gauche, des billes de polyester
(forme sphérique). Au centre des graines (forme allongée). A droite, des grains de sable
(polyhédres).

Le sable, les céréales, les cailloux qui composent le lit des rivieres ou bien encore les
poussieres qui constituent les nuages stellaires sont des exemples variés de ce que l'on
appelle un milieu granulaire au sens le plus large du terme. Cette matiere divisée est
présente partout dans notre quotidien, notamment dans des domaines industriels tels que
celui du batiment ou les matériaux de construction sont constitués de milieux divisés
(les matériaux granulaires sont les seconds matériaux les plus utilisés par les industries
apres 1’eau) ou encore dans I'industrie pharmaceutique ot il est nécessaire de mélanger des
poudres, souvent de tailles différentes, pour fabriquer des médicaments.

Cependant, cette définition du milieu granulaire reste trop large pour le physicien. En
effet, les interactions entre les constituants élémentaires du tas ne sont, par exemple, pas
les mémes si 'on étudie du sable fin mouillé ou si 'on étudie un tas de gros cailloux. Dans
le premier cas, 'interaction entre les grains est fortement influencée par la présence de
I'eau, des ponts capillaires peuvent se créer entre les grains, alors que dans le cas d'un

ensemble de cailloux, I'interaction principale est le contact solide. De méme dans le cas de
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FI1GURE 1.2 — Exemples de différents milieux granulaires. A gauche, des cailloux provenant

du fond d’une riviére. Au centre, du sable. A droite, des grains de riz.

poudres, des charges locales peuvent apparaitre a la surface des grains et des interactions
électrostatiques et des forces de Van der Waals peuvent alors étre présentes. On voit donc
bien que le terme "milieu granulaire” renvoie, dans le cas le plus général, a un bon nombre

de situations physiques différentes (Figure 1.3).

FIGURE 1.3 — Exemples de situations ou interviennent les milieux granulaires. 1) chateau

de sable. 2) avalanche de pierres. 3) tempéte de sable.

D’un point de vue physique, nous appellerons milieu granulaire un milieu dont les
constituants élémentaires sont plus grands que 100 pum, on parlera de poudre dans le cas
contraire. Pour les petits constituants (< 100 pum), 'importance relative d’autres interac-
tions que le contact solide augmente, des effets cohésifs dus aux interactions électrostatiques,
aux forces de Van der Waals et capillaires peuvent apparaitre. De plus, les propriétés d’une
assemblée de grains peuvent fortement varier suivant le milieu dans lequel elle est plongée.
Il convient donc, dans toute étude relative a ces milieux, de préciser la nature du fluide
interstitiel mais aussi les conditions associées. Par exemple, il a été montré (nous en re-
parlerons dans la suite) que 'humidité de I’air pouvait avoir une grande influence sur le
comportement de ces milieux. Changer ’humidité de ’air peut changer les interactions
entre grains, modifier la cohésion et donc changer le comportement global d’une assemblée
de grains. Enfin, I'une des choses fondamentales a préciser pour I’étude d’un milieu gra-
nulaire est ’action extérieure a laquelle il est soumis et en particulier, I'énergie qui lui est

apportée. On comprend bien que le comportement d’un tas de sable a 1’équilibre dans le
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champ de pesanteur n’est pas le méme que celui d’'une avalanche de grains le long d’une
surface fortement inclinée ou que celui d’un milieu granulaire emporté par le vent. Dans
le premier cas, le tas de sable dans le champ de pesanteur peut étre vu comme un solide,
son interface n’est pas plane comme celle d'un liquide. Il forme un cone avec un angle au
sommet d’environ 30°. Dans le cas d’une avalanche de grains le long d’une surface inclinée
(éboulis de roches, avalanche de sables, ...) le milieu s’écoule, il a un comportement qui
se rapproche de celui d'un liquide. Enfin, dans une tempéte de sable, les grains sont em-
portés par le vent. Ils subissent des collisions puis se déplacent en vol balistique entre deux
collisions successives a I'image de ce qui se passe dans un gaz de particules. Ces comporte-
ments différents dépendent de ’environnement dans lequel baignent ces milieux mais aussi
de la sollicitation qui leur est appliquée. Dans ce travail de these, nous avons utilisé des
billes de verre sphériques monodisperses dans un environnement a humidité controlée. Ce
choix se justifie d'une part par le fait que la symétrie sphérique a pour conséquence que
seules les trois coordonnées d’espace suffisent & caractériser la position d'une bille !. D’autre
part, un environnement a humidité controlée permet de limiter I'influence des interactions

électrostatiques et capillaires mentionnées ci-dessus.

1. sauf si la rotation joue un role et brise la symétrie sphérique



Chapitre 2

Enjeux pratiques, théoriques et

motivations

2.1 Enjeux industriels et environnementaux

Comme souligné ci-dessus, les milieux granulaires sont tres largement utilisés dans
I'industrie (batiment, génie civil, industries chimiques, industries pharmaceutiques, agroa-

limentaires, etc... figure 2.1).

FIGURE 2.1 — Exemples de domaines ot sont utilisés les milieux granulaires. 1) Stockage
de grains dans des silos (industries agro-alimentaires). 2) Fabrication des médicaments

(industries pharmaceutiques). 3) Fabrication d’ouvrages dans le batiment (bétonneuse).

Ces industries sont en quéte constante d’améliorations technologiques relatives a 1'utili-
sation de ces milieux. Elles sont confrontées a trois problemes majeurs. Le premier d’entre
eux est la ségrégation. En effet, il est tres difficile de mélanger des grains de tailles
différentes. Ceux ci tendent sous une sollicitation (méme tres faible) a se séparer spon-

tanément en fonction, par exemple, ! de leur taille (ce qui explique pourquoi les corn-flakes

1. Il y a d’autres caractéristiques qui conduisent a la ségrégation tels que la différence de coefficient de

12
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sont toujours plus petits au fond du paquet ...). Les grains les plus gros se retrouvent au
dessus et les plus petits au dessous. Les mécanismes responsables de ce phénomene ne
sont pas tous tres bien identifiés (I'un d’entre eux est le passage des petits grains dans
les espaces laissés par les gros.) et sont encore mal compris. Ils sont pourtant d’un intérét
considérable pour les industriels qui cherchent a obtenir des mélanges homogenes et stables
vis a vis de sollicitations extérieures (transport de céréales, mélanges de poudres dans les
médicaments, ...). Le second probléme est celui du blocage des écoulements. L’écoulement
a travers une trémie d’un milieu granulaire (sable pour le batiment, céréales pour les silos
a grains, ...) peut se bloquer a tout moment du fait de la formation d’arches. Aucune étude
ne permet de dire a 'heure actuelle quelle est la géométrie de la trémie (pour des grains
de forme et de taille données) optimale pour éviter ce probléme, ou bien quels sont les
parametres qui sont a l'origine de ce blocage (taille critique des grains par rapport a la
tremie, débit critique, ...). Ces questions sont pourtant d’un grand intérét pratique pour
ces industries et des solutions sont nécessaires pour optimiser les moyens de production (la
seule solution efficace mais somme toute empirique a ’heure actuelle consiste a taper tres
fort sur la trémie pour débloquer 1’écoulement ... ou a installer des vibreurs). Enfin, un
dernier probleme important réside dans I'optimisation du stockage des grains. L’intérét des
industries est d’en stocker le plus possible dans I’espace le plus petit possible (cela afin de
minimiser les cotits de stockage?). L’espace de stockage dépend directement de la compa-
cité (rapport du volume occupé par les grains au volume total occupé par ’empilement) et
I'une des branches actives de la physique de la matiere granulaire est I’étude de la compac-
tion. I apparait qu'un empilement granulaire lache soumis a des sollicitations extérieures
a tendance a se compacter et donc a occuper un volume plus faible. Les mécanismes mis
en jeu durant cette phase de compaction sont encore mal compris aussi bien a 1’échelle de
I’empilement qu’a I’échelle du grain.

Un des domaines ou les milieux granulaires sont également présents est la physique de
I’environnement. De nombreuses questions sont encore sans réponses. Mais deux grands
sujets d’étude existent : le premier est I’étude des processus d’érosion/déposition afin de
résoudre les problemes d’ensablement (ensablement du Mont Saint Michel par exemple) et
de migration des dunes (ensablement de villes dans le désert) afin de gérer et de prévenir
les risques qui y sont associés. Le second domaine d’activité est celui de la ’prédiction
de catastrophes’. En effet la prévention des glissements de terrains, des avalanches, de la
stabilité des sols en général nécessite une bonne compréhension des interactions a la fois
a ’échelle du grain et a 1’échelle du tas. Ces divers exemples montrent bien l'intérét de
I’étude des milieux granulaires mais aussi le grand nombre de questions soulevées par ces

milieux qui restent, dans la plupart des cas ouvertes.

frottement par exemple.
2. Par exemple les poudres dans les moteurs de fusée
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2.2 Enjeux théoriques

Toutes les questions ci-dessus auraient probablement trouvé une réponse si les matériaux
granulaires obéissaient a une relation simple permettant de prédire le comportement du
milieu pour une contrainte donnée et cela a toutes les échelles. D’une fagon générale, la
complexité de ces milieux réside dans le fait, déja énoncé plus haut, que certaines de leurs
propriétés s’assimilent a celles des liquides, et d’autres a celles des solides ou des gaz. Ce-
pendant cette assemblée de grains n’est ni un solide, ni un liquide, ni méme un gaz au sens
usuel de la classification des états de la matiere. Le tas est composé de grains et 'inter-
action entre deux grains est une interaction par contact. Ce contact peut étre de courte
durée dans le cas de collisions ou persistant avec dans ce cas une composante normale de
compression (il n’y a pas de traction sans cohésion), et une composante tangentielle de
frottement solide. Pourtant la connaissance de l'interaction entre les grains qui constituent
un tas ne permet pas de prédire le comportement de ce tas, a la différence de la matiere or-
dinaire (ou la connaissance des interactions fondamentales entre constituants élémentaires
permet de prédire les changements de phases par exemple). La description du frottement
par la loi de Coulomb introduit un probleme sérieux du fait que les forces tangentielles ne

sont pas déterminées. En absence de glissement, elles répondent a une simple inégalité.

Une raison de cet échec est I’absence d’agitation thermique. Dans la matiere ordinaire
I’agitation thermique est le moteur pour explorer les états accessibles au systéeme en accord
avec les contraintes qui lui sont appliquées. Dans un milieu granulaire la température ne
joue aucun role sur les configurations accessibles du tas. Elle ne permet pas de faire passer
le tas d'une configuration a une autre. Si 'on regarde la répartition des forces dans un
milieu granulaire, on se rend compte que certains grains sont bloqués alors que d’autres
sont plus libres de se déplacer, des chaines de forces peuvent méme apparaitre. Bouger
un grain qui "soutient beaucoup de force” peut entrainer la réorganisation du tas sur de
longues distances alors que ”bouger un grain qui ne soutient que peu de force” aura des
conséquences moindres. C’est pourquoi I'interaction de paires entre deux grains ne suffit pas
a décrire les états accessibles a I’ensemble du tas. La présence de ces hétérogénéités, pouvant
se manifester a longue distance dans les milieux granulaires, rend difficile, voire empéche
le processus d’homogénéisation largement utilisé en physique du solide, qui consiste a
décrire par des interactions effectives les interactions a grande échelle, connaissant celles
qui prévalent a une échelle plus petite. Ces matériaux présentent une rhéologie complexe,
c’est a dire qu’il n’existe pas de relation simple multiéchelles permettant de prédire le
comportement du milieu pour n’importe quelle contrainte. Le plus souvent, les lois de
comportements utilisées sont semi-empiriques (voire empiriques) et présentent toutes des
champs d’application tres restreints. Un grand enjeu théorique réside dans 1’élaboration

d’une mécanique statistique qui leur soit adaptée [4]. Malgré ces difficultés, des études
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menées par ailleurs sur les verres ont montré que ces deux milieux présentent de fortes
analogies. Dans le cas des milieux granulaires, I’agitation thermique ne joue aucun role, il
faut appliquer un forgage extérieur pour les voir s’écouler car ’énergie thermique de 1’ordre
de k. T (ky constante de Boltzmann et 7' la température) est négligeable devant 'ordre de
grandeur des énergies mécaniques mises en jeu, c¢’est a dire I’énergie potentielle de pesanteur
m.g.z (m : masse des grains, g : constante de pesanteur, z :longueur caractéristique associée
aux grains (leur rayon)). Cependant a l'image des verres, leur dynamique sous sollicitation
est hors équilibre [1, 2, 3]. Afin d’unifier les systémes vitreux forcés, Liu et Nagel [5]
proposent un diagramme de phase (figure 2.2) ou la phase "bloquée” correspond aux faibles
températures, aux faibles forgages et aux grandes densités(partie colorée). Le reste de
I'espace correspond a la phase débloquée (liquide). Les milieux granulaires sont dans le
plan ”forgage - 1/densité” et les verres sont dans le plan ”température - 1/densité”. Ce
diagramme de phase souleve une question fondamentale : a quelle classe d’universalité (au
sens des transitions de phases usuelles) appartient le passage de cet état "bloqué” (en
couleur) a I’état liquide? Existe t-il un volume de cohérence et un parametre critique ?
Existe t-il un point critique pour cette transition? Ces questions sont majeures dans la

physique de la matiere granulaire.

Température

Dynamique Forcée des
Systémes Vitreux

Physique de la
Transition Vitreuse

Forgage

Dynamique des Systémes
Athermiques (Mousses, Grains)

1/Densité

FIGURE 2.2 — Diagramme de phase proposé par Liu et Nagel [5]. La phase
bloquée(”jammed”) est colorée. Ce diagramme propose une unification entre les verres et

les milieux granulaires dans le plan ”forcage-température”.

2.3 Motivations

L’enjeu de cette these est d’étudier la réponse d’un milieu granulaire soumis a différentes
sollicitations (forgage), afin d’identifier les parametres et les facteurs importants qui ca-

ractérisent leur réponse. Y-a-t’il un lien entre la réponse d’un milieu granulaire soumis a des
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séries de tapes et celle d’'un milieu soumis a un cisaillement ? Existe t’il un comportement
général dépendant peu du détail de la sollicitation ? Comment la réponse du milieu se rap-
proche t’elle de la réponse d’autres systemes physiques également complexes hors équilibre
tels que les verres, les matériaux amorphes, ou bien encore les suspensions colloidales ? Dans
le cadre général des systemes complexes, un milieu granulaire est constitué d’éléments inter-
agissant les uns avec les autres (interaction par contact), et cette interaction est de courte
portée. A la limite d'un milieu tres dilué, les grains se comportent indépendamment les
uns des autres, puis plus la densité augmente plus le réarrangement d’un grain est suivi du
mouvement d’un grand nombre d’autres grains. C’est a dire que la longueur de corrélation
dans le milieu dépend de la densité. Quel est 'effet de ces corrélations sur la dynamique
d’ensemble du milieu? Dans le cas d’un milieu incliné soumis a la gravité, la longueur de
corrélation augmente avec ’angle d’inclinaison, c¢’est a dire que plus 'angle d’inclinaison
est grand, plus le mouvement d’un grain risque d’en entrainer d’autres. Dans le cas d'un
milieu soumis a des tapes le méme processus est en jeu. Pour qu'un grain bouge, il faut
lui libérer de la place, ce qui nécéssite un mouvement coopératif des grains se situant dans
son voisinage. Mon travail de these a consisté a caractériser la dynamique d’une assemblée
de grains soumis a des contraintes de deux types (vibrations et inclinaison), et a étudier
les corrélations entre les mouvements des grains (échelle locale) et leurs influences sur la
dynamique du systeme (échelle globale). En effet, dans un écoulement dense dans le champ
de pesanteur, on observe généralement une combinaison de cisaillement et de vibrations.?
Il est donc d'un grand intérét de voir ce qui rapproche et ce qui différentie les deux types

de sollicitations sur un empilement de grains.

3. par exemple lors de I’écoulement sur un plan incliné a fond rugueux.



Chapitre 3

Etat de ’art sur la réponse d’un

milieu granulaire soumis a des tapes

3.1 Intéréts

La réponse d’un milieu granulaire a une sollicitation de type "tapping” est d’un grand
intérét. En effet, cette sollicitation est particulierement utilisée pour étudier les processus
de compaction et de ségrégation. Un milieu divisé soumis a une perturbation extérieure
qui se compacte réduit le volume qu’il occupe dans le récipient qui le contient. Durant ce

processus, la compacité du milieu, ¢ diminue.

¢ _ Volume occupé par les grains

V.

olume total de l'empilement

La densification d’un empilement granulaire a deux intéréts majeurs. D'une part, la
compaction est un processus qui a un intérét industriel, par exemple pour réduire le volume
de stockage des matériaux ou bien assurer la stabilité des sols '. D’autre part, la dynamique
d’évolution d’un milieu granulaire pendant la compaction présente de nombreuses analogies

avec I’évolution de systemes modeles hors équilibre tels que les systemes vitreux.

3.2 Dynamique de compaction et caractérisation de
I’état asymptotique

L’équipe du James Frank Institute de Chicago a été pionniere dans 1’étude de la com-
paction de billes de verre sous 'effet de sollicitations extérieures (Knight et al. [6], Nowak

et al. [7]). A Rennes, deux theses, réalisées I'une par Pierre Philippe [9] et 'autre par

1. La compaction joue également un role dans 1’étude des glissements de terrain. Elle provoque I’éjection

de I'eau présente dans les pores qui se regroupe ensuite dans les zones moins compactes et liquifie le sol.

17
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Philippe Ribiere [10], ont porté sur ce sujet. Les résultats obtenus expérimentalement ou
numériquement, en accord avec les résultats de 1’équipe de Chicago, montrent qu’un en-

semble de grains soumis a des tapes se compacte lentement (P.Philippe et al. [8], P.Philippe

et al. [11], et P. Richard et al. [12]) jusqu’a atteindre un état stationnaire (figure 3.1).
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FIGURE 3.1 — Dynamique de compaction expérimentale (gauche) et numérique (droite)
d'un ensemble de billes de verre soumises a des tapes d’intensité I'. P. Philippe et al.
[8], P. Philippe et al. [11]. Chaque courbe présente l’évolution de la compacité moyenne
du pack de grains en fonction du nombre de tapes pour une intensité de tape donnée. La
compacité atteint un état stationnaire d’autant plus rapidement que l’intensité des tapes
est importante. Les résultats numériques sont obtenus par un algorithme de dilatation-
redéposition de type ”Monte-Carlo” (P. Philippe et al., 2001 [11])

Comme le montre la figure 3.2 tirée de P. Ribiere et al. [13] relative aux parametres
expérimentaux controlant 1’état stationnaire, cet état est indépendant de 1’état initial (fi-
gure 3.21)a) et b) et les fluctuations de compacité ne dépendent que tres peu de la fréquence
des tapes (figure 3.22)a) et b)). Cet état stationnaire est caractérisé par un seul parametre

qui est la compacité, il s’apparente a un véritable état thermodynamique.
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FIGURE 3.2 — 1) a) Evolution de la compacité pour une méme intensité de tapes pour
deux états initiaux différents (compact et lache). b) Compacité dans 1'état stationnaire en
fonction de l'intensité des tapes pour deux états initiaux différents
2)a) Evolution de la compacité dans ’état stationnaire en fonction de l'intensité des tapes
pour plusieurs fréquences d’excitation (Insert : fluctuations de compacité dans 1’état
stationnaire pour plusieurs fréquences d’excitation) b) Fluctuations de compacité dans

I’état stationnaire en fonction de la compacité.
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3.3 Analogie avec les milieux hors équilibre. Enjeux

théoriques.

3.3.1 Les systemes hors équilibre et les systémes vitreux

Les verres sont souvent considérés comme des modeles de systemes hors équilibre. Ils
ont succité de nombreuses études depuis plusieurs dizaines d’années et partagent des pro-
priétés avec les milieux granulaires traités ici. Comme un liquide, un verre est un ensemble
désordonné d’atomes ou de molécules mais celles ci ne bougent pas ou tres lentement. Lors
de sa préparation, un verre est tout d’abord un liquide a I’équilibre & une température
supérieure a sa température de fusion, 7. Il subit ensuite une trempe qui ’amene a une
température inférieure a Ty. Durant ce refroidissement, les atomes ou les molécules (par
exemple de silice) n’arrivent pas a se réarranger et a trouver un état d’équilibre thermody-
namique. Les réarrangements s’effectuant sur des temps beaucoup plus longs que le temps
de refroidissement (la frustration empéche les particules d’évoluer vers la configuration
d’énergie minimale par une simple optimisation des structures locales), le verre reste dans
un état métastable avec une évolution structurale tres lente vers l'état d’équilibre. Cette
transformation du liquide a une température supérieure a 7', en un verre a une température
inférieure a 7T, qui ne présente aucun signe de variation d’ordre local (au contraire des
transitions de phase usuelles), est appellée transition vitreuse. La température de transi-
tion vitreuse est définie comme la température a laquelle la viscosité du systeme atteint
10"3poises alors qu’elle est de I'ordre de 0.01 & 1 poise pour un liquide. Le systéme peut
donc voir sa viscosité augmenter sur plus d’une dizaine d’ordres de grandeur. Lors de cette
transition, les temps caractéristiques ainsi que la viscosité divergent rapidement lorsque la

température diminue.

La figure 3.3 issue de [14] rapporte I’évolution de la viscosité en fonction de % pour
différents systemes vitreux. Cette figure montre deux types de comportements : Cette
divergence suit une loi d’Arrhénius dans le cas de verres forts (droite sur la figure) :

T = To.exp(g) et une loi de type Vogel-Fulcher-Tammann dans le cas de verres faibles :

B
T-Ts

transition vitreuse” au sens général du terme, citons par exemple les suspensions colloidales,

T = 19.exp( ) (D’Anna et Gremaud [15]). Bon nombre de matériaux présentent ”une

les gels, les verres de spin, les polymeéres amorphes, les verres de Coulomb?2...

2. Les suspensions colloidales et les verres sont des sytemes thermiques et il est aujourd’hui com-
munément accepté que les transitions vitreuses des colloides et des verres structuraux sont du méme type
bien que des parametres différents controlent la transition : la température dans le cas des verres et la

densité dans le cas des suspensions colloidales.
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FIGURE 3.3 — Evolution de la viscosité de différents matériaux vitreux en fonction de % (P.
G. Debenedetti and F. H. Stillinger [14].) Les différents symboles présentent ’évolution de
la viscosité en fonction de la température pour différents verres. Le comportement linéaire

caractérise les verres "forts” (SiOq et GeOs) tandis que les autres verres sont dits "faibles”.

3.3.2 Propriétés remarquables des systemes hors équilibre

Les systemes vitreux évoqués ci-dessus présentent des particularités communes. Le pre-
mier comportement qui n’est pas observé dans les systemes a I’équilibre est I'effet mémoire.
Le chemin suivi par le systeme lors de son évolution dépend de son évolution antérieure.

Une seconde caractéristique, a ’échelle locale cette fois, réside dans une distribution
non-gaussienne des déplacements. Cette distribution gaussienne pourtant universelle® et
si fréquemment rencontrée dans les systemes a 'équilibre est prise en défaut dans ces
systemes vitreux. Par exemple, la figure 3.4 présente la distribution des déplacements
des particules dans une suspension colloidale obtenue par microscopie confocale. Cette
distribution présente une queue large rendant compte de l'existence de grands événements.

Ces systemes n’étant pas a I’équilibre, la notion de température est mal définie ou
du moins doit étre redéfinie par rapport au cas des systemes a ’équilibre. Il vaut mieux
considérer les fonctions de corrélation. Des particularités fondamentales apparaissent sur
la relaxation de ces fonctions. L’une des grandeurs appropriées pour 1’étude de la relaxa-
tion d’un systeme vitreux est la partie réelle de la partie "self” du facteur de structure

dynamique, aussi appelée fonction de Van Hove.

3. La loi gaussienne est un bassin d’attraction pour les systémes non correlés ou pour des corrélations

a courte portée (conséquence du théoreme de la limite centrale).
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FIGURE 3.4 — Distribution des déplacements dans un colloide. Weeks and Weits [17].
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La somme dans I’équation 3.1 porte sur les especes du liquide considéré et 7;(t) cor-
respond a la position de la particule 57 a I'instant ¢, fs(/;, t) est la valeur instantanée du
facteur de structure dynamique et les crochets désignent une moyenne d’ensemble sur les

configurations accessibles a une température donnée.
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FI1GURE 3.5 — Evolution de la partie réelle de la fonction de Van Hove pour un liquide de
Lennard—Jones pour différentes températures. La température diminue de gauche a droite :

= = 2.1, 2.0, 1.05, 1.0, 0.75, 0.72, 0.61, 0.6, 0.51, 0.5, 0.47, 0.46, 0.435, 0.43. Berthier
et al. [16].
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Cette fonction est représentée sur la figure 3.5 pour un liquide de Lennard-Jones pour
différentes températures. La température diminue de gauche a droite. Il apparait qu’a haute
température (7' > T,) la fonction décroit de fagon exponentielle comme dans un liquide
"classique” alors qu’au dela de la transition vitreuse (1" < T;), un épaulement apparait
avec un ralentissement de la dynamique. La premiere décroissance correspond a la diffusion
d’une particule a 'intérieur de la cage formée par ses voisins (relaxation «) tandis que la
seconde relaxation correspond a la sortie des particules de cette cage (relaxation [3). Le
plateau dans ces fonctions de corrélation correspond a un gel progressif de certains degrés
de liberté.
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FIGURE 3.6 — Fonction de corrélation a 4 points, y4(¢), dans un mélange binaire de type

Lennard-Jones. Berthier et al. [18]. La température diminue de gauche a droite. = = 2, 1,

T, —
0.75, 0.6, 0.5, 0.47, 0.45, 0.435, 0.43.

L’augmentation des temps de relaxation observée dans ces systeémes est a relier a une
augmentation de la corrélation et a l'existence de phénomenes coopératifs. La croissance
d’une longueur de corrélation dynamique n’est pas visible sur les fonctions de corrélation
statiques, car ce sont des fonctions calculées au méme temps. Pour montrer que la dyna-
mique devient de plus en plus corrélée ou coopérative en approchant la transition vitreuse,
il est nécessaire d’utiliser des fonctions de corrélations a 4 points qui sont une mesure

directe des fluctuations dynamiques.

a(t, ) = Na[< Real(fo(k,1))" > —Real(F,)2(k, )] (3.2)

La Figure 3.6 présente 1’évolution de x4(t) (obtenu en moyennant sur les directions et
normes de l;) dans un mélange binaire de type Lennard-Jones pour différentes températures
(la température diminue de gauche a droite). L’existence d’'un maximum de la fonc-
tion, x4(t), indique une hétérogénéité dans la dynamique du systeme. L’amplitude de ce
maximum augmente lorsque la température diminue, ce qui montre que les longueurs ca-

ractéristiques des corrélations spatiales augmentent quand la température s’approche de la
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température de transition vitreuse 7.
Nous verrons dans le paragraphe suivant que les milieux granulaires ont nombre de
points communs avec ces systemes vitreux hors équilibre dans lesquels des effets de frus-

tration et de coopérativité sont également présents.

3.3.3 Les milieux granulaires comme milieux hors équilibre

P.Philippe et al. [8] ont montré que lors du processus de compaction,

1) 2)

FIGURE 3.7 — 1)a) Compacité dans I’état stationnaire en fonction de U'intensité des tapes,

I'. b) Evolution du temps de relaxation 7, et du parametre d’ajustement 74 en fonction de

I'intensité des tapes (les droites correspondent a des lois d’Arrhenius). 7. est définie par

les auteurs comme le temps nécéssaire pour qu’'un empilement ”oublie” sa configuration

initiale. C’est le point de convergence des courbes d’évolution de la compacité pour deux

empilements de compacités initiales 0.583 et 0.632. 2) Collapse des courbes d’évolution de
boc—¢(1)

la compacité normalisée y = 5. en fonction du parametre (%)/6 . La courbe est une

exponentielle étirée.

Poo—¢(1)
¢oo_¢0
)P), issue de la dynamique des verres (Figure 3.7-2)), et le

L’ajustement du taux de croissance de la compacité y =
t
T

temps caractéristique associé, 7y, suit une loi d’Arrhenius caractérisant le comportement

suit une loi en expo-

nentielle étirée, y = exp(—(

des verres forts, 7y = roexp(£), (Figure 3.7-1)).
Ces résultats vont dans le sens d’une analogie au niveau macroscopique entre la relaxa-

tion lente d’un milieu granulaire soumis a des tapes et ’évolution de systemes vitreux. Le
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parametre de controle qui fixe le temps caractéristique de relaxation, 74 , est I'intensité des
tapes appliquées a I'empilement qui est a rapprocher de la température dans le cas de la

transition vitreuse.

A. Lefevre et al. [21] ont poussé I’analogie plus loin en suggérant I’existence d’hétérogénéités

dynamiques durant la phase de compaction via des arguments analytiques. La figure 3.8
présente 1’évolution de x en fonction du temps 7 pour différentes origines des temps t,,
durant la phase de compaction. On observe une croissance du maximum de y avec t,, mon-
trant une augmentation de la longueur caractéristique des corrélations spatiales durant

cette phase.

2.5

FIGURE 3.8 — x(t, tw) en fonction de 7 = ¢t — ¢, for ¥ = 27 and t, =
6250, 12500, 25000, 50000, 100000 (de bas en haut).

Durant la phase de compaction le systeme vieillit et cette évolution est lente. La
décroissance non exponentielle extraite des fonctions de corrélation en est la signature
et l'existence d’hétérogénéités dynamiques est mise en évidence par celle d'un maximum
pour les fonctions de corrélation a 4 points. Le viellissement est également 1'une des ca-
ractéristiques des systemes hors équilibre.

La figure 3.9a) présente I’étude numérique du vieillissement d'un verre de Lennard-Jones
pendant une trempe (W. Kob et al. [22]) et la figure 3.9b) présente ’étude expérimentale
du vieillissement d’un milieu granulaire saturé en eau soumis a des tapes (A. Kabla et al.
[23]). La figure a) présente ’évolution du facteur de structure durant la trempe en fonction
du temps 7 pour différentes origines des temps t,, et la figure b) celle de la fonction de
corrélation de l'intensité diffusée durant le suivi de 'expérience par diffusion multiple de
la lumiere pendant la phase de compaction.

Dans les deux cas, la relaxation du systéeme présente un vieillissement avec des fonctions

de corrélation du second ordre qui suivent des lois en exponentielle étirée. Ces observations
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FIGURE 3.9 — a) Evolution du facteur de structure dans un verre de Lennard Jones pendant
une trempe (W. Kob et al. [22]). b) Evolution des corrélations de I'intensité diffusée dans

une expérience de tapping suivie par diffusion multiple de la lumiere (A. Kabla et al. [23])

renforcent ’analogie entre milieux granulaires et systémes thermiques hors équilibre tels
que les verres.

Cependant cette analogie porte-t- elle uniquement sur les propriétés macroscopiques ou
porte-t-elle aussi sur les propriétés de diffusion ? S’étend-t-elle a 1’échelle microcopique ?

G. Marty et al. [20] ont mené une étude expérimentale (Figure 3.10a)) des propriétés de
diffusion et du comportement microscopique d’un milieu granulaire bidimensionnel soumis
a un cisaillement quasi-statique.

Les auteurs ont mis en évidence "un effet cage” dans le mouvement des grains (Figure
3.10b)), qui se manifeste dans ’évolution de ’écart quadratique moyen (Figure 3.10c))
par une transition entre un régime sous-diffusif (grain bloqué dans sa cage) et un régime
diffusif (grain qui sort de sa cage). La distribution des déplacements présente en outre un
comportement non gaussien (exces des grands éveénements). La taille typique de ces cages
est d’environ 0.3 diametre de grain.

O. Dauchot et al. [19] ont caractérisé la dynamique pour cette méme expérience. La
figure 3.11 a) présente 1’évolution du facteur de structure pour plusieurs vecteurs d’ondes
k. Fy(||k

dynamique peut étre I'une des raisons d’une relaxation non exponentielle de la fonction

,1) est parfaitement ajustée par une loi en exponentielle étirée. L’hétérogénéité

—

k|| ,t) est tracé en

de Van-Hove. Cette hypothese est vérifiée sur la figure 3.11 b) ol x4(

fonction de t pour différentes valeurs de k = HE ’ . Cette fonction a une forme analogue
a celle trouvée dans les verres et présente un maximum qui prouve d’une part I'existence
d’hétérogénéités dynamiques et d’autre part que cette dynamique est corrélée sur des temps
de l'ordre de grandeur du temps de relaxation de FS(E, t). La longueur de corrélation trouvée
est de l'ordre de 6 tailles de grain.

Des expériences sur des matériaux granulaires denses au voisinage de la transition de

7jamming” ont également été réalisées par G. Caballero et al. [24]. L’ une de ces expériences
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F1GURE 3.10 — Etude de la dynamique d’un milieu granulaire bidimensionnel sous cisaille-
ment par G. Marty et al. [20]. a) schéma du dispositif expérimental. b) Trajectoire des
grains pendant la sollicitation. ¢) Distribution des déplacements et évolution de I’écart
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sous cisaillement. D’apres O. Dauchot et al. [19]

,t) dans un milieu granulaire bidimensionnel
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consiste a ”"thermaliser” un empilement granulaire 3 D par l'injection d’ondes sonores
(excitation faible qui présente I'avantage d’éviter les effets de bord et la convection tout en
travaillant dans la "phase vitreuse”). Les auteurs étudient la dynamique de compaction et
discute, a I'image de ce qui est fait dans les systemes vitreux thermiques, de la relation entre
les propriétés macroscopiques et microscopiques du systeme. Ils montrent, en particulier,
que la constante diffusive effective associées aux fluctuations macroscopique de compacité
augmente avec I'intensité des vibrations. Il apparait également que la diffusion de la surface
libre est pluot due a une réarganisation collective macroscopique de I'empilement qu’a des
migrations individuelles de grains. La dynamique microscopique est caractérisée par des
méthodes de diffusions multiples de la lumieére qui permet aux auteurs de remonter au
déplacement quadratique moyen des grains dans ’empilement. Ces mesures permettent
alors de relier I’évolution du coefficient de diffusion effectif macroscopique au déplacement
moyen des grains a 1’échelle microscopique. Un model théorique reste cependant encore a

trouver pour lier ces deux quantités.

3.4 Ouverture

Nous avons vu que l'état stationnaire de compaction est analogue a un véritable état
thermodynamique bien défini. Des études suggerent l'existence de corrélation spatiales
pendant la compaction. Qu’en est-il dans I'état stationnaire?. Puisque celui-ci est bien
défini, y a t-il une analogie entre 'intensité des tapes dans un ensemble de grains soumis a
des tapes et la température dans un systeme vitreux ? C’est I'une des questions a laquelle
j’ai tenté de répondre pendant mon travail de these.

Les milieux granulaires soumis a une autre forme de sollicitation partagent-ils des pro-
priétés communes ? Existe-t-il un lien entre la transition vitreuse et la transition de jam-

ming d’un empilement de grains inclinés ?



Chapitre 4

Etat de ’art sur la réponse d’un
milieu granulaire soumis a une

inclinaison

4.1 Intéréts

L’étude de la stabilité d’un ensemble de grains soumis a la gravité touche de nombreux
domaines. L'un d’eux, déja cité, est la stabilité des sols (glissement de terrains, compaction
des sols, stabilité des constructions sur terrains meubles, etc...). Mais elle en touche bon
nombre d’autres tels que la prédiction des catastrophes, la gestion et la prevention des
risques d’avalanche, la gestion des infrastructures en terrain valloné, ou bien encore I’étude

de la géomorphologie.

a) P)

FIGURE 4.1 — a) Avalanche de débris dans un vallon; Piau Engaly, Pyrénées,
France. b) Ecoulement (grainflow) de sable au flanc d’'une dune. Images tirées de

www2.ulg.ac.be/geolsed /processus/processus.htm
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b)

FIGURE 4.2 — a) Avalanche sur la planete Mars (source : NASA/JPL-Caltech/Univ. of
Arizona). b) Un glissement de terrain catastrophique sur environ 1,5 km dans une vallée

tributaire de la riviere Halfway (Canada) (source : Commission géologique du Canada

En lien avec le chapitre précédent, la réponse d’un milieu granulaire a une inclinaison
peut étre vue comme une transition de déblocage (unjamming) faisant passer ’assemblée
de grains d’un ”état solide” a un ”état liquide” ou les grains s’écoulent. A 'image des études
menées sur les transitions de phase usuelles; il est important d’identifier (s'il existe...) le pa-
rametre d’ordre qui controle la transition d’un état solide du tas a un état dit d’écoulement
et essayer de la classifier (voir chapitre précedent). Les paragraphes suivants présentent les
travaux antérieurs menés par de nombreuses équipes afin d’identifier ces parametres perti-

nents.

4.2 Observations expérimentales.

Lors de I'inclinaison d’une assemblée de grains, la composante tangentielle du poids aug-
mente ce qui induit un cisaillement sur I’ensemble du tas. Les dispositifs expérimentaux
utilisés pour étudier ce phénomene sont généralement de deux types : les tambours tour-
nants et les plans inclinés.

Dans la suite, nous nous intéresserons d’avantage au déclenchement d’avalanches sur des
plans inclinés. Ce choix se justifie par le fait que la succession d’avalanches dans un tambour
tournant ’ameéne dans un état stationnaire hors équilibre (ou les avalanches successives
dépendent des précédentes). Les plans inclinés sont mieux adaptés a I’étude de la transition
de ”jamming” d’une assemblée de grains. La plupart des expériences consistent a incliner
un milieu granulaire et a observer la dynamique du systéme avant que le systeme ne se
mette a s’écouler a un angle, appelé angle d’avalanche 6,. Apres I’avalanche, 'angle du tas
a diminué et est appelé angle de repos, 0,.

Bien que nous nous placons dans une configuration sur plan incliné, une étude en tam-
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-

a) k)

FIGURE 4.3 — a) Dispositif de type plan incliné. b) Dispositif de type tambour tournant. Ces
deux géométries sont les plus classiques pour 1’étude de la réponse d’un milieu granulaire

soumis a la gravité.

bour tournant menée par R. Fisher et al. [25, 26] présente des résultats importants. Les au-
teurs observent une transition d’un régime d’avalanches discretes a un régime d’écoulement
continu en faisant varier le parametre de controle qu’est la vitesse de rotation du tambour.
Cette transition se fait par intermittence avec I'apparition progressive (dans un intervalle
de vitesse angulaire donné) d’évenements associés a 1'un des régimes dans I'autre régime.
Cette étude souligne 'importance des fluctuations sur la dynamique du systeme au voisi-
nage de l'angle maximum de stabilité. En particulier, la prise en compte d’une dissipation
dependant des fluctuations permet aux auteurs d’expliquer cette transition. Les résultats
de cette étude peuvent étre pertinents pour comprendre le role des fluctuations, du ”bruit”
et de la dissipation sur la dynamique d'un tas de grains sous inclinaison avant 1’angle

d’avalanche.

4.2.1 Influences des différents parametres sur ’angle maximum
de stabilité

Quelques unes des études menées sur la limite de stabilité d’'un ensemble de grains
revelent 'importance de plusieurs parametres, notamment :

— la fraction volumique. [32, 33]

— le nombre de couches de grains. [31, 32]
I'humidité. [31]
la rugosité du fond. [34]

Il apparait que l'angle d’avalanche augmente avec la fraction volumique initiale de
I'empilement de grains. Les figures 4.4 1) et 2) montrent que les empilements initialement
denses sont plus stables que ceux initialement laches et donnent lieu a des avalanches plus

importantes.
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FIGURE 4.4 — 1) Influence de la fraction volumique initiale sur a) I’angle maximum de sta-
bilité et sur b) la taille des avalanches en fonction du nombre d’avalanches pour différentes
densités initiales du pack. D’apres P. Evesque et al. [33]. 2) Angle maximum de stabilité,
Oy, et différence entre I'angle d’avalanche et ’angle de repos, 9, en fonction de la taille
des avalanches pour des empilements initialement laches (loose packing) et denses (dense
packing). D’aprés M. A. Aguirre et al. [32].
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Des études sur l'influence du nombre de couches de grains et sur celle de la rugosité
du fond [31, 34] montrent que (figure 4.5) pour les petites hauteurs (moins de 10 tailles
de bille) la stabilité du systeme est affectée par la rugosité du fond. Pour des hauteurs
plus grandes, I’angle maximum de stabilité ne dépend plus de la hauteur. Pour les petites

hauteurs, 'angle d’avalanche diminue lorsque le nombre de couches augmente.
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FIGURE 4.5 — 1) Angle d’avalanche (carrés) et angle de repos (triangles) en fonction du
nombre de couches du pack. symboles pleins : billes de verre. symboles vides : grains en
quartz. D’apres M. A. Aguirre et al. [31]. 2) Variation de 'angle maximum de stabilité en

fonction du nombre de couches du pack (cercles). D’apres O. Pouliquen et al. [34].

Enfin, les milieux granulaires sont influencés par 'humidité. En effet, pour de fortes
teneurs en eau, des interactions de type ponts liquides ou électrostatiques peuvent ap-
paraitre entre les grains donnant lieu a des effets cohésifs. La figure 4.6 ci-dessous tirée des
expériences de M. A. Aguirre et al. [31] montre que 'angle maximum de stabilité dépend
de I'’humidité. Celui-ci augmente avec I’humidité a cause de ces effets cohésifs.

La transition ”solide-liquide” lors d’une avalanche dépend de la compacité, parametre
important dans la description des effets coopératifs. Enfin les effets de confinement (nombre
de couches, géométrie, effets des parois) jouent un role prépondérant au voisinage de la
transition ou la longueur de corrélation augmente. Par exemple, des études de S. Courrech
Du Pont et al. [35] et de Boltenhagen et al. [36] montrent que la présence de parois latérales
augmente la stabilité d'un tas. Des modeles qui prennent en compte la redistribution d’une

partie du poids sur les parois par la formation d’arches sont en accord avec ces observations.
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FIGURE 4.6 — Angle d’avalanche en fonction du nombre de couches du pack pour des
systemes de degrés d’humidité différents. 70 pour cent pour les carrés et 50 pour cent pour
les cercles. D’apres M. A. Aguirre et al. [31].
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4.2.2 Dynamique de réarrangements avant 1’avalanche.

Bretz et al. [27] ainsi que Nerone et al. [28] ont étudié la dynamique d’un mileu gra-
nulaire 3D composé de billes de verre, d'un diametre de 'ordre du mm, avant I’avalanche.
Ces expériences consistent a incliner un bac rempli de billes de verre a des vitesses lentes,
de lordre du degré par minute (pour étre dans un régime quasistatique) et a suivre la

dynamique des réarrangements avant ’avalanche.
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FIGURE 4.7 — a) Nombre d’évenements, N, entre deux avalanches successives en fonction

de t = TTCC__YTT. D’apreés Bretz et al. [27]. b) Nombre d’évenements, n, avant la premiere

avalanche en fonction de I'angle d’inclinaison. D’apres Nerone et al. [28]

Les figures 4.7a) et 4.7b) issues de Bretz et al. [27] et Nerone et al. [28] montrent
I'évolution du nombre total de réarrangements (cumulés) a la surface du pack avant une
avalanche. Bretz et al. [27] présentent 1’évolution de ce nombre en fonction d'une variable

réduite t = J?CC:ITT ou T est le temps, T'c temps auquel I’avalanche se produit et T'r le temps

qui marque la fin de 'avalanche précédente. Bretz et al. [27] étudient ainsi la dynamique
entre deux avalanches successives contrairement a Nerone et al. [28] qui étudient la dyna-
mique avant la premiere avalanche. Bretz et al. [27] observent une évolution logarithmique
du nombre de réarrangements en fonction du temps alors que Nerone et al. [28] observent
une évolution linéaire. La dynamique plus lente du premier cas provient probablement de
I’histoire du systeme, celui ci a subi préalablement une avalanche qui a stabilisé le systeme

(contrairement au cas de Nerone et al.). Nous montrerons dans la suite que I’histoire du
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tas ainsi que sa préparation ont une grande influence sur la dynamique d’un pack de grains
soumis a la gravité. Dans les deux cas, les auteurs observent tout d’abord un transitoire
ou les grains dans des positions instables a 1’état initial se stabilisent et observent un
ralentissement du taux de réarrangements juste avant ’avalanche.

Nerone et al. 28] montrent (figure 4.8 ) que cette diminution du nombre de réarrangements
est accompagnée d’une augmentation de leur taille*. Ces réarrangements de grande dimen-
sion (de l'ordre de grandeur de la taille du pack), non observés par Bretz et al. [27] entre
deux avalanches, sont appelés ”précurseurs d’avalanche” par leurs auteurs et apparaissent
de facon quasi-périodique. Ces auteurs montrent également que la pseudo-période dépend
fortement du nombre de couches du pack (lien structure-dynamique) et augmente avec elle

jusqu’a une valeur seuil.
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FIGURE 4.8 — Evolution du nombre de grains rearrangés, s, en fonction de I'angle d’incli-

naison. D’apres Nerone et al. [28].

En ce qui concerne les distributions de la taille des éveénements, Bretz et al. [27] ob-
servent une loi de puissance contrairement a Nerone et al. [28] qui observent une coupure
pour les grands évenements (Figure 4.9).

Nous discuterons dans un prochain chapitre de I'interét et des enjeux de la détermination

de ces distributions et de la caractérisation de la dynamique du systeme avant I’avalanche.

4.3 Approches théoriques

Afin de prédire I’état critique pour lequel I'avalanche a lieu, les approches habituelles

sont de trois types : d’abord une approche de type milieu continu en considérant le tas

1. La taille ici correspond au nombre de grains mis en jeu dans 1’événements
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FIGURE 4.9 — a) Distribution de la taille des réarrangements dans ’expérience de Bretz et
al. [27]. b)Distribution de la taille des réarrangements dans l’expérience de Nerone et al.

[28].

comme un solide et en tentant de prédire ’avalanche en introduisant des criteres de rupture
(type Mohr-Coulomb), puis des modeles phénoménologiques présentant des comportements
critiques auto-organisés, enfin en adoptant des méthodes de type dynamique moléculaire ou
dynamique des contacts pour simuler le comportement d’une assemblee de spheres soumises

a la gravité.

4.3.1 Approche milieu continu : Modele de type ” Granta Gravel”

P. Evesque [37] s’est inspiré du modele de ”Granta Gravel” [38] pour proposer une
approche théorique des avalanches de billes avec les hypotheses suivantes :

— Les billes sont considérées comme rigides.

— Existence de pertes par frottement solide.

— Présence de déformations plastiques.

— Effets de dilatance.

L’auteur montre que la taille des avalanches est controlée par la différence entre la
densité d de 'empilement et une densité critique d.. Lorsque d = d.., les pertes peuvent étre
dissipées localement et le processus d’avalanche peut présenter des fluctuations critiques.
Pour d > d., la théorie prédit des avalanches macroscopiques et une transition du premier
ordre.

Dans ce modele, la déformation du milieu granulaire apparait lorsque la contrainte
appliquée au milieu dépasse un seuil plastique et I’énergie perdue est alors dissipée par

frottement solide a travers un coefficient de friction independant de la compactivité du
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matériau.

(a)

FI1GURE 4.10 — Approche de type ”Granta Gravel” pour les avalanches. Les forces p et ¢

sont appliquées sur la partie inférieure du pack par la partie supérieure de hauteur h.

Le milieu granulaire est supposé homogene de densité constante et est incliné d’un angle

0 par rapport a ’horizontale. Comme indiqué sur la figure 4.10, I’auteur considere un plan

(P) parallele a la surface libre et distant d’une hauteur h de celle-ci. Les forces p et ¢ sont

respectivement les forces normales et tangentielles appliquées par la partie supérieure du

pack sur la partie inférieure délimitée par le plan (P). Une perturbation du milieu définie
par

(p,q, €0, €q) = (p+ 0D, q + ¢, €, + €y, €4 + J€;) (4.1)

ou dp,dq sont des perturbations de p et ¢ qui entrainent une déformation plastique du
milieu a l'origine d’une variation de volume de¢, perpendiculaire au plan (P) et d¢, parallele
a (P).

Un critere de stabilité issu de la théorie plastique des milieux isotropes :
dp.de, + 0q.0e, <0 (4.2)

associé a un critere énergétique :

p.0€, + q.0¢, = M.p. |0¢,| (4.3)

ou M est le coefficient de frottement solide du milieu, permet de prédire I’existence d’un état
critique (pe, g. = M.p.) pour lequel de, = 0 ( le volume et la densité d restent constants).
Si M.p > q alors de, > 0 : le systeme se compactifie et la densité d augmente, le milieu
arrete de se déformer spontanément si I’angle d’inclinaison cesse d’augmenter.
Si M.p < q alors de, < 0 : le systeme se dilate et la densité d décroit, la déformation

ne peut pas étre amortie par la dissipation. Une avalanche se développe.
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Le résultat principal de ce modele est de présenter la densité du pack comme parametre
d’ordre de la transition du tas statique vers le tas en écoulement. Il souligne également 1'im-
portance du phénomene de dilatance dans le déclenchement de 1’avalanche. Cependant, ce
modele est un modele 3D de type milieu continu qui ne prend pas en compte la nature
discrete du milieu granulaire. Or les réarrangements observés expérimentalement pour les
petits angles se font a I’échelle du grain et non a celle du pack. Ce modele décrit le com-
portement du milieu au voisinage du point de rupture de ’ensemble du pack et ne peut
décrire la dynamique hétérogene des réarrangements avant 1’avalanche. Il constitue une

description de I’état critique au voisinage du point de rupture.

4.3.2 Approche de type éléments discrets.

Pour avoir une approche a toutes les échelles, il est nécessaire de réaliser des simulations
de type éléments discrets. Les approches de type dynamique moléculaire peuvent étre
utilisées pour décrire ce genre de problemes (L. Oger et al. [39]). Cependant 1’émergence
de la dynamique des contacts, plus adaptée aux problemes quasistatiques, a permis de
montrer 'influence du réseau de contacts sur I’évolution globale du pack. Staron et al. [40]
ont utilisé la dynamique des contacts [41, 42]. Dans ce cas, les grains sont indéformables et
aucun chevauchement n’est possible. L’indétermination mécanique du réseau de forces est
résolue par une méthode itérative a chaque pas de temps. Les grains étant indéformables,
le mouvement relatif entre deux grains n’est possible que par rotation ou glissement (pas
de déplacements liés aux chevauchements des grains) ce qui entraine des réarrangements

plus grands que dans le cas de la dynamique moléculaire.

0.15 57

w”’“‘*‘““ ; il

FIGURE 4.11 — Evolution de la densité de contacts critiques en fonction de ’angle d’in-
clinaison pour une simulation. Insert : Evolution moyennée sur 15 simulations. D’apres
Staron et al. [40]

Staron et al. [40] montrent que la transition de déblocage dans le cas d'une assemblée de

grains en 2D est caractérisée par une dynamique intermittente de réarrangements locaux.
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Les auteurs montrent que la transition peut étre caractérisée par la densité de contacts
critiques 2. La figure 4.11 montre que le nombre de contacts critiques augmente de facon
intermittente avec l'angle d’inclinaison. Durant cette inclinaison, la taille des clusters de
contacts critiques (figure 4.12) augmente en loi de puissance.

Les auteurs interpretent leurs résultats par la localisation des contacts critiques au
niveau du réseau de contacts faibles. Lorsque la taille des clusters de contacts critiques
tend a étre de l'ordre de grandeur de la longueur de corrélation du réseau des chaines
fortes (qui constitue le squelette qui maintient ’empilement sous son propre poids) le tas

se déstabilise et une avalanche a lieu.
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FIGURE 4.12 — Evolution de la taille moyenne des clusters de contacts critiques en fonction

de 'angle d’avalanche. Insert : Représentation en Log-Log. D’apres Staron et al. [40].

Une étude menée par L. Oger et al. [39] avec une simulation de type dynamique
moléculaire 2D a montré le role du désordre sur le déclenchement d’une avalanche. Les
auteurs montrent qu’une faible augmentation de la variance de la distribution de taille des
grains du systeme peut causer de grosses variations dans le nombre de disques instables. Il
apparait donc que la longueur de corrélation des réarrangements avant 1’avalanche dépend
fortement du degré de désordre du systeme. Cette derniere est d’autant plus faible que le
désordre est élevé.

Cette observation est a relier aux résultats des études présentées dans le chapitre
précédent sur I'hétérogénéité dynamique des systemes vitreux. En effet, nous avons men-

tionné la croissance des longueurs de corrélation dynamique avec la densité de grains dans

2. les contacts au seuil de Coulomb sont dits critiques
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le cas du tapping. L’ordre dans un empilement dépendant fortement de la compacité (appa-
rition d’ordre local (cristallisation) pour des compacités de 'ordre de 0.70 & 2D et de 0.64
en 3D), il apparait que I'ordre local dans un empilement conduit & une augmentation de la
compacité locale et par suite a une augmentation des longueurs de corrélation dynamique

et de coopérativité, donnant lieu & des réarrangements d’autant plus grands. 3

4.3.3 Comportement critique auto-organisé.

L’étude de la dynamique des systémes hors équilibre (transitions de phases dynamiques)
et celle des systemes hétérogenes (verres de spins) ont montré que des systémes avec un
grand nombre d’éléments interagissant mutuellement et échangeant de l'énergie, de la
matiere ou de 'information avec leur environnement, auto-organisent leur structure in-
terne et leur dynamique en laissant apparaitre des propriétés macroscopiques communes.

Ce concept de comportement critique auto-organisé a été introduit par Bak, Tang et
Wiesenfeld [43] dans un article de 1987 sur I'exemple du tas de sable. Un tas de sable est
formé par ajout de grains de sable un par un sur une surface circulaire (par un algorithme de
type automate cellulaire [43]4). Dans I’état stationnaire, la surface du tas garde en moyenne
un angle constant. L’ajout de chaque grain supplémentaire entraine des réarrangements a
la surface. Les auteurs ont montré que ces réarrangements suivent une distribution en loi de
puissance, montrant que le systeme est dans un état critique ou les avalanches s’étendent a
travers toutes les échelles spatiales [44]. Ce concept permet de rendre compte de nombreux
phénomenes tels que la loi de Gutenberg-Richter pour les tremblements de terre [45], mais
aussi I’évolution des marchés financiers, le bruit électrique ou bien encore les feux de foréts.
Les expériences menées en laboratoire n’ont cependant pas montré avec clarté, dans des cas
généraux, 'existence d'un comportement critique auto-organisé dans les tas de sable. Des
expériences ont été réalisées pour bon nombre de conditions expérimentales différentes. Le
tableau suivant présente quelques expériences et résultats ainsi obtenus.

La criticalité auto-organisée de la dynamique d’un milieu granulaire donne bon nombre
d’observations et de résultats différents. Alors que le concept original introduit par Bak et
al. [43] se veut universel, il apparait que les observations faites dans les milieux granulaires

dépendent beaucoup des détails des systemes.

3. cette influence de l'ordre sur la dynamique des réarrangements est également & rapprocher de la

dépendance de Pangle d’avalanche avec la compacité observée par [32] et [33]
4. Nous n’allons pas développer ici les algorithmes classiques d’automates cellulaires utilisés par Bak et

al. et largement présentés dans la littérature. Notre but est de comparer les prévisions de ce modele avec

les observations expérimentales issues de la physique des milieux granulaires
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S0OC or not SOC ?

Article Systéme Variable Reésultats
G. A. Held et al. [48] AdeEilon de grains Masse sortant du systéme  ¢;i nour petits tas
abadoll il non pour grand tas
L=qgs cm

Plan inclingé lentement. billes
En acier.0.22°/fmin. d= 2mm.
H=5cm. L~50cm. |I~30cm.

Taille des réarrangements
entre 2 avalanches

Bretz et al. [27] oui

Addition de grains. :
Rosendabl et al[48] | gaple. le=5%. Masse sortant du systéme non

Aprés addition

Plan incliné lentement. ; :
Taille des réarrangements|

Billes de verre non

Nerone et al. [28] 0.3°/min. d= 2.2mm. Avant l'avalanche

H~5em. L~32cm. |~26em.
[49] Addition de grains.

Frette et al. Grains de riz. Taille des réarrangements Oui pour des grains allongés
{confinement apres chaque addition Non pour des grains sphériques
entre deux plaques, |1~0.8 8} de grains
L~300,

5: élongation des grains
Addition de grains M rtant d B
Costello et al. [50] . Billes de verres. SRR oui

Aprés addition

L~20 ecm. d=3mm

FIGURE 4.13 — Enumération non exhaustive de quelques expériences étudiant le caractere
auto-organisé ou non de la dynamique d’un milieu granulaire sous contrainte. d : désigne le
diametre des grains utilisés. L : la longueur du systeme. 1 : largeur du systeme. H : hauteur

du systeme
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Les expériences directement comparables avec le modele de tas de sable de Bak (qui
consiste a laisser tomber un par un les grains sur un tas établi) présentent elles mémes de
grandes différences :

Sur la nature du milieu granulaire,

Frette et al. [49] ont montré que les distributions de taille des évenements dépendaient de
la forme des grains, cette forme a un grand role sur les effets d’inertie lors de la propagation
des réarrangements. Costello et al. [50], quant & eux, soulignent I'importance des effets de
cohésion pouvant étre responsables de I'écart au comportement critique de Bak.

Sur la taille des systémes

Held et al. [46] ont montré que les petits tas semblaient se comporter de fagon critique a
I'opposé des grands tas qui présentent une occurence plus importante de grands evenements
intermittents. Des effets de taille finie peuvent donc étre responsables des écarts observés.
Sur la géométrie du systéeme

Kinga et al. [51] montrent la possibilité de passer d'un comportement en loi de puissance
a des distributions présentant des exces de grands évenements simplement en changeant
les conditions aux limites du tas. Lorsque les grains qui s’écoulent sortent completement
du systeme le comportement est de type intermittent avec un exces de grands éveénements

alors qu’il est en loi de puissance lorsque les grains qui tombent restent a la base du tas.

Il est intéressant d’analyser les résultats obtenus sur les systemes inclinés, a la lumiere
de ceux observés dans le cas du tas de sable. Ceci méme si la dynamique de 1’assemblée
granulaire est différente de celle du modele de Bak, par le fait que le systéeme n’est pas
dans un état stationnaire hors équilibre au voisinage de I’angle d’avalanche, mais aussi par
le mode d’excitation.

Bideau et al. [28] trouvent un exces de grand évenements appellés précurseurs d’ava-
lanche donnant lieu a des distributions d’évenements qui s’écartent de la loi de puis-
sance. Les auteurs mentionnent également l'influence du nombre de couches de grains
sur la fréquence d’occurence des précurseurs. Bretz et al. [27] ont réalisé le méme type
d’expérience mais en analysant la distribution des événements entre deux avalanches suc-
cessives mettant en évidence cette fois un comportement en loi de puissance.

A la vue des différents résultats mentionnés dans la littérature, il apparait que les
petits évenements suivent bien des comportements en loi de puissance. Les conclusions
sont cependant moins tranchées pour les grands évenements. La statistique de ces grands
évenements semble dépendre de la taille du systeme [27], de la géométrie du systeme
[51], du détail microscopique de l'interaction entre les grains [50]°, ce qui tranche avec le
caractere universel du comportement critique auto-organisé de bon nombre de systemes

hors équilibre.

5. et par conséquent également de 'humidité, du type de grains utilisé (taille, matériaux)
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4.4 QOuverture

Les études menées sur les précurseurs d’avalanche montrent que l'activité d'un pack
soumis a la gravité augmente avec ’angle d’inclinaison. La taille des réarrangements de
surface augmente avec cette angle laissant apparaitre des mouvements de plus en plus
corrélés. Cet angle apparait donc comme un parametre extérieur controlant le passage
d’un état "jammed” ou le tas est bloqué a un état débloqué ou les grains s’écoulent.
L’étude des réarrangements lors de 'inclinaison d’un tas est un moyen de caractériser cette
transition et est I'objet d’une part significative du présent mémoire. Comment caractériser
la dynamique des réarrangements avant ’avalanche 7 Quels sont les parametres physiques
pertinents ? Quelle est I'influence des parametres géométriques du tas (hauteur de grains,
nombre de grains en largeur ou en longueur...etc) sur la dynamique ? Ce sujet d’étude est

en lien direct avec la vision du tas de grains comme un systeme modele hors équilibre.
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Chapitre 5
Dispositif expérimental

Dans ce chapitre, nous décrivons le dispositif expérimental (Figure 5.1) utilisé pour ca-
ractériser la dynamique d’un ensemble de grains sous inclinaison. Nous présentons également

les outils de mesures utilisés dans la suite.

FIGURE 5.1 — Photos présentant le dispositif expérimental utilisé dans 1’étude des

précurseurs d’avalanche

47
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5.1 Montage expérimental

5.1.1 Présentation du dispositif

Le principe de I'expérience est d’incliner de facon controlée un tas de billes contenues
dans une boite rectangulaire. Le dispositif est présenté sur la figure 5.1. Notre cahier des
charges pour cette expérience nous a conduit a mettre au point un dispositif original basé
sur un systeme d’entrainement par une vis sans fin. En effet, nous voulons pouvoir controler
la vitesse de rotation, avoir une vitesse de rotation uniforme et minimiser les vibrations
lors de entrainement tout en ayant la possibilité de fixer des systémes de mesures (caméra

ou autres) dans le référentiel lié au bac en rotation.

m Cameéra

I.DJ e
Boite rectangulaire

/ #'. oy
\ ‘Moteur 4 courant continli

Tige filetée

*

FIGURE 5.2 — Schéma de principe du dispositif expérimental.

Les figures 5.2 et 5.3 présentent les éléments constitutifs du dispositif. Le systeme est
composé d'une table (1 m* 0.8 m* 0.76 m) sur laquelle est fixé un motoréducteur a courant
continu (motoréducteur Crouzet 24 V' a 3000 tours par minute muni d’un réducteur de rap-
port 125). Ce moteur entraine une tige filetée (d’environ 1 m) qui, par I'intermédiaire d’'une
noix, entraine un bati de hauteur ajustable (réglable de 50 c¢m a 95 ¢m en hauteur pour
une largeur de 119 ¢m). Un bac rectangulaire de 30 c¢m % 20 ¢m, qui contient les grains, est
fixé sur le bati. Deux transducteurs peuvent également étre insérés dans les faces latérales

du bac pour suivre I'activité du pack dans le volume par des mesures acoustiques®. Une

1. Les techniques de mesures seront présentées dans le chapitre suivant
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Inclinomeétre

Bati
Bac Transducteur
< e Tige
Moteur:s filetée

Courant continu ¥

FIGURE 5.3 — Annotation des divers constituants du dispositif expérimental.

caméra ou un appareil photo peuvent également étre fixés sur le bati afin de suivre I'acti-
vité du tas en surface. L’angle du bati avec ’horizontale est controlé via un inclinometre.
Le bati peut étre incliné a des vitesses allant d’environ 1 a 10° par minute. Cette vitesse
est controlée par la tension appliquée au moteur.

De nombreux tests ont été effectués pour calibrer la vitesse de rotation du bati avec la
tension appliquée au moteur. La figure 5.4 présente une courbe de calibration de 1’évolution
de I’'angle d’inclinaison du bati en fonction du temps afin de déterminer la vitesse de rotation
associée a la tension appliquée (sur cet exemple une vitesse de 1.17"/min pour une tension
de 19 V).

Cette phase de calibration permet de connaitre la vitesse de rotation en fonction de la

tension appliquée et de vérifier 'homogénéité de la rotation.

5.1.2 Caractéristique de la matiere granulaire utilisée

Durant ce travail, nous avons utilisé des billes de verre de diametre variant de 500 um
a quelques mm. Dans la majorité des cas, les billes étaient des billes de 3 mm. La figure
5.5 présente des exemples de billes utilisées. Certaines des billes ont été teintées en surface
et sont brillantes, ce qui facilite leur localisation lors du traitement d’image. D’autres sont
teintées en noir dans la masse, elles sont plus mates mais ont un état de surface de meilleure

qualité (Leur prix d’achat est cependant tres élevé...).
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Etalonnage Vm=19V
35

T T T

——y=0,17859 + 1,1793x R=1,9998 |

30

Angle(°)

5 0 5 10 16 20 26 30
time(min)

FIGURE 5.4 — Exemple de courbe d’étalonnage de la vitesse de rotation du dispositif.
L’angle d’inclinaison a été tracé en fonction du temps et ajusté par une loi linéaire

1cm em
_—

°
X4

FI1GURE 5.5 — Photos de billes utilisées dans nos expériences. A gauche, des billes transpa-
rentes de 5 mm en verre. Au centre des billes de verre de 3 mm teintées en noir en surface

(le reflet permet de repérer leur centre). A droite, des billes de verre de 3 mm mates teintées
dans la masse.
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Il est nécéssaire de prendre certaines précautions pour assurer une reproductibilité des
résultats. En effet, la formation de ponts capillaires et les effets électrostatiques peuvent
modifier la cohésion de ’assemblée de billes. Le premier phénomene est du a la condensation
entre les grains de la vapeur d’eau présente dans l'air. Les variations du taux d’humidité
de la salle peuvent donc modifier le comportement du milieu. De plus, taux d’humidité et
température ne sont pas indépendants. D’importantes variations de température peuvent
alors modifier la cohésion du tas de billes. Afin de toujours travailler dans les mémes
conditions, toutes nos expériences ont été réalisées dans une salle ou I'hygrométrie et la
température sont controlées via des déshumidificateurs et une climatisation ( 50 % pour
I'humidité et 23° pour la température). Le second probleme, lié a I’électricité statique, est
réduit en recouvrant régulierement les parois en plexiglass de la boite qui contient les grains
avec un produit anti-statique vendu dans le commerce pour limiter les dépots de poussieres
sur les écrans.

L’influence de ces deux phénomene est d’autant plus importante que la taille des grains
est petite. C’est pour cette raison que la majorité des expériences présentées dans la suite

ont été effectuées avec des billes de 3 mm 2.

5.1.3 Savoir-faire expérimental : de la préparation de ’assemblée

de grains

De nombreuses précautions sont a prendre lors de la préparation du tas pour obtenir des
résultats reproductibles. Il est necessaire d’établir une méthode de préparation du tas et de
toujours utiliser la méme méthode au cours des expériences afin de pouvoir les comparer.
Le but est d’obtenir un milieu le plus homogene possible avec une surface horizontale. Mais
également de démarrer avec un milieu qui a toujours la méme fraction volumique et qui
n’a pas d’orientations de contacts preferentielles trop variables d’une expérience a I'autre.

Plusieurs boites rectangulaires ont été utilisées durant la these pour contenir les grains.
La figure 5.6 présente un exemple de boite utilisée a Rennes. Sa longeur est réglable,
elle possede des doubles parois afin d’assurer 1’horizontalité du tas de grains lors de la
préparation. Lors des expériences, le fond de la boite utilisée est constitué d’un fond ru-
gueux. Celui-ci est fabriqué grace a du scotch double face recouvrant une plaque de méme
dimension que la boite. Des billes identiques a celles utilisées durant les expériences sont

ensuite déposées sur la plaque. Les billes restent alors collées au plan.

2. bon compromis qui permet de travailler avec des tailles de boite raisonnables pour avoir suffisamment
de billes dans le milieu et qui limite les effets capillaires et électrostatiques pouvant étre trés importants

pour des grains de l'ordre de la centaine a quelques centaines de microns
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FIGURE 5.6 — Exemple de boite fabriquée a Rennes pour les expériences de précurseurs
d’avalanche. Il est possible de régler la longueur de la boite par translation de la face arriere.
Il faut également noter la présence des doubles parois latérales pour faciliter I’horizontalité

du tas lors de la préparation.

La figure 5.7 présente les différentes étapes de la préparation du milieu granulaire.
La boite est tout d’abord placée a I’horizontale grace au moteur et a l'inclinometre. Une
grille est ensuite placée au fond de la boite et une autre repose sur les doubles parois
latérales de celle ci. Le milieu granulaire est ensuite versé a travers la premiere grille qui
permet d’assurer I'uniformité du remplissage en tout point de la boite a ’échelle du pas
de la grille. Une fois la boite remplie, la grille de surface est enlevée, puis la grille de
fond est soulevée lentement afin d’uniformiser la distribution des grains dans le volume.
Ceci permet de controler au maximum la fraction volumique et d’éviter les orientations de

contacts imposées par le processus de remplissage.

Cette méthode de préparation nous permet d’obtenir un empilement initial lache. L’ho-
rizontalité du tas est ensuite obtenue en faisant glisser une raclette (reposant sur les doubles
parois) sur toute la longueur de la boite. Toute cette procédure permet de partir d'un em-
pilement horizontal (afin d’assurer la reproductibilité de I’angle d’avalanche) et homogene.
Cette étape est de plus tres importante car les hétérogénéités locales de la pente du milieu
peuvent conduire a des seuils locaux de déclenchement de réarrangements différents. La
dynamique vers I’avalanche (la dynamique des réarrangements) est alors controlée par les
hétérogénéités locales de la pente du tas.

Les conditions aux limites imposées au tas sont primordiales. Il est nécéssaire de les
maitriser pour assurer la reproductibilité des résultats. La condition au limite la plus
critique lors de ’évolution du tas est celle de la face avant de la boite (c’est en effet elle qui

va soutenir une grande partie du poids du pack durant l'inclinaison). Lors de nombreux
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FIGURE 5.7 — Différentes étapes de la préparation du tas. 1) Horizontalité de la boite avant
le remplissage. 2) Positionnement de la grille de fond. 8) Positionnement de la grille de
surface. 4) Remplissage du bac a travers les 2 grilles. 5) Ajustement du niveau du tas par
passage d’un pinceau sur la grille de surface. 6) Homogénéisation du milieu en soulevant la
grille du fond. 7) Ajustement de ’horizontalité du tas par passage d’une raclette reposant
sur les doubles bords. 8) Résultat final : tas homogéne avec une surface horizontale avec

une hauteur controlée.
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réarrangements, bon nombre de grains peuvent couler le long du tas et venir en bas de
la boite, et ainsi modifier les contraintes a ce méme endroit. Il faut donc que les grains
puissent sortir de la boite. La figure 5.8 présente la photo du tas vue par la face avant. On
observe que la boite est remplie de grains a ras bord, ceci est assuré grace au passage de

la raclette.

FI1GURE 5.8 — Photo du pack de grains vue par la face avant de la boite apres préparation.

Le milieu est préparé de telle fagon que les grains puissent sortir de la boite

5.2 Mesures optiques

L’activité de surface du tas est suivie par mesure optique. Cette méthode nous permet

de repérer la taille, la position et I'angle associés a chaque réarrangement.

5.2.1 Matériel utilisé

Au cours de l'inclinaison, nous filmons la surface du pack de grains au moyen d’une
caméra Sanyo 3512. Une carte d’acquisition installée sur un ordinateur permet de controler
la caméra via le logiciel Matrox Inspector. La vitesse d’acquisition est ajustable et peut
aller jusqu’a 25 images par seconde. Cette vitesse est largement suffisante pour I'étude de la
dynamique du tas ot ’'on ne cherche pas a résoudre la dynamique des réarrangements (qui
est tres rapide et requiert I'utilisation d’une caméra rapide) mais la dynamique constituée
de ’ensemble des réarrangements durant toute la procédure d’inclinaison qui peut prendre
jusqu’a 1/2 heure & une vitesse d’inclinaison 1°/min .3 La caméra est fixée au bati au moyen
d’un support de caméra. La caméra est réglée de fagon a pouvoir observer toute la surface du

pack. Des lampes peuvent également étre ajoutées au bati pour 'éclairage. L’acquisition

3. Suivre la dynamique globale du tas n’est pas possible avec une caméra rapide, la haute résolution
temporelle associée réduit considérablement la résolution spatiale. On ne peut alors pas suivre toute la

surface.



5.2. Mesures optiques 55

est lancée au méme moment que le démarrage du moteur. Le film de 'expérience est
enregistré sous forme AVI et est ensuite converti en séquences d’images grace au logiciel
libre VirtualDub.

Un traitement d’images est ensuite appliqué afin de déterminer la taille et la position

des réarrangements au cours du temps.

5.2.2 Traitement d’images

Le logiciel ImageJ a été utilisé pour réaliser le traitement d’images. Notre but est
de caractériser la dynamique des réarrangements au cours de l'inclinaison. Nous voulons
remonter a la taille des réarrangements, c’est a dire a la surface de chaque réarrangement
comparée a la surface de tout I’empilement, ainsi qu’a leur position. Nous cherchons donc a
déterminer la fraction de grains mis en mouvement lors des réarrangements. Ce traitement a
été écrit sous forme d’une macro éxécutable par le logiciel afin d’automatiser le traitement.

La figure suivante présente les différentes étapes du traitement.

1. Calibration pixel-diametre des grains au moyen d’une mire.

2. Soustraction des images successives afin d’obtenir les éléments qui ont bougé entre

les deux images.

3. Le résultat est binarisé en appliquant un seuil(threshold) choisi de fagon a éliminer
le bruit. 4

4. Le maximum de chaque tache est ensuite repéré par un algorithme de recherche

d’extrémum. Ces maximums correspondent aux centres des grains qui ont bougé.

5. Chaque maximum subit une dilatation égale au rayon réel des grains en pixels obtenu

a partir de la calibration.

6. Un algorithme de remplissage (fill holes) permet ensuite de combler les espaces vides
entre réarrangements voisins. (permet de corriger erreur liée a la variabilité de Ien-

foncement des grains dans la couche de surface)

7. Un algorithme de recherche de particules est ensuite appliqué. Il permet d’obtenir le
numéro du réarrangement, sa surface en pizels?, la position du centre de masse des

taches représentant la surface réarrangée.

Attention, le résultat obtenu est la surface réarrangée entre deux images. Il n’est en
aucun cas possible de remonter au nombre de grains qui ont bougé entre deux images en
divisant la surface trouvée par la surface associée a un grain. En effet les zones réarrangées
peuvent étre constituées de plusieurs grains ayant des déplacements faibles ou bien sim-

plement d’un grain ayant un fort déplacement. Aucune relation univoque triviale n’existe

4. En cas de variations spatiales de la luminosité il est possible de soustraire aux images initiales, I'image

d’une feuille blanche éclairée de fagon non saturée.
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FIGURE 5.9 — Les différentes étapes du traitement d’images mis en place par ’équipe de

Rennes. Chaque numéro est relatif a 1’étape associée mentionnée dans le texte.
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entre la taille du réarrangement et le nombre de grains impliqués dans celui-ci. La divi-
sion de la surface réarrangée par la surface d’'un grain ne donne acces qu’a un "nombre
équivalent” de grains réarrangés pour une surface donnée.

La quantité que nous obtenons et utilisée dans la suite sera nommée ”surface réarrangée”
c’est une quantité qui est une fonction de ’angle d’inclinaison et qui est une mesure de
I'activité de surface du pack pour un angle donné. Cette quantité pourra étre normalisée
dans la suite par la surface totale du pack (égale a la surface réarrangée au moment de

I'avalanche), le résulat obtenu est ”la fraction de surface réarrangée” a un angle donné.

5.3 Mesures acoustiques

Afin de caractériser I'activité du pack de grains dans le volume, nous avons utilisé en
collaboration avec Vladimir Zaitsev de ’académie des sciences de Russie, une mesure de
diffusion acoustique non linéaire. Le milieu est traversé par une onde acoustique modulée
en amplitude et le principe est de détecter les réarrangements par une mesure des variations

de la composante non linéaire de I’onde acoustique diffusée par le milieu.

5.3.1 Matériel

Récepteur Emetteur
Piézo-électrique g Piézo-électrique

g2

Amplificateur Amplificateur

réception émission
Milieu
Granulaire
Analyseur
de spectre
Alw)
Evolution AT AT Signal acoustique
A0 A ™ = N
de la composante <= - Modulé en amplitude
modulante W

FIGURE 5.10 — Schéma de principe du dispositif expérimental de mesure acoustique.
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La schéma 5.10 présente le montage utilisé pour les mesures acoustiques. Un signal
modulé en amplitude est produit grace a un générateur basses fréquences. Le signal utilisé
a une fréquence de 9472 H z avec une modulation a 1024 Hz. Apres passage dans un ampli-
ficateur de puissance, ce signal est envoyé dans un transducteur piézo-électrique de 40 mm
de diametre pouvant fonctionner en émission ou en réception. L’onde produite traverse
le milieu et atteint le transducteur piézoelectrique fonctionnant en récepteur. Le signal
recu est amplifié et un analyseur de spectre permet de suivre 'amplitude des différentes

composantes spectrales de ce signal.

5.3.2 Principe

L’étude de la propagation d'une onde sonore dans un milieu granulaire permet de
remonter aux réarrangements des grains dans le volume. La propagation linéaire d'une
onde sonore dans un milieu granulaire a comme support le réseau de contacts forts. C’est
a dire 'ensemble des contacts qui constituent le squelette du milieu et qui supporte son
poids. La théorie linéaire ne permet pas de remonter a 1’évolution du réseau des contacts
faibles. Des outils d’acoustique non linéaire ont été développé pour suivre I’évolution du
réseau des contacts faibles avant I'avalanche [52, 53, 54, 55, 56].

Deux grains en contact interagissant par une loi de Hertz vérifient la relation suivante :
F = CA®?H(A) ot F est la force normale s’appliquant au niveau du contact, A est
I'interpénétration entre les grains, C' dépend du rayon des grains, R, et du module élastique
et H désigne la fonction de Heaviside. Pour un ensemble de spheres identiques subissant
une déformation homogene, la déformation macroscopique € et la contrainte macroscopique

o sont données par :

(5.1)

|~ =

o=

= (5.2)

Ce qui permet d’obtenir une relation de type contrainte déformation sous la forme :

o= D.E.e*H(e) (5.3)

ou E est le module d’Young du milieu, D est un parametre qui dépend de la coordinance
moyenne de chaque grain et du coefficient de Poisson du matériau.

Cette relation peut étre généralisée pour une assemblée de grains de méme taille mais
chargés de facon inhomogene [55]. Pour simplifier 1’étude, on considére deux familles de

contacts. Un réseau de contacts forts de déformation statique ¢y et un réseau de contacts

A

faibles de déformation statique & = p.€p << €. La relation contrainte-déformation pour
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cette assemblée de 2 familles de grains est alors :

3
2

oo+ 6 = Aleo + )2 H(eo + &) + Blpueo + &) H(peo + €) (5.4)

ou ¢ et € sont respectivement la contrainte et la déformation dynamique dues a l’exci-
tation acoustique. A et B sont respectivement les proportion de contacts forts et faibles.
Dans le cas d’excitations acoustiques de faible amplitude, € << €g, la relation précédente

peut étre developpée en série de Taylor :

o~

DN o

% B 1. _ 1 B 1 )

Cette équation montre® que le réseau de contacts forts a une contribution principale
dans le terme linéaire car ,u% << 1, alors que I'amplitude du terme non linéaire est controlée
par le réseau de contacts faibles puisque ;F% >> 1. Ainsi, en appliquant un signal acous-
tique de fréquence, w, modulé en amplitude a la fréquence €2 < w a I'assemblée de grains

(avec € << pu.€).

€ = ap(1 + cos(Q.t))cos(w.t) (5.6)

Le signal va subir une démodulation a la traversée du milieu granulaire et il est alors
possible de suivre I’évolution de la composante non linéaire associée a la fréquence €2. Celle
ci est sensible & I’évolution du réseau de contacts faibles. ¢ Il devient donc possible de suivre
I’état du réseau de contacts faibles de I’empilement en suivant en temps réel 1’évolution
de la composante non linéaire du signal acoustique regu. Cette méthode a notamment été
utilisée pour mesurer la proportion de contacts faibles dans une assemblée de grains [54, 55]
et également pour suivre 1’évolution du réseau de contact faibles d’un milieu granulaire
apres un choc modélisant un ”évenement sismique” [56]. Dans la pratique, le signal regu
subit une transformée de Fourier et 1’évolution des amplitudes des composantes €2 et w
est enregistrée au cours du temps. Nous enregistrons également 1’évolution de quelques
composantes se situant dans le bruit (= 600 Hz) dues aux réarrangements des billes.
Cette méthode nous permet de suivre la dynamique des réarrangements dans le volume de

I’empilement.

5. si A et B sont du méme ordre de grandeur

6. Ce comportement non linéaire dans la réponse acoustique résulte en partie de la non linéarité in-
trinseque du contact entre grains modélisé par la loi de Hertz, 0 =~ €2. La variation de déformation
% ~ 0~ diminue de maniere non linéaire avec o et donc avec la charge appliquée aux contacts. Le réseau
des contacts faibles est donc plus sensible aux variations de contraintes et est a ’origine de la génération de
non-linéarités lors du passage du signal acoustique dans le milieu. Il y a également d’autres contributions
au comportement non-linéaire tels que le frottement solide (glissement des contacts) et 1'ouverture des

contacts. On peut supposer que ces deux contributions sont également liées aux contacts faibles.



Chapitre 6

La route vers l’avalanche :

Dynamique des réarrangements

Dans cette partie, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus avec le dispositif
d’étude des précurseurs d’avalanche décrit dans le chapitre précédent. Les résultats obtenus

ci-dessous 'ont été dans des conditions de température et d’humidité controlées.

6.1 Dynamique des réarrangements de surface

6.1.1 Observations

Le bac est d’abord rempli de grains suivant le protocole décrit précédemment. Puis le
bac est incliné a faible vitesse et la caméra enregistre ’activité a la surface du pack pendant
Iinclinaison. Nous observons trois types d’événements au cours de nos expériences.

— a) de petits réarrangements localisés pour des angles d’inclinaison 6 compris entre 0°

et environ 20°.

— b) de grands événements délocalisés pour des angles d’inclinaison au dessus d’environ

20",

— ¢) un écoulement continu de grains qui fait varier la pente du tas de 6,, angle d’ava-

lanche, a 6, angle de repos.

Pour les petits angles, des grains initialement dans une position peu stable apres la
préparation se réorganisent pour trouver une position stable. Suivant ’angle auquel a lieu
cet évenement, le nombre de grains impliqués dans ce réarrangement peu varier d'un grain
a quelques dizaines de grains. Nous nommerons dans la suite ces évenements : "petits
réarrangements” .

Pour des angles 6 supérieurs a 20°, des éveénements de plus grande amplitude appa-
raissent. Ces évenements mettent en jeu tous les grains ou une grande partie des grains

qui constituent la surface. Au cours de ces évenements un ensemble de grains répartis de

60
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FIGURE 6.1 — Exemples d’évenements observés a la surface d'un pack de billes de verre

de 3mm incliné a 0.3° par minute. a) petit réarrangement localisé. b) Ensemble de petits

réarrangements localisés mettant en jeu plus de grains(/~10 grains ). ¢)Précurseur mettant

en jeu une grosse proportion de la surface(/50 pourcents). d)Précurseur mettant en jeu

quasiment toute la surface.
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facon uniforme! sur la surface bougent de facon coordonnée. La taille de ces événements,
que nous appelerons ”précurseurs d’avalanche” est d’autant plus importante que l'angle
auxquels ils apparaissent est important.

Enfin & un angle compris entre environ 28" et 31° (suivant la nature des billes utilisées),
que nous nommerons #, dans la suite, nous observons une avalanche de grains mettant
en jeu tous les grains qui constituent la surface et qui fait passer la pente du tas de 6,
a l'angle de repos 6,.. Ces grains peuvent sortir de la boite. Ce parametre est important
car des études citées plus haut soulignent 'importance des conditions aux limites sur la
dynamique d’un milieu granulaire au voisinage de sa limite de stabilité, Kinga et al. [51].

La figure 6.1 présente des exemples de chaque type de réarrangement pouvant étre
observé pendant I'inclinaison d’un tas de billes de verre dans les conditions expérimentales
décrites dans le chapitre précédent.

Des mesures effectuées a 1’aide d’une caméra rapide, remplacant la caméra traditionnelle
utilisée pour I’étude de la dynamique de surface du tas, nous a permis de caractériser de

maniere plus fine le mouvement des grains pendant ces évenements.

FIGURE 6.2 — Image enregistrée a la caméra rapide. Un algorithme de tracking a permis
d’obtenir les trajectoires de grains pendant un réarrangement. On voit sur 'image les

trajectoires de grains qui se sont déplacés d’environ un rayon pendant le réarrangement.

1. c’est a dire un ensemble de grains non localisés a un endroit précis de la surface.
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L’image 6.2 présente des trajectoires de grains pendant un réarrangement. On observe
que ce réarrangement concerne seulement quelques grains et qu’ils se déplacent dans la
méme direction. Les mouvements des grains pendant ces réarrangements sont tres directifs

et orientés vers le bas du tas.

6.1.2 Résultats des mesures optiques.
A Téchelle du grain

Afin de caractériser le déplacement des grains pendant les réarrangements et pen-
dant les précurseurs, nous avons utilisé les résultats de mesures issues du tracking. Le
but est ici d’identifier, a I’échelle du grain, d’éventuelles différences entre précurseurs et
réarrangements. Les événements mis en jeu étant tres rapides (de l'ordre de quelques
diametres de grain par seconde), il est nécessaire d’avoir une grande résolution temporelle
(entre 50 et 500 images par seconde) pour résoudre ces évenements. Les résultats présentés
ont été obtenus avec une vitesse d’acquisition de 500 images/s. L’inconvénient d’une haute
résolution temporelle est la faible résolution spatiale associée sur notre caméra (512 * 240
pixels a 500 images/s). Les réarrangements étant des évenements localisés, il n’est donc
pas possible de repérer tous les évenements ayant lieu a la surface a un temps donné. Nous
pouvons cependant réaliser plusieurs expériences jusqu’a obtenir une statistique suffisante
d’évenements dans la fenétre spatiale étudiée.

La premiere différence entre précurseurs et réarrangements est la taille des évenements.
En effet, la figure 6.1 montre que les réarrangements ne mettent en jeu que quelques
grains (de l'ordre du pourcent du nombre total de grains de la surface) au contraire des
précurseurs qui mobilisent une grande partie des grains de la surface (d'une a plusieurs
dizaines de pourcents). Les échelles spatiales mises en jeu sont donc nettement séparées.
La seconde différence accessible via le suivi de particules est la directivité des évenements.
La figure 6.3 présente les distributions angulaires de déplacements de grains pendant des
réarrangements b) et pendant des précurseurs c).

Ces distributions montrent que les précurseurs sont des évenements plus directifs,
orientés principalement selon la pente la plus forte du tas de billes contenues dans la
boite (< cos(f) >= 0.94 et 0 = 0.17). Les réarrangements ont, quant a eux, une distribu-
tion angulaire plus large (< cos(6) >= 0.81 et 0 = 0.43). La différence provient du fait que
les précurseurs sont des mouvements coopératifs de grands groupes de grains au contraire
des réarrangements qui mettent souvent en jeu des grains qui bougent les uns par rapport
aux autres a la surface (voir figure 6.4).

Au cours de ces évenements, les déplacements des grains peuvent étre divers. La figure
6.5 présente la distribution de la norme des déplacements, ¢ en tailles de grains, lors de

réarrangements et lors de précurseurs.
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FIGURE 6.3 — a) Vue de dessus du bac contenant les grains avec des axes afin de repérer

l'orientation des évenements. b) Distribution angulaire des vecteurs déplacements des

grains pendant des réarrangements. ¢) Distribution angulaire des vecteurs déplacements

des grains pendant des précurseurs.
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FIGURE 6.4 — a) Mouvement d’un grain lors d’un réarrangement (le grain bouge parmi

des grains fixes). b) Mouvement d’un ensemble de grains lors d’un précurseur (les grains

bougent dans leur ensemble de fagon coopérative)
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FIGURE 6.5 — Distribution de la norme des déplacements au cours de réarrangements et

de précurseurs. 9 est en unité D. Résultats obtenus avec les billes teintées en surface.

Les distances des déplacements caractéristiques associés a ces différents évenements sont
distinctes. Alors que les réarrangements mettent en jeu de petits déplacements inférieurs
au rayon des grains (< 6 >= 0.3 et o = 0.44), les précurseurs sont constitués de grains qui
se déplacent sur une longeur caractéristique de l'ordre du rayon (< § >= 0.54 et o = 0.48).

Pour décrire de maniere plus fine le mouvement des grains pendant ces précurseurs, le
tracking permet d’obtenir la position des grains a chaque instant au cours de I’évenement
filmé a la caméra rapide. La figure 6.6 présente un ensemble de trajectoires de grains lors
d’un précurseur.

Les trajectoires des grains sont fortement correlées, le déplacement des grains débute et
finit quasiment au méme instant. Ces déplacements sont de I'ordre du rayon d’un grain. Les
oscillations observées sur les trajectoires proviennent des fluctuations d’intensité lumineuse
a 50 Hz de I’éclairage utilisé, mais sont négligeables devant le déplacement des grains que
'on mesure (facteur 10). Durant les évenements de type précurseurs les vitesses mises en
jeu sont de l'ordre de quelques tailles de grains par seconde?, comme le montre la figure

6.7 ou la position d'un grain est représentée au cours du temps.

2. La vitesse est du méme ordre de grandeur pour les réarrangements mais les fluctuations sont beaucoup
plus importantes car certains grains peuvent rouler, ou encore glisser, ce qui rend difficile une estimation

quantitative des vitesses mises en jeu avec de faibles statistiques.
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FIGURE 6.6 — Ensemble de trajectoires de grains lors d’un précurseur. x désigne la position
du grain le long de la plus grande pente du tas par rapport a sa position initiale. Insert :
position des grains,z, normalisée par la position finale des grains x,,,, en fonction du temps

centré t — tg, ou tg désigne le début de la mise en mouvement de chacun des grains.

Le mouvement des grains est caractérisé par une vitesse asymétrique, la phase d’accélération
étant plus courte que la phase de décélération. Le mouvement observé est tres proche de ce-
lui obtenu dans des expériences de type ”"stick-slip”. La figure 6.8 issue de [57, 58] présente
par exemple I'évolution de la vitesse d'une plaque frottante tirée a la surface d’un milieu
granulaire. La plaque avance par saccades a la surface du milieu avec une dissymétrie entre
la phase d’accélération et de décélération.

Le mouvement collectif des grains lors des évenements de type ”précurseurs” est donc
comparable a un mouvement de type ”"stick-slip” ou les grains glissent sur les couches
inférieures qui constituent le milieu. La décroissance linéaire de la phase de freinage suggere
une force de friction constante entre les grains en mouvement et les grains fixes des couches
inférieures alors que la courbure du début de la phase d’accélération suggere une force de
friction dépendante de la vitesse lors de cette phase de mise en mouvement. Ces observa-

tions vont dans le sens de l'existence d’hystérésis® lors du mouvement.

A D’échelle du tas

L’étude de la dynamique d’ensemble des réarrangements a la surface du tas permet
d’obtenir des renseignements sur la fagon dont le systeme va se débloquer, plus exactement

sur sa dynamique jusqu’a l’avalanche. Lors de l'inclinaison, de plus en plus de grains se

3. La force de friction n’a pas une valeur unique pour une vitesse donnée. Elle differe lors de la phase

d’accélération et de freinage des grains.
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FIGURE 6.7 — Haut : Exemple d’évolution au cours du temps de la position d'un grain
tracké a la caméra rapide pendant un précurseur. Bas : évolution de la vitesse de ce méme

grain au cours du temps.
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FIGURE 6.8 — Evolution de la vitesse d'une plaque frottante tirée a la surface d’un mi-
lieu granulaire. La plaque est reliée a un ressort dont le point d’attache est tiré a vi-
tesse constante. Les différents symboles correspondent a différentes vitesses de translation.
Courbes tirées de [57] et [58].
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mettent a bouger a la surface. L’information du seuil de déclenchement de I'avalanche est
elle contenue dans la dynamique du tas? Est il possible de prédire le seuil d’avalanche en
controlant la dynamique des réarrangements a la surface ? Ces questions ont motivé notre
étude sur la dynamique des réarrangements de surface avant ’avalanche.

Les outils de traitement d’images, nous permettant de remonter a cette dynamique,
ont été décris dans le paragraphe intitulé :”dispositif expérimental”. Ils nous permettent
de remonter a la surface réarrangée a chaque instant, S. Cette quantité est normalisée
par la surface totale du pack, Sy. Au moment de ’avalanche, toute la surface du pack est
mobilisée et S% = 1. La figure 6.9 présente ’évolution de la proportion de surface réarrangée
en fonction de 'angle d’inclinaison du tas de billes par rapport a ’horizontale pour des

expériences réalisées avec des billes mates de 3 mm teintées dans la masse.
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FIGURE 6.9 — Activité de surface du pack pour plusieurs expériences réalisées avec des

billes mates de 3 mm. La fraction de surface réarrangée est tracée en fonction de

S
) SO )
I’angle d’inclinaison du tas. Les expériences ont été réalisées dans les mémes conditions
de température, d’humidité et avec une méme méthode de préparation présentée dans la

partie méthode.

Les expériences de la figure 6.9 ont été réalisées dans les mémes conditions expérimentales
avec la méme méthode de préparation. Cette condition est nécéssaire pour obtenir des
résultats reproductibles. La dynamique des réarrangements avec les différents régime ob-
servés au cours de l'inclinaison est présentée sur la figure 6.10.

La dynamique a la surface du tas augmente avec I’angle d’inclinaison. Jusqu’a des angles

de T'ordre de 20°, des réarrangements localisés apparaissent a la surface du pack. Au dela
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FIGURE 6.10 — Evolution de la fraction de surface réarrangée au cours d’une inclinaison

d’un pack de billes de 3 mm teintées dans la masse.

de 20°, un changement de régime a lieu. Des événements de grandes amplitude (de taille
comparable a celle de la surface totale) apparaissent alors de fagon quasipériodique( de
pseudo-période egale a environ 1.5° ). Au moment de 'avalanche, S/Sy = 1, car toute la
surface est en mouvement a cet instant ou la pente du tas relaxe de I'angle d’avalanche
a l'angle de repos. Concernant la borne inférieure du signal, le plus petit mouvement
repérable est le mouvement d’au moins 1 grain. L’ordre de grandeur de la surface occupée
par un grain a la surface est égal a 7.R? = 0.2827 em?pour des grains de 3 mm. La surface
totale du pack est de Sy = 30 cm * 20 cm = 600 em?, ce qui conduit a 2 = 4.7e — 4. Ce
résultat correspond a la taille minimale des réarrangements observés sur la figure 6.10.
Les évenements ayant une extension temporelle, il est intéressant de caractériser la

dynamique par la somme cumulée des évenements.

I
A=A(9) =

J=0

]

&l

S(5.d6)
Sy

(6.1)

ou df est la période angulaire liée a 1’échantillonage de %ﬁ). La figure 6.11 présente
I’évolution de l'activité a la surface, A, en fonction de l'angle d’inclinaison du tas. La
dynamique du systeme atteint apres un transitoire une évolution de type exponentielle avec
une transition vers un régime intermittent correspondant a I'apparition des précurseurs ou
I'évolution se fait par plateau (Insert de la figure 6.11.).

La figure 6.12 montre des images de la surface réarrangée du pack lors des évenements

de type précurseurs. L’évolution de S/S; montre que I'amplitude des précurseurs croit



70 Chapitre 6. La route vers I'avalanche : Dynamique des réarrangements

1 U T T T LI T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T3
avalanche f
10° L précurseurs 4
10-1 E 3
s ]
10%F -
B ]

107 e A Régime Régime de Régime 3
— [ | transifoire | réarrangements | Précurseurs

1 u" 1 1 - 1 1 1 1 1 | 1 1 E| 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
012345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Angle(®)

FIGURE 6.11 — Activité du pack, A, en fonction de I'angle d’inclinaison. Résultats issus
d’expériences réalisées dans les mémes conditions expérimentales avec des billes mates de

3 mm teintées dans la masse. Insert : régime intermittent du a I’apparition de précurseurs.
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FI1GURE 6.12 — Evolution de la fraction de surface réarrangée en fonction de l'angle d’in-
clinaison dans le régime précurseur. A chaque précurseur est associée une photo obtenue
par traitement d’images (Les images sont obtenues en soustrayant les images qui precédent
et qui suivent chaque précurseur. Un seuil pour éliminer le bruit est ensuite appliqué)

présentant la surface réarrangée pour 1’évenement correspondant.
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de facon exponentielle lors de I'inclinaison. L’avalanche se produit dans la continuité. Les
images de ces précurseurs montrent que la surface réarrangée (en blanc sur les images)
croit avec le numéro du précurseur. Nous observons également que ces précurseurs mettent
en mouvement un nombre de grains de 'ordre de la taille de la surface du packing. De
plus, ces précurseurs sont amortis aux alentours d’une zone située au bas du pack. Ceci
vient de la condition au limite a la base du tas. Les grains en contact avec la barre de
blocage (voir dispositif expérimental) sont immobilisés et influent sur le mouvement des
grains situés en amont, alors que les grains situés en haut du pack ont une plus grande
liberté de mouvement.

Les expériences présentées ci-dessus ont été obtenues avec les billes mates de 3 mm
teintées dans la masse. Nous avons également réalisé le méme type d’expériences avec des
grains de 3 mm teintés en surface. Quelques résultats issus de plusieurs expériences sont

présentés sur la figure 6.13.
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FIGURE 6.13 — Activité de surface du pack pour plusieurs expériences réalisées avec des
billes de 3 mm brillantes teintées en surface. La fraction de surface réarrangée, S%, est
tracée en fonction de 'angle d’inclinaison du tas. Les expériences ont été réalisées dans les
mémes conditions de température, d’humidité et avec une méme méthode de préparation
(Chapitre n’5).

L’activité de surface de ’empilement pendant l'inclinaison suit une loi exponentielle
(voir figure 6.14) proche de celle des billes mates comme le montre la figure 6.15 ou est

representé l'activité des empilements pour les billes mates et pour les billes brillantes
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moyennée pour chacune sur une vingtaine d’expériences. Cependant 'activité des billes
brillantes commence plus tard (décalage d’environ 5°), ce qui explique le décalage entre
les deux courbes. Nous pouvons également remarquer que le régime précurseur commence
environ au méme angle, 25° dans les 2 cas. Cependant, le comportement des 2 types
de billes dans cette zone est différente. Les billes mates présentent une succession de
précurseurs de taille exponentiellement croissante jusqu’a ’avalanche alors que les billes

brillantes présentent un seul précurseur de grosse taille situé a 26.5".
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FIGURE 6.14 — Activité du pack, A, en fonction de I'angle d’inclinaison. Résultats issus
d’expériences réalisées dans les mémes conditions expérimentales avec des billes brillantes

de 3mm teintées en surface.

La différence de comportement dans la zone critique entre les 2 types de billes s’ex-
pliquent par le fait que les précurseurs sont des glissements de grains les uns sur les autres.
Leur nombre et leur amplitude dépend donc du coefficient de frottement entre couches
successives qui est différent suivant que les billes sont teintées en surface ou pas.*

De plus lors du régime précurseur, nous avons déterminé la valeur moyenne de la période
d’apparition des précurseurs dans le cas des billes mates. Pour chaque réalisation (voir
figure 6.16 en haut), nous avons tout d’abord éliminé la tendance globale (detrending) de
la somme cumulée des évenements. Le signal en noir sur la figure 6.16 a gauche présente

le résultat obtenu. La courbe en rouge présente la valeur absolue du signal précédent filtré

4. Nous avons évalué les coefficients de frottement pour les billes mates et brillantes par une mesure de
I'angle de glissement d’une surface recouverte de billes de chaque type sur une surface de référence. Nous
trouvons un coefficient de frottement, i, = 0.34+ /—0.009 pour les billes brillantes et p,, = 0.32+/—0.007

pour les billes mates.
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FIGURE 6.15 — Activité des billes mates et brillantes moyennées sur une vingtaine de

réalisations.

par une moyenne glissante (signal sans tendances locales). Nous avons ensuite réalisé une
transformée de Fourier du signal sans tendance locale. Le résultat est présenté sur la figure
6.16 de droite.

La dynamique des réarrangements a la surface du tas est également caractérisée par la

distribution de la taille des évenements qui apparaissent au cours de l'inclinaison.

La figure 6.17 présente la distribution de la taille des évenements obtenue sur une
soixantaine de réalisations avec des billes mates pendant toute 'inclinaison (de 0° a ’angle

d’avalanche, 6,).

Cette distribution présente 3 zones distinctes. Pour les évenements de petite taille,
mettant en jeu d'une a quelques dizaines de billes, la distribution décroit en loi de puis-
sance, P(S%) ~ (S%)_“ avec ¢t = 0.89. Pour des évenements dont la taille est supérieure a
quelques pourcents de la surface de 'empilement, la distribution dévie de la loi de puissance
énoncée précedemment. Un excédent de grands évenements apparait avec un pic pour des
évenements dont la taille est de I'ordre de grandeur de la taille de 'empilement. Cet ordre

de grandeur correspond a la taille des précurseurs.

La distribution de la proportion de surface réarrangée pour les billes brillantes est
également présentée sur la figure 6.18. La décroissance en loi de puissance est également
présente mais se fait sur une plus large gamme de taille. La décroissance est également plus
forte avec un exposant p = 1.2. Seul un pic pour une taille de 'ordre de la taille du pack

correspond aux précurseurs. Les méthodes de traitement d’images énoncées dans le chapitre
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FIGURE 6.16 — Haut : Exemple de signal pour lequel on cherche a déterminer la période

des précurseurs. Bas a gauche : Somme cumulée des évenements avec élimination de la

tendance globale du signal (Noir) et valeur absolue du signal sans tendance locale filtrée

par une moyenne glissante sur 10 points (rouge). Bas a droite : Transformée de Fourier de

la somme cumulée sans tendance locale.



6.1. Dynamique des réarrangements de surface

5

N -
4 ..
3 Te,
..

2 s.

u—a .,
‘H

A o014
L
g -
5 "

i - [ | &

l.. .
3 . ] [ |
24 e
c |
* m N
0.001 4 £ u
0.001 0.01 0.1 1
SIS,

FIGURE 6.17 — Distribution de la taille des évenements au cours de 60 expériences réalisées

avec des billes mates. La droite tracée a une pente —u avec pu = 0.89 et est obtenue par

un ajustement par la méthode des moindres carrés dans la zone de décroissance en loi de

puissance.
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FIGURE 6.18 — Distribution de la taille des évenements au cours d’expériences réalisées avec

des billes brillantes. La droite tracée a une pente —pu avec p = 1.2 et est un ajustement

par la méthode des moindres carrés dans la zone de décroissance en loi de puissance.
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5 nous permettent également de remonter a la surface de chaque réarrangement ayant
lieu a chaque angle. La figure 6.19 présente la distribution de la surface des évenements
normalisée par la surface de I’empilement. Cette distribution est la distribution de la surface

des evenements individuels,S;, normalisée par la surface totale de 'empilement,Sj.
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FI1GURE 6.19 — Distribution de la taille des clusters de réarrangements obtenu sur 60

1507
expériences réalisées avec des billes mates. La droite est un ajustement par la méthode des

moindres carrés sur la portion de la courbe qui décroit en loi de puissance.

Nous observons pour les évenements de petite taille un comportement en loi de puis-
sance avec un exposant p = 1.27 et une déviation qui correspond a ’apparition du régime
précurseurs ou une grosse proportion des grains de la surface sont mis en mouvement au
cours de chaque évenement.

L’évolution du system étant non stationnaire, nous avons tracé sur la figure 6.20 la dis-
tribution de la taille des évenements pour des intervalles angulaires disjoints d'une longueur
de 3" jusqu’a 'avalanche.

Nous remarquons que pour des angles inférieurs a 18°, la dynamique est la méme pour
tous les intervalles. Entre 18" et 21°, un changement de régime apparait. Ce changement
de régime correspond a l'apparition des précurseurs. Ce résultat montre qu'un changement
de régime a bien lieu aux alentours de 20 avec I'apparition de grands évenements dont la
distribution est en dehors de celle des évenements de petites dimensions.

Nous avons également voulu vérifier 'influence de I’échantillonnage sur le comportement
observé. Lors d'un précurseur de grande amplitude, le signal enregistré peut donner lieu
a des points voisins qui correspondent en réalité au méme évenement dont ’extension
temporelle est plus grande que la résolution du systeme d’acquisition. Pour vérifier que

ce phénomene avait peu d’influence sur les résultats ci-dessus, nous avons calculé sur les
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FI1GURE 6.20 — Evolution de la distribution de la taille des évenements pour des intervalles
angulaires de 3°. Distribution obtenue sur une soixantaine d’expériences réalisées avec des
billes mates. Les droites en pointillés montrent la tendance des distributions sur chaque

intervalle angulaire.

signaux la somme des évenements voisins pour chaque angle. Le signal obtenu est dans la
suite appelé, S;. Un exemple de résultat est présenté sur la figure 6.21. Le signal et sa version
rééchantillonnée sont présentés. En Insert de la figure 6.21 est présenté la distribution de la
taille des évenements du signal rééchantillonné obtenu lors d’une soixantaine d’expériences.

Le comportement observé sur la figure 6.21 est tres proche de celui obtenu avec le signal
hautement résolu. La transition du régime des petits réarrangements a celui des précurseurs
est toujours présent et la distribution des événements (6.21) garde la méme forme.

Nous avons également cherché a caractériser la transition du régime des petits réarrangements
a celui des précurseurs en étudiant la durée de chaque événement, Af°, I'écart angulaire
entre évenements successifs, Af, mais également la densité d’évenements entre 6y et 6+ 6.

La figure 6.22a) montre que la durée des événements tend a augmenter quand leur taille
augmente. Ceci est notamment tres bien vérifié pour les petits évenements. Pour les grands
évenements cette durée est variable mais tend a augmenter, en moyenne, avec la taille des
evenements. Cette variabilité est due au fait que des précurseurs peuvent étre tres rapides
et sans répliques alors que d’autres peuvent étre suivis de répliques, ce qui augmente la
durée de I’éveénement au sens ou il a été défini ici.

La figure 6.22b) montre qu’en moyenne plus un éveénement est important plus le laps

de temps qui le sépare de I’évenement suivant augmente. Ceci est a nuancer pour les petits

5. Cette quantité est définie de telle sorte que 2 réarrangements appartenant & deux images successives

appartiennent au méme évenement.
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FIGURE 6.21 — Signal présentant 1’évolution de la proportion de surface réarrangée en
fonction de l'angle d’inclinaison de l'empilement, S/Sy, (rouge) et le méme signal (noir)
rééchantillonné, S; pour prendre en compte I'extension temporelle des évenements. Insert :
Distribution de la taille des événements dans le cas de signaux rééchantillonnés. (le trait
est une droite de pente —0.81).
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FIGURE 6.22 — a) Durée angulaire moyenne des évenements, A, en fonction de leur taille
Log(S;). (Moyenné sur 60 expériences) b) Ecart angulaire, A, entre deux éveénements

successifs en fonction de la taille du premier, Log(S;). (Moyenné sur 60 expériences).
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évenements , ou ’écart est grand. Au début des expériences, pour les petits angles ces
évenements sont souvent tres espacés. Ceci correspond au régime transitoire décrit plus
haut.

L’augmentation de la durée des évenements et de leur espacement ,pour les plus grands
d’entre eux au cours de l'inclinaison, est due au fait que ces évenements de grande amplitude
mettent un grand nombre de grains en mouvement, Le systeme se relaxe par a-coups et
un temps plus important est nécéssaire pour que de nouveaux évenements apparaissent.
Ce comportement est a rapprocher de celui des oscillateurs de relaxation qui présentent le

méme type de caractéristiques. .
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FIGURE 6.23 — Evolution de la taille du plus gros évenement (en bleu) dans une fenétre
angulaire de 1.8" en fonction de la position de la fenétre 6, — 6, ou 6, désigne ’angle d’ava-
lanche et 0 désigne ’angle d’inclinaison de I’empilement. Sur le méme graphe, évolution de
la densité d’évenements, n,(en vert) dans la fenétre en fonction de 6, — 6. Résultat moyenné

sur 60 expériences.

N R
= dans une fenétre
T

glissante de 1.8" ot Ny désigne le nombre d’évenements dans la fenétre et Ny le nombre

La figure 6.23 présente I’évolution de la densité d’évenements, n =

total d’évenements au cours d'une expérience, en fonction de 1’écart a ’angle d’avalanche,
0,—0. Sur le méme graphe est représenté I’évolution de la taille du plus grand évenement de
la fenétre glissante en fonction de 6, —6. Ces courbes présentent ;toutes deux, une transition
au voisinage de 13" avant I’avalanche. Cette transition correspond au passage du régime

des petits réarrangements au régime des précurseurs. Au passage par cette transition, la

6. Les oscillations de relaxation sont des oscillations non-linéaires, obtenues par augmentation continue
d’une contrainte, puis par relachement subite de celle-ci. Lorsque la contrainte devient trop forte, la partie
résistante ceéde brusquement, une partie de ’énergie est évacuée, la contrainte croit a nouveau et le cycle

recomimence.
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taille du plus grand évenement passe d’une évolution exponentielle de pente & = 0.1 a une
évolution exponentielle de pente 0.2 en échelle semi-log. Dans le méme temps, la densité

d’évenements se met a diminuer alors qu’elle augmentait jusque la au cours de I'inclinaison.
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FIGURE 6.24 — Evolution du nombre d’évenements dans la fenétre glissante en fonction de la

taille du plus grand évenement présent dans celle ci. Résultat moyenné sur 60 expériences.

La figure 6.24 montre de maniere plus explicite la relation entre 1’évolution de la
taille du plus gros évenement et la densité d’évenements dans une fenétre glissante. Alors
que la densité augmente avec la taille du plus gros évenement dans le régime des petits
réarrangements, elle se met a diminuer dans le régime précurseur, signe avant-coureur de

I’avalanche.

6.2 Dynamique dans le volume

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus en collaboration avec le profes-
seur Vladimir Zaitsev. Les techniques de diffusion acoustique non linéaire ont été présentées
dans un chapitre précédent.

La figure 6.25 présente I'évolution des composantes linéaires et non linéaires et d’une
composante de bruit du signal recu lors d'une expérience de diffusion acoustique. La
préparation ainsi que les conditions expérimentales sont les mémes que précédemment.
La propagation linéaire se faisant a travers le réseau des contacts forts qui persiste et
maintient le milieu jusqu’a ’avalanche, nous trouvons que la composante linéaire varie
peu au cours de l'inclinaison. Elle subit seulement une grande variation au moment de

I’avalanche, moment ot le squelette du tas est détruit.
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FIGURE 6.25 — Haut : Evolution des composantes linéaires, non linéaires et de bruit du

signal recu lors d’une expérience de diffusion acoustique. La composante associée au bruit

est a 2816 Hz. Bas : Zoom sur la portion de signal proche de ’avalanche.
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FIGURE 6.26 — Haut : Composante non linéaire du signal lissée. Bas : Representation des

variations de la pente de la composante non linéaire du signal acoustique.

La composante non linéaire est beaucoup plus variable pendant l'inclinaison, parti-
culierement lorsque 'angle d’inclinaison s’approche de ’angle d’avalanche. En appliquant
un filtrage (lissage) et en différentiant le signal (figure 6.26), nous observons que pendant
Iinclinaison la composante non linéaire passe d’un régime de faibles variations a un régime
ou de grosses fluctuations apparaissent jusqu’a l'avalanche. Lors de ce travail en collabo-
ration, 1’équipe de Rennes a étudié les propriétés statistiques de ces signaux issus de la

dynamique dans le volume.

Il a été notamment montré que, lors de l'inclinaison, les propriétées statistiques des
distributions des fluctuations du signal acoustique présentent une transition d’un compor-
tement gaussien a un comportement en loi de puissance (figure 6.27). Cette transition a
lieu a des angles d’inclinaison de 'ordre de 20°, angle en accord avec les résultats évoqués

dans le chapitre précédent sur I’étude de la dynamique des réarrangements de surface.

Dans cette derniere zone, le signal a une structure quasi-périodique comme le montre la
figure 6.28. avec un pic maximum au voisinage de 0.5". Des composantes au voisinage de 1°

sont également présentes en accord avec les périodes mesurées sur les signaux de surface.

Les variations du signal acoustique au voisinage de ’angle d’avalanche sont le reflet
d’une réorganisation rapide du réseau de contacts faibles dans le volume du tas. La com-

posante du bruit est sensible aux mouvement des grains en surface comme le montrent
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les deux petits pics au début du signal de la figure 6.25 qui correspondent a des petits
réarrangements de grains en surface au voisinage du détecteur. Plus I’angle d’inclinaison
s’approche de 'angle d’avalanche, plus le nombre de grains en mouvement augmente et
plus 'amplitude du bruit augmente. Cependant a tous les pics associés au bruit ne cor-
respond pas une variation brutale de la composante non-linéaire, ce qui va dans le sens
d’une faible corrélation entre les événements de surface et I’évolution du réseau de contacts

faibles sondé ici par la composante non linéaire.
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6.3 Corrélations surface-volume

La figure 6.29 présente ’évolution du signal acoustique non linéaire dans le cas ol
un seul précurseur est visible en surface. Il se manifeste par une variation abrupte du
signal démodulé (avec une augmentation de 'amplitude liée & la diminution du chargement
des contacts apres ’évenement) ce qui montre que 'information contenue dans le signal
acoustique ne correspond pas seulement au réarrangement de billes en surface. Elle contient
I'information sur ’évolution du réseau de contacts faibles dans le volume. Il apparait donc

» 7

que de nombreux ”évenements” © ont lieu dans le volume sans répercutions en surface.

Ceci se confirme dans le cas ot des précurseurs de tailles différentes se succedent.
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FIGURE 6.29 — Evolution des signaux acoustiques linéaires et démodulés dans le cas de la
présence d'un seul grand précurseur en surface. Insert : Zoom sur les derniers degrés. (le

gros précurseur apparait aux alentours de 25 avec des pics simultanés sur les 2 signaux).

Nous présentons sur la figure 6.30, une acquisition simultanée du signal acoustique et
du signal démodulé.

Pour un certain nombre d’évenements de grande amplitude a la surface, il apparait de
larges variations sur le signal démodulé. Cependant bon nombre ”d’évenements” présents
dans le volume n’ont pas de signature dans l'activité de surface de I'’empilement. Il semble
donc que des variations, dans le volume, du réseau de contacts faibles pendant 'inclinaison
ne donnent pas systématiquement lieu a des réarrangements de surface. Ces observations

vont dans le sens d’'une non équivalence® entre ’évolution en surface et en volume.

7. évenements ici n’implique pas forcément des mouvements de grains, ce peut étre une modification
du réseau des chaines de force
8. qui n’implique pas I'indépendance
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La composante de bruit du signal acoustique, quant a elle, présente bien des pics en
commun avec le signal de surface. (Voir V. Zaitsev et al.[60]). Ce qui confirme le fait que bon
nombre de grands évenements présents dans le signal associé au bruit correspondent aux
évenements de surface. Ce bruit est créé en partie par le mouvement des grains a la surface.
Pour aller plus loin dans nos analyses, il faudrait utiliser des simulations numériques qui

permettraient en particulier d’interpréter l'origine des variations du signal acoustique.
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FIGURE 6.30 — Enregistrements simultanés de 'activité d'une assemblée de grains pendant
les derniers degrés de l'inclinaison. En Haut : Activité a la surface du pack obtenue par les
méthodes optiques. Bas : Activité dans le volume obtenue par des méthodes de diffusion
acoustique non linéaire. L’évolution des composantes non linéaires (en noir) et associée au

bruit (en rouge) sont représentées.



Chapitre 7
Vielllissement et effets mémoire

Les milieux granulaires sont des systemes dissipatifs. Nous nous intéressons dans ce
chapitre a l'existence d’effets mémoire (souvent présents dans les systemes modeles hors

équilibre) lors de l'inclinaison quasistatique d’une assemblée de grains.

7.1 Influence de la préparation initiale

Un des parametres important de I'expérience est la préparation du milieu. Nous avons
voulu tester si I’évolution du systeme dépendait ou non de I'état initial de I’empilement.
Cet état initial est caractérisé entre autres par sa compacité. Cependant notre dispositif
expérimental ne nous permet pas d’avoir une mesure précise de la compacité. Ceci nécessite
dans le cas de grands empilements d’utiliser des méthodes de mesure d’absorption de rayon-
nement 7, qui sont souvent difficiles a mettre en place sur notre dispositif. Pour des petits
empilements (des poudres dans des tubes fins par exemple) une autre méthode consiste a
mesurer la compacité par une mesure de la position de la surface libre de I’empilement.
Nous avons essayé d’évaluer la compacité de I'empilement par une mesure de la masse
des grains qui le constituent. La méthode de préparation décrite dans la partie dispositif
expérimental permet de connaitre avec précision (inférieure a la taille d'un grain) le volume
occupé par I’empilement. Une mesure de la masse des grains permet ensuite de remonter

a un ordre de grandeur de la compacité du milieu, notée C.

Mg

¢= poL.Lh

(7.1)

ou m, est la masse de I'empilement, p, la masse volumique du matériau utilisé, L, [ et
h respectivement la longueur, la largeur et la hauteur de ’empilement.
Nous évaluons a C' = 0.594 £ 0.01 la compacité de I’empilement obtenu par la méthode

de préparation par passage d’une grille.

39
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Afin de modifier la compacité, nous changons le protocole de préparation de I’empi-
lement en introduisant les grains par couches successives dans la boite. Chaque couche
est ensuite compactée au moyen d'un poids de masse connue posé sur ’empilement(Voir
dessin 7.1). Les couches doivent étre les plus fines possibles afin de rendre le processus de

compaction efficace et obtenir une compacité la plus homogene possible.

Couche 1 Couche 2

FIGURE 7.1 — Dessin montrant la maniere dont est préparé I'empilement compacté. Une

masse est posée sur les couches successives.

L’empilement obtenu est plus compact et sa compacité est alors de l'ordre de C' =
0.638 +0.011

La figure 7.2 présente le résultat de 'activité de surface pour les deux préparations.

Nous observons que l'activité de surface pour les empilements compacts est plus faible
que pour les empilements laches. Pour les empilements compacts, le début de la mise en
mouvement des grains est retardée par le fait que la surface est plus lisse et moins de grains
sont en positions instables a la fin de la préparation. Bien que l'activité soit plus faible,
nous observons que la dynamique est la méme, avec un transitoire suivi d’une évolution
exponentielle jusqu’a la transition vers le régime des précurseurs. L’angle d’avalanche est
également décalé dans le temps. Il est plus grand dans le cas des empilements compacts de
0.4° en moyenne. A la vue de ces résultats, il semble que la dynamique du systeme soit la
méme dans une large gamme de compacité (ici entre 0.59 et 0.64), avec la présence d’un
régime de précurseurs a la suite d'un régime de réarrangements. La différence vient du

nombre total de réarrangements qui est plus faible dans le cas des empilements compacts.
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o Empilement dense
o Empilement lache

5 10 15 20 25 30
Angle(®)

FIGURE 7.2 — Activité de surface des empilements laches et compacts. Chaque courbe est

une moyenne sur 5 réalisations.

7.2 Vieillissement du systeme sous perturbations cy-

cliques

Les milieux granulaires inclinés étant des systemes hors-équilibre, nous nous sommes
intéressés a 'une des propriétés de ces systemes :les effets mémoire. Nous avons voulu
savoir si 'empilement ”gardait en mémoire” I'angle jusqu’auquel il a été incliné et la facon
dont il répond a un ensemble d’inclinaisons successives. Pour cela, I’empilement est incliné
plusieur fois jusqu’a un angle donné, 6,, par variation périodique de 1’angle € entre 0 et 6,,,
et I'activité de surface est mesurée au cours de chaque inclinaison!. La figure 7.3 présente
le résultat obtenu avec les billes brillantes pour des inclinaisons successives jusqu’a 20"

La figure 7.3 montre tout d’abord que l'activité diminue lors des passages successifs.
Ceci montre que 'empilement vieillit durant les inclinaisons successives. Cette évolution
est tres rapide car des le second passage, ’activité démarre plus tard et est environ dix fois
inférieure a celle obtenue lors du premier passage. Nous remarquons également que 'activité
atteint une limite tres faible apres 3 inclinaisons. Elle correspond a l’activité minimale a
la surface de I'empilement que I’'on peut obtenir entre 0° et §,, avec notre dispositif 2.

Nous remarquons également que lors du dernier passage, 'activité de ’empilement
reprend a 6,,. L’empilement a donc gardé dans sa structure l'information qui concerne

Iangle 6, jusqu’auquel les cycles ont été effectués. Nous remarquons également que le

1. Nous faisons des allers-retours entre 0 et 6, et enregistrons 'activité au cours de chaque aller
2. Cette activité minimale dépend du niveau de bruit du dispositif expérimental car elle concerne un

tres faible nombre de grains
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FI1GURE 7.3 — Evolution de 'activité de surface de I'empilement au cours d’inclinaisons
successives. Les 4 premiers passages se font entre 0 et 6, = 20°. Le dernier passage se fait

de 0" jusqu’a 'angle d’avalanche. Expériences réalisées avec les billes brillantes.
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FIGURE 7.4 — Activité a la surface de D'empilement pour différentes valeurs de 6,,
lors du premier passage. Les chiffres 1,2,3,4 se réferent aux différentes valeurs de
0,,=10",15",20°, 25"
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gros précurseur est toujours présent lors du dernier passage. Celui-ci disparait lorsque 6,
est supérieur a I'angle auquel il apparait, c’est a dire aux alentours de 27°. Dans ce cas,
le précurseur a lieu pendant la premiere phase de vieillissement et n’apparait plus par la
suite.

Les figures 7.4, 7.5 et 7.6 présentent l'activité de surface de I'’empilement pour 6,, =
10°,15°,20° et 25" pour le premier passage, pour 1’état limite apres 4 passages et lors du
dernier passage.

Lors du premier passage, les courbes réalisées pendant des expériences différentes pour
différentes valeurs de 6,, se superposent. Ceci montre que la dynamique lors du premier
passage est reproductible et que I'activité a une valeur définie pour tout angle lors du pre-
mier passage. Cette activité dépend bien entendu du protocole utilisé lors de la préparation

de '’empilement.

Etat limite
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FIGURE 7.5 — Activité a la surface de I'empilement pour différentes valeures de 6,, apres 4

inclinaisons successives. Les chiffres 1,2, 3,4 font respectivement référence aux différentes
valeurs de 6,,=10", 15, 20", 25".

Apres plusieurs inclinaisons, I'activité de I’empilement a diminué pour toutes les valeurs
de 6,,. De plus, 'activité résiduelle est d’autant plus grande que 6,,, est grand.

Enfin, lors du 5éme passage, on incline I'empilement de 0° jusqu’a I’angle d’avalanche.
Alors que les courbes se superposaient lors du ler passage, le chemin suivi par 1’empi-
lement jusqu’a l'angle d’avalanche dépend maintenant de 6,,. Nous observons également
que 'activité de 'empilement se réactive exactement a la valeur de 6,, associée a chaque
courbe.(Voir figure 7.6 et 7.7)

En ce qui concerne le "temps caractéristique” associé a cette relaxation, la figure 7.8
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FIGURE 7.6 — Activité a la surface de I’empilement pour différentes valeurs de 6,, lors du
dernier passage jusqu’a ’avalanche. Les chiffres 1,2, 3,4 font respectivement référence aux
différentes valeurs de 6,,=10",15",20", 25".
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FIGURE 7.7 — Proportion de surface réarrangée de ’empilement pour 6, = 20" lors du 4¢

et du 5. On observe la réactivation de ’empilement des que ’angle d’inclinaison dépasse

(.
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montre que le systeme atteint son activité résiduelle lors de la 3éme inclinaison.

10 L) L] L] L]
-1

10F 2" passage

1% passage
107}

<
10°}
u]
o
3 ¥
104 3 ? ¢¢ Q'E\
a 4 ¥ oo 3*™¢ passage
o]
10‘5 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Angle(®)

FIGURE 7.8 — Activité moyenne au cours des quatres premiers passages lors d’inclinaisons

successives de 'empilement.

Ces résultats montrent que I'activité du systeme dépend de I'histoire qu’il a suivi. Ceci
va dans le sens d'une évolution irréversible® de I’activité de 'empilement avec la présence
de vieillissement.

Nous avons également voulu savoir si cette propriété de relaxation de 'empilement sous
inclinaison cyclique est vérifiée avec les billes mates teintées dans la masse. En effet, nous
avons vu que le comportement du systeme dans le régime précurseur dépendait du type
de billes utilisées. Le vieillissement depend-t-il lui aussi du détail microscopique des billes
utilisées 7 La figure 7.9 présente ’évolution de l'activité de I'empilement pour une série
d’inclinaisons jusqu’a 6, = 25".

Le comportement du systeme est tres proche de celui obtenu avec les billes teintées en
surface. Le systeme atteint une activité limite a partir du 3eme cycle et la réactivation a
lieu des que 'angle d’inclinaison dépasse 6,,. En ce qui concerne les précurseurs, comme
montré précedemment, ils apparaisent a un angle d’environ 20°. Les syteme vieillis jusqu’a
des 0,, inférieurs a 20 degrés présentent également des précurseurs. Cependant pour des 6,

plus grands, les précurseurs sont absents entre 0° et 0,, et réapparaissent des que l'angle

3. Aux échelles de temps mises en jeu ici. Si on laisse relaxer longtemps 'empilement c’est différent.
Voir Annexe C
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FIGURE 7.9 — Activité de surface des billes mates au cours d’une succession d’inclinaisons

jusqu’a 6, = 25°. La derniere étape correspond a l'inclinaison jusqu’a ’angle d’avalanche.

d’inclinaison dépasse 6,,. (Voir figure 7.10)
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F1GURE 7.10 — Reprise d’activité dans le cas des billes mates. Les précurseurs réapparaissent
des que 'angle d’inclinaison dépasse 6,,.
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7.3 Vieillissement dans le volume

En collaboration avec V. Zaitsev, nous avons également testé si il existait un vieillis-
sement dans le volume de I'empilement. Pour cela, nous avons utilisé les techniques de
diffusion acoustique non linéaire présentées dans le chapitre 5. La figure 7.11 présente

Iactivité a l'intérieur de I'empilement lors d’inclinaisons successives entre 16" et 26°.

-20 AR i
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-40

dBVpk

Velocity 0.1 deg/sec, from 16->26 deg.
1 dt=31.3 ms, skip=1.

One point =62.6 ms

-50 | Total time = 121.7 sec

; . , . T . !
0 500 1000 1500 2000

Number of points
F1GURE 7.11 — Evolution de la composante non linéaire du signal acoustique dans le vo-

lume de I'empilement lors d’inclinaisons successives entre 16” et 26°. Mesures obtenues en

collaboration avec V. Zaitsev.

A T'image de l'activité de surface, I'activité dans le volume de ’empilement, mesurée
par 'amplitude de la composante non linéaire du signal acoustique regu apres la tra-
versée, diminue avec le nombre d’inclinaisons. Cette activité atteint, comme dans le cas
du signal optique, un niveau limite apres la troisieme inclinaison. Ce résultat montre
qu’il y a également un vieillissement dans le volume de I'empilement. L’activité liée a
la réorganisation du réseau de contacts faibles de I'empilement diminue avec le nombre
d’inclinaisons. Ceci montre I’émergence d’un ”temps” caractéristique dans le milieu qui est
plus grand que le temps associé a un réarrangement. Ce "temps” correspond au nombre de
passages nécessaires pour amener le pack dans son état d’équilibre dans un intervalle angu-
laire donné. L’évolution de I'activité de surface et dans le volume montre qu'un empilement
de grains sous gravité a une dynamique lente correspondant a la relaxation de la structure.
Cette activité nécessite plus d’une inclinaison pour atteindre sa valeur d’équilibre. Ce com-
portement est a rapprocher de celui des systemes thermiques hors équilibre mentionnés

dans le chapitre 3.
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FIGURE 7.12 — Composantes non linéaire (en rouge) et associée au bruit (en gris) lors de

la reprise d’activité apres un vieillissement jusqu’a 6,, = 20°
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Comme dans le cas de la reprise d’activité de surface apres un vieillissement étudié
précedemment, 'activité de la composante non linéaire du signal acoustique reprend des
que l'angle d’inclinaison dépasse 6,,. Nous remarquons également une reprise de 'activité
associée au bruit. Cette reprise correspond a celle des réarrangements de surface qui créent
un bruit qui se retrouve dans le signal acoustique. Nos résultats sur le vieillissement dans
le volume et sur les effets mémoire donnent lieu a un article soumis[60] qui donne quelques

informations complémentaires sur les effets mémoires (annexe C).

7.4 Influence du bruit sur ’état critique

Nous avons voulu connaitre 'influence et le role joué par le bruit mécanique(vibrations,
etc...) sur les évenements que nous observons. Notre objectif est de savoir si ces phénomenes
observés, en particulier la relaxation du systeme par une série de précurseurs, sont liés au
bruit mécanique du systeme utilisé. Pour cela, nous avons étudié de maniere qualitative le
changement de comportement du milieu lorsque le bac qui contient les grains est soumis a
des vibrations. Notre but n’est pas de réaliser un test de vibration des structures souvent
utilisé en génie des procédés mais d’identifier les parametres pertinents qui controlent le
phénomene physique que nous observons. Nous avons sollicité la boite qui contient les
grains par des vibrations mécaniques créées par un pot vibrant. Ce pot vibrant est attaché
au bati sur lequel est fixée la boite rectangulaire. Le pot vibrant est alimenté par des
impulsions dont I'intensité et la fréquence peuvent étre choisies. Afin de connaitre 'intensité
des vibrations appliquées a la boite, un accélérometre est placé sur celle-ci. La figure 7.13
présente un exemple d’enregistrement des signaux appliqués et regus.

Nous observons que la réponse de I'accélérometre est déphasée par rapport a ’excitation
et s’amortit sur un temps de l'ordre d’une demi-période du signal excitateur. Ce type de
signal a été utilisé pour appliquer de fortes accélérations au milieu granulaire. Pour des
excitations du milieu de plus faible amplitude, nous avons utilisé une amplitude du vibreur
plus faible et une fréquence plus élevée.

La figure 7.14 présente des exemples de signaux obtenus avec des excitations a 50 Hz
pour des amplitudes d’excitation de I'ordre de la centaine de mV.

Dans ce cas, la réponse du systeme est beaucoup plus homogene car le temps de re-
laxation devient plus grand que le temps entre deux impulsions consecutives.

La figure 7.15 montre que 'augmentation de l'intensité du bruit appliqué au systeme
tend a faire disparaitre progressivement les grands évenements de type précurseurs. Le
systeme ne se relaxe plus de facon intermittente lors de I’approche de I’état critique par une
succession de grands évenements mais d’une fagon beaucoup plus continue. La dynamique
du systeme devient ensuite peu sensible a une augmentation du bruit (figure 7.16.). Il

apparait que le niveau de bruit du dispositif a un role tres important sur ’observation
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FIGURE 7.13 — Exemple de signal appliqué au pot vibrant (impulsions a 10 Hz). La durée
des impulsions représente 10 pourcent du temps entre deux impulsions. Sur le méme graphe
est porté le signal regu par laccélérometre fixé sur la boite qui contient les grains. (les

tensions affichées correspondent aux tensions créte a créte).
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FIGURE 7.14 — Exemple de signal appliqué au pot vibrant(impulsions & 50 Hz). La durée
des impulsions représente 10 pourcents du temps entre deux impulsions. Sur le méme

graphe est porté le signal requ par I'accélérometre fixé sur la boite qui contient les grains.

(les tensions affichées correspondent aux tensions créte a créte.
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FiGURE 7.15 — Dynamique des billes mates soumise a un bruit créé par un vibreur
a la fréquence de 50 Hz pour différentes amplitudes d’excitation. La courbe en poin-
tillés représente l'activité, A de I'empilement. Les tensions crétes a crétes données en
sortie d’accélérometre lors des impulsions vont de 10 mV a 55 mV. L’étalonnage de
'accélérometre est de 100 mV/ms ™2
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des évenements ayant lieu avant I'avalanche : un faible niveau de bruit tend a détruire
rapidement la synchronisation des relaxations successives de type précurseurs dans la zone

critique.
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FIGURE 7.16 — Dynamique des billes mates soumises a un bruit créé par un vibreur
a la fréquence de 50 Hz pour différentes amplitudes d’excitation. La courbe en poin-
tillés représente l'activité, A de l'empilement. Les tensions créte a créte données en
sortie d’accélérometre lors des impulsions vont de 80 mV a 160 mV. L’étalonnage de

I’accélérometre est de 100 mV/ms™2

Le systeme passe alors d'un régime intermittent a un régime continu dans lequel I'aug-
mentation du bruit modifie peu la dynamique du systeme. Ceci se vérifie sur la figure 7.17
ou I’évolution de la surface réarrangée est représentée dans le cas d’un niveau de bruit tres
important obtenu a une fréquence de 10Hz. Le comportement observé differe alors peu de
celui de la figure 7.16 malgré une activité globalement plus importante.

Nous avons vérifié la sensibilité de la relaxation du systeme au bruit pour le second
type de billes (billes brillantes teintées en surface).

La figure 7.18 montre la dynamique du systeme pour de faibles amplitudes de bruit.
Le gros précurseur, caractéristique des billes utilisées, est toujours présent. A partir d'un
certain niveau de bruit (de 'ordre de la centaine de mV), il disparait et la dynamique
devient continue (Voir figure 7.19). Le comportement observé est en accord avec celui déja

mentionné sur les billes mates.
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FIGURE 7.17 — Dynamique des billes mates soumises a un bruit créé par un vibreur
a la fréquence de 10 Hz pour différentes amplitudes d’excitation. La courbe en poin-
tillés représente l'activité, A de 'empilement. Les tensions créte a créte données en sortie
d’accélérometre lors des impulsions sont de 1.9 V' a 2.9 V. L’étalonnage de I'accélérometre

est de 100 mV/ms™2
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FIGURE 7.18 — Dynamique des billes brillantes teintées en surface soumises a un bruit créé
par un vibreur a la fréquence de 50 H z pour différentes amplitudes d’excitation. La courbe
en pointillés représente I'activité, A de I'empilement. Les tensions créte a créte données
en sortie d’accélérometre lors des impulsions vont de 10 mV a 100 mV. L’étalonnage de

I'accélérometre est de 100 mV/ms2
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FIGURE 7.19 — Dynamique des billes brillantes teintées en surface soumises a un bruit créé
par un vibreur a la fréquence de 50 H z pour différentes amplitudes d’excitation. La courbe
en pointillés représente l'activité, A de ’empilement. Les tensions créte a créte données
en sortie d’accélérometre lors de impulsions vont de 130 mV a 295 mV. L’étalonnage de

'accélérometre est de 100 mV/ms =2
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Nous avons mis en évidence dans ce chapitre certaines caractéristiques de relaxation
d’un milieu granulaire sous inclinaison. Nous avons vu que la relaxation du milieu se fait
sur un temps plus long que celui d'une simple inclinaison. Le systeme présente un vieillisse-
ment a la fois sur la dynamique des réarrangements de surface mais aussi sur I’évolution du
réseau de contacts faibles dans le volume. Dans les deux cas, le systeme atteint un état d’ac-
tivité stationnaire dans un intervalle angulaire donné qu’apres environ trois inclinaisons.
Nous avons également montré qu’apres le vieillissement de ’empilement dans un intervalle
angulaire [0/6,,], I'activité reprend lors de 'inclinaison suivante des que I'angle dépasse la
valeur 6,,. Le systeme garde donc en mémoire la phase de vieillissement précédente. Cette
information est en partie contenue dans l’orientation des contacts qui ont été modifiés du-
rant la phase de vieillissement. Nous avons de plus souligné 'influence du vieillissement
sur les précurseurs. En effet, lorsque des précurseurs ont eu lieu dans 'une des phases de
vieillissement, ils ne réapparaissent plus lors des passages suivants. Enfin, il apparait que
ces précurseurs sont sensibles au niveau de bruit mécanique du systeme. Ces derniers dis-
paraissent a partir d’un certain niveau de bruit faisant place a une dynamique identique a

celle des petits réarrangements.



Chapitre 8

Interprétation et modélisation

8.1 Dynamique du systeme

Nous cherchons ici a caractériser la dynamique d’évolution de la surface réarrangée au
cours du temps. Les figures 8.1 et 8.2 présentent la fonction G(6,,6) qui caractérise le
vieillissement du systeme au cours du processus d’inclinaison. 6,, est une origine des angles

a partir duquel on suit I’évolution du systeme.

0
S0

(0, 0) = / S0) 4 (8.1)
6 0

La fonction G(0,,,0) caractérise la dynamique du processus instationnaire que constitue
Iexpérience d’inclinaison. On note, en particulier, 'accélération de la dynamique au cours
des derniers degrés de 'inclinaison dans le régime précurseur et I’'augmentation de la taille
moyenne des évenements.

Nous caractérisons ,dans la suite, ’évolution de 'activité de 'empilement par une loi

de la forme :

Kefbo
B

[ est un parametre qui décrit le taux de réarrangements, 6y est I'angle ou apparait le

A(9) (eP0=00) _ 1) (8.2)

premier réarrangement.

Cette relation est a rapprocher de celle proposée par Nerone et al[28]. Ces auteurs
supposent que la taille des réarrangements croit de fagon exponentielle par continuité
de T’évolution de l'amplitude des précurseurs. En effet, ils observent que la taille des
précurseurs croit de fagon exponentielle. Ils en déduisent que I'activité dans la zone précurseur
croit de facon exponentielle. Observant expérimentalement que I'activité évolue de la méme
facon dans la zone de réarrangements, ils prolongent la loi trouvée par continuité pour tout

angle #. Ils introduisent également une coupure correspondant a I’angle ou apparait le pre-

107
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2 4 6 8 10 12

0()

FIGURE 8.1 — Fonctions G(f,,0) pour différentes valeurs de 6, montrant ’évolution du
systeme lors d’une seule expérience réalisée avec les billes mates. La légende donne les

différentes valeurs de 8, utilisées.

0 5 10 15 20 25 30

6 ()

FIGURE 8.2 — Fonction G(6,,,0) montrant ’évolution du systéme a I’aide de la moyenne
des expériences réalisées avec les billes mates. 6,, varie de 1° d’une courbe a 'autre dans le

sens donné par la fleche.
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mier réarrangement. Un ajustement d’une courbe expérimentale par la loi 8.2 est présenté

sur la figure 8.3.

) /

1 p—
< 0.1
0.01
0.001
] ] 1 1
5 10 15 20 25
Angle (°)

FIGURE 8.3 — Ajustement par la méthode des moindres carrés de I'activité cumulée obtenue
lors d’une expérience par la loi d’évolution exponentielle 8.2. La régression donne 5 = 0.20
et 00 = 2.89.

Nous avons également ajusté la courbe donnant ’activité moyenne des billes mates
par la méme loi (Voir figure 8.4 ). Les écarts a la courbe calculée pour les petits angles
s’expliquent en partie par le fait que la courbe est une moyenne pour des expériences
présentant des #y qui peuvent varier d’une expérience a 'autre.

Le bon accord entre la loi d’évolution proposée et le comportement du systeme se vérifie
également sur les fonctions G(0,,0). La figure 8.5 montre que la dynamique du systeme,
caractérisée par la fonction G(6,,,0) ,suit la loi donnée par 8.2. Les écarts se font sentir au
voisinage de I'état critique.

Dans la suite, nous justifions que la dynamique obtenue expérimentalement peut étre
approchée par la relation 8.2 en utilisant quelques arguments simples inspirés du modele
des pieges introduit par Jean-Philippe Bouchaud afin de reproduire les comportements
complexes observés dans les systemes hors équilibre. Dans le modele des pieges, des parti-
cules indépendantes, piégées dans des puits de potentiel, se réorganisent sous l'effet d’'une
perturbation extérieure. L’effet de cette perturbation est pris en compte par le biais d’une
température fictive qui controle le taux de transition d’un piege a un autre. Ce modele
fut introduit pour décrire le comportement d’une particule dans un verre, piégée dans
une cage créée par ses voisins et pouvant en sortir sous l'effet de I'agitation thermique.
Ce comportement est a rapprocher de celui d’'un grain dans un milieu granulaire bloqué

par ses voisins et pouvant se ”débloquer” sous l'effet d’'une perturbation extérieure. Nous
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FIGURE 8.4 — Ajustement par la méthode des moindres carrés de l'activité cumulée

moyenne de I’ensemble des expériences par la loi d’évolution exponentielle 8.2. La régréssion
donne 3 = 0.25 et 0y = 3.1.

10 ¢

-
o
~

(B- GO, 0)) / (K.ef%)

10 {1 L - {1 L ']
10" 10° 10’ 10 10° 10° 10°
UL

FIGURE 8.5 — Superposition des courbes de la figure 8.2 par la loi d’évolution issue de 8.2
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chercherons dans la suite a justifier I’évolution exponentielle observée dans notre systeme.

Modéle a 1 particule Le cas le plus simple est celui ou les particules sont supposées
indépendantes. Si nous supposons d’abord que la profondeur des puits est statistiquement
identique pour toutes les particules, on se ramene alors a un modele a 1 particule dans un
puits avec une certaine profondeur moyenne modélisant le blocage, dont 'origine provient

du coefficient de frottement et de la géométrie locale du voisinage de la bille.

a) b)

billes fixes

P.(8)

bille blogquée

atan(u*,) - ©

8(

@ < atan(u*,) — Blocage

Probabilité de sortie:

- * Mise en
6= atan(p 5) mouvement

P.(8) = C.exp(-B.(atan(u*) -8))

* . o P
M g dépend notamment de la géométrie locale
et du coefficient de friction
associé au matériau.

FIGURE 8.6 — Analogie entre I'inclinaison d’une assemblée de grains(a) et un modele de

piege a 1 particule.

L’inclinaison est modélisée par une diminution progressive de la profondeur du puits.
Cette profondeur est initialement prise égale a ;% qui correspond a un seuil de déclenchement
effectif qui contient la dépendance avec le coefficient de frottement du matériau et la
géométrie locale de la bille. La probabilité de sortie de la particule augmente donc lors
de l'inclinaison avec la diminution de la profondeur du puits. Cette probabilité peut étre

définie par :

P,(0) = C.el~Platan(u)=0)) (8.3)

ou (3 est I'inverse d’une température effective.

Les particules étant indépendantes, la fraction de surface réarrangée %, proportion-
0



112 Chapitre 8. Interprétation et modélisation

nelle a la fraction de billes ayant bougé, est égale a :
S5(0)
So

L’activité s’en déduit par intégration en introduisant ’angle 6, pour lequel le premier

_ (. o(~Blatan(us)-0)) (8.4)

réarrangement peut avoir lieu :

0 —B.atan(u) 800
A(0) = / Séu)du:o'e 5 € (PO=00) _ 1) (8.5)
0o 0

ott K = C.e~Aaten(is)  On retrouve alors la forme proposée en 8.2

Modéle a plusieurs particules indépendantes Le modele précédent peut étre
amélioré en introduisant une distribution initiale qui rend compte de ’existence de plusieurs
particules avec des profondeurs de puits différents. Le plus simple est de prendre une
distribution initiale des profondeurs de puits de forme gaussienne ®.

1 (uE—-<pi>)?

i) = e (3.6)

Pour un puits de profondeur initiale pf, la probabilité de transition est alors comme

dans le cas précédent : P, (6, ut) = C.e(~Alatan()=0) Ta fraction de billes réarrangée s’écrit

alors :

%9) - /OOO Py(8, 113) o) dpi (8.7)

p(pk) ne dépendant pas de 6, la fraction de bille réarrangée s’écrit :

S(9)

0

= Z(< ul >, B,04).e" (8.8)

avec

o oy (uE—<pi>)?

E(< py >, 8,05) = /_oo \/%ase{ e }duZ (8.9)

D’apres 1'équation 8.7, I’évolution de A(f) dans ce cas est également une évolution de
type exponentielle dont le taux de croissance est commandé par le parametre (3. Les ca-
ractéristiques de la distribution de p} interviennent seulement dans I’amplitude. Le modele
présenté ci-dessus est général et s’applique au cas étudié ici, dans la limite des petits
réarrangements, sous 1’hypothese principale que la probabilité de sortie des puits suive
une loi exponentielle de la forme donnée par 8.2. Les particules sont considérées comme
indépendantes. Un modele plus réaliste doit tenir compte des corrélations qui existent
entre les particules. C’est pourquoi nous avons entrepris une simulation de type automate

cellulaire avec des corrélations entre sites pour caractériser I’évolution du systeme.

1. Ce n’est pas une condition nécéssaire , on pourrait tout aussi bien prendre des distributions avec des

queues larges par exemple.
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8.2 Modele de type automate cellulaire

Algorithme

La simulation du processus d’inclinaison par un modele de type automate cellulaire(AC)
est réalisée sur un réseau carré (figure 8.7). Une variable p;;(t) qui dépend du temps est
assignée a chaque site du réseau. Dans notre code, il est possible de choisir entre conditions
aux limites périodiques et conditions aux limites dures (ou bien méme conditions aux
limites ouvertes dans certaines directions). L’algorithme utilisé est décrit sur la figure 8.8.
A Torigine des temps, la variable p;;(t), baptisée dans la suite ”"pente locale”, est tirée
suivant une loi gaussienne de moyenne p et de variance o2. Cette variable représente la
pente locale existant en chaque point de la surface de I’empilement granulaire dans la boite.
Dans toute la simulation, la stabilité de chaque site est controlée par un seuil global ¢, pris
identique en tout point du réseau. Ce seuil est a rapprocher du critere empirique de rupture
de Mohr-Coulomb qui établit qu’un milieu poreux se rompt lorsque le cisaillement qui lui
est appliqué dépasse une valeur seuil : 7, = ¢ + (o5 — u)tan(¢) ot on est la contrainte
normale, u la pression du fluide environnant, ¢ ’angle de friction interne et ¢ la composante
de cohésion du milieu. Pour un milieu faiblement cohésif, dans un environnement sec ou
seule la composante frictionnelle intervient, nous avons 7, = (oy)tan(¢). L’inclinaison est
modélisée par 'augmentation de tous les p;;(t) de df a chaque pas de temps. Cette évolution
est faite a tres faible vitesse (df ~ 107%) afin d’étre a la limite quasi-statique. Apres cette
augmentation, les sites instables, tels que p;;(t) > ¢., sont recherchés. L’incrément dé est la
seule échelle temporelle de la simulation, la relaxation se fait de facon instantanée a 6 fixé.
Il est important de remarquer que cette séparation des échelles temporelles est intrinseque
a la simulation et est en accord avec I'expérience ou le temps caractéristique associé aux
réarrangements est tres petit devant le temps caractéristique lié a 'inclinaison du tas. Les

sites sont ensuites relaxés selon les regles suivantes :

p’iC7jc (t> = p’ich (t) - a'(pc (8'10)
aP.

pic:thc (t) - pic:thc (t) + d CO (811)
aPc

picyjc:Fl (t) - p'iijC:Fl (t) + d CO (812)

ol « est le coefficient de relaxation locale pris constant dans toute la simulation. a.p,
représente la variation des pentes locales qui ont atteintes le seuil ¢.. o est compris entre
0 (pas de relaxation des sites) et 1 (relaxation totale : la pente est remise a 0). d est un
facteur de dissipation? qui est une mesure de la non conservation de la somme des p; ; sur

le réseau durant toute l'inclinaison. Il peut également varier entre 0 (la fraction de pente

2. il modelise la dissipation lors des chocs et des frottements lors des réarrangements qui ont lieu dans

les expériences.
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réarrangée est totalement dissipée) et 1 (aucune dissipation). ¢ est la coordinance au point
(ic, je) Visité, constante dans le cas de conditions aux limites périodiques et égale a 43.
Un compteur évalue le nombre de sites réarrangés a chaque pas de temps, N, (t). La

. . . (. Ni(t
fraction de sites réarrangés %

est a rapprocher a la quantité %ﬁ) définie dans le cas de
nos expériences comme la fraction de surface réarrangée a chaque instant. Contrairement
au modele de pieges de type champ moyen présenté précedemment, le modele de type
AC présente des corrélations entre les sites. Ces corrélations sont intrinseques et dues
aux regles de redistribution entre plus proches voisins. Il est possible également d’étudier
I'influence de la distribution initiale des p;; en introduisant des corrélations ou en changeant
le type de distribution utilisée. Cette distribution initiale est a comparer a l'influence
de la préparation initiale de I’empilement dans le cas expérimental. Un autre point a
souligner est la nature déterministe de cette simulation ou aucun hasard n’est introduit
ausi bien dans le mode d’excitation que dans la relaxation du systeme?. Le systeme s’auto-
organise face aux contraintes qui lui sont appliquées. A la différence des AC classiquement
utilisés et maniés pour décrire I’évolution d’un systeme dans un état stationnaire, nous
cherchons ici a modéliser la dynamique non-stationnaire de l'inclinaison d’un tas dans la

limite quasistatique.

(8.13)

3. Dans le cas de conditions aux limites dures sur un réseau carré, ¢y vaut 4 au centre, 3 au bord et 2

au coin.
4. Le seul hasard réside dans la configuration initiale du réseau
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Réseau carré N*N

Variable associée
a chaque site: p;(t)

_______

S et T
| H R |
B B e ot R PR R
i FTIETETY I

R

Conditions aux limites dures ou périodigues

FIGURE 8.7 — Le réseau utilisé dans la simulation de type AC est un réseau carré ot une

variable p;; est assignée a chaque site.

Algorithme

pij(t =0) gaussien

si (i, 7)

pij(t +1) = pi;(t) + do Piglt) > e « Avalanche »

|
Non | | Faistence de sites instables
Piej(t) > @e

[ l Oui
relaxation

Pu--_;.-(ﬂ = Pi..j.(t) — a.c

Qe
P"cnfcxl (f) = ])l'c.jc;l (f) -+ d. (:r’
=]
(&) ‘\r"
1)."(:|:| WJe (f) k= i)i“;:;:]-j-;(f) + d. ,«;

FIGURE 8.8 — Présentation de I'algorithme de notre simulation de type AC.
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Résultats

La figure 8.9 présente un exemple de résultat obtenu par simulation. Le nombre de
sites réarrangés augmente au cours de l'inclinaison jusqu’a ce que l'ensemble des sites
du réseau soient instables. Afin de tester la pertinence du modele vis a vis des résultats
expérimentaux, nous présentons sur la figure 8.10 un ajustement de I'activité obtenue avec
la simulation par la loi théorique 8.2. Le modele présente une évolution en tres bon accord
avec la loi d’évolution exponentielle proposée. La valeur 8 = 0.259 que nous avons trouvée
pour I'ensemble des parametres donnés sur la figure 8.10 est en accord avec celle obtenue
expérimentalement pour I’évolution moyenne des billes mates. Il faut également souligner
le fort écart a la loi a 'approche de I'angle d’avalanche. Ce comportement est également
observé expérimentalement ( figure 8.4). Cet écart apparait au moment ou la taille des

réarrangements commence a étre de l'ordre de grandeur de la taille du réseau.
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25

e 0 5 10 15 20 25

Angle (°)

FIGURE 8.9 — Haut : Evolution du nombre de sites réarrangés sur un réseau de 10000 sites
en fonction de ’angle d’inclinaison, obtenue avec la simulation de type AC. Bas : Evolution

de l'activité A(f) en fonction de I'angle d’inclinaison dans la simulation de type AC.
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FIGURE 8.10 — Ajustement par la loi 8.2 de l'activité obtenue par la simulation de type
AC

Dans la suite, nous analysons I'influence des différents parametres de la simulation sur
les résultats que nous avons obtenus. L’intérét est d’identifier les parametres pertinents qui
controlent la dynamique du systeme mais également son comportement au voisinage du
point critique. Nous avons choisi les valeurs de référence suivantes pour étudier I'influence

de la variation de 'un d’entre eux en maintenant les autres constants :

- N =100
- a=028
— .= 06"
-d=1
=0

- 0=02
~f=10""

Nous avons tout d’abord examiné I'influence de la taille du réseau.

La figure 8.11 présente 'activité simulée pour différentes tailles de réseau. L’activité
est a chaque fois normalisée par le nombre de sites du réseau associé. Elle dépend peu de
la taille du réseau. Les écarts entre les courbes correspondant aux différentes valeurs de

N s’observent aux petits angles pour les petits réseaux inférieurs a 10.000 sites. Dans la

5. cette valeure correspond & un angle, 6. tel que tan(6.) = ¢, d’environ 31°
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FIGURE 8.11 — Activité issue de la simulation AC normalisée par le nombre de sites du
réseau pour plusieurs tailles de réseau. Tous les autres parametres sont fixés a leurs valeurs

de référence.

suite, nous avons donc fixé la taille de réseau a N = 100. Nous avons ensuite caractérisé
le parametre a qui controle le taux de relaxation en chaque site du réseau lorsque le seuil
critique de déclenchement est atteint.

La figure 8.12 nous montre qu'une augmentation de a tend a diminuer 1’angle critique.
L’insert de la figure 8.12 montre que la dynamique change avec «, le parametre 3 qui est
le taux de croissance tend a augmenter lorsqu’a augmente. Les excédents apparaissant sur
chaque site sont plus rapidement redistribués sur ’ensemble des sites du réseau pour des
valeurs importantes de a. Cependant, les parametre « et . ne sont pas indépendants. Il
est possible que la valeur du seuil controle également le taux de croissance.

La figure 8.13 montre que le parametre de croissance (3 ne dépend que tres peu de la
valeur du seuil, .. C’est donc le parametre de redistribution,a, qui semble controler le taux
de croissance des réarrangements pour une forme de la distribution initiale des sites donnée
(ici les pentes sont initialement tirés suivant une gaussienne de valeur moyenne nulle et
d’écart type o = 0.2). Par la suite, nous avons évalué I'influence de la distribution initiale
sur la dynamique du systeme ,en particulier celle de ’écart type o puisqu'un changement
de la valeur moyenne ne produit qu’une translation des courbes.

Alors que pour les tres petites valeurs de o, de 'ordre de 0.02, tous les sites deviennent
critiques au méme moment, le nombre de sites réarrangés augmente avec o. Le taux de
croissance dépend également de o. Plus ¢ diminue, plus la croissance est rapide, c’est a
dire que le taux de réarrangements augmente.

Il est également intéressant de voir la facon dont évolue la distribution des pentes lo-
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FIGURE 8.12 — Activité du réseau multipliée par le nombre de sites en fonction de ’angle
d’inclinaison pour plusieurs valeurs du parametre a. Chaque courbe est une moyenne sur
100 simulations. Insert : Evolution du parametre  obtenu par ajustement de chaque courbe

par la loi 8.2. Tous les autres parametres sont fixés a leurs valeurs de référence.
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FIGURE 8.13 — Activité du réseau multipliée par le nombre de sites en fonction de 'angle
d’inclinaison pour plusieurs valeurs du parametre .. Chaque courbe est une moyenne
sur 100 simulations. Insert : Evolution du parametre § obtenu par ajustement de chaque

courbe par la loi 8.2. Tous les autres parametres sont fixés a leurs valeurs de référence.

c=0.03 o =0.02

o=0.11 c=0.08

0 5 10 15 20 25 30
Angle(°)

FIGURE 8.14 — Influence de I'écart-type de la distribution initiale sur la dynamique du

systeme. Tous les autres parametres sont fixés a leur valeur de référence.
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cales au cours de l'inclinaison. La valeur moyenne de la distribution augmente linéairement

l©@0=028° |
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Quz E0=11.45°
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FI1GURE 8.15 — Evolution de la distribution des pentes locales au cours de I'inclinaison. La
distribution est initialement gaussienne de valeur nulle et d’écart type o. Les figures du

dessous montre I’évolution de la valeur moyenne et de I’écart-type au cours de l'inclinaison

au cours du temps. Des que le seuil est atteint, la distribution est tronquée par la redis-
tribution et son écart-type diminue. Cette diminution s’accompagne d’une augmentation
du taux de réarrangement et donc de ’accéleration de la dynamique observée au voisinage
du seuil. Ceci mérite d’étre rapproché des observations expérimentales qui montrent une
accélération de la dynamique quelques degrés avant ’avalanche. Ceci correspondrait alors
a une diminution de la variance des seuils locaux de déclenchement quelques degrés avant
I’angle critique d’avalanche.

Enfin, nous avons voulu savoir si les corrélations initiales entre sites voisins changeaient

profondément la dynamique. Nous avons toujours tiré les pentes locales suivant une loi
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gaussienne mais cette-fois ci les sites ne sont plus tirés indépendemment les uns des autres.
Nous introduisons un coefficient de corrélation, p, entre sites consécutifs. Si p > 0, deux
sites consécutifs ont plutot tendance a avoir la méme pente alors que si p < 0, les pentes

ont tendance a étre opposées et si p = 0 les sites sont indépendants.

10* [
10° b
<L

10"}

10' b

10“ Il B 2 Il Il L
12 14 16 18 20 22 24

Angle

F1GURE 8.16 — Influence du coefficient de corrélation entre sites voisins pour u = 0 et
o = 0.09.

L’activité est d’autant plus grande que les sites sont corrélés. Elle est minimum lors-
qu’ils sont anti-correlés. Ceci s’explique par le fait que les sites voisins d’un site instable
constituent alors des réservoirs. Au contraire, lorsqu’ils sont corrélés positivement, un site
instable peut plus facilement rendre ses voisins instables.

La dynamique, et en particulier le taux de réarrangements, n’est pas uniquement
controlé par les "regles du jeu du modele”, nous avons également voulu tester le role
de la vitesse d’inclinaison, df, sur la distribution du nombre de réarrangements.

Le nombre de sites mis en jeu augmente bien avec la vitesse de rotation. Dans la limite
des petites vitesses de rotation, la distribution décroit en loi de puissance avec une pente de
3/2. Cet exposant, qui est proche de celui trouvé expérimentalement, montre le caractere
universel de ce type de comportement loin du seuil critique.

Classe d’universalité du modéle

Nous voulons ici renforcer le lien non trivial entre le modele de type automate cellulaire

présenté dans ce chapitre et la problematique générale de ce travail de these qui porte sur
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F1GURE 8.17 — Distribution du nombre de sites mis en jeu lors des réarrangements pour plu-

sieurs vitesses de rotation df. Chaque distribution est issue d’une centaine de réalisations.

I’étude et la caractérisation de la dynamique d’un milieu granulaire sous contrainte. En
particulier, nous avons ici caractérisé la dynamique juste avant ’avalanche, ce qui revient a
étudier les propriétés de la transition de ” jamming”. Le modele developpé ci-dessus presente
de fortes analogies avec les problemes d’optimisation et de satisfaction de contraintes. L'un
des plus célebres est le probleme K-SAT [61, 62]. L’objet du présent travail n’est pas de
donner une description détaillée de la théorie associée a ce probleme, tres bien documentée
par ailleurs ®, mais de montrer le lien qui existe entre cette classe de problémes, le compor-
tement des systemes vitreux et plus particulierement le comportement de I'automate utilisé
ici. Le probleme de satisfaisabilité de formules logiques, dit probleme SAT, porte sur la
satisfaction simultanée de M contraintes (ou clauses) par une configuration de N variables
booléennes zi(i = 1,.., N). Ce probleme est un archétype de probleme NP-complet pour
lequel il n’existe pas d’algorithme universel permettant d’obtenir la solution en un temps
qui croit au plus comme une puissance du nombre de variables. Dans sa version aléatoire,
chaque contrainte consiste a prendre le 'OR’ de K variables choisies aléatoirement parmi
les N possibles (probleme K-SAT). Un indice i étant choisi, la variable correspondante est
prise soit comme x;, soit comme son complémentaire non-z;. Le processus est répété jus-

qu’au tirage de M clauses indépendantes. Le probleme est de trouver une configuration des

6. Nous renvoyons plus particulierement aux articles de R. Monasson [64] et de M. Mézard [65]
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x; qui vérifie simultanément ’ensemble des clauses. Si c’est le cas, il est dit satisfaisable.
Pour K > 3, le probleme K-SAT est NP-complet. Le parametre de controle du probleme
est la densité de clauses @« = M/N. Des études numériques ont suggéré I’existence d’une
transition de phase. Pour a < a, ~ 4.27, il existe presque stirement une solution. Pour
a > g, la probabilité de trouver une solution tend vers zéro lorsque N augmente. Les
échantillons ”critiques” engendrés avec une densité de contraintes @ = ay sont les plus
difficiles & étudier. Comme 1'écrit Marc Mézard [65], il y a dans le probleme K-SAT non
pas une mais deux transitions de phase. Lorsque la densité de contraintes a augmente,
le systeme passe pour un premier seuil ag ~ 3.9 d’une phase SAT-simple & une phase
SAT-complexe. Dans la phase simple, les solutions forment un ensemble connexe alors que
dans la phase complexe ’ensemble des solutions se fragmentent en un tres grand nombre
de composantes connexes éloignées les unes des autres. Cette fragmentation s’accompagne
d’une prolifération d’états métastables. Cette phase intermédiaire est vitreuse [65]. Bien
que 'espace des solutions présente une structure complexe, ce modele peut étre intéressant
pour étudier la dynamique des systemes vitreux puisque chaque variable peut représenter
un spin a deux états o; = +/ — 1 et chacune des M contraintes s’applique & K spins”.
Une contrainte est dite satisfaite si au moins I'un des K-spins auxquelles elle s’applique
prend la valeur qui lui est imposée par la contrainte. Pour chaque contrainte, les K va-
riables auxquelles elle s’applique sont choisies au hasard parmi les N variables du systeme,
et les valeurs imposées aux K variables, pour que la contrainte soit satisfaite, sont prises
équiprobables. La solution au probleme correspond a I’ensemble des configurations de spins,
parmi les 2V configurations possibles qui satisfont les M contraintes en méme temps. La
résolution du probleme nécessite d’introduire un algorithme de recherche de solutions. De
nombreux algorithmes sont présentés dans les références déja citées [61, 62, 63]. Ici, nous
présentons les résultats récents obtenus par Zhou [66], avec un algorithme de recherche, de
type marche aléatoire dans 'espace des configurations, qui procede de fagon séquentielle.
Les clauses sont prises et satisfaites les unes apres les autres par un ensemble de N spins

ieme

d’Ising (0; = +1). La densité de contraintes au moment de chercher a satisfaire la m

clause est o = m/N. La m®™¢ contrainte est satisfaite au temps 7(m) par la configura-

tion a(7(m)), si o(r(m)) vérifie également la (m + 1)™¢ clause alors 7(m + 1) = 7(m)
et o(t(m + 1)) = o(7(m)). Sinon, en partant de la configuration o(7(m)) une marche
aléatoire non-biaisée constituée de renversements de spins est effectuée jusqu’a ce que la
(m+1)%me clause soit satisfaite et alors 7(m+1) = 7(m)+W,,41 ot W,,11.N est le nombre
de renversement de spins nécéssaire pour atteindre o(7(m + 1)) en partant de o(7(m)). Le
temps 7(«) mis par 'algorithme pour satisfaire les a. /N premieres clauses est tracé sur la
figure 8.18 en fonction de «

Les courbes de la figure 8.18 donnent 1’évolution du logarithme du temps de recherche

7. pas forcément identiques pour tout M.
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FIGURE 8.18 — Courbes présentant le logarithme du temps de recherche 7(«) pour satisfaire
a.N clauses en fonction de av dans le K-SAT probleme. A gauche K = 3 et a droite K = 4.
Les traits en pointillés correspondent au moment ou l'algorithme de recherche ne trouve

pas de solution. Courbes issues de [66].

en fonction de la densité de contraintes «. Elles sont tres proches de celles que nous avons
obtenues numériquement et expérimentalement sur I’évolution de la somme cumulée du
nombre de réarrangements en fonction de ’angle d’inclinaison. Plusieurs arguments per-
mettent de justifier cette analogie bien que les variables considérées dans K-sat soient
booléennes alors qu’elles sont continues dans le cas de notre simulation. Premierement, «
dans le cas du probleme K-sat est une densité de contraintes appliquées aux N variables,
c’est a dire qu’en augmentant o on augmente le nombre de variables sous contraintes.
C’est, précisément ce qui se passe dans la simulation de type automate cellulaire lorsque
I’on augmente ’angle d’inclinaison #. Comme le nombre de sites instables,dont la pente a
dépassé le seuil, augmente avec 6, ces sites sous contraintes lors de la phase de relaxation®

sont d’autant plus important que # augmente.

En ce qui concerne ’axe des ordonnées, le temps de recherche de la solution a « fixé dans
le probleme K-sat est I'analogue du temps pour relaxer le systeme, c’est a dire du nombre
d’opérations pour obtenir une configuration stable a # donné dans 'automate. En effet,
dans le probleme K-sat ce temps de recherche est défini tel que : 7(m+1) = 7(m) + Wi11
avec Wyp1.N = Nyy(m + 1) ot N,,(m + 1) est le nombre d’opérations (de renversements
de spins) pour atteindre la configuration stable o(7(m + 1)) en partant de o(7(m)). C’est

a dire que 7(m + 1) = 7(m) + W

8. La contrainte appliquée ici assure que la valeur de la pente en chaque site est inférieure au seuil.
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La quantité 7(m) est donc une somme cumulée de la forme :

m

T(m) = NPT(m) (8.14)

Jj=0

Cette quantité est a rapprocher de la quantité A définie dans la section précédente sur
le modele d’automate cellulaire par la somme cumulée de la fraction de sites réarrangés a

un angle 6 donné :

0
AO) =) N: (6) (8.15)

ou N,(0) est le nombre de sites réarrangés durant la relaxation a 'angle 6. Les sites
au dessus du seuil étant réarrangés durant la phase de relaxation, N,.(6) est I’équivalent
du nombre d’opérations N,,(m) définie ci dessus dans le cas du probleme K-SAT. Ainsi,
il existe une analogie? entre le probleme K-SAT et le modele d’automate cellulaire que
nous avons développé et présenté dans ce chapitre. Il est donc intéressant de discuter
des propriétés des systemes vitreux et particulierement de la transition de ”jamming”
dans le contexte de ce type de probleme. Les auteurs de [66] interprétent le point de
divergence de 7(c) comme un point ot1 une transition de jamming a lieu'°. L’augmentation
du temps de recherche au voisinage de ce point est du a un effet de blocage entropique[66] ot
I’algorithme reste bloqué dans des sous-espaces de ’espace des solutions. Pour atteindre une
configuration qui satisfait a toutes les contraintes, I’algorithme de recherche doit traverser
des clusters de solutions qui 'emprisonnent pendant un temps caractéristique qui dépend
de la taille et de la connectivité des amas. Ce comportement est proche de la rapide
augmentation de la viscosité des verres a basse température. En effet, les effets de blocage
entropique conduisent souvent a I’émergence de plusieur échelles de temps caractéristiques,
ce qui est typique des systemes vitreux. C’est également ce qui rend ce type de probleme
intéressant dans ’étude des milieux granulaires. Quelques études récentes adoptant ce type
d’approche en étudiant la transition de jamming dans le cadre des problemes a satisfaction
de contraintes [66, 67, 68] ont été publiées récemment. Elles devraient étre encore plus
nombreuses dans le futur.

Limates

Le modele de type automate cellulaire que nous présentons est un modele phénoménologique

permettant d’étudier le comportement d’un réseau sous une contrainte extérieure (I'incli-

9. Cela reste une analogie et non une équivalence car les variables sont corrélées par les regles du jeu
dans 'automate alors qu’elles ne le sont pas directement ou qu’elles le sont par le biais des contraintes &

satisfaire dans le probleme K-SAT.
10. Une théorie de champ moyen des frustrations & longue portée [67] pour le plobléme K-SAT permet

de prédire I’existence d’un point de transition de jamming [66]. Ceci souligne l'intérét de cette analogie

avec le probleme de la transition de jamming dans les milieux granulaires
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naison) avec un seuil de déclenchement. Le choix du critere de déclenchement est arbi-
traire. En aucun cas, ce modele ne peut faire la différence entre une avalanche et un
glissement total de la surface de type précurseurs. Cependant, il est possible de le modifier
legerement pour montrer que des événements de grande dimension peuvent apparaitre de
facon périodique. Pour cela, nous considérons que le seuil ¢, correspond au déclenchement
d’un précurseur. Nous introduisons alors un facteur de dissipation qui rend compte de la
stabilisation due a ce grand évenement. L’avalanche apparait quand la différence entre la
pente moyenne(moyenne des p;;) et I'angle d’inclinaison dépasse un second seuil, Rs. Le

résultat obtenu est présenté sur la figure 8.19.
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F1GURE 8.19 — Evolution de 'activité de 'empilement en fonction de I’angle d’inclinaison
dans le cas d’une succession de grands évenements. Insert : Distribution du nombre de

réarrangements observés a chaque pas de temps.

Nous observons une succession de grands évenements. L’activité, apres chaque grand
évenement, diminue a cause du facteur de dissipation. Enfin le nombre de ces grands

évenements est fixé par la différence entre la pente moyenne des sites et I’angle d’inclinaison.
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8.3 Quelques pistes vers la compréhension

du phénomene de précurseurs d’avalanche.

Dans cette partie, nous apportons quelques éléments de réponse au probleme de 1'origine
et de la manifestation du phénomene de précurseurs d’avalanche. Les petits réarrangements
sont tres bien décrits par la simulation de type automate cellulaire présentée plus haut.
Cependant le phénomene de précurseurs fait intervenir un autre mécanisme physique qui
met en jeu toute la surface de l'empilement. Durant ces évenements, Nerone et al. [28]
observent qu’un ensemble de grains distribués de facon uniforme a la surface se mettent
a bouger de facon synchronisée. Dans ce travail, nous avons montré que ces événements,
dit précurseurs, correspondent a des glissements successifs de la surface de I’empilement.
Nos premieres observations réalisées avec des billes brillantes (Paragraphe 6.1.2) , qui ne
mettent en jeu qu'un seul grand précurseur, montrent que ce phénomene mobilise tous
les grains a la surface de 'empilement. Le mouvement de I’ensemble des grains se fait de
facon coopérative et ne correspond pas a "une réaction en chaine” ou des réarrangements
initialement localisés se propagent de proche en proche sur toute la surface de I’empilement.
En effet, méme si 'inertie peut amplifier une déstabilisation locale initiale, elle n’explique
pas pourquoi un grand nombre de grains deviennent instables au méme moment et cela de
facon quasi-périodique.

Nos résultats vont également dans le sens de ceux de L. Staron et al. [70] obtenus
par simulation numérique de type dynamique des contacts en 2D. Ces auteurs observent
également des événements de type précurseurs lorsque ’angle d’inclinaison s’approche de
I’angle limite de stabilité. Ils les interpretent comme une mobilisation intermittente des
forces de friction entre les grains. Ils montrent en particulier qu’il existe une accumulation
de glissements au niveau des contacts inter-grains qui croit au cours de l'inclinaison et qui
s’accélere juste avant l'angle critique. Ce résultat concorde avec nos observations d'une
forte augmentation de la fraction de surface réarrangée au voisinage de ’angle d’avalanche
montrant que la dynamique des précurseurs n’est pas dans la continuité de celle des petits
réarrangements. Ils observent que apparition de ces précurseurs coincide avec des modifi-
cations de I’état de la micro-structure de 'empilement. Ces résultats laissent penser qu’il
existe des corrélations a longue portée engendrées par la croissance d’amas de contacts
critiques au cours de l'inclinaison menant a une métastabilité de I'empilement quelques
degrés avant 'angle d’avalanche.

Hétérogénéités du systeme et champs de déplacement lors des précurseurs

Pour essayer de comprendre l'origine de ces mouvements collectifs, nous avons ca-
ractérisé de fagon plus fine le champ de déplacement des grains sur la totalité de la surface
de 'empilement. A partir des films des expériences, il est possible de repérer les moments

ou apparaissent les précurseurs grace aux pics qui apparaissent sur le graphe de la surface
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totale réarrangée en fonction de I'angle d’inclinaison (Figure 6.10). Il nous est ensuite pos-
sible de remonter a la position des grains a la surface avant et apres un précurseur. Les
déplacements étant pour la majorité ! des grains inférieurs a leur rayon. Il est alors facile
de remonter au déplacement de la majorité des grains avant et apres chaque précurseur.
Cependant, cette méthode n’est pas applicable aux billes transparentes qui sont difficile-
ment repérables. Une seconde fagon de caractériser les déplacements des grains lors des
précurseurs est de placer des traceurs a la surface de 'empilement (par exemple en plagant
des billes noires a la surface d’'un empilement de billes transparentes) et de suivre leurs

positions au cours du temps.

La figure 8.20 en haut montre le déplacement, 9§, exprimé en unité de D au cours de 4
précurseurs consécutifs. Le déplacement des grains n’est pas constant dans la longueur de
la boite. Les grains situés en haut de la boite se déplacent plus que ceux qui se trouvent
en bas car la boite est fermée en bas. Le plus étonnant est que cet effet de confinement se
fait ressentir sur des longueurs aussi importantes que L = 30 cm ~ 100 D. La dynamique
des précurseurs est donc fortement influencée par la géométrie et par le confinement. En
revanche, nous n’avons pas observé d’effets significatifs du confinement latéral (de 'ordre
de 50 D) sur le déplacement des grains. Ces observations nous ont conduit a caractériser
I'influence de la longeur de la boite sur le déclenchement de ’avalanche et en particu-
lier 'influence de cette longueur sur 'angle d’avalanche, #,. Nos résultats sont présentés
dans I'annexe A. La figure 8.20 du bas montre que 'amplitude des déplacements lors des
précurseurs croit de fagcon exponentielle avec I'angle d’inclinaison indépendamment de la
position le long de la boite. Nous avons vérifié cette conclusion en moyennant sur une

vingtaine d’expériences avec les billes mates teintées en volume (figure 8.21.).

Les précurseurs n’apparaissant pas exactement au méme angle d'une expérience a
I’autre, les angles indiqués sont des valeurs moyennes des angles d’apparition au cours
des différentes expériences. Nous observons un comportement tres proche de celui obtenu
avec les billes transparentes avec un effet de la longueur de la boite qui se fait ressentir
jusqu’a environ 15 c¢cm du bas de la boite. Ce comportement est visible sur la carte des

déplacements présentée sur la figure 8.22.

Nous avons également représenté sur la figure 8.23a) le champ de déplacement qui
montre que presque tous les grains de la surface bougent dans la méme direction au méme
moment. De plus, la déformation n’est pas homogene ( figure 8.23b) et ¢)). En effet certaines
zones de la surface sont plus fortement déformées au cours du précurseur. Les grains situés

dans ces zones peuvent ensuite rouler le long de la surface de I’empilement.

11. Pendant les précurseurs, des grains peuvent étre déstabilisés et rouler le long de I’empilement. Le
déplacement de ces grains n’est pas pris en compte dans I’étude suivante. Ces mouvements correspondent a
des répliques dues au précurseur et ce déplacement n’est pas caractéristique des déplacements de ’ensemble

des grains pendant cet événement.
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FiGure 8.20 — Haut : Déplacement, §, exprimé en diametre de grain, au cours de 4
précurseurs successifs en fonction de la position des grains le long de la boite (I'origine
est prise en bas de la boite). Bas : Déplacement, §, pour différentes positions dans la boite
en fonction de 'angle auquel apparait chaque précurseur. Les points expérimentaux ont
été ajustés par la méthode des moindres carrés avec une loi exponentielle de la forme
5(0) = a.e?, La pente représentée est la valeur moyenne des pentes de chaque ajustement.
Expérience réalisée avec des billes transparentes de 2mm et des traceurs disposés a la
surface de ’empilement.
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FIGURE 8.21 — Déplacement moyen, < ¢ > exprimé en diametre de grain, au cours de 4
précurseurs successifs en fonction de la position des grains le long de la boite. Résultats

moyennés sur une vingtaine d’expériences.
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FI1GURE 8.22 — Déplacements lors d’un précurseur. Les chiffres indiqués dans la barre des
couleurs correspondent aux déplacements, d, des grains en unité D. La largeur et la longueur

sont également exprimés en unité D.
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FIGURE 8.23 — a) Champ de déplacement lors d'un précurseur de faible amplitude. b)
Carte de la norme des déplacements lors du méme précurseur. ¢) Carte de la norme des
déplacements avec le champ de déformation (gradient du champ de déplacement représenté
par des fleches).
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Comme dans le cas des billes transparentes, la figure 8.24 montre que le déplacement des
grains augmente avec I’angle d’inclinaison. Cette augmentation semble étre exponentielle.
Ces résultats montrent que les précurseurs correspondent bien a un mouvement d’ensemble
de la surface de 'empilement. Ces événements apparaissent de facon quasi-périodique et
les déplacements tendent a augmenter exponentiellement au cours de l'inclinaison. Les
déplacements mis en jeu sont de l'ordre du rayon des grains. Le champ de déplacement
est tres faible pour les premiers précurseurs qui apparaissent aux alentours de 20°. L’infor-
mation accessible par la soustraction d’image consécutives, pour les premiers glissements
de tres faible amplitude, sont en réalité les répliques dues a ce mouvement d’ensemble de
la surface. Ces répliques apparaissent uniformément distribuées sur la surface et corres-
pondent & ce qui est observé par Nerone et al[28].

Au cours de nos travaux, des mesures de petites déformations par diffusion multiple de
la lumiere ont été entreprises par J. Crassous et M. Erpeding mais n’ont pas conduit a des
résultats exploitables de part la difficulté de stabiliser le systeme optique tout au long de
I'inclinaison. Ces mesures seraient pourtant d’'un grand intérét pour pouvoir caractériser
les tres petits déplacements au cours des tous premiers précurseurs et vérifier ainsi la

croissance exponentielle des déplacements sur une gamme de valeurs plus large .
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FIGURE 8.24 — Déplacement, 0, pour différentes positions dans la boite en fonction de
I’angle auquel apparait chaque précurseur. Les points expérimentaux ont été ajustés par la
méthode des moindres carrés avec une loi exponentielle de la forme 6(0) = a.e", La pente

représentée est la valeur moyenne des pentes de chaque ajustement.
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Ezistence de répliques

Les résultats précédents montrent que les précurseurs sont en réalité des glissements
de I'ensemble des grains qui constituent la surface. Apres chaque précurseur, des grains
se réorganisent du fait de la perturbation qu’ils provoquent (Figure 8.25). Ces répliques
correspondent a des grains déstabilisés par le précurseur qui percutent d’autres grains et les
entrainent. Les déplacements mis en jeu lors des répliques peuvent étre importants (grains
qui dévalent la pente par exemple). De plus, ces répliques sont uniformément distribuées
sur la surface. Il semble donc que ce que Nerone et al.[28] appellent précurseurs et qu’ils
caractérisent comme un mouvement synchronisé d’un grand nombre de grains répartis
uniformément sur la surface correspondent a ces répliques. Ceci peut s’expliquer par le type
de billes utilisés par les auteurs (billes transparentes) qui rendent difficile la visualisation
et I'étude du glissement de faible amplitude (< R lors des précurseurs). De plus, Nerone et
al.[28] notent dans leur conclusion que ’ensemble des grains se sont déplacés d’environ un
diametre juste avant I’avalanche. Ceci correspond, en réalité, a la somme des glissements

ayant eu lieu pendant tout le régime précurseur.

FIGURE 8.25 — Réorganisations a la surface de I'empilement suite a un précurseur. Des

répliques apparaissent immédiatement apres la perturbation due au glissement.
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FIGURE 8.26 — Evolution de la fraction de surface réarrangée immédiatement apres le

précurseur. Chaque numéro se réfere a I'une des images de la figure 8.25.

Vers une dynamique de type stick-slip ¢

Le comportement observé se rapproche des observations publiées sur le stick-slip dans
les milieux granulaires [57, 58, 71]. La majorité des expériences mises en oeuvre consiste
a tirer a vitesse constante une plaque posée sur un empilement. Le systeme atteint alors
un état stationnaire constitué de mouvements intermittents de la plaque de type stick-
slip. Dans notre situation, la configuration est plus compliquée car le phénomene observé
n’est pas stationnaire. En effet, chaque précurseur donne lieu a une nouvelle configura-
tion de I'’empilement dont va dépendre le précurseur suivant. De plus, comme nous I’avons
souligné plus haut, La réponse du systeme n’est pas homogene, un gradient longitudinal
de déplacement est présent. Cependant, nous pouvons faire 'hypothese qu’il existe une
longueur pour laquelle l'effet du confinement longitudinal ne se fait plus ressentir. Cette
hypothese se justifie par les champs de déplacements présentés plus haut (Figure 8.21.)
Nous avons identifié que les précurseurs correspondent a un glissement de la partie super-
ficielle de I'empilement. La détermination des distances associées aux glissements est un
sujet de recherche tres actif en physique des tremblements de terre [72] par exemple mais
également dans les milieux granulaires ([71]). Le modele le plus simple serait de modéliser
une portion de cette surface comme un patin qui glisse sur les couches inférieures, lié au
reste du milieu par un ressort.(Figure 8.27). Le patin représente ici une portion de I'empile-
ment et plus précisément une portion de la surface qui glisse lors des précurseurs. Le ressort
K modélise 'interaction de cette portion avec le reste de la partie aval de I’empilement.

Un ressort modélise la compression du milieu granulaire dans le sens de la pente au cours
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des glissements successifs de I'ensemble de la surface 2.
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FI1GURE 8.27 — Modélisation d’une portion de la surface qui glisse sur les couches inférieures

durant un précurseur. a) Une portion de la surface qui glisse loin du bord de la boite est
isolée. L’interaction avec le reste du milieu est modélisée par un ressort compressif. b) Le

systeme est alors équivalent a un patin sur un plan incliné lié a la boite par un ressort.

Nous pouvons alors déterminer les forces qui s’appliquent sur une portion de cette
surface mobile. Le patin, de masse M = th p.zly.lydz = p.hl;.l, ou l, et [, sont les
dimensions latérales du patin et h la hauteur de la couche glissante, subit alors les forces
suivantes dans la direction €, :

— Son poids : M.g.sin(0)e;

— Le frottement sur les couches inférieures : —p,.M.g.cos(0)é, en statique et —pq.M.g.cos(6)é;,

lors du mouvement.

— La force exercée par le ressort en compression : —k.X.e; ou k est la raideur du ressort

et X le déplacement du patin par rapport a sa position d’équilibre.

La non-linéarité introduite ci dessus, due au changement du coefficient de frottement

12. Le déplacemement des grains ne peut se faire sans dilatation, cette dilatation se fait ici perpendicu-
lairement a la surface de ’empilement et nous la supposons faible devant les déplacements longitudinaux

mis en jeu.
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au passage de la phase statique a la phase dynamique, conduit a une dynamique classique
de type stick-slip.

Le patin se met a bouger a un angle 6, tel que :
—k. X + M.g.sin(0y) = pus-M.g.cos(6,) (8.16)

En considérant que la vitesse de rotation du plan est faible devant la vitesse de glisse-
ment (régime quasi-statique avec découplage des échelles temporelles). Le mouvement de

la masse est alors décrit par I’équation suivante :
M.X = —k.X 4+ M.g.(sin(8g) — pra.cos(6q)) (8.17)

Avec les conditions initiales suivantes : X(t = 0) = X; et X(t = 0) = 0. la solution

s’écrit :

X = Tg(sm(Qd) — ta-cos(8a)) + (cos(y] 770 (X - Tg(sm(ﬁd) — pa.cos(8,))) (8.18)
avec 0 qui vérifie I’équation suivante :
—k.X; = M.g.(15.cos(8y) — sin(6y)) (8.19)

La masse s’arréte des que X = 0, c’est a dire au bout d'un temps : Ty = W.\/%. Le

déplacement de la masse par rapport a sa position initiale X; est alors de :

2.M.g
k

k

En généralisant le raisonnement précédent, les glissements successifs de la masse sont

AX = (sin(04) — pg.cos(by)) — X; = .08(04).(pbs — fta) (8.20)

alors déterminés par le systeme suivant : I'indice 7 se rapportant au numéro du glissement.

2.M.
Xip1 = X + Tg.cos(em).(us — ) (8.21)

—k.X; = M.g.(ps.co8(0;11) — sin(6;11)) = M.g.(ps.cos(0i11) — /1 — cos?(0;11)) (8.22)

Xo =0 (8.23)

Les équations précédentes montrent que c’est le terme ug — pug, c’est a dire le détail
microscopique de l'interaction des couches les unes sur les autres, qui controle ’amplitude
des oscillations de stick-slip. Ceci permet de justifier la différence significative observée
expérimentalement entre le comportement des billes mates teintées dans le volume et les

billes teintés en surface qui ont un coefficient de friction statique plus élevé. Cependant,
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bien que le systeme ci-dessus prévoie des glissements qui sont périodiques a I'image de ce qui
est observé expérimentalement, la linéarité du ressort conduit a des déplacements qui sont
constants lors des glissements successifs alors qu’ils semblent croitre de fagcon exponentielle
dans l'expérience. Il serait donc nécessaire d’introduire une rhéologie particuliere pour
rendre compte de ce phénomene [73]. En particulier, il faudrait tenir compte du couplage
avec la direction perpendiculaire a 'empilement. En effet, dans le cas ou le nombre de
couches mises en jeu augmenterait avec I’angle d’inclinaison '3, la masse mise en glissement
n’est plus constante au cours de l'inclinaison. Il serait donc nécéssaire d’évaluer le nombre
de couches de grains mises en mouvement au cours des précurseurs. Ainsi une dépendance
de M avec 0 et donc avec X; peut donner, d’apres ’équation8.21, une amplitude variable
au cours des différents glissements. De plus, le parametre k£ peut dépendre de la géométrie
de I'empilement et en particulier de la compacité. Dans ce cas k est également une fonction

de X;, ce qui peut modifier 'amplitude des déplacements lors des différents glissements.

13. Des expériences qualitatives nous ont permis d’évaluer a environ 3 ou 4 le nombre de couches de

grains mises en jeu lors du dernier précurseur avant l’avalanche.
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Conclusion et discussion dans le cadre de la transition de ”jamming”. Les
expériences présentées consistent a faire passer un empilement granulaire d’un état bloqué
("jammed”) & un état d’écoulement ("unjammed”) sous gravité. Nous avons tout d’abord
pu confirmer les résultats obtenus par Nerone et al[28] sur le méme type d’expériences.
Le nombre de réarrangements augmente bien de fagon exponentielle jusqu’a 1’avalanche et
des grands évenements de type ”précurseurs” apparaissent quelques degrés avant 1’angle

d’avalanche.

— Caractérisation de la transition
De plus, nous avons mis en évidence et caractérisé la transition du régime des petits
réarrangements au régime précurseur en montrant l'existence d’'un changement de
régime dans la dynamique du systeme avec une accélération de la dynamique. La
transition est caractérisée par 'apparition de grands évenements de l'ordre de la
taille de ’empilement qui apparaissent de facon quasi-périodique et dont la statistique
differe de celle des réarrangements. Nous avons également montré qu’il est possible de
suivre I’évolution de la statistique de la taille des évenements et celle de leur densité
pour identifier de fagon précise ’angle auquelle apparait cette transition de régime.
Des mesures acoustiques réalisées en collaboration avec V.Zaitsev ont montré que
cette transition existe également dans le volume de ’empilement. Nous avons aussi
étudié I'influence de certains parametres extérieurs sur la dynamique des réarrangements.
Nous avons montré que I'histoire du systeme a un grand role sur l'activité de I'empi-
lement. En particulier la réponse du systeme a des inclinaisons cycliques montre que
I'information sur 'état du systeme est majoritairement contenue dans 'orientation
des contacts. Ceci est a la fois vérifié en surface et dans le volume de I'empilement.

— Description des précurseurs
Nous avons de plus mis en évidence 'importance du détail microscopique et en par-
ticulier du coefficient de frottement sur I'apparition des précurseurs et avons montré
que leur apparition était sensible au niveau de bruit du systeme.
Enfin, nous avons précisé les observations de Nerone et al.[28] sur la nature de ces
précurseurs. En effet, ces auteurs caractérisent les précurseurs comme la mise en
mouvement synchronisée d’un ensemble de grains répartis de fagcon uniforme sur la
surface de I'empilement, nous avons montré que ces précurseurs correspondent ici
a des glissements de ’ensemble de la surface avec un déplacement des grains non
uniforme dans la longeur de I’empilement a cause des conditions aux limites. Ces
glissements successifs peuvent donner lieu a des répliques apparaissant partout a la
surface qui expliquent les observations de Nerone.

— Lien avec le ”Jamming”
Nous avons également montré que la dynamique du systeme jusqu’au régime précurseur

pouvait étre modélisé sur réseau 2D par un schéma a seuil de type automate cellulaire.
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Enfin, la périodicité des glissements successifs dans le régime précurseur vont dans
le sens d’une dynamique de type stick-slip non-stationnaire. Expérimentalement, les
déplacements caractéristiques lors de ces évenements sont de 1'ordre de grandeur de
la taille du grain et croissent avec I’angle d’inclinaison. Cette derniere observation ne

¢

peut étre expliquée avec un modele classique ” ‘masse-ressort” utilisée pour modéliser
le stick-slip et montre I'intérét de trouver une rhéologie pertinente pour caractériser
la dynamique d’un milieu granulaire au voisinage du point de ”jamming”.[73].

Du point de vue des sciences de ’environnement, le sujet étudié est a rapprocher
des nombreuses études sur la stabilité des sols ou celles des tremblements de terre.
Le résultat principal concerne I’existence de ce point de transition pour caractériser
I’approche du seuil de déclenchement. Nos précurseurs sont ’analogue de glissements
de terrains pouvant avoir lieu dans le milieu naturel ou bien de glissements de plaques
les unes sur les autres dans le cas des tremblements de terre. Nous avons montré que le
confinement longitudinal avait un role prépondérant sur la dynamique des précurseurs
mais aussi sur 'angle d’avalanche dans un empilement 3D malgré des distances qui
sont de l'ordre de plusieurs centaines de tailles de grains. Il apparait donc que la
longueur des pentes, ainsi que les conditions aux limites au bas de celles-ci peuvent
jouer un role prépondérant sur leur stabilité dans le milieu naturel. Cependant, le
milieu naturel présente une plus grande complexité, avec la présence d'un éventuel
fluide interstitiel dans le milieu, ou bien I'existence d’excitations extérieures, telles que
de 'activité volcanique ou sismique, qui influent sur la stabilité. Ce bruit ”extérieur”
peut, comme nous ’avons montré précedemment, jouer fortement sur la dynamique
du systeme. Et il est pratiquement présent dans toutes les situations expérimentales,
industrielles ou méme naturelles mettant en jeu des milieux granulaires. D’un point
de vue physique, il est donc justifié d’introduire I'influence du bruit, c’est a dire des
vibrations dans la dynamique des milieux granulaires, et en particulier dans 1’étude
du ”jamming”. Dans la partie suivante, nous étudions numériquement la dynamique
d’un ensemble de grains soumis a des taps modélisant des vibrations appliquées au
systeme. Notre objectif étant de caractériser la dynamique du systeme pour ce type

de sollicitation.



Troisieme partie

Dynamique d’un milieu granulaire

soumis a des tapes

143






145

Dans cette partie, nous présentons des résultats obtenus sur la dynamique d’un milieu
granulaire soumis a des tapes. Bon nombre des résultats présentés ici ont été publiés dans
I’article joint en annexe D et certains points rapidement présentés dans 'article seront
détaillés dans cette partie. Les travaux expérimentaux entrepris sur la dynamique d’un
milieu granulaire soumis a des tapes permettent, dans la majorité des cas, de ne remon-
ter qu’aux variables macroscopiques qui caractérisent I’empilement et en particulier a sa
compacité.

Il est en effet encore difficile aujourd’hui'* de suivre la trajectoire de I’ensemble des
grains de '’empilement sur des temps longs avec une résolution suffisante. Le recours a
des simulations numériques se justifie alors pour caractériser la dynamique d’évolution du

systeme a 1’échelle locale au sein de I’empilement.

14. 11 est cependant possible de suivre des grains au sein de ’empilement par des méthodes en fluide iso-
indice mais rien ne prouve que la présence d’un fluide interstitiel ne modifie pas la dynamique d’évolution
du systéme. De plus, ces méthodes sont difficiles & mettre en oeuvre sur des temps longs car il faut assurer
la stabilité du mélange iso-indice qui a tendance a s’évaporer.On peut aussi, dans une certaine mesure,

essayer de la faire en tomographie aux rayons X mais cela nécessite des équipements plus lourds.
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Simuler la compaction

9.1 Les différents types de simulations

Deux approches sont possibles pour simuler le comportement des milieux granulaires.

- La premiere consiste a tenter d’identifier les parametres physiques qui controlent le
phénomene que 'on veut mettre en évidence. Ensuite, I'objectif est de mettre au point un
modele minimaliste ne gardant que les ingrédients véritablement nécessaires pour expli-
quer tel ou tel phénomene. Cette approche est tres puissante lorsque 1'on a affaire a des
sytemes présentant une forme d’universalité. En effet, bon nombre de mécanismes phy-
siques obéissent & des lois qui ont un bassin d’attraction bien connu'. Dans ce cas, il est
possible de simuler des systemes complexes en ne gardant que les ingrédients de base as-
sociés au phénomene ? et en oubliant les nombreux détails microscopiques qui peuvent étre
présents dans une situation expérimentale donnée.

Les modeles d’automates cellulaires, tels que celui utilisé dans la partie précédente,
sont une classe type de telles simulations. La simulation de type Monte-Carlo utilisée dans
la suite s’inscrit dans ce type de modele puisque seule la contrainte stérique est prise en
compte dans l'interaction entre les grains.

- Une autre approche consiste a vouloir simuler le plus fidelement possible les lois physiques
associées a tel ou tel phénomene. Ces simulations sont d'un grand intérét quand le détail
des interactions joue un grand role a toutes les échelles. Elles permettent de déterminer avec
précision quelles sont les caractéristiques des grains ou les conditions expérimentales qui
influent sur le phénomene étudié. Ces méthodes sont par exemple la dynamique moléculaire
ou bien encore la dynamique des contacts. Nous renvoyons les lecteurs aux nombreux

ouvrages sur le sujet et en particulier a celui de G. C. Barker spécialisé sur les milieux

1. Par exemple, bien des marches aléatoires appartiennent au bassin d’attraction de la loi de Gauss.
2. Dans le cas d’une marche, c’est la sommation de variables indépendantes ( ou tout au moins exemptes

de corrélations & longue portée) identiquement distribuées avec une distribution, P(l) de la longueur des

pas, qui converge au moins en l%
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granulaires [74]. En revanche, ces méthodes sont souvent tres cotteuses en temps de calcul

et rendent difficile une approche statistique des phénomenes observés.

9.2 La simulation Monte-Carlo utilisée a Rennes

Nous présentons ici la simulation Monte Carlo utilisée a Rennes pour étudier la dy-
namique d’'un ensemble de grains soumis a des vibrations mécaniques. L’utilisation d’une
simulation avec un schéma Monte-Carlo présente un avantage par rapport aux simulations
de type Tetris [75] ou méme de type parking [76]. En effet, la dynamique individuelle des
grains dans ce type de modele est tres éloignée du mouvement réel de ces derniers. L’idée
étant 1a de rendre compte de la dynamique globale® du systéme lors des sollicitations.

La simulation présentée ici fait partie de nombreux travaux développés a Rennes ces dix
dernieres années. Initialement mise au point par Pierre Philippe [9] et reprise par Philippe
Ribiere [10] lors de sa these, le principe de ce code est celui de Barker et Metha [77]. 11
consiste a faire subir a un empilement initial de spheres dures un ensemble de sollicitations
(des tapes) durant lesquelles les grains se réorganisent sous l'effet de la gravité et des
contraintes stériques.

Ce code présente deux atouts majeurs. D’une part, il tend a s’approcher des conditions
expérimentales puisque les objets étudiés sont des spheres dures et que les lois qui régissent
I’évolution du systeme tiennent compte des ingrédients essentiels dans la dynamique de la
compaction que sont la gravité, moteur des réorganisations, et I’absence d’interpénétration
des grains.

D’autre part, il permet de simuler dans des temps raisonnables un tres grand nombre de
sollicitations . Une partie de mon travail de theése a consisté a utiliser ce code pour étudier
la dynamique individuelle des grains ainsi que les corrélations pouvant apparaitre lors des
sollicitations modélisant des vibrations mécaniques appliquées a un empilement granulaire.
Ce code a subit quelques améliorations depuis sa version originelle. Nous présentons donc

dans le détail les caractéristiques de celui-ci dans le paragraphe suivant.

9.3 Principe et détail de la simulation

La simulation utilisée modélise 1’évolution de 4096 spheres dures de rayon R contenues
dans un cube de 32R de coté. Un exemple d’empilement est représenté sur la figure 9.1.
Dans la suite, les positions seront exprimées en unité D dans le systeme d’axes (XY 7Z)

representé sur la figure 9.1. Des conditions aux limites périodiques sont utilisées dans les

3. on suppose que la dynamique de compaction dépend peu du détail microscopique de 'interaction

entre les constituants.
4. Environ une semaine pour 10.000 tapes. Ce temps dépend des parametres de simulation choisis
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FIGURE 9.1 — a) Image de 'empilement avec échelle de couleur indiquant la hauteur,z des
grains. b) Image de ’empilement avec échelle de couleur proportionnelle au déplacement,d,

des grains entre deux taps. ¢) Exemple de fond rugueux utilisé dans la simulation.

directions X et Y. Le fond de 'empilement est constitué de billes fixes situées en Z = 1/2.
Ce fond représente un fond rugueux et est obtenu par une méthode de pluviation®. Le
reste de 'empilement initial est préparé avec la méme méthode.

Le but est de garder un fond désordonné afin d’éviter une cristallisation de ’ensemble
de l'empilement qui a été mise en évidence par P. Ribiere [10] durant sa these. Le fond
restant fixe pendant toute la simulation, divers fonds rugueux et empilements initiaux qui
correspondent a différentes configurations de grains, sont disponibles. Cependant, aucune
différence significative n’a été observée entre des simulations réalisées avec divers empile-
ments initiaux.

La dynamique du systeme lors d’une tape est décomposée en deux étapes :

1. La dilatation
Au cours de chaque tape, 'empilement est tout d’abord dilaté verticalement. Pour
toute particule ¢ de position initiale (X;,Y;, Z;) avant la tape, sa position apres dila-
tation devient (X;,Y;,Z; = 2 4+ (Z; — 1)(1 + ¢€)). Les grains qui constituent le fond,
situés en Z = %, ne bougent donc pas. Le reste de I’empilement a subi une homothétie

de parametre de dilatation e.

Ce parametre € est une mesure de I'intensité des sollicitations appliquées a I’empile-

5. Les billes sont lachées une par une de la surface et descendent jusqu’au fond par une série de petits

mouvements ou elles restent collées.
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ment. Des mesures expérimentales, réalisées par P. Ribiere[10], a I’aide d’une caméra
rapide sur un empilement réel lors d’une sollicitation ont montré que ce type de di-

latation est tres proche de la réalité expérimentale.

2. La redéposition
Une fois 'empilement dilaté, les billes sont redéposées avant de subir une nouvelle
tape. Afin d’observer des réarrangements collectifs, la redéposition doit se faire de

facon non séquentielle. L’algorithme de redéposition est présenté sur la figure 9.2.

0 a) b)
— | Dilatation de 'empilement |
€,

)

v =018 & -B+ R k

4,‘Tirage au hasard d’un grain | £
A I E‘.I.‘

I . E"'.l,--:'ﬁ"

I Y
! : i\l -
I s 4

Tirage de (r,8,9) _ : ,
i : F R I ]
Proposition d’un mouvement oL @,ﬁ}’:,

@ !:0 -

non

Test d’arrét

oui

Enregistrement des positions

FIGURE 9.2 — a) Présentation des différentes étapes de 'algorithme. b) Schéma de la phase

de dilatation et de redéposition.

L’une des billes est choisie au hasard et un mouvement, caractérisé en coordonnées
sphériques par ses coordonnées (7,6, @), lui est proposé. Si ce mouvement n’entraine
pas d’interpénétration avec un autre objet, il est accepté avec la probabilité 1 sinon
il est refusé. Une nouvelle bille est ensuite tirée au hasard et un nouveau mouvement
est proposé. Ce processus de relaxation se poursuit tant que le critere de convergence

de l'algorithme n’est pas atteint.
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Mouvements proposés aux grains

— la norme des déplacements proposés, r, est tirée suivant une loi uniforme sur l'in-
tervalle [0;0.1]. Le plus grand mouvement élémentaire lors de la redéposition est
donc de 0.1 diametre de grains.

— 0 est tiré suivant une loi gaussienne de valeur moyenne nulle, c’est a dire centrée

dans la direction de la gravité, et de variance I. Cette distribution est tronquée

1
entre [0; 7] 6 pour empécher le mouvement de grains dans le sens contraire & la
gravité. Les particules du fond, quant a elles, ne sont pas réorganisées. Elles restent
fixes durant toute la simulation.

— L’invariance des propriétés physiques par rotation autour de ’axe ascendant conduit
a prendre un angle azimutal,¢, uniforme entre [0;27]. Pierre Philippe[9] a discuté
I'effet de ces différents parametres sur les résultats obtenus. En particulier, le choix
de la variance de la distribution de 6 est un compromis entre la compacité maxi-
male pouvant étre obtenue pour un € donné et le temps de calcul nécessaire pour
I’atteindre. En effet, plus la variance est faible, plus le nombre de mouvements
latéraux est faible et plus les mouvements acceptés sont efficaces pour compacter.
A Tinverse, pour des variances importantes, le nombre de déplacements latéraux
augmente. Le nombre de déplacements acceptés augmente mais ils sont moins ef-
ficaces pour la compaction.

Le test d’arrét de la sollicitation

La simulation est telle que les billes ne sont jamais en contact. Tout mouvement qui
conduirait a une interpénétration est refusé. Par conséquent, il existe toujours des
valeurs de déplacements qui peuvent étre acceptées. Il est donc nécéssaire d’introduire
un critere d’arrét lors de la phase de redéposition. Le critere retenu porte sur la

variation de l'altitude moyenne de I’empilement, Z,,,,. La redéposition s’arréte des
AZ’rnoy
Zmoy ’

Le nombre de mouvements acceptés par bille est de 'ordre de 50 avant que le test de

de I'empilement devient inférieure a 107°.

que la variation relative d’altitude,

sortie ne soit satisfait.

Au cours de ma these, j’ai apporté quelques modifications au code présenté ci-dessus.

Tout d’abord, lors de la phase de redéposition les billes étaient initialement tirées au hasard

avant qu'un petit mouvement leur soit proposé. Cependant, le volume libre créé autour

des grains apres la phase de dilatation n’est pas le méme selon l'altitude du grain dans

I’empilement. Puisque la norme proposée lors d’'un mouvement est indépendante de cette

altitude, il apparait donc que la probabilité qu'un mouvement soit accepté est plus grande

en haut de '’empilement. Nous avons donc introduit une dépendance avec 'altitude dans le

tirage des grains a redéposer. En effet, plus un grain est haut plus il doit étre tiré souvent

car sa probabilité d’acceptation d’un mouvement de norme donnée est plus grande. Pour

6. Comme elle est tronquée, sa variance n’est plus 7 ~ 0.785398 mais 0.535424.
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prendre en compte ce biais, le milieu est divisé en couche d’épaisseur 1D. le nombre de
particules est ensuite évalué dans chaque couche. Une couche |7 est tout d’abord choisie
suivant une loi gaussienne tronquée entre zéro et la hauteur de ’empilement.
Lo

P() = Accap(~()) (9.1)
ol A est une constante de normalisation et [y est pris égal a 8D. Le choix de [y n’est pas
critique sur la dynamique observée. Ceci n’est pas étonnant puisque ’équilibre global de
I’empilement est fixé par le test de convergence sur les fluctuations de la hauteur moyenne
de 'empilement. Une fois la couche tirée, les grains qui appartiennent a cette couche sont
répertoriés. L'un de ces grains est ensuite tiré au hasard et un mouvement lui est proposé
selon les loi énoncées dans le paragraphe précédent. Que le mouvement soit accepté ou
non, une nouvelle couche est ensuite tirée suivant la loi 9.1, un grain est tiré au hasard
et un mouvement lui est proposé. Cet algorithme continue jusqu’a ce que le critere de
convergence mentionné dans le paragraphe précédent soit vérifié. Cette modification a été
introduite afin de rendre le systéme plus homogene. En effet, que ce soit P. Philippe [9] ou
bien ensuite P. Ribiere [10], tous deux ont rapporté un caracteére hétérogene des profils de
compacité obtenus par simulation. Cependant, les études de ces deux auteurs ont montré
que le comportement du systéme au cours du processus de tapping est tres proche du
comportement obtenu expérimentalement. En tout état de cause, malgré le changement
introduit dans le processus de redéposition, I’évolution de la compacité globale observée en
simulation avec la nouvelle version du code reste tres similaire, comme nous le montrerons

dans la suite, a celle obtenue par P.Philippe et P.Ribiere avec ’ancienne version du code.

LEE ; ! ! ! ! !

i |~ Profils convergence corrigée
i...|—— Gradient initial

[ JE—

Compacité
=] =]
T
o < L
T T T

°
n
I

0.4

altitude

FIGURE 9.3 — Profils de compacité(en rouge) pouvant étre obtenus avec le code initial et

profil corrigé par la modification des regles de tirage. € = 0.05

7. L’origine des couches est prise a la surface de I’empilement
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Remarques sur la simulation

Ce type de simulation est & la fois peu cotiteux en temps de calcul® et intéréssant
de part ses ingrédients. En effet, seules des contraintes stériques dictent le mouvement
des grains lors de la redéposition. Cet ingrédient est essentiel pour deux raisons. Dune
part, les bons résultats obtenus par des méthodes de type Tetris ou de parking pour re-
produire la dynamique de compaction montrent que le détail de l'interaction entre les
constituants élémentaires ne semble pas primordial pour reproduire le comportement ob-
servé expérimentalement. D’autre part, le point commun a ces modeles est la présence de
contraintes géométriques. Notre code garde certes cet ingrédient essentiel tout en rendant
pertinante ’étude de la dynamique a 1’échelle des constituants élémentaires puisque ceux-ci
sont des spheres. Les parametres géométriques sont donc ceux relatifs aux empilements de
spheres dures, ce qui rend la structure de I’empilement comparable a celui d’empilements
rééls malgré 1’absence de contacts entre les grains.

Cette simulation rend donc possible I'étude des effets coopératifs qui peuvent avoir
lieu lors de la réorganisation des grains dans des empilements denses sous sollicitations.
Ceci est d’autant plus vrai que ce type d’étude nécessite des statistiques élevées souvent
difficiles a obtenir avec des méthodes de type DEM ou de dynamique des contacts. Elle
s’inscrit donc parfaitement dans le cadre de la problématique énoncé dans I’état de Dart
(chapitre 3) sur l'intérét de caractériser la dynamique de relaxation d’un milieu granulaire

sous sollicitations.

8. Comparé aux temps de calcul des méthodes de type DEM ou bien de dynamique des contacts par

exemple



Chapitre 10

Etat stationnaire

10.1 Evolution de la compacité.

Les études successivement menées par P. Philippe [9] et par P. Ribiere [10] au cours de
leurs theses ont conduit a caractériser la dynamique de compaction. Nous en rappelons ici
quelques résultats essentiels. La dynamique de compaction n’est pas a proprement dit le
sujet abordé dans ce manuscrit et nous renvoyons les lecteurs aux travaux antérieurs pour
plus de détails.

Il a notamment été montré que la compacité du systeme présente une évolution lente
jusqu’a atteindre un état stationnaire.

La figure 10.1 présente I'évolution de la compacité, pour différentes valeurs de ¢, en
fonction du nombre de sollicitations appliquées a I’empilement au cours de notre simulation.
La compacité est calculée en évaluant le volume occupé par I'empilement. Ce volume est
égal a [ x L+ h ou l=L = 16 est la dimension latérale fixe de 'empilement et h la hauteur
moyenne de la surface libre de 'empilement qui dépend de la compacité. Pour I’évaluer,
nous détectons les grains qui se trouvent a la surface de I’empilement et nous calculons
leur altitude moyenne. Le nombre de grains étant fixe, N = 4096, la compacité est donnée
pargb:% avec R = 3.

Nous obtenons également un état stationnaire au cours du processus de densification de
I’empilement comme le montre la figure 10.1. En effet, la compacité augmente et atteint un
état stationnaire apres environ 10000 sollicitations. Nous observons également sur l'insert
de la figure 10.1 que la compacité finale dépend du parametre de dilatation €. En particulier,
la compacité est d’autant plus élevée que le parametre € est faible.

En plus de la compacité globale de I'empilement, nous avons acces au ”volume local”
occupé par les grains. Ce volume est défini par le volume des cellules de Voronoi associées
a chaque grain dans I’état stationnaire. La figure 10.2 présente la distribution des volumes

élémentaires des cellules de Voronoi de 'empilement dans I’état stationnaire. La statistique
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FiGURE 10.1 — Evolution de la compacité pour trois valeurs du parametre e. L’insert
présente la compacité moyenne entre la 4000 et la 10.000°™¢ sollicitation.
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F1GURE 10.2 — Distribution des volumes des cellules de Voronoi de I’empilement dans 1’état

stationnaire. La normalisation utilisée pour le volume est celle proposée par T. Aste[78].

La distribution est ajustée par la loi 10.1.
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est effectuée sur un ensemble de 1200 empilements. La normalisation du volume utilisée est
celle proposée par T. Aste et al.[78]. Vyuin & 0.694.D3 désigne le volume de la plus petite

cellule de Voronoi qui peut étre construite dans un empilement de spheres monodisperses et

s . 2’ . . . . _ V_le.n
< V' > désigne le volume moyen occupé par chaque grain. La distribution de u = T
est ajustée par une loi gamma de la forme :
f wlens 10.1
U) = ——— .
) = (10.1)

L’ajustement fournit les valeurs a = 15.3 et b = 0.06. Le bon ajustement et la valeur de
a vont dans le sens des conclusions de T. Aste et al. [78] sur Iexistence d'une distribution
universelle des volumes élémentaires dans des empilements monodisperses de spheres. [7§]
L’analyse des distributions de volume permet par des méthodes de recouvrement d’his-
togrammes d’extraire la compactivité définie par Edwards et al. [79] de 'empilement et
d’obtenir une ”entropie granulaire”. [80]

L’état stationnaire obtenu est parfaitement défini dans le sens ou il ne dépend pas de
I’état initial mais seulement de l'intensité de la sollicitation, e. [10] En revanche, le chemin
suivi par le systeme pour atteindre cet état stationnaire dépend de I’état initial et plus
précisément de la compacité initiale de I’empilement.

Toutes les études qui suivent porterons sur la caractérisation de la dynamique aussi
bien a I’échelle globale qu’a ’échelle locale dans cet état stationaire. En plus d’étre bien
défini, il présente I'avantage de pouvoir faire une hypothese d’ergodicité. Nous supposerons
que dans cet état stationnaire, les moyennes d’ensembles sont équivalentes aux moyennes
temporelles. Cette hypothese facilite I’évaluation des fonction de corrélations étudiées dans
la suite en remplacant les moyennes d’ensembles par des moyennes temporelles.

Une information sur la structure de I'empilement est également donnée par le profil
de compacité. Ces profils sont déterminés en réalisant des coupes de I'empilement pour
différentes hauteurs. Pour chaque coupe, nous évaluons la surface interceptée par des grains.
Pour un grain, 7, situé a une distance o; < R du plan de coupe, la surface interceptée,
I,,, vaut : I,, = W.\/m . les grains tels que «; > R n’interceptent pas le plan et donc
I,, =0.

La compacité 2D dans cette coupe est donc ¢op = Lilo;

Ll
Nous présentons sur la figure 10.3 I'évolution de la compacité dans la hauteur de I'em-

pilement. Nous observons des oscillations en bas de ’empilement qui correspondent a une
organisation des grains en pseudo-couches. Il faut noter que la position de ces pics est
indépendante de la valeur de €. Ceci montre que c’est la couche du fond dont la compacité
est fixée qui est responsable de ces observations. La présence d’un fond fixe ou la com-
pacité est fixée tend a influer sur les premieres couches en les organisant. Plus haut dans

I’empilement, les oscillations disparaissent et la compacité devient plus homogene.
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F1GURE 10.3 — Profils de compacité obtenus dans ’état stationnaire pour trois valeurs de
€.

10.2 Caractérisation du déplacement des grains.

Nous avons caractérisé le déplacement des grains dans ’état stationnaire. De part la
transformation homothétique de I'empilement lors de la phase de dilatation, nous nous
attendons a avoir une dépendance en z des déplacements des grains entre deux tapes. Entre
deux tapes, nous pouvons écrire les expressions des déplacements d'un grain d’altitude

initiale zy dans le systeme d’axes présenté sur la figurel0.4 :

F1GURE 10.4 — Caractérisation du mouvement élémentaire d’une bille au cours de la phase
de redéposition.
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Z .sin(0;).cos(p;) (10.2)
= Z .sin(0;).sin(v;) (10.3)
0, = €.29 — Z ri.cos(0;) (10.4)

Le déplacement, 5. , d’un grain entre deux sollicitations est la somme des N déplacements
élémentaires de parametres (7, 0;, ¢;) qu’il a effectué durant la phase de redéposition apres
la phase de dilatation. Les relations précédentes donnent les expressions des projections
de ce déplacement dans le systeme d’axe présenté figure 10.4. Il est important de noter
que la distribution a posteriori des parametres (r;,0;,¢;) qui caractérisent les déplacements
élémentaires effectués par chaque grain pendant la phase de redéposition n’a aucune rai-
son d’étre identique aux distributions a priori des parametres (r,0,0) qui caractérisent les
déplacements élémentaires proposés pendant cette méme phase. La différence entre ces

distributions est une signature de la selectivité des déplacements due aux effets stériques.

10.2.1 Sélection des mouvements : influence des effets stériques

Pour caractériser 'influence des effets stériques, nous avons étudié les mouvements
acceptés par les grains au cours de la phase de redéposition. En partant d’un empilement
initial quelconque, nous avons réalisé une unique sollicitation. Nous avons enregistré pour
chaque grain les caractéristiques des mouvements acceptés lors de la redéposition. Afin
d’obtenir une statistique suffisante, nous avons réalisé cette sollicitation plusieurs fois en
changeant la graine du générateur aléatoire mais en partant du méme état initial. La figure
10.5 présente les distributions des parametres (r;, cos(6;), ¢;) pour un grain quelconque. La
forme des distributions ne dépend pas du grain choisi, seul le parametre d’échelle change a
cause d'une dépendance en Z des déplacements. Ce point sera discuté plus en détail dans
le paragraphe suivant.

La figure 10.5b) montre que la distribution de ; est uniforme sur [0, 27], c’est a dire
identique a celle des angles proposés. Le systeme conserve donc son invariance par rotation

autour de I'axe Z. Pour 6;, la distribution des mouvements proposés est comme déja dit
92
s s . . ry) ,
précédemment une gaussienne de variance § de la forme P(f) = f,.e % tronquée entre 0

et w/2. La distribution de k = cos(#) qui en résulte est de la forme :

_arccosQ(n)
o Nk
_po)—L __g, & 10.
Qr) <9)dcos(8) b V1— K2 (10.5)
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FIGURE 10.5 — a) Distribution de cos(6;) accepté par un grain lors de la redéposition.
Insert : ajustement de la distribution par la loi 10.5. b) Distribution de ¢; accepté par
un grain lors de la redéposition. ¢) Distribution de la norme des mouvements élémentaires

acceptés, r; par un grain lors de la redéposition. Ajustement par une loi exponentielle.



10.2. Caractérisation du déplacement des grains. 159

L’insert de la figure 10.5a) présente un ajustement par la méthode des moindres carrés
de la distribution des cos(6;) acceptés par la loi 10.5. Les parametres obtenus sont : 6, =
0.84 et Oy = 7. Ces résultats montrent que la distribution des cos(f;) acceptés est tres
proche de celle proposée dans les regles de redéposition. Aucune autre direction privilégiée
a part celle liée a la gravité n’apparait. Bien qu’il n’y ait pas de sélection angulaire, la
norme des déplacements est fortement influencée par les effets stériques comme le montre
la figure 10.5¢). En effet, bien que la norme des déplacements proposée soit uniforme sur
'intervalle [00.1], la norme des déplacements acceptés ne l'est pas. La dlstrlbutlon obtenue
sur la figure 10.5¢) est ajustée par une loi exponentielle de forme e~ 0 avec 1y = 0.0136.
Les effets stériques durant la phase de redéposition donnent lieu a une sélection de la
norme des déplacements élémentaires dont la distribution est exponentielle. Plus une bille
se rapproche de celle immédiatement en dessous d’elle plus les déplacements acceptés sont
une faible fraction du segment [0 — 0.1] correspondant aux normes proposées.

Un autre parametre important qui détermine la facon dont les grains vont se redéposer
est le nombre, N, de déplacements effectués par un grain lors de la phase de redéposition.

La figure 10.6 présente cette distribution. Cette derniere est ajustée par une loi Gamma

de forme :
oo = e (10.6)
beT(a) '
0.06 [ : | [ : .
+ N distribution
— T fit
0.04- .
-~ a=18.7514
< b=1.8143
[
0.02- _
(1 R L L s
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F1GURE 10.6 — Distribution du nombre de mouvements acceptés par un grain au cours de

la phase de redéposition. La distribution est ajustée par la loi 10.6.

Ce nombre de redépositions est a relier au volume libre du grain apres la dilatation. Il
dépend bien évidemment du parametre € mais également,a e fixé, des lois choisies pour la
sélection des mouvements élémentaires durant la phase de redéposition. La loi gamma est

assez générale et se retrouve dans la distribution des cellules de Voronoi des empilements
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granulaires ([78] et figure 10.2).

10.2.2 Dépendance avec ’altitude du déplacement des grains

Lors de la redéposition, la dilatation fait que les grains situés le plus haut dans I’em-
pilement ”visitent” plus d’espace selon X et Y. L’amplitude des déplacements doit donc
dépendre de la hauteur dans ’empilement. Pour vérifier ceci, nous avons enregistré les
déplacements § entre deux tapes dans ’état stationnaire pendant environ 40.000 sollicita-
tions. Pour chaque sollicitation, les grains ont été classés par couches suivant leur hauteur,
H est égale a la partie entiere de leur altitude, z.

La figure 10.7 présente la distribution de la longueur, § = /02 + 62 + 92, des déplacements
pour chaque couche H. L’insert de la figure 10.7 montre qu’a la fois la valeur moyenne et
la variance de ces distributions augmentent de facon linéaire avec 'altitude H. En effet,
lors de la dilatation, un grain a une altitude z se retrouve translaté d’'une quantité e.z. Par
conséquent, ’espace libre dépend de z, le grain effectue ensuite une marche au hasard avec
les regles mentionnées plus haut. La probabilité qu’il se retrouve "loin” de son point de
départ dépend de z et augmente donc avec z.
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FI1GURE 10.7 — Longueur, 9, des déplacements entre deux sollicitations dans I’état station-
naire en fonction de la hauteur, H, de la couche dans '’empilement. Insert : Evolution de

la moyenne et de la variance de la distribution des déplacements en fonction de la hauteur

dans I'empilement.

Nous avons tenté d’ajuster les distributions présentées sur la figure 10.7 par une loi du
X a 3 degrés de libertés mais 1'ajustement n’est pas convaincant avec de gros écarts dans

les queues de distributions. Cette loi pourtant classique dans le cas de marches aléatoires
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pour lesquelles les 3 composantes d,, d,, d, des déplacements sont gaussiennes' ne sont
pas vérifiées ici. Le paragraphe suivant traite des propriétés des déplacements et montrent
I'existence d’un bassin d’attraction non gaussien pour les marches aléatoires des grains

dans cette simulation.

10.2.3 Distribution des déplacements

Nous avons montré dans le paragraphe précédent que la longueur du déplacement des
grains dépendait de la hauteur. Il semble donc que les caractéristiques des trajectoires
des grains dépendent également de la hauteur. Ainsi, nous avons représenté sur la figure
10.8 des exemples de trajectoires de grains pour différentes hauteurs dans I’empilement.
Les trajectoires sont d’autant plus diffuses que le grain se trouve haut dans I’empilement.
Au fond de l'empilement, la figure 10.8a) montre que le grain est tres confiné. Il reste
bloqué par les cages formées par ses voisins et s’en échappe durant quelques sollicitations
avant d’étre rebloqué a nouveau. La taille de ces "cages” est de 0.1 diametre de grain. Il
ne faut pas voir cet effet comme celui d’un grain effectuant des sauts d’une cage formée
par ses voisins a une autre. Par les déplacements mis en jeu, ils correspondent plutot a
des déformations des cages. Cet effet de cage disparait peu a peu lorsque ’on monte dans
I’empilement. Il est encore légerement présent au milieu de I’empilement comme le montre
la figure 10.8b) et est totalement absent pour les grains situés a la surface. Les trajectoires
de grains situés pres de la surface sont beaucoup plus diffuses et sont isotropes.

La distribution des déplacements suivant la direction X, J,, est représentée sur la figure
10.9. Les distributions pour différentes hauteurs, H, ont été centrées et réduites. La variable

—61*;5” ou < 9, > désigne la valeur moyenne de 9, qui est nulle

représentée est donc u =
et 0, son écart type. Pour comparaison, une gaussienne standard est representée. Nous
pouvons observer un excédent de grands évenements, |u| > 3, par rapport au cas gaussien.
Cette particularité est l'une des caractéristiques des milieux hors équilibre (chapitre 3).
Nous proposons d’ajuster ces distributions par une loi de type Student 10.7 qui donne plus

d’'importance aux événements dans les queues de distributions :

F(V—H) V+(6x—<6x>)2 *VTH
2 Ox
Ox\/V.T v

L’ajustement donne v, dit "nombre de degrés de liberté” égal a 6.2. La loi de Student

P(@s,) = (10.7)

converge vers une loi gaussienne lorsque v — 4o00.
Il est intéressant de souligner l'importance et 1'universalité des lois de type Student dans
bon nombre de situations physiques ot des hétérogénéités ou bien des correlations a longues

portées sont présentes. Des théories issues des travaux de Tsallis [81] sur les ¢-gaussiennes,

1. Des gaussiennes indépendantes et centrées.
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FI1GURE 10.8 — Exemples de trajectoires de grains se situant a différentes hauteurs dans
lempilement. a) A la surface, z ~ 13. b) Au milieu de 'empilement z ~ 7. ¢) Au fond

de I'empilement z =~ 2. Les trajectoires représentées correspondent a une méme durée de

simulation.
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F1cUuRE 10.9 — Distribution centrée et réduite de la composante des déplacements suivant X
pour différentes hauteurs H. Insert : Représentation Semi Log. Une gaussienne standard
N(m = 0,0 = 1) est également représentée. Les distributions ”expérimentales” ont été

ajustées par une loi de type Student (10.7).

dont la loi de Student est un cas particulier, tentent d’identifier précisément le bassin
d’attraction de ce type de loi. La littérature récente a tendance a attribuer ’observation
de ce type de statistique a la présence de corrélations a longues portée [83] et méme a
une théorie thermodynamique non-extensive proposée par Tsallis [81, 82] pour décrire les
systemes éloignés de 1’équilibre.

Les auteurs cités ci-dessus montrent en particulier que les g-gaussiennes seraient un at-
tracteur pour certains systeémes corrélés 2. Elles correspondent aux distributions qui maxi-
misent l'entropie au sens de Tsallis sous certaines contraintes. Cette théorie est une ex-
tension de la mécanique statististique classique (Gibbs-Boltzmann) qui pourrait expliquer
I'apparition de distribution larges de type Student. D’autres travaux [84] précisent que
ces distributions peuvent apparaitre dans des sytemes sans corrélations a longue portée
décrits par une thermodynamique statistique classique. Il suffit pour cela qu’un parametre
intensif qui décrit le systeme présente une héterogénéité. La loi de Student provient alors
de la convolution d'une distribution normale qui décrit les propriétés du systeme dans le
cas homogene avec une loi large de type gamma 3. Les lois de Student obtenues sont alors
des mélanges de gaussiennes avec des distributions larges de facteurs d’échelle.

L’importance des héterogénéités macroscopiques est également mise en évidence dans

2. Des contestations ont cependant été apportées par Hilhorst
3. ou une convolution avec une loi de puissance
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les théories dites ”superstatistiques” [85] destinées a décrire par exemple des écoulements
hydrodynamiques ou atmosphériques turbulents [86] ou méme la croissance de forme dans
les écoulements de Rayleigh-Bénard, voire 1’évolution des marchés financiers lors des échanges
internationaux [87].

A la lumiere des travaux mentionnés plus haut, les hétérogénéités présentes dans notre
systeme ainsi que d’éventuelles corrélations peuvent étre responsables de ’apparition d’une
distribution de Student des déplacements.

Nous venons de caractériser la distribution de I’ensemble des déplacements, mais il
est également intéressant de caractériser la distribution des extremas. Au cours de la
simulation, il est possible de classer pour chaque couche H les déplacements par ordre
décroissant et de regarder la distribution du plus grand déplacement, du second plus grand
déplacement et ainsi de suite jusqu’au i-eme plus grand déplacement. Le but est de savoir
si les déplacements appartiennent tous a la méme classe ou bien si il existe des valeurs
particulieres des déplacements qui ont une distribution différente de celles des autres. Le
résultat pour les quatre plus grands déplacements pour H = 3 et H = 7 est présenté sur
la figure 10.10.
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FiGURE 10.10 — Distribution des i-emes plus grands déplacements dans une couche au
cours d’une simulation. Les graphes de droite et gauche correspondent respectivement a

H =3 et H=T7. Les distributions ont été ajustées par la loi 10.8.

La distribution de ces extremas suit une loi du type Gumbel généralisée :

Gap.s(T) = F((S exp(a{f(x — s) — exp(O(x — s))}) (10.8)

La théorie sur les valeurs extremes de Gumbel [88] prédit que a = i pour le i — eéme
maximum. Bien que d’apparence complexe, cette loi n’a en réalité qu'un seul vrai parametre

ajustable a. Les parametres s, et 0 sont respectivement la moyenne et un facteur d’échelle.
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Théoriquement, le plus grand évenement ¢ = 1 vérifie la loi de Gumbel avec a = 1, le
274 maximum suit la loi de Gumbel généralisé avec a = 2, le 3°™¢ avec a = 3 et ainsi de
suite. C’est a dire que la distribution du ¢ — eme maximum doit vérifier une loi de Gumbel
généralisée avec a = i. Les résultats obtenus (figures 10.8) montrent que les valeurs de
a que nous trouvons sont pour la plupart inférieure a la valeur prévue par la théorie.
Cette différence peut provenir du fait que cette théorie s’applique particulierement aux
distributions dites exponentielles alors que les distributions initiales des déplacements sur
lesquelles nous traitons de la distribution des maxima présentent des écarts a la loi de
Gauss dans les queues de distributions. Néanmoins, nos résultats sur les extrémas nous
montrent que tous les déplacements appartiennent a la méme classe dans le sens ot ils sont
tous ajustables par la méme loi. Ceci est également vrai pour différentes couches comme

le montre la figure 10.10.

Les résultats précédents montrent que le processus de redéposition ne suit pas le
théoreme de la limite centrale. C’est un processus de diffusion anormale qui converge vers
une loi de type Student présentant un excédent de grands évenements. La statistique des
grands événements converge en loi vers une distribution de type Gumbel généralisé et il
semble égalements que tous les évenements appartiennent a la méme classe. Il n’existe pas
de classe particuliere de grands évenements de type "saut” dont les propriétées statistiques
différeraient des autres évenements. Toutes ces observations sont faites dans I’état station-
naire et vont dans le sens des observations de P. Ribiere [10] qui affirme ne pas avoir observé
de "sauts” dans I'état stationnaire alors qu’ils sont observés durant la phase de compac-
tion. Ces résultats semblent montrer que dans I’état stationnaire, les déplacements dans
une cage (figure 10.8) obéissent & la méme statistique que les déplacements correspondant

a la sortie de la cage.

Les résultats précédents concernent les déplacements suivant X, 'invariance par rota-
tion autour de Z entraine que tous nos résultats sont transposables dans la direction Y.
Ce n’est cependant pas le cas dans la direction Z. La figure 10.11 permet de comparer les

distributions des déplacements suivant X et Z.

Cette figure montre que la distribution des déplacements suivant Z est différente de
celles suivant X et Y. Nous observons une asymétrie dans la distribution suivant Z avec
une longue queue vers les Z négatifs. Ceci montre que les grands mouvements ont lieu vers
le bas de I'empilement, c’est a dire dans le sens de la gravité. Malgré cette asymétrie, la
valeur moyenne de la distribution est nulle®, ce qui est en accord avec le fait que nous

soyons dans un état stationnaire.

4. au sens général ce terme inclus les distributions qui décroissent exponentiellement tel que la distri-
bution normale ou la distribution exponentielle.
5. La queue est compensée par un épaulement pour les Z positifs
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F1GURE 10.11 — Haut : Distribution de I'angle, 6, que fait le déplacement avec la direction
Z. Bas : Distribution de ¢, et §, pour H = 5. ¢=0.03.
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10.2.4 Bilan

Certaines conclusions peuvent déja étre tirées sur les caractéristiques du systeme dans
I’état stationnaire. La sollicitation proposée aux grains entraine une hétérogénéité des
déplacements dans la hauteur de ’empilement, en accord avec les observations de Mehta
et al [89] sur le méme type de simulation. Cette observation demande & étre confirmée
expérimentalement par des expériences permettant d’observer le mouvement des grains
sur des temps longs a l'intérieur d’'un empilement granulaire®. Nous avons de plus ca-
ractérisé le déplacements des grains en montrant que la dynamique de redéposition n’est
pas brownienne mais présente une distribution de type Student dont l'origine pourrait
provenir a la fois de I’hétérogénéité du systeme ou de la présence de corrélations a longue
portée entre les déplacements. Nous avons également caractérisé la distribution des extre-
mas en montrant que les déplacements semblent appartenir & une meéme classe. Dans le
chapitre suivant, nous étudions l'existence d’éventuelles corrélations entre le mouvement

des grains et nous caractérisons la relaxation de la dynamique dans 1’état stationnaire.

6. Des mesures en fluide-isoindice devraient permettre ce genre d’étude



Chapitre 11

Caractérisation de la dynamique

dans I’état stationnaire

Dans cette partie, notre but est de caractériser la dynamique du systeme tout en tenant
compte de I’hétérogénéité spatiale mise en évidence dans le chapitre précédent. A 1’échelle
globale, nous cherchons a caractériser la relaxation de la dynamique et a mettre en évidence
d’éventuelles hétérogénéités et, a I’échelle locale, d’éventuelles corrélations entre le mouve-

ment des grains.

11.1 Relaxation de la dynamique

Dans ce paragraphe, nous caractérisons la dynamique du systeme. L’idée est de com-
parer la relaxation du systeme avec le cas général ou la diffusion est normale. La quantité
que nous introduisons pour cette caractérisation est G(r,t). Elle représente la probabilité
pour qu’une particule se déplace d’un vecteur 7" entre t = 0 et le temps ¢, c’est a dire le
rapport entre le nombre de particules qui se sont déplacées de 7 pendant dt et le nombre
total de particules étudiées (équation 11.1).

_ Nombre de particules s'étant déplacées de 7 pendant dt

G(F t) = (11.1)

Nombre total de particules

—

Pour un ensemble de particules i € {1, N} présentes en 7;(0) a U'instant initial £ = 0 et

—

qui se retrouvent en r;(t) a l'instant t, G(7,t) prend la forme suivante (équation 11.2) :

N
. 1 L o
G(F,t) = NZ&(T — (7i(t) — 7(0))) (11.2)
i=1
La fonction ¢ désigne ici la fonction de Dirac. Pour obtenir une statistique correcte, il

168
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est nécéssaire de moyenner sur I’ensemble des réalisations (equation 11.3) :

D87 = (ri(t) = 7i(0)) (11.3)

Dans toute la suite, X désigne une moyenne sur les réalisations de la variable aléatoire
X.

Sous les hypotheses suivantes :

1. Les hétérogénéités spatiales doivent varier lentement (c’est a dire que le volume

élémentaire doit intégrer les inhomogénéités).

2. Les temps sur lesquels la dynamique est étudiée doivent étre longs devant les temps

microscopiques (c¢’est a dire qu’un équilibre local doit étre atteint).

La quantité FS(E, t), appelée fonction de Van-Hove, définie comme la transformée de

Fourier de G(7,t) s’écrit :

| N oo N
-y /O IR (7 — (7(t) — 72 (0 Z @O-RO)  (11.4)
i1 Py

Introduisons la fonction de corrélation a 2 points C;(t) définie par :

Ci(t) = A DA 0) (11.5)

oulonaposeA() eIk

La fonction Fs(k, t) prend alors la forme d’une moyenne des fonctions de corrélations

temporelles a 2 points, C;(t), de ’ensemble des particules :

j=N

F,(k,t) = %ZCi(t) (11.6)

De plus les variations de F; avec k nous renseignent sur les propriétés de diffusion. En

effet, dans le cas d’une diffusion isotrope G(7,t) = G(|r],t) = G(r,t), ce qui conduit a

Fy(k,t) =

/ / / r2sin(0)G(r, t)eskr-cosO)dr.df.de (11.7)
r=0 J0=0 J ¢p=0

On obtient alors :

62 4 +o0
=——7 G(r,t)rtdr 11.8
Sheo =37 [ 6l (118)

elles sont a relier a I’écart quadratique moyen, r2(t), en prenant l'origine de 1’espace et du

temps a zéro :
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O2F,
DR =0

r2(t) = /000 r2(t)G(r, t)dn.r2dr = =3 (11.9)

Cas du mouvement brownien
Dans le cas d'un processus de diffusion de type brownien, la quantité G(r,t) vérifie

I’équation de diffusion :
OG(r,t)
ot

ou D désigne le coefficient de diffusion relié aux caractéristiques microscopiques du systeme
étudié. La quantité Fy(k,t) vérifie Msa—(f’t) — —D.k2.F,(k,t) et prend donc la forme d’une

exponentielle décroissante :

= D.V?G(7,t) avec G(7,0) = §(F) (11.10)

F,(k,t) = exp(—k*.D.t) (11.11)

et on retrouve a partir de 11.9, la relation classique reliant ’écart quatratique au coefficient
de diffusion dans le cas brownien, 72(t) = 6.D.t.

Dans tous les calculs précédents, des simplifications apparaissent si ’on est dans un
état stationnaire (les moyennes d’ensemble peuvent étre remplacées par des moyennes
temporelles).

Calcul appliqué dans le cadre de la simulation de tapping

Les hypotheses évoquées dans le paragraphe précédent nous imposent de faire une
homogénéisation. En effet, nous avons montré dans la section précédente que la dynamique
du systeme dépendait de la hauteur ,H, dans I'empilement. Nous avons donc calculé la
fonction FS(E, t) pour chaque couche de I'empilement. Nous étudions donc les propriétées
de diffusion pour un ensemble de particules qui appartiennent initialement a la méme
couche, H. Nous appelerons dans la suite J;(t, 7) le déplacement du grain i entre t et ¢ + 7,
et N(t) le nombre de grains dans la couche H a l'instant t. Fs(/;, t) s’exprime pour la couche

H sous la forme :

FS(E, T) =< fs(E,t,T) >=< m €jE'd_;(t’T) >y (1112)

ol fs(lg, t,7) désigne la valeur instantanée de la fonction de Van-Hove. <>; désigne ici
une moyenne sur l'origine des temps,t. Nous avons donc remplacé les moyennes d’ensemble
par des moyennes temporelles, cette hypothese d’ergodicité se justifie de part le fait que
nous nous trouvons dans un état stationnaire bien défini. L’intégration sur une sphere
unitée pour éliminer les dépendances angulaires (hypothese d’isotropie) donne I’expression

11.13 que nous avons utilisée pour calculer Fj( k ,T).
27 N(t)
7) = <4 T.N(t /9 0 /(75

Fy(|k

IR (T i (9 )d6d¢> (11.13)

t
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Le vecteur k est une mesure des déplacements a sonder. Sa norme peut se mettre sous
la forme ‘/; = i—” ou L. est une longueur caractéristique qui détermine l'ordre de grandeur
des déplacements a étudier. Nous choisissons de prendre cette longueur égale au diametre
des grains, D, seule longueur microscopique caractéristique du systeme. Ainsi, dans la suite
nous prendrons k| = or (Nous rappelons que les distances sont exprimées en unités de
D dans toute la simulation). La figure 11.1 présente les résultats obtenus pour la partie
réelle de Fi( k ,7) lors d’une simulation de parametre e = 0.03. Nous remarquons tout
d’abord que la relaxation du systeme dépend de la couche considérée et donc de la hauteur
dans I'empilement. En particulier, la relaxation de la dynamique est d’autant plus lente
que la couche considérée est profonde dans I’empilement, c’est a dire que H est faible. Les
courbes ont été ajustées par une loi en exponentielle étirée, exp(—(3)¢), souvent utilisée

pour caractériser la relaxation des verres ou des suspensions colloidales.
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FIGURE 11.1 — Fs(‘lg) ,7) en fonction de 7 pour différentes hauteurs H = 1, .., 11 dans 'em-
pilement. Les courbes ont été ajustées par une loi de type exponentielle étirée exp(—(3)°).
e=0.03.

Contrairement a ce qui est observé dans les verres ou les colloides, la décroissance de la
fonction F ne présente pas de plateau. Ce plateau est en général la signature d’une transi-
tion de régime présentant des échelles de temps caractéristique bien séparées (ce peut étre,
dans le cas d'un verre, la signature du passage d’une relaxation de type o a une relaxa-
tion de type ). Ici, nous observons un ralentissement de la dynamique sans qu’un cut-off
n’apparaisse dans les échelles temporelles car la relaxation observée est la superposition
de plusieurs échelles de temps caractéristiques. L’inhomogénéité intrinseque du systeme
est a l'origine d'une superposition des temps caractéristiques lorsqu’'un grain poursuit une
marche dans un environnement ou le temps caractéristique de la dynamique est une fonc-

tion de la position du marcheur. La relaxation que nous observons est caractérisée par
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les deux parametres d’ajustement b et c. Le premier, b, est le temps caractéristique de la
relaxation alors que le second, ¢, décrit ’étirement de la fonction Fs(‘l; ‘ , 7). L’évolution de

ces deux parametres en fonction de la couche H considérée est présentée sur la figure 11.2.

10° s

F1GURE 11.2 — Evolution du temps b, caractéristique de la relaxation , en fonction de la
hauteur dans l'empilement H ajusté par une fonction de type ”Vogel-Fulcher”. L’insert

présente 1’évolution du parametre de forme ¢ en fonction de H. € = 0.03.

La décroissance du temps caractéristique, b, est ajustée par une loi de type Vogel —
Fulcher de forme A.exp(—%). La figure 11.2 montre que le temps caractéristique de la
dynamique diverge lorsque 1’on s’approche du fond de 'empilement. A H = 1, le temps de
relaxation dépasse méme les durées de simulation accessibles (= qqs 10* sollicitations). Il
faut également noter 1’évolution particuliere du parametre c. En effet, celui-ci passe d’une
valeur d’environ 0.6 au fond de I’empilement a une valeur de 'ordre de 1 en haut. Cette
transition est rapide(elle se produit entre H = 3 et H = 6 et se fait a une profondeur de
I'ordre de 5 tailles de grain. Cette longueur caractéristique est une mesure de la taille de
la zone d’influence du fond. La dynamique du systeme est radicalement différente suivant
les valeurs de H. Pour H > 5 nous retrouvons une valeur de ¢ proche de 1, ce qui va dans
,T) =

exp(—k*.D.t) alors que pour H < 5, Pexposant ¢ < 1 traduit un ralentissement de la

—

le sens d’'une dynamique proche d’un comportement diffusif caractérisé par Fs(‘k

dynamique et un comportement plutot sous-diffusif. Cette transition correspond a une
transition d'une zone proche du fond ou le mouvement des grains est fortement contraint
par la présence du fond et de leur voisins a un état beaucoup plus diffus proche de la
surface. Ce résultat est a la fois en accord avec les trajectoires observées sur la figure
10.8 et avec les profils de compacité présentés sur la figure 10.3. Ils suggerent que la

dynamique d’empilements granulaires soumis a des tapes a un comportement inhomogene
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en fonction de la hauteur considérée dans I’empilement. Ils prédisent également 1’existence
d’une zone localisée au voisinage du fond qui présente un ralentissement de la dynamique.
Cette transition est a rapprocher de la transition de ”jamming” évoquée dans le chapitre 3.
L’évolution de ¢ nous permet de donner une plage de compacité sur laquelle la transition a
lieu. La figure 11.2 montre que la transition a lieu pour une hauteur H, telle que 3 < H,. < 6.
Les profils de compacité nous permettent d’obtenir la compacité, ¢., correspondante :
0.601 < ¢. < 0.612. Dans la suite, nous discutons de la présence d’éventuelles corrélations

dans la zone proche du fond de I'empilement et des hétérogénéités dynamiques.

11.2 Fonction de corrélations a 4 points.

La fonction F,(k, 7) (eq 11.6) considérée précedemment est une fonction de corrélation &
deux points. Elles ne renseigne en rien sur I’hétérogénéité de la dynamique. Physiquement,
il est nécessaire d’introduire une grandeur qui caractérise ces hétérogénéités. Pour calculer
FS(E, 7) pour un 7 donné, nous réalisons des moyennes temporelles qui sont en réalité,
dans I'hypothese d’ergodicité, des moyennes sur des ensembles de trajectoires. Nous avons
associé a chacune de ces trajectoire relative a un grain ¢ une quantité dynamique qui est
fsi(E,t,T) — eiRdit), FS(I;, 7) est donc la moyenne de cette quantité sur I’ensemble, M
, des trajectoires de durée 7 dont 'origine appartient & H & linstant ¢.'. Une facon de
mesurer ’hétérogénéité de la dynamique est de calculer pour différents 7 la variance de la
quantité dynamique fsi(lg, t,7) sur 'ensemble M.

En effet, la figure 11.3 montre de fagon schématique et intuitive, sur 'exemple d'une
particule unique restant bloquée pendant un temps 7, dans une cage avant de s’en échapper
en un temps 7; (avec 7, << 73,) , pourquoi la variance augmente avec ’hétérogénéité dyna-
mique. Lorsque 7 << 7, les trajectoires correspondent, pour la majorité 2, a des portions
de trajectoires dans les cages. L’ensemble M est alors plutot homogene et la quantité
dynamique fsi(E,t,T) a une variance faible . De méme, lorsque 7 >> 7, les trajectoires
correspondent a un certain nombre de ”blocages-déblocages” successifs conduisant a un
ensemble M assez homogene et a une variance faible pour fsi(lg, t,7). Par contre, lorsque
T & Ty, les portions de trajectoires ont une longueur qui est de l'ordre de grandeur de celle
des cages. Des trajectoires tres différentes constituent alors I’ensemble M. La variance de
fsi(E, t,7) est alors maximale car ces trajectoires peuvent correspondre a des déplacements
tres hétérogenes suivant qu’elles correspondent a une portion de trajectoire dans une cage

ou au passage d'une cage a une autre.

1. Cet ensemble correspond a toute les portions de trajectoire de durée T pour tous les grains présents

dans une couche H donnée a l'instant ¢ et cela pour tout ¢.
2. Il'y a également des trajectoires qui correspondent a la sortie de la cage mais elles sont peu nombreuses

car Ty << Tp
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Durée Ensemble M

. v 8 & 3B

FIGURE 11.3 — Schéma simplifié montrant pour différentes valeurs de 7 des exemples de
trajectoires composant ’ensemble M dans le cas tres simple d’une particule qui reste

ué ns un ndant une durée 7y, n é n un temps 7.
bloquée dans une cage pendant une durée 73, et s’en échappe e temps

Nous utilisons donc cette remarque pour définir une quantité, X4(E, T), appelé sus-
ceptibilité dynamique, qui est proportionnelle a la variance des fsi(E, t,7) pour évaluer les
hétérogénéités dans notre systeme. Cette quantité est une fonction de corrélation a 4 points
car elle est une mesure des corrélations entre trajectoires chacune définies par 2 points en
espace et 2 points en temps.

Pour une hauteur H donnée nous introduisons la quantité ,6FS(E, t,7) qui mesure les

fluctuations des f,;(k,¢,7) autour de la valeur moyenne Fy(k,7) tel que :

1 N

SFy(k,t,7) = ~ > flk.t.r) = Fy(k,7) = f,(k.t,7) — Fy(k,7) (11.14)

i=1
X4 est alors défini sous la forme suivante :

—

xa( /2?] 7) =< N.OF( E‘ ) OE(E| 1) > (11.15)
ou N désigne le nombre de grains présent dans la couche, H , al'instant ¢ et § F( k 7)) =
£l E) ) — Fy( E( )
on obtient alors :
Xa([k|,7) =< N.(fu(|k] . £,7) — Fu(|k|, 7)) > (11.16)
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qui est une mesure de la variance sur un ensemble de réalisations® de la quantité

—

S|k

,t,7) & un temps 7 donné.

60 -

—

FIGURE 11.4 — X4(’k

,7) en fonction de 7 pour H variant de 1 a 11. H diminue de gauche

a droite. Simulation réalisée a € = 0.03.

La fonction X4(‘E ,T) est présentée pour k = 27 sur la figure 11.4 pour différentes

hauteurs, H, dans I'’empilement. Nous remarquons que X4(‘E ,T) présente un maximum,
Xamaz (T*) d’autant plus élevé que H est faible. L’existence de ce maximum est une signa-
ture de I'hétérogénéité de la dynamique. Il est important de remarquer que la position et
I’amplitude du maximum varient tres rapidement pour les 6 — 7 premieres couches de I'em-
pilement. Plus haut dans ’empilement, X4(‘E ‘ ,7) devient indépendant de H. Ce résultat
va dans le sens d’une localisation des hétérogénéités dynamiques au voisinage du fond de
I’empilement comme le suggerent les trajectoires représentées sur la figure 10.8 ou encore
la forme des profils de compacité de la figure 10.3. Pour une valeur de H = 2, corres-
pondant aux grains localisés au voisinage du fond, nous trouvons 7* ~ 3.103, cette valeur
est en accord avec le temps caractéristique b extrait de I'ajustement de FS(E, T) par une

exponentielle étirée. En effet, la figure 11.2 montre que b ~ 2.5 10° pour H = 2. La va-

3. Ensemble de trajectoires de durée 7 pour différentes origines des temps ¢
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leur du maximum de y4 associé au temps 7* est telle que Ymae(T* =~ 3.10%) ~ 60. Nous
pouvons lier la valeur de ce maximum a un volume de corrélation associé a une longueur
de corrélation qui est une mesure de I'influence d'un grain sur ses voisins . Nous pouvons
qualitativement montrer que X4maz(7") est une mesure de la coopérativité dans le systeme.

En posant f,.g = cos(E.dZ(t, 7)), X4(E, 7) s’exprime par définition par :

v 7) = N.var(% ) = N. <(% (i < >t))2> (11.17)

En devellopant cette équation, on obtient :

X4<E7 T) = Nﬁl‘ <Z(frsi_ < frsi >>2> + < Z (frsi_ < frsi >)'(f7"5j_ < fTSj >)>
(i,

i i,j) et i#j
(11.18)

Ol D7 i) o1 iz €St UnE somme sur les paires (i, j) avec i # j. Soit 0*(frsi) = ((frsi— < frsi >)?)
la variance de f,.q et

b = (frsim < frsi >)-(frej— < frsj >))
,LJ U(fTSi)‘U(frsj)

le coefficient de corrélation entre f,s et f,s;. Les grains qui appartiennent a une couche

(11.19)

sont tous statistiquement identiques et ont les mémes propriétés dynamiques, on fait donc

I'hypothese que o(frsi) = o(frs;) L'équation 11.18 s’écrit alors :

xa(k, ) = Zcr (frs) + Y 050 (frsi) (11.20)

(i,3) et i#j
or sous I'hypothese que les temps sur lesquels la dynamique est étudiée sont longs

devant les temps microscopiques, o2( f,.s;) peut étre approximé par :

- 2 1
0 (frai) =< {cos(E.di(t, 7))} >= 5 (11.21)
On obtient alors :
- 1 1
xa(k,7) = % 1+ N Z 4,01']' (11.22)
(i.3) et i#j

Dansl’équation 11.22, la somme a N.(N — 1) termes. Si nous appelons p;; la moyenne

N(N-1)
2

des coefficients de corrélations sur les paires des N grains, on obtient :

4. Cette longueur est une mesure de la coopérativité. Plus exactement, c’est une évaluation du nombre
de grains présents dans chaque ensemble dynamique. Ce nombre est égal a 1 si tous les grains sont considérés

comme indépendants et & N si les grains sont tous équivalents.
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a(ko7) = %{1 + (N = 1)) (11.23)

On voit donc ici que x4 est bien une mesure des corrélations des grandeurs dynamiques
frsi associées a chaque grain. Si pour tout couple (¢, j), p;; = 1, on obtient d’apres I’équation
11.23, x4 = % Les N variables dynamiques,que sont des déplacements d;;, associées a
chaque grain sont alors completement corrélées et on peut définir la longeur de corrélation
du systeme, &, tel que :

4

4 1
§.7T.§3 = N.§.7T.R3 avec R = 3 (11.24)

et donc on obtient une expression de ¢ en fonction de yy4 sous la forme :

&= (3 (11.25)

Cette relation est généralisable pour toute valeur de p;;. La littérature lie usuellement

la longueur de corrélation dynamique a la suceptibilité dynamique par la relation suivante :

4 .
5«.53 = Y4 (11.26)

Cette derniere relation correspond a l’équation 11.25 en approchant 7 par 3. Nous
venons de montrer ci-dessus que x4 est bien homogene a un volume de corrélation sur
I’ensemble des variables dynamiques associées a chaque grain du systeme considéré et
qu'une longueur de corrélation dynamique peut étre directement extraite de sa valeur
numeérique.

A partir de ce résultat et de celui de la figure 11.4, il est possible d’évaluer la valeur
d’une éventuelle longueur de corrélation dynamique présente dans le systeme. Par exemple,
au voisinage du fond pour H = 2, le maximum de y4 est obtenu pour 7* ~ 3.10% et
xa(T* ~ 3.10%) =~ 60. Ce qui correspond & une longueur de corrélation £ ~ 2.5 Pour une
couche donnée, N = 256 et donc la valeur y4(7* &~ 3.10%) ~ 60 donne p;; ~ 0.46 (eq.11. 22).
Cet ordre de grandeur va dans le sens de I'existence de corrélations entre les mouvements
des grains. Ces corrélations sont d’autant plus fortes que la valeur du maximum de y, est
grande, c’est a dire que l'on s’enfonce dans I'empilement. Il est important de discuter de
la valeur de ce maximum en fonction de la valeur du parametre e. En effet dans le cas
des verres, le maximum de y,4 croit avec I'inverse de la température et est maximum a la
transition vitreuse. La relation entre ces milieux hors équilibre et les milieux granulaires
suggere que le maximum de x4 doit croitre a une altitude H donnée, comme l'inverse de €
qui est un parametre extérieur qui fixe I’excitation. La figure 11.5 montre I’évolution de x4
pour une couche donné en fonction de 7 pour différentes valeurs de €. On voit que la position
du maximum, c’est a dire le temps caractéristique associé a la dynamique, croit lorsque €

diminue. De plus, la valeur du maximum augmente quanq e diminue. Ce résultat va dans le
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sens d’une croissance de la longueur de corrélation dynamique lorsque 'excitation appliquée
au systeme diminue. Malheureusement, le temps de relaxation devient tres grand pour les
faibles valeurs de €, ce qui nous empeéche d’atteindre les valeurs de 7* pour des € plus faibles
et ce en des temps de simulation raisonnables. En effet, pour les faibles valeurs de ¢, le temps
nécessaire pour atteindre 'état stationnaire augmente puis, une fois I'état stationnaire
atteint(de l'ordre de 5.10% sollicitations & ¢ = 0.03), il faut réaliser des simulations sur des
durées d’au moins quelques 7*(de I'ordre de 10* au fond de empilement) pour avoir une

statistique significative.

—k— €=0.03
40 - e=0.05
—++ £=0.07
30- —&— £=0.09

o-l T T T rrrrr] T T T rrrrrp T T T rrrrry T T T rrrrr]

10 10" 10° 10 10
T

F1GURE 11.5 — Influence du parametre € sur le maximum du y4 pour une couche située a
H = 3.

Cependant, la diminution du maximum de y4 en fonction de 7 avec I'inverse de € va dans
le sens des résultats obtenus de maniére analytique par Berthier et al. [21]. Ces résultats
établissent une connexion entre la dynamique d’'un ensemble de spheres soumises a des tapes
et la dynamique des verres. Le parametre d’ordre pour ces derniers est la température. Nos
résultats tendent a montrer que ce parametre est ’équivalent de ¢ qui caractérise I'inten-
sité des sollicitations appliquées au milieu granulaire. De plus, nos résultats sont en accord
avec ceux d’Arenzon et al. [90]. Ces auteurs étudient analytiquement et numériquement
la relaxation lente d’un milieu granulaire dense excité par des vibrations de faibles in-
tensités en utilisant un modele de diffusion non-linéaire. Ils soulignent 'existence d’une
dépendance spatiale des parametres qui caractérisent la dynamique et qui conduit a une
hétérogénéité dans la hauteur. Les auteurs montrent également une augmentation de la

valeur du maximum de y4 lorsque que 1'on s’enfonce dans ’empilement.
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11.3 Corrélations spatiales

L’existence d’'un maximum de y4 qui croit lorsque 1'on descend dans les couches pro-
fonde de 'empilement suggere 'existence de corrélations dans le mouvement des grains
d’autant plus importantes que I'on est profond dans I’empilement. Pour vérifier ceci, nous
avons cherché a évaluer les corrélations entre les vecteurs déplacements de deux grains ¢
et j entre les temps ¢ et ¢t + 7 en fonction de la distance, r;; qui les sépare. A I'image
des travaux réalisés par Weeks et al. [91] et Doliwa et al. [92], nous définissons dans I’état
stationnaire et pour chaque couche H, un corrélateur C(r,7) entre le déplacements des

grains :

(24,
S L )
@),

Zi = dz(a 7) correspond au déplacement du grain i entre le temps t et le temps t + 7.
(.>Tij:r désigne une moyenne sur les paires de grains ij distants de r. (.), désigne une
moyenne sur tous les grains ¢ appartenant a la couche considérée a l'instant t. et (.), est
une moyenne sur 1’origine des temps .

Cette fonction prend en compte les corrélations entre les directions des déplacements. La
normalisation est telle que des mouvements parfaitement corrélés correspondent a Zz = Z
pour tout (7,7) et donc C(r,7) = 1. Des mouvements parfaitements anticorrélés corres-
pondent & Z; = — _; pour tout (i,7) et donc C(r,7) = —1. Enfin des mouvements non
corrélés donnent C'(r, 7) = 0. Pour étudier I'existence de corrélation spatiales, il faut suivre
la dépendance en r de la fonction C(r,7) a 7 fixé. Nous avons montré dans le paragraphe
précédent que les hétérogénéités étaient localisées au voisinage du fond sur environ cing
couches. Nous choississons donc un temps caractéristique 7 de 'ordre de grandeur de celui
du temps de relaxation de la dynamique pour H = 5, a savoir 7 &~ 100 comme le montre
la figure 11.2.

La figure 11.6 présente la fonction de corrélation C' ainsi définie pour différentes hauteurs
H dans I'empilement. Nous observons, pour les premieres couches, la présence d’oscillations
marquées. Ces oscillations coincident avec la fonction de corrélation de paires de I'empile-
ment. Par exemple les paires de particules, dont la distance de séparation est r = 1 (qui
sont des paires de plus proches voisins), sont celles qui présentent les corrélations les plus
fortes. Nous observervons jusqu’a trois oscillations qui coincident a des corrélations pour
des distances de l'ordre de 3D. Les corrélations étant positives, ces résultats vont dans le
sens d'un mouvement en amas des grains au voisinage du fond. Ces amas dont la taille
caractéristique est de l'ordre de 3D correspondent a des ensembles de grains se déplacant

dans la méme direction de fagon coopérative. Pour des couches plus hautes, ces oscillations
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disparaissent et 'amplitude du premier maximum de corrélation a r = 1 diminue. Ceci
montre la diminution des effets coopératifs plus haut dans 'empilement. Le méme type de
résultat est obtenu par Weeks et al.[91] dans le cas de suspensions colloidales & la limite

de la transition vitreuse.
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FIGURE 11.6 — Fonction de corrélation spatiale C(r,7 = 100) pour différentes hauteurs,
H | dans 'empilement en fonction de r. e = 0.03.

La figure 11.7 montre quelques fonctions de corrélations spatiales du méme type que
celles calculées ici dans le cas de suspensions colloidales proches de la transition vitreuse
[91]. Ces résultats permettent & Weeks et al. de montrer 'existence de corrélations a longue
portée (de 'ordre de 3 & 4 diametres de particules) et d’effets coopératifs au voisinage de
la transition vitreuse dans des suspensions colloidales.

Les résultats de la figure 11.6 sont en accord avec ceux que nous avons obtenu sur
la relaxation de la dynamique (paragraphe 11.2). En particulier, ils montrent l'existence
d’une zone au voisinage du fond d’épaisseur de l'ordre de 5 — 6 tailles de grains ou la
relaxation est lente et ou des corrélations apparaissent entre les mouvements des grains.
Ces corrélations correspondent a des mouvements coopératifs des grains lors de la phase
de redéposition apres une sollicitation. L’existence de ces corrélations va dans le sens de
I’existence d'un maximum pour x4 comme nous ’avons mise en évidence sur la figure 11.4.
Ces corrélations entre les mouvements des grains sont accompagnées de réorganisations de
la structure de '’empilement. En particulier, I’évolution du voisinage des grains est aussi
une facon de voir comment le systeme se réorganise durant les sollicitations. La figure 11.8
présente I’évolution de la fonction, C(7) pour les premieres couches au voisinage du fond,

définie comme :
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FIGURE 11.7 — Fonction de corrélation spatiale obtenue par Weeks et al.[91] dans le cas
de suspensions colloidales. Sj, désignent les corrélations sur les fluctuations de vitesse.
Sa, Sur, Sur respectivement les corrélations spatiales des déplacements u et de ses deux

composantes radiale et tangentielle.

Clr) = Nombre de grains avec le méme voisinage entre t et t + 7 (11.28)

Nombre total de grains

Le critere de voisinage utilisé ici est strict. Un grain a changé de voisinage lorsqu’au
moins un changement a lieu dans la liste de ses voisins. La lente relaxation au voisinage du
fond mise en évidence par 1’évolution de la fonction Fy(k, 7) est ici confirmée par 1’évolution
du taux de changement du voisinage des grains. La décroissance de la fonction C(7) est
d’autant plus rapide que I'on monte dans I’empilement. Ceci confirme le fait que le systeme
est "bloqué” au voisinage du fond sur les premieres couches avec des changements de
voisinage sur des temps tres longs alors que ces changements sont beaucoup plus rapides
plus haut dans 'empilement. Les temps caractéristiques associés a cette décorrélation du
voisinage s’étend sur plusieurs ordres de grandeur allant de plusieurs dizaines de milliers
de sollicitations pour la 1¢7¢ ou la 2" couche & quelques dizaines de sollicitations pour la
5¢m€ ou la 6°™¢ couche.

Ce gel au voisinage du fond entraine un lien entre la dynamique de l’empilement et
la structure de ce dernier (lien structure-propriétés). La figure 11.9 présente le volume
moyen avant sollicitation des cellules de Voronoi des grains s’étant déplacé d’une longueur
< 6 > durant la sollicitation. Il existe, pour les faibles déplacements, une corrélation entre
le déplacement moyen des grains durant une sollicitation et le volume de la cellule de Vo-
ronol avant celle-ci. Cette corrélation semble disparaitre pour les plus grands déplacements
ou la structure initiale du voisinage du grain semble étre oubliée durant la redéposition.
Ces grands déplacements correspondent aux grains situés au voisinage de la surface qui

présentent un environnement particulier et des contraintes stériques plus faibles.
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F1GURE 11.8 — Evolution du voisinage des grains pour différentes couches en échelle linéaire

et semi-log. La fonction C'(7) définie par 11.28 est une mesure du taux de changement de
voisinage sur une durée 7.
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FIGURE 11.9 — Volume moyen des cellules de Voronoi pour différentes gammes de
déplacement < ¢ >. Insert : Ecart-type des volumes pour différentes gammes de

déplacement.
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11.4 Remarques et conclusions

A partir des simulations présentées dans cette partie, nous avons mis en évidence un ra-
lentissement de la dynamique, également présente dans bon nombre de systeme vitreux. Nos
simulations ont la particularité de présenter une inhomogénéité de la réponse du systeme
face aux sollicitations appliquées. Ce dernier aspect est tres peu mentionné et étudié dans
la littérature. Cette simulation montre que la réponse d’un milieu granulaire a des solli-
citations de type "tapes” en présence de la gravité est non-triviale. Cette étude tire tout
son intérét du fait que bon nombre de situations physiques réelles mettant en jeu les mi-
lieux granulaires sous gravité peuvent présenter des inhomogénéités a grande échelle. C’est
par exemple le cas des écoulements inclinés sur fond meuble [94] ou la dynamique des
grains dépend de la profondeur a laquelle il se trouvent. En général, une couche dite "li-
quide” s’écoule sur une zone quasistatique(”jammed zone”) ou les grains ne coulent pas.
Le systeme est inhomogene avec une décroissance linéaire de la vitesse dans la phase ”li-
quide” et ”"exponentielle” dans la phase solide. Il semble qu'une approche "par couches”
a la maniere de ce qui a été fait dans ce chapitre permette a la fois de caractériser la
relaxation de la dynamique pour chaque couche mais également de repérer la présence
d’éventuelles corrélations. Mais plus encore, elle permettrait de caractériser la transition
de la "phase solide” a la "phase liquide” en liant les propriétés dynamiques(champs de
vitesse, longueur de corrélation dynamique et corrélations spatiales des déplacements) aux
propriétés structurelles(compacité, volumes de Voronoi, épaisseur de la phase roulante) du
milieu en fonction de la profondeur dans I’écoulement.

Nous avons mis en évidence ici un ralentissement de la dynamique au voisinage du
fond de 'empilement. La relaxation de la fonction de Van Hove ne présente pas de plateau
bien marqué, ce qui va dans le sens de l'existence de plusieurs temps caractéristiques de
relaxation faiblement séparés dus a 'inhomogénéité globale du systeme. Cette relaxation
est accompagnée de 'existence d’un maximum pour la fonction y4 qui est une mesure de la
susceptibilité de la réponse dynamique du systeme aux sollicitations. Elle ouvre I'hypothese
de I'existence de corrélations au niveau du fond , 1a ou le maximum du y4 est le plus marqué.
Nous avons vérifié cette hypothese en montrant, en effet, qu’il existe au voisinage du fond
sur une épaisseur de l'ordre de 5 — 6 tailles de grain une zone ou les déplacements des
grains sont fortement corrélés spatialement sur des temps de 'ordre de grandeur du temps
de relaxation de la dynamique. Les réarrangements des grains apres chaque sollicitation se
font de fagon coopérative, a I'image de ce qui se passe dans la relaxation de bon nombre

de systemes vitreux.



Conclusion générale et perspectives

Objectifs initiaux

Durant cette these, nous avons étudié divers aspects de la réponse d'un milieu granu-
laire soumis a des sollicitations extérieures. Ce sujet est d'un grand intérét car les milieux
granulaires a ’état naturel sont souvent soumis a de multiples sollicitations. La réponse
a des vibrations et 1’étude de la stabilité des pentes ont ainsi une place particuliere dans
I’étude de ces milieux. Mon travail s’est inscrit dans le prolongement de nombreux travaux
traitant de ’analogie entre les milieux granulaires et les systemes modeles hors équilibre
tels que les verres ou bien les suspensions colloidales. Les objectifs de cette these ont été de
caractériser la dynamique de réarrangement des grains d’un empilement granulaire soumis
aux deux types de sollicitations citées plus haut. L'un des objectifs a été de déterminer
dans quelle mesure 1’évolution des systemes étudiés est analogue a celle d’ autres systemes
hors équilibre. De plus, I'idée a toujours été d’analyser et d’interpréter nos résultats dans
le cadre des travaux et des théories sur la transition de ”jamming”, aspect fondamental de
la dynamique des milieux granulaires. En effet, que ce soit I’étude de la dynamique avant
I’avalanche dans le cas d’un tas incliné ou bien la dynamique locale des grains dans le cas
d’un tas soumis a des vibrations, ces deux aspects sont en lien direct avec la transition de

"blocage-déblocage”.

Owutils développés

Cette étude a conduit a la conception et a I’élaboration d’un nouveau dispositif expérimental
au sein du laboratoire ainsi qu’a celles des systemes de mesures associés. Ce dispositif a
permis d’étudier la dynamique des grains a la surface mais également dans le volume d’un
empilement granulaire soumis a des inclinaisons quasi-statiques. La difficulté de suivre la
dynamique des réarrangements a 1’échelle du grain dans le cas d’empilements soumis a des
vibrations, nous a conduit a utiliser des outils numériques pour modéliser le comportement

d’un empilement soumis a des tapes discretes.

Résultats sur la dynamique d’un tas de grains lors d’une inclinaison

Notre travail mené sur I’étude d’un tas de billes de verre incliné nous a permis d’iden-
tifier deux régimes dans la dynamique des réarrangements avant l’avalanche. Un pre-
mier régime de petits réarrangements indépendants les uns des autres et un régime de

précurseurs apparaissant au voisinage de ’angle d’avalanche mettant en jeu de grands
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évenements. Ces observations confirment les résultats obtenus sur le méme type de systeme
par Nérone et al[28] pourtant tres peu étudié depuis dans la littérature, mais qui présentent
un intérét des plus fondamentaux pour la compréhension du déclenchement des avalanches.
Nous avons précisé les résultats de ces derniers auteurs et apporté de nouvelles informations

sur la dynamique du systeme.

En particulier, nous avons montré que les précurseurs que Nerone et al[28] interpretent
comme le mouvements d’un grand nombre de grains disposés de facon uniforme a la surface
de I'empilement correspondent en réalité a un glissement de ’ensemble de la surface de
I’empilement qui dépend fortement du détail microscopique de I'interaction entre les grains.
Le fait que ces évenements apparaissent de fagon quasi-périodique rapproche ce type de
comportement de celui d’'un comportement de type stick-slip si souvent observé dans la
matiere en grains. Ce régime précurseur correspond en réalité a un régime de glissements
intermittents de ’ensemble des grains de la surface de ’empilement. Nous avons également
caractérisé ces évenements de grandes dimensions et montré qu’ils étaient fortement in-
fluencés par les effets de taille finie avec un réle majeur joué par la condition limite a la
base de I'empilement.

Ces grands évenements sont tres sensibles aux bruits extérieurs. Ils disparaissent pro-
gressivement avec 'augmentation du niveau de bruit du dispositif laissant place a une
dynamique continue. Ainsi, le niveau de bruit extérieur peut avoir un role important au
voisinage du seuil et modifier le régime associé a la dynamique du systeme. Les précurseurs
peuvent étre vus comme des "sauts de cage” simultanés de l’ensemble des grains de la
surface ayant des déplacements anormalement importants quand on les compare a ceux
qui se produisent loin du seuil. Cette image renforce 1'analogie avec les systemes modeles

hors équilibre.

De plus, toujours dans le cadre des caractéristiques des systemes hors équilibre, nous
avons mis en évidence et caractérisé la relaxation de la dynamique a la surface du systeme
lors d’inclinaisons successives. Nos résultats ont été précisés grace a une collaboration avec
V. Zaitsev. Nous avons en particulier montré que le systeme présentait un vieillissement a
la fois en surface et dans le volume sur des temps longs comparés au temps caractéristique
des réarrangements. Le comportement du systeme se caractérise également par une reprise
soudaine d’activité lorsque ’angle d’inclinaison dépasse l'intervalle angulaire pour lequel
I’empilement a vieilli. Cette observation montre 'importance de I'orientation relative des
contacts du réseau faible vis-a-vis de 'orientation de la contrainte liée a la gravité. Nous
avons complété notre étude par I'analyse du comportement d'un modele phénoménologique
de type automate cellulaire. Ce modele reproduit le comportement du systeme durant ’in-
clinaison dans le régime des petits réarrangements en dépit d’ingrédients tres simples. De
plus, la divergence de I'activité de I'empilement au voisinage du seuil présente de fortes

analogies avec une classe de modeles dit a ”satisfaction de contraintes”. En particulier, ces
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modeles semblent d’un grand intérét pour étudier ”la transition de jamming”, puisque les
réarrangements d’un empilement sont les réponses du systeme pour satisfaire les contraintes
imposées par la gravité. La transition de ”jamming”’ apparait alors comme un point par-
ticulier ou le systéeme n’arrive plus a satisfaire les contraintes imposées par I'extérieur.

Résultats sur la dynamique d’un tas de grains sous vibrations

Nous nous sommes interessés de plus a la réponse d’un empilement granulaire a des
vibrations. Cette partie du travail s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés par P.
Philippe et P. Ribiere durant leur these au sein du laboratoire. Leur travaux ont contribué a
caractériser la dynamique de compaction d’'une assemblée granulaire soumise a des ”tapes”.
Ils ont notamment souligné le caractere lent de cette dynamique rapprochant le compor-
tement de ces milieux de celui des systemes vitreux. Un résultat important, mais déja
montré par ’équipe de Chicago, est que le systeme atteint un état stationnaire pour une
intensité donnée de la sollicitation. Cet état stationnaire est bien défini dans le sens ou il
est indépendant de I'histoire du systeme.

Nous nous sommes fondés sur la robustesse ® de cet état pour caractériser la dynamique
de I'assemblée de grains a ’aide d’une simulation numérique solidement établie au labo-
ratoire depuis de nombreuses années. Notre étude nous a conduit a souligner 'existence
d’inhomogénéités spatiales du systeme inhérentes au mode de sollicitation, aspect totale-
ment ignoré dans les études précédentes mais qu’il est indispensable de prendre en compte
pour caractériser la dynamique du systeme tant a I’échelle du grain qu’a I’échelle de I’'empi-
lement. Pour tenir compte des inhomogénéités, nous avons choisi une approche consistant
a analyser la dynamique du systeme en séparant ’empilement en plusieur couches.

Nous avons mis en évidence l'existence d’'une large gamme de temps caractéristiques
associés a la relaxation du systeme. Nous avons montré ’existence d’une zone vitreuse au
voisinage du fond s’étendant sur 5 a 6 tailles de grains et présentant une relaxation tres
lente. Plus haut dans I’empilement, la relaxation devient plus rapide et plus homogene. Des
arguments basés sur le calcul de fonctions de corrélation a 4 points, 4, et sur ’évaluation
des corrélations spatiales lors du déplacement des grains vont dans le sens de 'existence
d’hétérogénéités dynamiques et de fortes corrélations dans cette zone. La croissance, pour
une couche donnée, du maximum du Y4 en fonction de l'inverse de l'intensité de la sol-
licitation renforce I’analogie avec le comportement obtenu dans les systemes vitreux ou
ce maximum augmente avec l'inverse de la température. Ce résultat va dans le sens des
arguments analytiques de A. Lefevre et al[93] sur ’analogie entre les verres, les suspensions
colloidales et la matiere granulaire sous compaction.

Nos résultats soulignent également le comportement non-trivial de la dynamique d’un

milieu granulaire sous gravité. En plus d’avoir une tendance a s’organiser en couches, la

5. dans le sens qu’il est indépendant de I'histoire et entierement déterminé par 'intensité de la sollici-

tation

187



statistique des déplacements des grains dans l'état stationnaire présente un comporte-
ment non-gaussien, Le systéeme semble appartenir au bassin d’attraction d'une loi de type
”Student”. Ce type de loi peut apparaitre dans des systémes a variables correlées et/ou
inhomogenes.

Nos travaux ouvrent de nombreuses perspectives dans la caractérisation du comportement

de milieux granulaires sous sollicitations.

Perspectives

En ce qui concerne la dynamique sous inclinaison, il serait par exemple intéressant de
travailler en fluide isoindice pour caractériser le mouvement des grains dans I’empilement
au moment des précurseurs et d’évaluer de fagon précise les épaisseurs mises en jeu. Allié
a des approches théoriques portant sur la dynamique de stick-slip non-stationnaire et en
particulier sur I’étude de la transition vers le régime continu, ces études devraient permettre
de caractériser plus finement ces évenements.

Des expériences préliminaires ont également été réalisées au laboratoire pour étudier la
réponse d'un empilement incliné & une perturbation localisée ¢. Ce type d’étude permet de
suivre la propagation de la perturbation en fonction de ’angle d’inclinaison. Le principe
de l'expérience et les premiers résultats sont présentés dans I’annexe B.

Enfin dans le cadre générale de la transition de ”jamming”, nos résultats ont montré
que 'approche des empilements granulaire avec des modeles a satisfaction de contraintes
semble pertinente. L’empilement est alors vu comme un réseau formé par les contacts entre
grains les reliant entre eux et devant satisfaire aux contraintes imposées par la gravité. Ce
type d’étude peut étre d'une grande importance pour essayer de comprendre le phénomene
de déclenchement des avalanches sur plan incliné. il serait également intéressant de pouvoir
caractériser 1'inhomogénéité spatiale de 'empilement (charge des contacts, orientation) et
la répartition des contraintes pour comprendre la localisation des déformations macrosco-
piques et ainsi la raison de I’émergence du régime précurseur. Ce type d’approche doit étre
rendu possible par des méthodes de simulation numérique de type dynamique moléculaire
ou dynamique des contacts.

Notre étude numérique de la dynamique dans 1’état stationnaire d’un empilement sous
vibrations ouvre également des perspectives.

Notre approche numérique peut par exemple étre appliquée a la caractérisation de
I'interface entre la zone statique et la zone fluide dans les écoulements de type SSH [94]
dans le régime établi. Elle permettrait d’étudier la nature intermittente de la matiere

granulaire dans la phase statique en mettant en évidence des corrélations spatiales et en

6. L’idée sous-jacente est de quantifier la réponse du systeme a une fluctuation localisée et d’intensité
donnée. C’est a dire de caractériser la divergence de la réponse en fonction des deux parametres que sont

Iintensité de la perturbation et ’angle d’inclinaison de I’empilement.
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caractérisant ’évolution de I’hétérogénéité de la dynamique pour extraire la dépendance
de la longeur de corrélation dynamique avec la profondeur dans la phase statique et plus
précisément avec la friction. Ceci permettrait de lier les propriétés macroscopiques de
I'écoulement (épaisseur de la phase roulante) a la structure et aux propriétés dynamique
de la phase statique. Il serait également interessant de réaliser des simulations numériques
d’empilements granulaires soumis a la fois a des vibrations et a un cisaillement. Existe
t-il un parametre qui s’écrit comme une fonction de l'intensité des deux sollicitations qui
puisse entierement déterminer la structure et la dynamique de 'empilement 7. Quel est le
diagramme de phase associé 7 Ces problemes tres ouverts intéressent a la fois les physiciens,

les géologues et les industries verrieres.
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Annexe A :

Influence de la longueur de la boite, L, sur 'angle
d’avalanche 6,.

Nous présentons dans cette annexe nos observations sur la dépendance de I'angle d’ava-
lanche avec la longueur de 'empilement. Il est en effet important de mentionner que la
longueur de la boite utilisée peut avoir un grand role sur le seuil de déclenchement de

I’avalanche.
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Bien que 'effet du confinement latéral ait été étudié en 3D a la fois sur le déclenchement
des avalanches [35, 36] et sur les écoulements [94], I'effet du confinement longitudinal n’a
pas fait 'objet d’études systématiques pour des empilements 3D. La figure A.1 présente
I'influence de la longueur de I'empilement sur I’angle d’avalanche 6,. Cette étude a été
réalisée avec les grains de 3mm utilisés lors des expériences sur les précurseurs d’avalanche.
Une collaboration avec Houda Mint.Baba, thésarde de 1’équipe qui travaille sur la migration

des dunes, nous a permis de collecter le méme type de données pour des grains de 500um.
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F1GURE A.1 — Courbes montrant I'influence de la longueur de la boite sur 'angle d’ava-
lanche #,. Les 2 courbes correspondent a des tailles de billes différentes. Les données ont

été ajustées par la méthode des moindres carrés avec la loi A.3.

Nous proposons ensuite un modele tres simplifié pour tenter de rendre compte de I'in-
fluence de la longueur de la boite sur I'angle d’avalanche.
Les hypotheses sont les suivantes :
— La rupture du milieu lors de 'avalanche est localisée au voinage de la surface et se
produit & proximité de la base aval de 'empilement (zone foncée sur le schéma).
— Il existe une force seuil F; au dessus de laquelle le bloc (zone foncée sur le schéma)
craque. Cette force critique est supposée indépendante de I’angle d’inclinaison 6.
Les forces appliquées sur le bloc en X, suivant €, sont telles que :
M.g.sin(0) — us.M.g.cos(d) — R = 0 ou R est la réaction du support sur le bloc. Au

moment de la rupture :
M.g.sin(0) — ps.M.g.cos(0) — Fs =0 (A1)
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FIGURE A.2 — Schéma de principe de 'empilement et des forces exercées sur une portion
du milieu située en bas de ’empilement.

avec M = p.(L — X,).h = p.L.h

On en tire :
F

p.g.h.(sin(0,) — ps.cos(0,))

qui donne la dépendance de ’angle d’avalanche avec la longueur de la boite.

L=

(A.2)

Les données expérimentales de la figure A.1 ont été ajustées par une loi de la forme :

L= sin(60,) — b.cos(6,) (A.3)

Un bon accord est trouvé avec les données expérimentales que ce soit pour les billes de
3 mm ou de 500 pum. Il est a noter que nous trouvons la méme valeur de b dans les deux
cas.

Ce modele bien que tres simplifié montre quun simple critere de Coulomb ne suffit pas
a rendre compte de la dépendance de I'angle d’avalanche avec la longueur de I’empilement.
Nous avons introduit ici un critere de rupture plus strict qui suppose l’existence d’un seuil
de déclenchement indépendant de ’angle d’inclinaison. Ce seuil contient I'information sur
la géométrie locale du milieu (modifiant la friction effective) ainsi que sur la présence

d’éventuelles forces de cohésion.
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Annexe B :

Réponse de 'empilement a une perturbation localisée.
Nous présentons dans cette annexe des résultats d’expériences préliminaires obtenus sur
la réponse d'un empilement granulaire a une perturbation localisée. Le but est de suivre

I’évolution de la surface réarrangée suite a la perturbation pour différents angles d’incli-

naison de I’empilement.
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L’expérience mise en place consiste a perturber un empilement granulaire incliné d’un
angle 6 al’aide d’un aimant de type NdyFe14 B (recouvert de nickel pour éviter I’'oxydation).
Ces aimants ont I'avantage d’étre des aimants permanents de petites dimensions (cube de
1 cm de coté) et tres puissants (champ rémanent de 1'ordre de 1.3 T'). Le milieu est préparé
de la facon suivante :

— Pour chaque expérience, le tas est préparé en introduisant des couches successives

comme expliqué dans le paragraphe 7.1.

Lors de la phase de préparation, un aimant est introduit dans ’empilement a une
profondeur h par rapport a la surface.

— Le bac est ensuite incliné a un angle 6.

— Une photo de I'empilement est prise avant la perturbation.

— Un aimant est ensuite amené (grace a un bras pivotant) a une hauteur L de la
surface de 'empilement (voir figure B.1), cet aimant attire le premier aimant placé
dans ’empilement et provoque la perturbation.

— Une seconde photo de I'’empilement est prise apres la perturbation.

Bras pivotant

/ \
Aimants

Bac contenant
les grains

\

FI1GURE B.1 — Schéma de 'expérience pour étudier la réponse d’un empilement granulaire

a une sollicitation en fonction de I’angle d’inclinaison du bac.

Pour chaque angle #, le tas est repréparé suivant la procédure ci-dessus. La différence
entre les deux images, prises avant et apres la perturbation, permet ensuite de remonter
(voir chapitre 5) a la fraction de surface réarrangée a cause de la perturbation. Le résultat
est présenté sur la figure B.2.

Dans la partie 1 qui correspond a des angles inférieurs a environ 23.5°, la surface

réarrangée est quasiment constante. Elle correspond a la fraction de surface initialement
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F1GURE B.2 — Exemple d’évolution de la fraction de surface réarrangée, S%, en fonction de

I’angle d’inclinaison de 'empilement 6. Expériences réalisées avec h =1 cm et L =3 cm

occupée par 'aimant. Dans la partie 2 entre environ 23" et 277, la perturbation croit rapide-
ment avec I’angle d’inclinaison . La perturbation affecte de nombreux grains a la surface
de 'empilement. Au dessus de 27", dans la partie 3, la perturbation mene systématiquement
au déclenchement d'une avalanche (I’angle d’avalanche en absence de perturbation est de
29.57).

Ce type d’expérience présente I'avantage que la perturbation appliquée ne dépend que
peu de l'angle d’inclinaison 6. Ce qui n’est pas le cas des expériences ou l'on étudie la
réponse de I’empilement en laissant tomber une bille d'une hauteur donnée. L’angle d’im-
pact et par conséquent I’énergie injectée dépendent alors de #. Dans le futur, le dispositif
pourrait étre amélioré en installant par exemple un électroaimant accroché a un capteur
de force a la place du second aimant afin de controler de facon plus précise les forces

appliquées.
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Annexe C :

Etude expérimentale des propriétés de vieillissement

et d’effets mémoires du sous-réseau des contacts faibles
dans un empilement granulaire.

Dans cette annexe, nous présentons un article soumis a Europhysics Letters. Les résultats
sur le vieillissement du réseau des contacts faibles dans le volume d’un empilement sous

inclinaison y sont détaillés. L’existence d’effets mémoire y est également discuté.
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PACS 83.80.Fg — Granular solids
PACS 43.25.+y — Nonlinear acoustics.
PACS 45.70.Ht — Avalanches

Abstract. - In contrast to conventional experimental techniques, which are predominantly des-
tined for probing stronger contacts in granular materials, the emerging nonlinear-acoustic tech-
nique allows one to selectively probe rearrangements of the weak-contact network including the
stage of the pre-avalanche loss of stability of granular packings. This technique made is possible to
clearly observe aging of the weak-contact network towards indifferent equilibrium state as a result
of repeated forth-and-back tilting of the packing with moderate excursions of several degrees. For
larger tilt angles, new portions of weak contacts are involved in the rearrangements, which can
also be aged after several tilt cycles. Surprisingly, for stronger periodical excursions (up to the
near-critical angle), instead of further aging the weak-contact subnetwork behaves much like a
kind of ”visco-frictional liquid”: its current equilibrium state follows the new direction of gravity.
For the first tilt of a fresh-prepared packing, such internal rearrangements exhibit well visible
correlation with on-surface grain rearrangements. The latter, however, rapidly cease during next
tilts, whereas the weak-contact network exhibits unceasing “mirror-type” rearrangements during
forth-and-back tilting. This fluid-like behavior of the weak-contact network does not imply actual
significant displacements of grains: the aged network keeps “memory” on its previous configuration

and exhibits spontaneous restoration when the packing remains at rest for tens of minutes.

Introduction. — Studies of complex and essentially
independent dynamics of strong- and weak-contact sub-
networks in granular materials is attracting much atten-
tion [1]. Recently, the application of emerging nonlinear-
acoustic technique [2] made it possible to clearly detect
transitional rearrangements of the weak-contact subnet-
work in the bulk of granular packing by observing signal
components arisen due to the own nonlinearity of the ma-
terial. The key point is that this nonlinearity is strongly
dominated by the weak-contact contribution [3-6]. The
revealed nonlinear-acoustic precursors of avalanche ap-
proaching agree qualitatively well with the simulated in-
termittent character of the grain-contact rearrangements
in the bulk of tilted packings [8,9] and the observations
of surface displacements of grains [7]. An open question
remains whether the contact rearrangements in the bulk
are directly related to the surface displacements of grains
and what is the extent of dependence or independence of

the weak-contact network configuration and the state of
stronger contacts. In this letter, we present evidence for
the fact that modifications of the weak-contact network
and surface rearrangements during the tilting can exhibit
both pronounced correlation for fresh-prepared granular
packings and then become independent for packings re-
peatedly tilted forth-and-back. Furthemore, clear indi-
cations of quite independent evolution of the weak- and
strong-contact networks are revealed. In particular, weak-
contact network ”aging” (similar to the aging of the on-
surface activity) during multiple tilts is observed, but only
for small tilt-angle excursions. For larger ranges of the tilt
angle, remarkable unceasing weak-contact rearrangements
are observed, which exhibit pronounced “mirror” symme-
try between the stages of the granular-pile lifting up to
almost critical angle of the avalanche triggering and the
subsequent descending to zero angle.
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Experimental setup. — The experimental setup rep-
resented a combination of setups similar to those used
in [7] for visual observation of avalanche precursors on the
surface of the slowly tilted granular pile and nonlinear-
acoustic monitoring of the avalanche approaching [2]. The
size of the container was 30 x 20 x 11 cm, typical thick-
ness of the packing was 6..8 cm. We used two types of
glass beads with the same diameter 3 + 0.1 mm similar to
those used in experiments [2,7] as well as smaller beads
2 £ 0.1 mm like in studies [4-6]. Angular velocity of the
container tilting typically was in the range 0.15..0.2 deg/s,
also similar to experiments [2,7]. Like in [2] we used the
100% amplitude-modulated primary sounding wave and
observed the demodulated signal arisen in the pile bulk
due to own nonlinearity of the granular material. After
processing the series of surface images and the acoustical
spectra, we superposed the obtained angular dependences
of the intensity of the on-surface displacements of grains
and the complementary variations in the nonlinearity-
induced signal coming from the material bulk.

The elucidations of the fact that the stronger-loaded and
weak contacts play essentially different roles for acoustic-
wave propagation in the conventional linear sense and in
producing nonlinear distortions of the sounding signals can
be found in [3-5]. For the further discussion, it is es-
sential to emphasize that it is the weak-contact network,
which produces strongly dominating contribution to the
resultant demodulated-signal level. Therefore variations
in this signal are selectively determined by the variations
in the weak-contact network, whereas the fundamental
harmonic of the primary sounding signal is determined by
the linear elastic modulus of the medium, which in turn
is dominated by the skeleton formed by average-loaded
(strong) contacts. Since this skeleton persists and sup-
ports the pile till the macroscopic-avalanche triggering,
normally the variations in the fundamental-component
are significantly smaller than those of the nonlinearity-
produced demodulated component. The received signal
was FFT-transformed which allowed us to compare the
variability of different spectral components. Additionally
to the demodulated and primary components of the sound-
ing wave, in the waterfall series of the observed acoustic
spectra, we monitored the noise variations in a selected
frequency band (typically, in the 2..3 kHz range and 128
Hz bandwidth) which was aside of both the spectral com-
ponents of the sounding signals and the rotating-engine
noise. This acoustic noise could be produced by both
the surface movements of grains and structural rearrange-
ments in the bulk. Complementary visual observations
were made by a camera focused on the surface and ro-
tated together with the container. The consequent digi-
tized images were compared to reveal the difference due
to displacements of grains to new more stable positions.
The comparison gave the number of displaced pixels which
was approximately proportional to the number of actually
displaced grains.

Observation results: complementary variations
of the acoustic signal from the material bulk and
on-surface rearrangements of the grains. — To
study the relation of the on-surface rearrangements to con-
tact rearrangements in the bulk, simultaneous visual ob-
servations and acoustical measurements were performed
for both the ascending and descending phases. Two types
of packing were used: fresh-prepared ones and packings
subjected to several cycles of tilting. For the latter, each
time the tilting was stopped at about 26°, just before the
critical angle of ~ 27°..28%. The visual observations con-
firmed the intuitive expectation that the most intensive ac-
tivity on the surface occurred for fresh-prepared packings,
on the surface of which, even after mechanical smoothing,
remained a significant number of metastable easily per-
turbed grains. Both the nonlinear-acoustic signal varia-
tions and on-surface activity were qualitatively consistent
with earlier reported visual data [7], nonlinear-acoustic
observations [2] and numerical simulations [8,9] according
to which the intensity of the precursors increases closer
to the avalanche. Those precursors demonstrate quasi-
periodical character and become less frequent than the ini-
tial small-amplitude rearrangements. An example of the
the dependence of the intensity of the on-surface activity
plotted against the tilt angle of the pile is shown in Fig.1
together with the simultaneously registered demodulated-
signal level and acoustic noise. The figure shows only the
range of larger angles ( 20°..27° deg), where the intensity
of the on-surface displacements was appreciable. Compar-
ison between the curves indicates that a significant portion
of the peaks of the on-surface activity exhibit clear correla-
tion with the rapid variations in the nonlinear-acoustic sig-
nal level (directly related to the weak-contact rearrange-
ments in the material bulk). The arrows in Fig.1 show
easily noticeable correspondence of the variations in the
acoustic signals and on-surface displacements. It is seen
from Fig.1 that, evidently, the noise produced by the on-
surface displacements does essentially determine the reg-
istered noise bursts in the tilted pile, whereas the relation
of the surface events to the variations in the demodulated
signal (i.e., weak-contact rearrangements in the bulk) is
less evident.

To quantify the correspondence between the latter sig-
nals we estimated the correlation function between the
peaks in the on-surface displacements and the peaks of
the absolute value of the demodulated-signal derivative
with respect to the angle. Certainly, one should not ex-
pect very high correlation for signals of so different ori-
gins, so that one should use relative values, i.e., the com-
parison between the correlation functions for simultane-
ously measured signal pairs and those obtained in differ-
ent experiments can be used. For the demodulated signal,
the slow trend was subtracted (like it was made in [2]),
the small-scale fluctuations were filtered out and then the
smoothened curve was numerically differentiated, and its
absolute value was taken. Since the sampling rates were
slightly different, the two curves were resampled to the
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23 24 25 26 27
0 (degrees)

20 21 22
Fig. 1: Example of simultaneously recorded intensity of on-
surface displacements (upper panel) and (lower panel) the de-
modulated acoustic signal variations (solid line) and the acous-
tic noise around 2816 Hz (dashed line) in the inclined pile for
the angular range 20..27 degrees. The intensity S/S, of the
on-surface displacements is normalized to the value occurred
for the resultant avalanche. The arrows show correspondence
of some peaks in the on-surface activity, the demodulated-
signal variations due to weak-contact rearrangements, and
noise bursts.

higher sampling-rate value (typical record lengths were
~ 1700-2000 points). Examples of the resultant corre-
lation functions are shown in Fig.2 for the same visual
record and the simultaneously recorded acoustic signal and
a similar signal obtained in another similar experimental
run. Although the correlation maximum for the simul-
taneous records is not that high (typically ~ 0.25-0.3),
for similar independent records, the maximum typically is
twice lower, so that the difference is statistically meaning-
ful and thus fairly convincing.

Aging of the weak-contact rearrangements in the
bulk. — For the on-surface rearrangements, it is physi-
cally clear that the on-surface grain displacements (which
involved gradually increasing amounts of grains closer to
the critical angle) formed a more stable, smoothed surface
profile. Therefore, when the pile was periodically titled
between zero and nearly critical angle, the on-surface re-
arrangements exhibited pronounced aging: their intensity
orders of magnitude reduced compared to the first cycle.
By analogy, one could expect a similar behavior for the in-
ternal rearrangements of the most unstable weak-contact
subnetwork in the material bulk. The observations have
shown that such expectations are valid only to a certain
extent. An example of several consequent records of the
variability of weak-contact subnetwork observed via the
the nonlinearity-produced signal is shown in Fig.3 ob-
tained for the last 9 degrees before the critical angle, i.e.
in the range for which the most intensive variations of
the nonlinear-acoustic signal are typical [2]. The figure
clearly shows that with each cycle, the intensity of the
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Fig. 2: Correlation functions found for simultaneously recorded
demodulated acoustic signal and visible on-surface displace-
ments (solid line) and for similar independent records (dashed
line). The insets show the correlated functions. On the left,
the upper curve shows the intensity A of the initial demodu-
lated signal and the lower one is for the normalized absolute
value of its derivative Dg. The right inset shows normalized
value S/Sq of on-surface displacements. Two latter curves were
shifted vertically to ensure zero area under the curves before
calculating the correlation.

variations significantly decreases (although the positions
of maxima and minima on the curve remain quite stable).
It is seen that four consequent tilts were sufficient for the
weak-contact network to reach a new apparently indiffer-
ently stable aged configuration, for which no appreciable
further variations were noticeable in the studied angular
range up to nearly critical angle of 26°.

One can pose the question whether the transition to
the new more stable state could be caused by the acous-
tic field itself rather than by the variation in the gravity-
field orientation? In order to clarify this, we performed
several consecutive tilts of a fresh-prepared packing with
a several-degree excursion up to a fixed threshold angle
below the critical one. The consequence of the steps is
schematically shown in Fig.4. After several tilts (for ex-
ample, in the range of 14° — 20°) the variations in the
acoustic signal strongly reduced like in the aging example
in Fig. 3. Then the packing was tilted to a larger angle (in
the discussed case, the next range was 18° — 249). If the
aging of the weak-contact network were dominated by the
influence of the acoustic perturbation, the increase in the
tilt angle above 20° would not result in a strong difference
in the nonlinear-acoustic response of the material. How-
ever, actually a dramatic change in the material response
was observed just upon passing the previous maximal an-
gle of 20Y. It is seen in Fig.5 that the intensity of the
nonlinear signal variations (directly determined by the in-
tensity of the weak contact rearrangements) abruptly in-
creases for angles greater than 20°. This pronounced effect
of the packing orientation clearly indicates the dominant
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Fig. 3: Example of the weak-contact network aging during sev-
eral consecutive tiltings of the pile.

Fig. 4: Schematically shown overlapped angular ranges of
tilt angles in the experiments on aging/reactivation of weak-
contact rearrangements.
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Fig. 5: Example of reactivation of the weak-contact network
rearrangements upon surpassing the previous threshold angle
20° of the packing tilting (curve 1). The level of the noise
(curve 2) also clearly demonstrates the onset of reactivated
rearrangements. The next up-tilting again demonstrate the
next aging stage (curve 3).

role of the gravity-field direction in the weak-contact re-
arrangements. A strong increase in the noise intensity
after surpassing the previous maximal tilt angle is also re-
markable (see Fig.5). The same behavior was observed in
other overlapped ranges of the tilt angle. Similar effects
of aging in a limited angular range and the reactivation
of rearrangements for larger angles have been observed
for the on-surface grain displacements for fresh-prepared
packings, which will be discussed in more detail elsewhere.

Formation of a new weak-contact subnetwork
and “mirror-type” internal avalanches of weak-
contact network near zero angle. — Despite the
above mentioned similarity with the on-surface rearrange-
ments, the weak-contact rearrangements in the material
bulk also exhibit principal differences. Namely, the on-
surface rearrangements strongly cease during the conse-
quent tilting of the pile forth and back. For the rearrange-
ments of the weak contacts in the bulk, especially in the
entire range from zero to the critical angle, the situation
can be surprisingly different. For example, Fig.6 shows
the superimposed records of the nonlinear-acoustic com-
ponent variations during titling the packing from zero to a
nearly critical angle of 26° and returning back to zero. If
the angle is counted from the initial position of the pack-
ing (i.e., from 26° for the return to 0°), striking similarity
of the two curves is visible. It is seen that for the de-
scending phase, a pronounced activity of the weak-contact
rearrangements is observed for the angles close to the ap-
parently stable horizontal position of the packing. This
fact can be understood if we take into account that dur-
ing approaching the nearly critical angle, the dry-friction
at the weakest contacts gradually becomes mobilized, so
that such contacts exhibit jumps into new positions that
are more stable for the current orientation of the pile in the
gravity field. Therefore, for the reorganized weak-contact
network, the stable configuration corresponds to the an-
gles close to the critical one. In contrast, when approach-
ing the zero angle during the descending half-cycle, the
gravity force pushes such contacts out of their stable con-
figuration formed near the critical angle. Therefore, closer
to the zero angle, such contacts become mobilized, loose
their stability and exhibit rearrangements back to more
stable positions corresponding to near-horizontal orienta-
tion of the pile. The weak-contact network thus behaves
essentially independently of the network of average-loaded
contacts, which remains stable and supports the visible
structure of the pile. In contrast, the weak-contact net-
work loses it stability each half-cycle and exhibits a kind
of internal avalanches of comparable intensity near both
the critical angle and the zero one. Thus for sufficiently
large excursions of the tilt angles, the weak-contact net-
work resembles a liquid-like substance impregnating the
strong-contact skeleton. This ”liquid” tends to occupy
a new equilibrium position corresponding to the current
angle of the gravity field. We verified that for different
types of grains (for which diameter varied from 1.8 to 3.1
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Fig. 6: Examples of the antisymmetrical ”mirror-type” evolu-
tion of the weak-contact network. Curve 1 in the main panel is
for the first tilting from zero to near-critical angle for a freshly-
prepared packing and curve 2 for the return. Inset, the second
up-and down cycle of tilting in another similar experiment.

mm and correspondingly the inertia effect should differ
over ~ 3.5 times). Such mirror-type rearrangements in
the material bulk can be more or less perfectly symmet-
rical, but are fairly reproducible and did not exhibit any
trend to cease even after 10 — 15 tilting cycles in contrast
to the on-surface activity. It can be noted, however, that
during the the very first tilts of fresh-prepared packings,
the variations in the nonlinear-acoustic component nor-
mally exhibit finer structure of the variations-precursors
(as in the main panel in Fig.6). For subsequent mirror-
type rearrangements of the weak-contact network, larger-
scale structure as in the inset in Fig.6 is more typical
(resembling the envelope of initial, more fine-structured
precursors).

Memory effects. — Examples of "memory” of gran-
ular systems about the previous state and/or regimes of
modification (e.g., compaction regimes [10,11]) are known
in literature. It is also interesting to note that despite
the essential aging of the weak-contact network towards
an indifferently equilibrium state (which is clearly visi-
ble for cyclic tilting with moderate amplitudes as demon-
strated in Figs.3 and 5), the weak-contact network also
keeps some memory about its initial configuration and
even tends to spontaneously restore it if the packing re-
mains at rest for sufficiently long time. This statement
is illustrated by the plots shows in Fig.7. The left panel
corresponds to the range of tilt angles of 18°..24% and the
right panel is for the subsequent range of 20°..26°. The
figure shows the superposition of the curves marked 1 and
obtained for the first upward tilting in the respective an-
gular range. In particular, curve 1 in the left plot in Fig. 7
is the same as curve 1 in Fig. 5. Similarly, in the right plot,
curve 1 also demonstrates pronounced activity, especially
in the range 24°..26°, for which the packing was tilted up-
ward for the first time. Significantly smoother curves 2
in the both halves of Fig. 7 correspond to essentially aged

Amplitude, dB

T T T
24 22 23 24 25 26

N T T
20 21 22 238
Titl angle, degr.

Fig. 7. Examples of "memory” of the weak-contact network
for two subsequent angular ranges of tilting. In both panels,
curves 1 are for the first surpassing of the previous threshold
angle. Pronouncedly aged curves 2 were recorded after 3 and
2 subsequent up-and-down tiltings between 18° and 24° and
20° — 26°. Curves 3 were obtained after 20 min. (left panel)
and 45 min. (right panel) of rest at the minimal angle before
the next tilting. The noise curves 2N and 3N correspond to
the curves 2 and 3, respectively.

structure of the weak-contact network obtained after three
and two up-and-down cycles for the left and right panels,
respectively. Before obtaining curves marked 3, the pack-
ing remained at complete rest (including switching off the
acoustic excitation) during 20 min. for the left panel and
45 min. for the right panel in Fig. 7. Surprisingly, instead
of stronger (or at least similar) smoothness compared with
previous cycles, the curves marked 3 clearly exhibit signif-
icantly reactivated rearrangements.

In is clearly seen in the Fig.7 that during the rest pe-
riods, the weak-contact network in the packing essentially
restored its state closer to the state before the first up-
tilting in each of the discussed angular ranges. The pos-
sibility of such restoration can be understood since the
weak-contact rearrangements do not imply macroscopic
displacements of the grains, such that almost all contacts
remain in the positions very close to initial ones till the
onset of the macroscopic avalanche. This ensures the pos-
sibility for a part of the weak contacts to return from the
aged (and evidently metastable) configuration to the equi-
librium positions corresponding to smaller tilt angles. It is
important to underscore that during the rest periods, the
acoustic signal was switched off, so that the restoration
of the aged configuration was caused by the intrinsic dy-
namics of the packing under the influence of gravity and
thermal fluctuations. The latter factors evidently were
sufficient to overcome energy barriers corresponding or
the nanometer-scale distances between the ruptured and
slightly separated interfaces at the weak contacts. In this
sense the stability of the packing skeleton below the crit-
ical angle of the macroscopic avalanche ensures that the
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weak-contact network keeps some ”memory” on its con-
figuration corresponding to a particular tilt angle. Even
after significant disturbance this configuration can sponta-
neously be restored to a considerable extent if the packing
is returned to this angle and a sufficient rest period is al-
lowed.

In contrast to smoothed aged curves 2, both curves 3
demonstrate much stronger variability comparable with
that for curves 1 (especially this is clear for the right panel
corresponding to a longer rest period of 45 min.) In ad-
dition to the comparable intensity of the variations, for
each pair of the curves 1 and 3, fragments with similar
shapes are easily seen. Certainly the entire curve shapes
do not literally coincide, but the similarity between some
fragments in the same sense as in Fig. 3 is visible, and also
the angular positions of abrupt variations fairly well coin-
cide for the respective pairs of curves 1 and 3. It is also
interesting to compare the level of the own acoustic noise
of the granular material for the aged and then restored
configurations . The own material noise within 128 Hz
bandwidth around 2816 Hz was (like for Fig.5) is shown
in Fig. 7 by curves marked 2N and 3N which correspond to
curves 2 and 3, respectively. It is seen in the both panels
that the noise becomes 3 — 6 dB more intensive after the
rest period compared to the aged state.

Conclusions. — The performed complementary vi-
sual and nonlinear-acoustic observations confirmed that
on-surface rearrangements of beads for titled granular piles
and modifications of the weak-contact network (monitored
using the nonlinear-acoustic approach) can exhibit no-
ticeable correlations, especially for fresh-prepared gran-
ular piles. Further more detailed complementary statisti-
cal studies of the on-surface displacements, weak-contact
network modifications and own acoustic noise in granu-
lar piles are foreseen. It is clear, however, that for re-
peatedly forth-and-back inclined piles, the revealed cor-
relations almost disappear. We also obtained convincing
experimental demonstrations of quite an independent evo-
lution of the weak-contact network compared to the on-
surface displacements of grains and the configuration of
the strong-contact network in the material bulk. For mod-
erate (within 6°-8") excursions of the forth-and-back tilt-
ing, the configuration of the weak contacts demonstrated
pronounced aging and trend to a new quasi-indifferent
equilibrium state. For periodical inclinations made in
overlapped ranges of the tilt angles, the aged configuration
demonstrated reactivation of the rearrangement activity
upon surpassing the previous maximal tilt angle. This fact
is intuitively expected and resembles the similar situation
for the on-surface displacements of the grains. More sur-
prising is the fact that for larger excursions (especially for
inclinations in the entire range from zero to near-critical
angles), instead of aging the weak-contact network demon-
strates a very peculiar liquid-like behavior (although the
configuration of the ”liquid-like” weak-contact network in
the gravity field may remain almost unchanged in nar-

row angular ranges of several degrees). Closer to the
critical angle, the rearranging weak contacts cause pecu-
liar variations in the nonlinearity-produced component of
the acoustic signal and form an essentially changed stable
configuration. During the descending half-cycle the rear-
ranged weak-contact network loses its stability closer to
zero angle, such that a remarkable "mirror” symmetry of
the weak-contact evolution is observed for the granular-
pile tilting forth and back. These rearrangements do not
exhibit any trend to ceasing for multiple forth-and-back
cycles (in contrast to the on-surface displacements).

Finally, it is found that even apparently aged configu-
rations of the weak contacts can demonstrate a kind of
long-time memory, such that the relaxation during tens of
minutes can essentially restore the previous configuration
of the aged weak-contact network. These results evidently
have a deep relation to earlier reported manifestations of
“memory” properties of other types found for granular
materials [10-12] . In a wide sense, the presented exper-
imental results support and complement the conclusion
based on numerical simulations [1] that granular materials
can be viewed as a composition of essentially independent
sub-networks of strong and weak contacts with radically
different properties.
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Annexe D :

Etude Numeérique de la dynamique d'un milieu granu-
laire soumis a des taps : Hétérogénéités de la dynamique.

Dans cette annexe, nous présentons un article publié dans Europhysics Letters. Les
résultats numériques présentés dans le corps de la these et obtenus avec la simulation
Monte-Carlo y sont repris. En particulier, il souligne la place des résultats obtenus par

rapport a I’état de ’art sur le sujet.
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Abstract — The dynamics of a tri-dimensional dense granular packing under gravity and vertical
tapping is numerically investigated in a stationary state. A slowing-down of the dynamics is
observed close to the bottom of the packing with a correlation length of 5—6d. In this perturbed
zone, the self-intermediate scattering function, decaying slower than exponentially, suggests the
existence of a heterogeneous dynamics. A characteristic time scale of the dynamics depending on
the distance from the bottom of the packing is extracted. Our numerical results open the way to
a systematic study of the influence of external driving force and of boundary conditions on the
heterogeneity of the dynamics of granular packings under gravity.

Copyright © EPLA, 2009

Introduction. — The dynamical behavior of granular
media close to jamming displays a dramatic slowing-down
of the dynamics as well as other glassy features [1-6].
In contrast to colloidal suspensions and molecular glass
formers, they are athermal systems and thermal fluctu-
ations cannot be the driving force for exploring phase
space configurations. Many experiments or numerical
simulations that studied the response to an external
driving [1,2,5,7-11], show that granular media are
strongly dynamically correlated close to the jamming
transition but the very nature of that correlation is
still unclear. In most cases the response of the system
is homogenous and isotropic and the parameter which
describes the jamming transition is a global parameter,
namely the density or the temperature. Previous works
suggested the existence of dynamical heterogeneities in
granular compaction via analytical arguments [12] or via
numerical simulations [13,14].

In the present paper, we study a system whose response
is spatially inhomogeneous and which exhibits several
characteristic time scales. The inhomogeneity of the
dynamics is localised as seen in many experiments where
“fluid-like zones” can coexist with “jammed zones” [15-17]
depending on the external driving force and boundary
conditions. In this work, we use a model, described in

(3)E-mail: sebastien. kiesgenQuniv-rennesl.fr

the second section, which was built to study compaction
under tapping [18,19]. In experiments and in computer
simulations, the driven packing reaches a stationary
state that only depends on the tap amplitude [18,20-22].
In the following, we first describe the modelling of the
tapping process and we characterize global properties of
the packing in the stationary state. Then, we highlight an
inhomogeneity of the response by a local approach of the
dynamics. Finally, we report on the presence of correlated
motions localized at the bottom of the packing and we
discuss our results.

Model. — The numerical model of compaction we
use was extensively compared with experiments [18,23].
It reproduces many of the macroscopic properties of
compaction as well as some of the microscopic ones [18,21].
The system is a topless box containing 4096 identical
spheres of radius R. In the following, the unit of length
is chosen to be the grain diameter d. The whole pack
is initially prepared by a pluviation process [18]. Grains
fall one after another from a height large as compared to
that of the final pack. Their horizontal coordinates are
chosen at random. Each grain falls down until it touches
the bottom of the box or already deposited grains. The
grains which constitute the bottom of the pack are fixed
during the whole simulation. We use periodic boundary
conditions at the sides. This model is purely geometric, in
fact neither friction nor contacts are introduced between
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Fig. 1: Dynamics of a grain during a tap. 1) Dilation phase
of the parameter e (here R =1/2). 2) Redeposition phase. The
displacement after the tap is 5.z and z ¢ are, respectively, the
position of the grain before and after the tap. Grains at z=0
are initially randomly glued via a pluviation process.

spheres or with the bottom. Thus, the dynamics of the
system is just driven by steric constraints. The dynamics
of a particle is presented in fig. 1. A tap is modelled as a
dilation of the packing followed by a redeposition of the
particles. During dilation, the height z (expressed in units
of grain diameter d) of particles becomes (1+¢€)(z —1/2) +
1/2, where € is the strenght of the tap. As the redepo-
sition procedure must be nonsequential, a Monte Carlo
algorithm is used to decompose the motion of each sphere
in a great number of small displacements. Here, the rede-
position process is biased to increase the number of times
a particle with a high probability to move (on the top of
the packing) is selected as compared to a particle with
a low probability to move (located at the bottom of the
packing). The system is divided into layers with a thick-
ness of one sphere diameter, d. A layer, [, is first chosen
according to a Gaussian distribution truncated between
zero and the height of the packing (eq. (1)). The origin of
[ is the top of the packing:

P(l) = A exp(—(1/lo)*), (1)

A is a constant of normalisation and we choose [y of
the order of 8d. This choice is not critical since it has
no influence on the global equilibrium of the packing
which is determined by a convergence test on its average
height, (k). Then, a particle is randomly chosen in the
selected layer and a small displacement is proposed
whose angle with the downward vertical direction is
distributed according to a truncated Gaussian of zero
mean, to represent the effect of gravity [18]. If it creates
no interpenetration with another sphere or with the
bottom, the move is accepted. Otherwise it is rejected.
The redeposition is stopped when the relative variation
of (h) becomes smaller than 107¢. So, the displacement
of a grain during a tap, g, is the result of this expansion-
redeposition procedure (fig. 1). In the following, the unit
of time is chosen to be a tap.

Ed
]

0.585}

Packing fraction
=]

4
9
@

e
2

-+-..__, 5000 6000
e, Number of taps

7000 8000 S$000

P ¥ 10° 10° 10*
Number of taps

Fig. 2: Evolution of the packing fraction for three values of e.
The system reaches a stationary state whose packing fraction
depends on e. Inset: moving average of the packing fraction
showing the stationary state.
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Fig. 3: Profiles of packing fraction for three values of € as a
function of the height in the pack expressed in units of grain

diameter. Oscillations show the zone perturbed by the bottom
layer.

Properties of the packing in the stationary
state. — In this section, we describe some characteristics
of the system during tapping. An important parameter is
the evolution of the packing fraction, which measures the
proportion of the total volume of the packing occupied by
grains. In our simulation, a densification of the packing
occurs (fig. 2) and a stationary state is reached, in agree-
ment with the results of [18,20-22], which depends on e.
Statistical properties of the packing are solely analyzed in
the stationary state, a state which can be characterized
precisely by performing time averages. Indeed, Ribiere
et al. [21,22] showed that this state is well defined and
depends neither on the initial packing fraction nor on
the structure of the packing. Furthermore, the stationary
packing fraction is controlled by a single parameter, the
amplitude of the tap e.

Figure 3 shows packing fraction profiles for three
differents values of e. Oscillations at the bottom of the
packing show its influence on about 5 grain diameters.
In fact, peaks indicate a local organization of grains into
layers starting from the bottom and they are similar to
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,Xs =

Fig. 4: Typical trajectories, from bottom to top: bottom of
the packing (2= 4), middle of the packing (2~ 8), top of the
packing (z &~ 13), e =0.03.

those found in previous experimental observations [24]
and in computer simulations [25]. The position and the
amplitude of the peaks are seen to be independent of
the value of € as a consequence of the fixed value of
the packing fraction at the bottom. Figure 3 shows not
only that the packing fraction depends on the distance
from the bottom, as reported in [14], but also that it
reaches a constant value in the bulk zone as it does in
the aforementioned experimental works. As noticed by
Arenzon et al. in [26], gravity leads to a highly nontrivial
spatial dependence of observables enhanced by boundary
conditions. Indeed, this inhomogeneity originates from the
fact that the local excitation depends on the height and
from the influence of the bottom (the packing fraction is
fixed at z = 3 by grains glued on the bottom).

In the next section, we study the particle dynamics
in this “perturbed zone” as compared to the particle
dynamics far from the bottom of the packing.

Inhomogeneity of the response. — In this section,
we describe the nature of grain motions and point out an
inhomogeneity of the grain displacement depending on the
height in the packing.

Figure 4 shows three typical trajectories. Close to the
bottom, grains are confined most of the time and escape
rarely through brief events. Higher in the packing, trajec-
tories are more and more diffuse and homogeneous. To
study these motions, we divide the packing in successive
layers of one grain diameter width. H is the height of the
layer in term of number of grains. For a grain at height z
the corresponding layer is H = | z| (the integer part of z).

0.4 %8> I v J I

(<sz>-<s>-2)m =+
25 Linear fitof (< 8% » - < 539)'? e
~--Linear fitof <> i
20k g*." H 0.05 el
+ % increases .

0 005 01

Fig. 5: Displacement distribution function for different heights,
where H increases, between 1 and 14, from left to right as
indicated by the arrow. Inset: plot of the mean and of the
standard deviation of each distribution as a function of H
(e=0.03).

10°-

— Student fit

==== Gaussian

2 0 2
u=(s, -<8>)/ o,

Fig. 6: Pdf of u= 6’”;726’) for values of H ranging from 1 to 14.
The dotted line is a standard Gaussian and the solid line is a
Student fit, v =6.2 (e =0.03).

We plot, in fig. 5, the probability density function (Pdf)
of displacements for each layer in the stationary state.

As a consequence of tapping, the mean displacement
increases steadily with H as does the standard deviation.
In fact at the start of each tap, each grain is translated
by a vector whose length depends on its initial height,
so that its displacement during the redeposition increases
when the distance from the bottom increases. Moreover,
the analysis of the projection of displacements on the
x-axis, d, (fig. 6) shows that its Pdf presents fat tails
as compared to a Gaussian and is least-squares fit by
a Student-type distribution (eq. (2)) with a so-called
number of degrees of freedom v =6.2, o, and (J,) are,
respectively, the standard deviation (scaling parameter)
and the mean value of the distribution of §,.

v+l
2\ T 2
v+ (752 ;<6”>)

r(4)

Pa) = e T v

(2)

This family of distributions is commonly found in inho-
mogeneous systems [27] and in correlated ones [28]. More-
over the non-Gaussian behaviour of displacements with fat
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Fig. 7: Bottom: Pdf of 61_'and 6, for H =5. Top: polar plot of
the displacement vector § (¢ =0.03).

tails appears in many glassy systems like colloids [4,29,30]
or 2D granular media [9] and points out the effect of steric
constraints.

The distributions of the projection of displacements on
the x and y axes are statistically identical as required
by the invariance by rotation in the z-y plane for a
given H. By contrast the distribution of the projection of
displacements on the z-axis, J,, is asymmetrical (fig. 7).
This difference is due to the external force which expands
the packing only along the z-axis. As a consequence, we
observe on a polar plot (top of fig. 7) that 5 displays a
preferential direction for large displacements along the
—z direction (0 =180°) due to gravity. In spite of this
asymmetry in ¢,’s distribution tails, the mean value, (d,),
is equal to zero as the system is a stationary state.

In the following section, we go one step further evidenc-
ing dynamical and spatial correlations.

Heterogeneity of the dynamics and spatial corre-
lations. — We first focus on a two-point function, the self-
intermediate scattering function, whose relaxation gives
information about the dynamics of the system [12], then
we characterize spatial correlations. The self-intermediate
scattering function measures the dynamics of single parti-
cles. Tt is defined by relations (3) and (4). In the following,
we compute that function for each layer of the packing:

Bk, m) = (fu (Rt ) =3 <Ji]€jz.d;<t,f)>t R

K3

0.8+

Fs{k=2n, 1)
e e e
o A

o
o
1

10 10 10 10 10

Fig. 8: Fy(|k| = 2, 7) as a function of 7 for H=1,...,11 from
top to bottom (indicated by the arrow and the increasing H).
The solid lines are fits with the form: exp(—(¢/b)°). € =0.03.

where d;(t, ) is the displacement of grain i between ¢ and
t+ 7 and where the sum is over the N particles present
in the layer at the initial time, t. We choose |k|= 27
which corresponds to the nearest-neighbour distance and
F,(|k| = 2, 7) is evaluated by an angular integration over
the surface of a unit sphere:

. 1 ™ 27 R
F (= —jk-d;(t,T) in
(1R, 7) <4N7r/0=0/¢=02;6 s (9)d6d¢>t
(4)

The real part of F,(|k|=2n,7) is plotted in fig. 8 as
a function of 7 for different layers ranging from H =1
to 11. The decrease of F,(|k| =27, 7) with 7 can be well
fit by a stretched exponential, exp (—(¢/b)¢), showing that
the relaxation might be slower than exponential in each
layer. The origin of this relaxation could be due to a broad
spatial distribution of time scales. As Dauchot et al. [7], we
do not observe a plateau in the decrease of Fi(|k| = 2, 7)
in contrast to what is often reported for colloids and
glasses. That difference comes from a less pronounced
separation of time scales for each layer of the system. In
fig. 8, the time scale of the dynamics is seen to be shorter
and shorter when going up in the packing, with a very
slow dynamics for the five first bottom layers.

A typical time scale, b, can be extracted for each layer.
Figure 9 shows the evolution of this characteristic time
scale as a function of the height in the packing and
suggests that this quantity diverges when approaching the
bottom of the packing.

It emphasizes the influence of the rough bottom on
the dynamics. The bottom influences a volume whose
thickness is about 5d. The parameter b can be well fit
by a “Vogel-Fulcher” type law over the entire range. The
reason for the reduction of mobility at the bottom of the
packing is clear: particles are surrounded by “cages” of
next neighbours which hinder their motion. Because of
the heterogeneous sollicitation, this steric effect decreases
with the altitude in the packing as shown by fig. 9. This is
also related to the evolution of the stretching parameter
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Fig. 9: Evolution of the characteristic time scale b as a
function of the height H. The solid line is a fit of the form:
Aexp(—ﬁ). Inset: evolution of the stretched exponent as a
function of the height H (e =0.03).

¢ (inset of fig. 9) which is of the order of 1 for large H.
In fact, as expected, the bottom influence decreases as H
increases so that, for large H, the grains perform a diffu-
sive motion with Fy(|k| =2, 7) ~ exp(—D-k2-7) where
D is a diffusion coefficient. For small H, the value of c,
of the order of 0.6, is related to a short-time subdiffusive
dynamics for grains close to the bottom and this effect
decreases when H increases. A clear transition appears
in the evolution of ¢. This transition might be used to
measure the length over which the bottom influences the
dynamics: H is found to be of the order of 5-6 grain diam-
eters, a value which coincides with the trend seen in fig. 3.

To extract a dynamical correlation length, we calculate
a four-point correlation function, more precisely a dynam-
ical nonlinear susceptibility y4(|k|,) for each layer. It is
defined as

xal(Fl,7) = (N (£ (Rt 7) = Bu(IFL7)?)

()
where f,(|k|,t,7) denotes the observable after an angular
integration over the unit sphere surface and N denotes the
number of grains present in the layer at time .

Figure 10 shows the evolution of x4(|k|,7), which is of
the order of one at large time and exhibits a peak that
evidences a heterogeneous dynamics [7]. An estimation
of a dynamical correlation length is obtained from the
position of the maximum. For example, at H =2, the
value of the peak maximum is about y4(|k| = 27, 7*) ~ 60
with 7% =3-10% (7* agrees with the value of b~ 2.5-103
found from fig. 9 for H =2). The correlated volume
defined as %m53 leads thus to § ~2.5. This characteristic
length is a measure of the reach of the influence of
a single grain on its neighbours. The maximum of x4
increases in glass-forming systems when the temperature
decreases ([12] and references therein). A similar increase
is expected to occur when € decreases from the connection
between compacting granular media and glassy systems,
as suggested by Lefevre et al. [12]. Indeed, the inset of
fig. 10 confirms that trend. Figures 8 and 10 suggest that

X OO Xk

=2n, T)
8 8 3

Ayt k
3

Fig. 10: x4(|k|,7) as a function of 7 for different values of
H=1,...,11 from right to_left as indicated by the arrow
(e =0.03). Inset: plot of x4(|k|,7) at H =3 for different values
of e.

the packing possesses a nontrivial dynamics close to the
bottom with large spatial correlations. To characterize it
further, we define a dynamical variable Z; = d;(t,7) for
each particle i. Following the idea of homogenisation, the
medium is divided into layers, as above, and a spatial
correlator is calculated for each layer [30]:

Clr,r) = <<Z" DiJri=r > ,
<Zi >1 t

(6)

where 7;; is the distance between the centers of grains ¢
and j. Here 7 is the time scale used to define the displace-
ments d;(t,7). To study the r-dependence of C(r,r), we
choose for convenience to fix 7=100 which is the char-
acteristic time scale of the dynamics for a layer at H =5
(fig. 9), a height which is approximatly the reach of the
bottom influence.

This function oscillates with particularly strong oscilla-
tions in the vicinity of the bottom (fig. 11). These oscilla-
tions coincide with those of the pair correlation function
and the amplitude of the first maximum increases when H
decreases. In a region close to the bottom, of thickness 5d,
the directions of the displacements of particles are corre-
lated, with a correlation length of about 3d. Close to the
bottom, motions of grains are thus correlated with the
geometrical structure of the packing. In summary, oscilla-
tions in density profiles (fig. 3) show a local organisation
which influences the motion of grains over a distance of 3
grain diameters (fig. 11).
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3.5

Fig. 11: Spatial correlation function with 7 =100 for different
values of H as a function of the distance r, the first nearest
neighbour is at r =1, e =0.03.

Conclusions. — First, the dynamics of a group of
grains subject to repeated taps is found to be nontrivial in
these numerical simulations. The response of the system
is heterogeneous, and is related to the structure of the
packing. So, the usual approaches of statistical physics as
applied to homogeneous and stationary systems cannot
incorporate these heterogeneities. This type of response is
usual in granular matter subject to gravity. This is, for
instance, the case in an experiment of granular flow on
a heap [15] which consists of a “granular liquid phase”
flowing on a static one driven by gravity. The dynamics of
grains is a function of the height in the heap. This system
is clearly heterogeneous and correlations should appear in
the intermediate zone between the static phase and the
flowing one.

Second, correlations appear on a large scale (= 5d)
close to the bottom showing the importance of boundary
conditions on the dynamics. In fact, the latter fix the
packing fraction at z = % and influence the structure and
the dynamics over about 5 layers with the presence of
dynamical heterogeneities. Close to the bottom, grain
motions are correlated over 3d as a result of a spatial
cooperativity in the system.

Such simulations which mimic the influence of the grav-
ity can be an efficient tool to evidence the link between
inhomogeneities and collective phenomena. The latter is
still poorly understood, but is essential for understand-
ing correlations between local packing structures and indi-
vidual grain motions. Finally, in the investigated model
no interaction between the particles is assumed beyond
the hard-core exclusion but in real systems the energy
injected by tapping is dissipated through inelastic colli-
sions between the particles. It would be interesting to
investigate the influence of dissipation on the relaxation
of the dynamics and on correlations.
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Résumé

La réponse a des vibrations et I’étude de la stabilité des pentes ont une place particuliere dans 1’étude
des milieux granulaires. Ces études peuvent d’une part nous renseigner sur le comportement des milieux
granulaires présents dans le milieu naturel et souvent soumis a ces deux types de sollicitations (avalanches
de grains, éboulements de roches, dynamique des dunes, tremblements de terre, ...). D’autre part, elles
permettent d’appréhender ces milieux comme des systemes modeles hors équilibre et d’analyser les résultats
a la lumiere de ceux obtenus sur la dynamique des systemes vitreux.

Nous avons tout d’abord étudié expérimentalement par des méthodes optiques et acoustiques la réponse
d’un milieu granulaire lentement incliné. La dynamique présente deux régimes : un régime de petits

réarrangements indépendants et localisés est suivi d’un régime intermittent caractérisé par de grands

) )

évenements de type ”précurseurs” au voisinage de l'angle d’avalanche. Ce régime dit de ”précurseurs”
correspond & un mouvement collectif de ’ensemble des grains situés a la surface de ’empilement. Nous
mettons en évidence 'importance du détail microscopique de l'intéraction entre les grains et de la condition
a la limite a la base de ’empilement sur la dynamique du systeme dans ce régime. La dynamique globale
du systeme a été étudiée et comparée a un modele simple de type automate cellulaire.

Dans un second temps, nous avons étudié numériquement la réponse d’un milieu granulaire soumis a
des vibrations. Le comportement du systéeme présente des caractéristiques qui sont communes a tous les
systémes hors équilibre (distributions non-gaussiennes des déplacements, ralentissement et hétérogénéités
de la dynamique,...). L’influence de la condition & la limite au fond de ’empilement sur la structuration de
celui-ci et sur le ralentissement de la dynamique a également été discuté. Nous avons, en particulier, mis
en évidence une zone d’épaisseur environ égale a 5 diametres de grains ou des hétérogénéités dynamiques

et de fortes corrélations entre les mouvements des grains apparaissent.

Abstract

The response to vibrations and the study of slope stability are a main topic in the study of granular
media. On the one hand, these studies give information on the behavior of granular media submitted to
these kind of sollicitations in nature (rockfalls, dune dynamics, earthquakes, ...) On the other hand, these
studies allow a better understanding of granular matter in the framework of out of equilibrium systems
like glassy systems.

In a first part, we study experimentally the response of a granular medium to increasing inclination
with acoustical and optical methods. The dynamics has two regimes : a regime with independent and
localized small rearrangements and an intermittent regime with large events(” precursors”) for inclination
angles close to the angle of avalanche. The intermittent regime is constituted of collective motions of
all grains at the surface of the packing. We point out the major role played by the microscopic details
of the interaction between grains and by the boundary condition at the base of the packing during the
inclination. The global dynamics of the system is characterized and compared with those obtained with a
simple cellular automaton model.

In a second part, we make a numerical study of the response of a vibrated granular medium. The
system presents analogies with out of equilibrium systems (non-gaussian distributions of displacements,
slowing down and heterogeneities of the dynamics,...). We also discuss the influence of the rough bottom
on the structure of the packing and on the dynamics. In particular, we observe that the bottom influences

a volume whose thickness is about five grain diameters where heterogeneities and correlations appear.



