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Introduction

Ce manuscrit réunit et synthétise les travaux que j’ai menés depuis mon arrivée fin 2004 au CE-
MAGREF *, devenu depuis IRSTEA f en 2012. Dans un souci de cohérence en termes de thématiques
scientifiques abordées, j’ai fait le choix de ne pas présenter ici le travail réalisé sur les interfaces entre
liquides miscibles au cours de mon contrat post-doctoral (2002-2004, PMMH, ESPCI, Paris).

L’TRSTEA est un institut qui développe ses activités de recherche par domaine d’application et,
a mon arrivée, j’ai ainsi découvert un sujet d’étude totalement nouveau pour moi : celui des ouvrages
hydrauliques en terre (barrages, digues...) et, plus précisément, de leur érosion par I’action de ’eau.
L’érosion hydraulique est en effet, de loin, la cause principale de dégradations, et éventuellement
de ruptures, dans les barrages en terre [60] ainsi que dans les digues. Au regard de I'ouvrage, cette
érosion peut étre externe, lorsqu’il y a surverse, c’est-a-dire que le cours d’eau est en crue extréme et
que son niveau dépasse la hauteur de la digue : il y a toujours une portion plus faible (éventuellement
construite spécifiquement pour cela afin de controler la localisation de la zone inondée) par ou 1’eau
va commencer a se déverser, érodant ainsi le parement aval de I'ouvrage qui va se creuser, jusqu’a
créer une bréche et engendrer alors une inondation massive. Mais, si cela est généralement moins
connue de la part du néophyte, 'action de ’eau se fait également ressentir & U'intérieur de 'ouvrage,
du fait des écoulements hydrauliques d’infiltration dans le corps de I’ouvrage ou dans ses fondations.
On parle alors de fagon générique d’érosion interne et il est aujourd’hui reconnu que ce type d’érosion
est aussi répandu, si ce n’est plus, que I'érosion externe. Pour quantifier un peu plus ce risque, on
peut retenir qu’il y a en France une rupture de digue et une rupture de barrage par an, en moyenne,
avec un cotlt total de 'ordre de 100 millions d’euros.

Mais, si 'on se représente relativement bien ce qui se passe lors d’une érosion externe, il n’en
est pas de méme pour I’érosion interne qui englobe en réalité une diversité de situations et des
mécanismes trés différents, tant du point de vue de la nature des intéractions entre le sol et ['eau
(hydrodynamiques, mécaniques, physico-chimiques...) que des échelles de temps et d’espace mises en
jeu. Un effort trés important de rationalisation a été mené au cours des derniéres années a travers
plusieurs projets et groupes de recherche, nationaux et internationaux, & certains desquels j’ai eu
lopportunité de contribué. Suite & ce travail et en mettant de coté les mécanismes d’origine pure-
ment physico-chimique, on distingue désormais pour 1’érosion interne quatre processus élémentaires
[20][21] : Térosion régressive, I'érosion de contact, la suffusion et I’érosion de conduit comme cela
est représenté sur la figure 1. Les trois premiers sont plutét des mécanismes & cinétique lente dont
I'initiation puis le développement vont souvent conduire a la création d’un conduit entre ’amont et
I’aval et donc & l'activation du dernier processus d’érosion qui est lui a cinétique rapide.

Sans rentrer dans les détails, on définit I’érosion régressive comme le détachement de particules
de sol lorsque linfiltration qui traverse les fondations de I'ouvrage est suffisamment intense pour
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Fig. 1 — Représentation schématique o lintérieur d’un ouvrage hydraulique des quatre mécanismes
élémentaires de l’érosion interne. A gauche, ’érosion régressive, l’érosion de contact et la suffusion
qui ont des cinétiques lentes. A droite, I’érosion de conduit avec une cinétique beaucoup plus rapide.

initier de la boulance en pied d’ouvrage, c’est-a-dire une fluidisation localisée de la couche superfi-
cielle. Pour des conditions suffisamment défavorables, le sol de fondation est érodé et transporté a
Iextérieur, creusant ainsi progressivement un conduit sous le corps de la digue, de facon régressive,
de I'aval vers I'amont. L’érosion de contact se produit dans la situation ol un écoulement & travers
une couche de sol grossier provoque 1’érosion de particules & la surface d’une couche adjacente de
sol fin. Une fois érodées, les particules fines sont transportées a travers les pores et constrictions
de la couche grossiére. La suffusion se définit, elle, comme 1’érosion sélective des particules les plus
fines au sein d’une matrice de sol constituée également de grains plus grossiers qui assurent la résis-
tance mécanique de ’ensemble. Enfin, comme on 1’a déja précisé, ’érosion de conduit correspond a
I’érosion rapide de particules de sol le long des parois d’un conduit ol transite un écoulement hydrau-
lique intense et turbulent, lequel conduit se forme & partir d'un défaut préexistant (terrier, racines,
conduite traversante...) ou suite au développement préalable de I'un des autres mécanismes évoqués.
Il a été proposé de distinguer quatre phases successives pour cette érosion interne : (a) initiation du
phénomene d’érosion considéré; (b) continuation dans le cas ot les particules érodées peuvent étre
transportées hors de 'ouvrage du fait de l'inefficacité ou méme de I’absence de couches filtrantes;
(c) progression de ’érosion jusqu’a formation d’un conduit traversant ou génération de tres fortes
surpressions interstielles; (d) rupture finale par ouverture d’une bréche et inondation brutale de la
zone protégée. Notons enfin que deux conditions trés générales doivent étre simultanément vérifiées
pour que de I’érosion interne puisse apparaitre. Tout d’abord, 'action mécanique de I’eau sur le sol
doit étre suffisante pour arracher de la matiére. Ensuite, les particules érodées doivent pouvoir étre
transportées par I’écoulement hydraulique & travers le corps de 'ouvrage.

Au vu de ces différentes définitions, il apparait clairement que I’érosion interne est un terrain
de recherche riche et varié en termes de processus physiques mis en jeu. C’est aussi un domaine ol
a encore été peu mise en application la démarche classique adoptée par le physicien qui consiste &
reproduire le mécanisme étudié dans une configuration volontairement épurée, tant du point de vue
du matériau considéré que de la situation modélisée. En s’écartant ainsi du cas réel il est possible
d’accéder & une connaissance beaucoup plus fine des comportements élémentaires, notamment en
termes d’échelles de temps et d’espace investiguées. [’analyse est menée & 'aide de mesures expéri-
mentales de haute précision ou encore de modélisations, numériques ou analytiques, s’appuyant sur
une description cohérente des processus physiques de base. C’est cette démarche que j’ai suivie au



cours des différents travaux présentés dans ce mémoire, en privilégiant majoritairement 1’approche
expérimentale. Au sein d’un laboratoire de Mécanique des Sols ou la connaissance précise des sols
réels est un préalable & toute étude, 'introduction de systémes modéles constitués de billes de verre
ou de gels transparents ne passe pas inapercue, tout comme la mise en place d’outils d’imagerie
rapide avec traitement d’images ou le développement de techniques laser basées sur la fluorescence
induite !

Ces différents matériaux et techniques seront présentés plus en détails dans le reste du mémoire.
Ces travaux ont jusqu’a présent été mis en oeuvre avec des milieux de type granulaire afin d’analyser
dans plusieurs configurations bien choisies ’action d’un écoulement liquide interne sur une assemblée
de grains o1l les comportements collectifs peuvent mener a une réorganisation de la structure interne
du matériau, modifiant ainsi en retour 1’écoulement drainant. On sait qu’un écoulement induit sur
un objet solide une force de trainée qui explique par exemple ’existence d’un régime limite de chute
& vitesse constante, aussi bien en régime inertiel que visqueux. Pour ces deux cas limites, la trainée
est connue avec précision mais une expression générale, contenant toute la complexité relative & la
forme, la taille des grains, la nature du fluide et au régime hydrodynamique de 1’écoulement, ne
peut étre appréhendée qu’a travers des lois empiriques dont un trés grand nombre ont été proposées
dans la littérature. Si I'on considére a présent le cas d’une assemblée de particules solides, il existe
la-encore, dans ’hypothése d’un écoulement interne homogéne et d’un empilement statique, des lois
semi-empiriques [10] rendant compte du couplage moyen entre fluide et grains en fonction du régime
hydrodynamique considéré (lois de Darcy, Ergun, Forchheimer...). De méme, si I’écoulement interne
est beaucoup plus intense et parvient a mener le milieu dans un état fluidisé stationnaire, d’autres
lois empiriques ont été proposées [71][93].

La ligne directrice transversale que j’ai retenue pour présenter mon travail tout au long de ce
mémoire se concentre sur le couplage hydrodynamique fluide-grains dans la situation intermédiaire
vis & vis des deux cas limites précédemment cités, quand I’écoulement peut interagir avec un milieu
granulaire instable, amené a se réorganiser collectivement et, potentiellement, & faire ainsi apparaitre
de fortes hétérogénéités internes. L’objectif général est de comprendre le réle de ce couplage entre
écoulements et particules solides lors d'une instabilité hydro-mécanique au sein d’un milieu granu-
laire constitué soit d'un seul type de grains, soit, au contraire, de deux populations distinctes avec
des tailles bien différentes. Plus précisément, le chapitre 1 rend compte de la rupture de pente dans
le cas d’un milieu granulaire constitué d’une seule population de grains avec un couplage hydrody-
namique ayant un effet additionnel sur la stabilité mécanique d’ensemble. Le chapitre 2 présente
14 encore une instabilité dans un matériau composé d’une seule population de grains mais dans la
situation ot le couplage hydrodynamique est cette fois moteur pour mener & une instabilité de type
fluidisation en forcant I’apparition d’une hétérogénéité par une injection localisée de ’écoulement
liquide. Enfin, le chapitre 3 s’intéresse au couplage hydrodynamique au sein d’un matériau présen-
tant deux populations de grains, les plus petits étant déstabilisés par ’écoulement tandis que les
plus gros subissent un couplage ne remettant pas en cause leur stabilité mécanique.

Les résultats présentés dans ce mémoire sont le fruit d’un effort collectif, notamment grace au
travail de plusieurs doctorants et stagiaires que je souhaite vivement remercier ici et dont la liste,
par ordre chronologique, est la suivante : Thierry Richard (stage de Master puis une année de thése
sur les paragraphes 1.4 et 1.6), Félix Bonnet (stage de Master puis thése sur les paragraphes 1.3
et 1.5), Rémi Béguin (thése en partie sur le paragraphe 3.1), Modou Badiane (stage de Master sur
les expériences du chapitre 2), Jeff Ngoma (stage de Master puis thése en cours sur les modélisations
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numeériques du chapitre 2), Florian Brunier-Coulin (stage de Master sur le paragraphe 3.2).

Ces travaux ont également bénéficiés de plusieurs collaborations fructueuses et je joins donc a
mes remerciements : Frangois Nicot, Directeur de Recheche IRSTEA & Grenoble (paragraphe 1.3);
Olivier Pouliquen, Directeur de Recherche CNRS & Marseille, (paragraphes 1.4 et 1.6); Guillaume
Chambon, Chargé de Recherche IRSTEA & Grenoble (paragraphe 1.5); Jean-Yves Delenne, Di-
recteur de Recherche INRA & Montpellier, et Farhang Radjai, Directeur de Recherche CNRS &
Montpellier, (chapitre 2); Bruno Chareyre, Maitre de Conférences a I'Institut National Polytech-
nique de Grenoble, et Eric Vincens, Maitre de Conférences a I'Ecole Centrale de Lyon (chapitre 2
et paragraphe 3.2); Yacine Khidas, Maitre de Conférences a 1'Université de Marne-la-Vallée (para-
graphe 3.2).



Chapitre 1

Action hydrodynamique d’appoint
menant a une instabilité mécanique : cas
de la rupture de pente

Les intéractions interparticulaires, qu’elles soient cohésives ou uniquement frictionnelles comme
pour les milieux granulaires, permettent & un sol de se maintenir en équilibre jusqu’a un angle limite
au-dela duquel il y a rupture de pente et mise en mouvement massive de matériau sous 'effet de la
gravité. De fagon pragmatique, la géotechnique a distingué différents modes de rupture pour les sols
granulaires [49][133]. D’une part, un mode localisé o la déformation du matériau est concentrée dans
une faible couche, de 'ordre de 10 tailles de grains et dont la forme est controlée par la géométrie et
les conditions aux limites : c’est généralement une lentille de sol qui s’effondre en un mouvement de
corps rigide au-dessus de la bande de cisaillement. A 'opposé, certains glissements de terrain décrits
par les géologues comme superficiels et pouvant parfois donner naissance & des boues torrentielles,
généralement aprés de fortes pluies, font apparaitre un mode de rupture diffus [133]. De trés nom-
breux travaux, notamment en géophysique, aussi bien numériques, analytiques qu’expérimentaux,
ont été menés sur ces modes de ruptures et permettent de rendre compte de catastrophes naturelles
réellement observées sur le terrain [82][90][141], parfois en condition immergée [78]. Des différences
en termes de microstructure, visibles notamment par comparaison entre matériaux laches et denses,
semblent étre & l'origine de cette variété de comportements comme cela a été mis en évidence de
fagon spectaculaire il y a quelques années [88]. Une des raisons principales est liée au fait que, pour
se déformer, un matériau partant d’un état lache a besoin de se contracter tandis que celui partant
d’un état dense a lui un comportement dilatant. Ce point sera discuté aux paragraphes 1.4.2 et 1.5.

En condition saturée et en présence d'un drainage interne au sein du matériau, de nouvelles
contraintes, d’origine hydrodynamiques, s’ajoutent aux contraintes internes purement mécaniques
et peuvent modifier les conditions d’équilibre qui régnaient précédemment dans le milieu. On a vu
précédemment 'importance de la dilatance lors de la déformation initiale d’un sol, cet effet peut
aussi se coupler avec les efforts hydrodynamiques puisque la déformation induit nécessairement une
phase transitoire de drainage dans le matériau qui chasse de I’eau pour se contracter ou, au contraire,
en aspire en se dilatant. Pour un matériau de faible perméabilité, les efforts hydrodynamiques qui en
résultent peuvent étre importants et modifier trés significativement la, dynamique de déstablisation
du systéme via une rétroaction positive (i.e. ralentissement de la dynamique) pour un état initial
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dense et négative (i.e. accélération de la dynamique) pour un état initial lache [91][92][136][137]. Dans
ce cas, le couplage hydrodynamique ne se met en place qu’une fois la condition de perte de stabilité
atteinte et la déstabilisation enclenchée. Au contraire, une autre possibilité, notamment pour des
matériaux de perméabilités plus élevées, c’est tout simplement que le drainage soit imposé par les
conditions de pressions aux frontiéres du milieu, et non induit par la déformation, établissant ainsi
un écoulement d’ensemble au sein du matériau poreux controlé par la perméabilité et régi par une
loi d’écoulement débit-pression qui, pour des nombres de Reynolds particulaire inférieur a 10 [10],
est la loi de Darcy. Alors, une modification des conditions hydrauliques (augmentation de la hauteur
d’une nappe d’eau suite a des pluies [90], vidange d’un réservoir, périodes de crues) va engendrer
I’apparition ou I’évolution de ces contraintes hydrodynamiques internes avec des conséquences di-
rectes en termes de stabilité du sol. La cause principale de la déstabilisation reste bien la gravité
mais c’est le couplage hydrodynamique, force d’appoint sur ’équilibre du milieu, qui joue le roéle
initiateur. C’est principalement cette derniére situation qui est étudiée dans ce chapitre a 'aide de
plusieurs séries d’expériences menées avec un dispositif original permettant d’imposer un drainage
controlé au sein d’une couche granulaire & inclinaison variable.

1.1 Rupture de pente et couplage hydrodynamique

Les intéractions interparticulaires, qu’elles soient cohésives ou uniquement frictionnelles comme
pour les milieux granulaires, permettent & un sol de se maintenir en équilibre jusqu’a un angle limite
au-dela duquel il y a rupture de pente et mise en mouvement massive de matériau sous 'effet de la
gravité. De fagon pragmatique, la géotechnique a distingué différents modes de rupture pour les sols
granulaires [49][133]. D’une part, un mode localisé o la déformation du matériau est concentrée dans
une faible couche, de l'ordre de 10 tailles de grains et dont la forme est controlée par la géométrie
et les conditions aux limites : c’est généralement une lentille de sol qui s’éffondre en mouvement de
corps rigide au-dessus de la bande de cisaillement. A 'opposé, certains glissements de terrain aprés
de fortes pluies, décrits par les géologues comme superficiels et pouvant parfois donner naissance a
des boues torrentielles, font apparaitre un mode de rupture diffus [133]. De trés nombreux travaux,
notamment en géophysique, aussi bien numériques, analytiques qu’expérimentaux, ont été menés
sur ces modes de ruptures et permettent de rendre compte de catastrophes naturelles réellement
observées sur le terrain [82][90][141], parfois en condition immergée [78]. Des différences en termes
de microstructure, visibles notamment par comparaison entre matériaux laches et denses, semblent
étre & 'origine de cette variété de comportements comme cela a été mis en évidence de facon specta-
culaire il y a quelques années [88]. Une des raisons principales est lui au fait que, pour se déformer, le
matériau partant d’un état lache a besoin de se contracter tandis que celui partant d’un état dense
a lui un comportement dilatant. Ce point sera discuter aux paragraphes 1.4.2 et 1.5.

En condition saturé et en présence d’un drainage interne au sein du matériau, de nouvelles
contraintes, d’origine hydrodynamiques, s’ajoutent aux contraintes internes purement mécaniques
et peuvent modifier les conditions d’équilibre qui régnaient précédemment dans le milieu. On a vu
précédemment 'importance de la dilatance lors de la déformation initiale d’un sol, cet effet peut
alors se coupler avec I'’hydrodynamique puisque la déformation induit nécessairement une phase
transitoire de drainage dans le matériau qui chasse de I’eau pour se contracter ou, au contraire, en
aspire en se dilatant. Pour un matériau de faible perméabilité, les efforts hydrodynamiques qui en
résultent peuvent étre importants et modifier tres significativement la dynamique de déstablisation
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du systéme via une rétroaction positive (i.e. ralentissement de la dynamique) pour un état initial
dense et négative (i.e. accélération de la dynamique) pour un état initial lache [91][92][136][137]. Dans
ce cas, le couplage hydrodynamique ne se met en place qu’une fois la condition de perte de stabilité
atteinte et la déstabilisation enclenchée. Au contraire, une autre possibilité, notamment pour des
matériaux de perméabilités plus élevées, c’est tout simplement que le drainage soit imposé par les
conditions de pression aux frontiéres du milieu, et non induit par la déformation, établissant ainsi
un écoulement d’ensemble au sein du matériau poreux controlé par la perméabilité et régi par une
loi d’écoulement débit-pression qui, pour des nombres de Reynolds particulaire inférieur a 10 [10],
est la loi de Darcy. Alors, une modification des conditions hydrauliques (augmentation de la hauteur
d’une nappe d’eau suite a des pluies [90], vidange d’un réservoir, périodes de crues) va engendrer
I’apparition ou I’évolution de ces contraintes hydrodynamiques interne avec des conséquences directes
en termes de stabilité du sol. La cause principale de la déstabilisation reste bien la gravité mais c’est
le couplage hydrodynamique, force d’appoint sur ’équilibre du milieu, qui joue le réle initiateur.
C’est principalement cette derniére situation qui est étudiée dans ce chapitre & ’aide de plusieurs
séries d’expériences menées avec un dispositif original permettant d’imposer un drainage controlé.

1.2 Conditions expérimentales

Cette étude, dans son ensemble, nécessite de pouvoir tout & la fois imposer un écoulement hy-
draulique controlé dans une couche de matériau granulaire et incliner a loisir cette couche sans
modifier pour autant le couplage exercé par I’écoulement au cours d’une telle variation de pente. Par
ailleurs, un point qui a été particuliérement travaillé concerne l'influence de la fraction volumique
solide initiale du matériau et nécessite donc la possibilité de faire varier sur une large gamme ’état de
compacité de 'empilement lors de sa mise en place initiale. Nous avons donc développer un dispositif
spécifique ainsi qu’un protocole expérimental capables de répondre a ces différents besoins.

1.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif est constitué d’une cellule rotative parallelépipédique & parois transparentes, de
section rectangulaire (200 x 50mm). Cette géométrie permet de travailler avec des échantillons de
matériaux & épaisseur constante, contrairement par exemple a la géomeétrie fréquemment utilisée des
tambours tournants. Ce point est fondamental pour assurer, d’une part, une répartition uniforme
des contraintes hydrodynamiques et, d’autre part, une fraction volumique solide initiale qui soit
homogéne et variable. Par ailleurs, dans cette géométrie, le confinement imposé & I'empilement
granulaire entre les faces avant et arriére est de 50mm, soit, comparativement a la taille des grains,
une distance suffisamment grande pour s’affranchir d’éventuels effets de taille finie [37] et ce méme
pour les billes les plus grosses ayant été utilisées (d = 3mm).

La cellule est congue pour permettre d’'imposer un écoulement d’eau au sein de I’échantillon. Pour
cela, on génére un écoulement a 'intérieur de la cellule, de haut en bas ou de bas en haut, a travers
deux orifices d’alimentation et d’évacuation situés aux extrémités de la cellule. Afin d’homogénéiser
I’écoulement, des plaques perforées sont fixées devant les orifices d’alimentation et deux diffuseurs,
constitués de billes de gros diameétres (4 a 10mm), sont placés entre ces orifices et 1’échantillon
granulaire qui repose directement sur le diffuseur du bas. L’écoulement peut-étre généré de deux fa-
cons : soit par un systéme de deux réservoirs & débordement, amont et aval, auxquels on impose une

différence de hauteur d’eau; soit, dans la plupart des cas, par une pompe & engrenages travaillant
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a débit constant. Une électrovanne placée en amont de la cellule permet d’arréter I’écoulement sur
commande et sera utilisée pour les expérimentations présentées au paragraphe 1.5. Une photogra-
phie de la cellule ainsi qu’un schéma de 1’ensemble du dispositif dans le cas de ’alimentation par la
pompe sont présentés a la figure 1.2.1.

Fig. 1.1~ (a) Photographie de la cellule et de la caméra rapide. (b) Schéma représentant l'alimentation
de la cellule par la pompe & engrenages.

1.2.2 Etat initial de I’échantillon

Quelques expériences ont été menées avec des billes de verre monotailles de diamétre compris
entre 0,3 et 3mm et de masses volumiques allant de 2470 & 2590kg.m~>. Mais la majeure partie
de cette étude a été réalisée avec un sable, référencé sous le nom HN 0,4-0,8 et extrait de la car-
riere d’'Hostun (Drome) au pied du Vercors. 11 s’agit d’un sable légérement anguleux, de diamétres
compris entre 0,4 et 0,8mm avec une valeur médiane proche de 600um. Sa masse volumique vaut
ps = 2650kg.m ™3 et son coefficient de frottement statique sur les parois de la cellule en plexiglas a
pu étre estimé a pyw = 0,36 £ 0, 08.

Le protocole de mise en place du matériau est le suivant. Une masse m de sable sec est dé-
posée par pluviation dans la cellule, en position verticale et préalablement remplie aux deux tiers
d’eau. La cellule est ensuite refermée et totalement remplie en eau puis le matériau est fluidisé
par un écoulement d’ean ascendant. Le lit fluidisé ainsi créé est déposé par suppression progressive
de I’écoulement. La fluidisation puis la sédimentation contrélée de I’échantillon créent un empile-
ment lache, de fraction volumique solide de l'ordre de 0,52-0,53, d’épaisseur constante, qui est en
outre homogéne et parfaitement reproductible. Pour atteindre des fractions volumiques plus élevées,
I’échantillon peut étre compacté par secousses en donnant un ou plusieurs coups de maillet sur la
cellule. Connaissant la masse de sable introduite, sa masse volumique et les dimensions de la cellule,
la mesure de la hauteur de I’échantillon est suffisante pour déterminer la fraction volumique solide de
I’empilement avec une incertitude inférieure ou égale 4 £5.1073. Pour donner une idée de la gamme
de fraction volumique accessible avec ce protocole, la figure 1.2 montre les valeurs successives prises
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par la fraction volumique solide au cours d’une séquence de 100 coups de maillets.
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Fig. 1.2 — Courbe représentant, en fonction du nombre de coups de maillet, la compacité d’un échan-

tillon de sable, initialement ldche, mesurée directement au réglet.

En revanche, si 'on utilise des billes & la place du sable, les valeurs obtenues pour la fraction
volumique sont plus élevées et la gamme accessible est nettement plus étroite. Il y a donc beaucoup
plus de facilité & mener une étude paramétrique sur la fraction volumique solide pour du sable,
comme cela sera présenté au cours des paragraphes suivants, plutét que pour des empilements de
billes de verre avec lesquels il est plus particuliérement difficile d’atteindre des états de départ trés
laches.

1.2.3 Caractérisation du couplage hydrodynamique

L’utilisation d’un écoulement en charge dans la cellule, et donc & travers la couche de grains sup-
posée homogéne et d’épaisseur constante, a I’avantage d’imposer au matériau un gradient de pression
uniforme qui reste orienté perpendiculairement & la surface libre de la couche granulaire tant que
celle-ci ne s’est pas déstabilisée, et cela quelque soit 'inclinaison de la cellule. Un schéma du systéme
est tracé sur la figure 1.3. Des mesures de pression différentielle ont permis de vérifier que le profil de
pression dynamique était bien linéaire, c’est-a-dire que le gradient de pression restait constant dans
la couche granulaire qui est donc bien homogéne. Dans le repére choisi sur la figure 1.3, ce gradient
de pression uniforme s’écrit : Mﬁ = (P_—-P,)/H e, ol P, et P_ correspondent respectivement
aux pressions dynamiques dans ’écoulement au sommet et & la base de la couche granulaire. On
peut également introduire le gradient hydraulique ¢ défini par MI} = —pgt ol p; est la masse
volumique du liquide, c¢’est-a-dire ici de 1'eau.

Deux régimes de couplage hydrodynamique peuvent étre définis selon le signe de i et avec la
convention de signe i = ie,.

-Régime stabilisant (z; 0) : écoulement descendant dans le référentiel de la cellule avec une force
de trainée dont la composante verticale s’ajoute aux effets de la gravité (tant que l'inclinaison ne
dépasse pas 90°).

-Régime déstabilisant (i < 0) : écoulement ascendant dans le référentiel de la cellule avec une force
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Fig. 1.3 — Représentation schématique de la couche granulaire de hauteur H traversée par un écou-
lement uniforme.

de trainée dont la composante verticale s’oppose aux effets de la gravité. Le stade ultime du régime
déstabilisant correspond au seuil de fluidisation, quand la force de trainée exercée par I’écoulement
sur les grains parvient & compenser leur poids immergé. A la verticale, pour une inclinaison nulle,
cette condition définit un gradient hydraulique critique de fluidisation i, qui s’écrit :

- —

Pl Pl

o p = Ppy + (1 — ®)p; est la masse volumique moyenne du milieu et p, celle des grains.

1.3 Tassement généré par couplage hydrodynamique

1.3.1 Contexte général : compressibilité d’un matériau granulaire

Ce chapitre aborde, comme on I’a dit, les situations ot le couplage hydrodynamique a une action
complémentaire vis & vis de la gravité et n’est donc pas capable, a lui seul, de mener & la désta-
bilisation du matériau granulaire. C’est notamment le cas du régime stabilisant tel que 1’on vient
de le définir, lorsque le couplage agit dans le méme sens que le poids. Cependant, cette action qui
vient s’ajouter & celle de la gravité a pour effet de comprimer et de tasser 'empilement de grains.
Ce tassement par chargement hydrodynamique a été plus particuliérement analysé lorsque la cellule
n’est pas inclinée et que la force de trainée générée par ’écoulement liquide est de ce fait co-linéaire
au poids.

Le tassement d’un milieu granulaire soumis & un chargement statique fait intervenir plusieurs
mécanismes de déformation comme le réarrangement des grains modifiant le squelette granulaire,
la déformation des zones de contact, ou encore la déformation plastique des grains si le niveau de
contrainte est suffisant, en allant jusqu’a la rupture des grains pour des contraintes trés élevées
[109][118][124]. On constate que la rigidité d’un sable n’est pas constante mais augmente avec la
contrainte appliquée, ce qui peut s’interpréter par un plus grand nombre de contacts par grain au
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fur et & mesure que le taux de déformation croit. Cette variation de la rigidité est souvent modélisée
par une loi de puissance au sein d’un modéle de compression incrémental reliant un incrément de
déformation volumique & un changement infinitésimal de la pression effective [48][64][103] :

d /
de = E—p* (1.2)
avec une rigidité non linéaire :
/'\n
E* = E0<£) (1.3)
Po

ou Ey est un module de déformation caractéristique obtenue pour une pression de référence pg et ou
n est un exposant vérifiant 0 < n < 1.

En conditions cedométriques, c’est-a-dire en considérant les parois comme infiniment rigides et

donc indéformables, la pression effective s’écrit :

/ /
, Oyt 20

= 1.4
p 3 (1.4)
ou la contrainte latérale, o7, exprimée en fonction de la contrainte verticale, o), est :
/ v,
_ 1.5
Oh 11— (1.5)
avec v le coefficient de Poisson du matériau.
A partir des relations précédentes, nous pouvons écrire :
1 (1=n) p do’!
de = [i} Po 49 (1.6)
3(1—-v) 0ol
Cette expression n’est que locale et la forme globale aprés intégration s’écrit :
e sin=1
/
Po Oy
=20y ( ) (1.7)
Ey T00
e sin#1l
1+v 7(-n) 9 _ _
e = |: :| Do ( 1/)1 n 1/}01 n) (18)
3(1—v) Ep(1 —n)

Dans le cas n = 1, on retrouve & partir de I’équation 1.7, la relation classique de compressibilité
d’un sol, appelée également courbe de consolidation :

Ae = —C.ln (UU,; ) (1.9)
v0

avec e l'indice des vide (e = 1/® — 1) et C,, le coefficient de compressibilité, qui s’écrit ici :

Po
— = ®yC, 1.10

®( étant la fraction volumique solide du sol supposé homogéne.
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1.3.2 Calcul théorique

L’objectif de ce travail théorique est de proposer une expression pour le tagssement d’un matériau
granulaire soumis a des contraintes verticales modérées en conditions oedométriques. On s’intéresse
bien siir au cas d’une compression générée par couplage hydrodynamique mais également, a fin de
comparaison, au cas plus classique d’un tassement provoqué par une surcharge a la surface. De sur-
croit, on se place ici dans une situation assez originale ot la charge appliquée est du méme ordre
de grandeur que le poids propre du matériau, c’est-a-dire trés faible par rapport aux situations cou-
ramment rencontrées en géotechnique.

Pour mener & bien ce calcul, nous nous placerons dans le cadre des hypothéses suivantes :

e Le chargement est supposé homogéne. Dans le cas d’un chargement surfacique, la contrainte
est appliquée uniformément sur toute la surface supérieure de ’échantillon. Dans 'autre cas,
I’échantillon qui est homogéne est soumis & un écoulement interne uniforme et la force de

trainée qui s’exerce sur les grains est donc la méme dans tout le matériau.

o Les effets de parois sont supposés négligeables. Avant chargement, 1’échantillon est soumis uni-
quement & son poids propre. En toute rigueur, Ueffet du frottement aux parois n’est pas nul.
Le frottement aux parois s’oppose au poids propre de ’échantillon granulaire conduisant & un
écrantage dépendant des caractéristiques de 1’échantillon et de la géométrie dans laquelle il
est inséré. Janssen en a proposé un modéle théorique simple. Le raisonnement que nous allons
suivre ici ne tient pas compte de l'effet des parois mais un calcul complet dans le cadre du
modeéle de Janssen peut étre mené sans toutefois apporter de modifications importantes vis a
vis des prédictions théoriques.

e La compressibilité du milieu suit la relation 1.7, obtenue dans le cas ot n = 1. Un calcul
peut également étre mené dans le cas n # 1 mais n’apportant pas, 1 encore, de différences

marquées, il ne sera pas présenté ici.

e Le tassement est supposé instantané du fait de la perméabilité élevée du sable. Compte tenu
de amplitude des déformations, nous pouvons nous contenter de nous placer dans ’état final
aprés tassement pour étudier ’équilibre des contraintes.

e Le systéme est supposé invariant par translation parallélement & la surface libre du matériau,
si bien qu’il y a uniquement dépendance suivant la verticale et que le calcul mené est unidi-
mensionnel.

e Les déformations engendrées dans le matériau sont supposées trés petites compte tenu des
faibles chargements appliqués. Si 'on note H et ® la hauteur et la fraction volumique aprés
tassement, on pourra considérer que Hy — H < Hy et & — &5 <« Pg.

Dans ce paragraphe, le choix du repére utilisé et son origine seront différents de ceux retenus dans
le reste du chapitre : ici 'origine est prise & la base du matériau, avec un axe vertical y orienté vers le
haut. Ce choix a ’avantage de conserver la méme origine pour les différentes configurations : initiale,
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apres tassement par chargement hydrodynamique et aprés tassement par surcharge en surface.

Equilibres avant et aprés chargement

Avant de poursuivre, il faut connaitre ’état des contraintes de notre échantillon avant toute
sollicitation. En géotechnique, les essais de consolidation sont essentiellement effectués sur des ma-
tériaux préconsolidés, qui ont subi des chargements bien supérieurs a leur poids propre. Mais ici
nous utilisons des matériaux vierges de toute histoire de chargement, et de plus, comme on I’a déja
précisé, les chargements que nous allons appliquer sont du méme ordre de grandeur que le poids
immergé du matériau. Il est donc nécessaire de caractériser I’état de contrainte de I’échantillon dans
son état de référence préconsolidé par le seul poids immergé.

L’équilibre en contraintes de notre matériau granulaire au repos avant chargement, soumis uni-

uement & son poids propre, s’écrit simplement :
)

Tyy0(y) = —o(pg — p)g(Ho — y) (1.11)

ol Hy est la hauteur initiale de I’échantillon, ®q sa fraction volumique initiale, p, et p; sont respec-

/

tivement la masse volumique des grains et du liquide (qui est ici de 1'eau), g est la gravité et Ty

la contrainte effective verticale.

Nous allons d’abord évaluer la nouvelle contrainte effective verticale aprés un tassement par
chargement hydrodynamique générant un gradient hydraulique uniforme 7. On note H; et ®; la
hauteur et la fraction volumique dans la configuration finale. L’équilibre en contrainte effective
s’écrit ici :

oo’

vy
dy H;

avec AP la différence de pression dynamique générée par 1’écoulement. Comme le gradient de pression

)
:<I>i(pg—pz)g+8fy = ®;(pg — p1)g + (1.12)

est supposé uniforme, I’échantillon reste homogéne au cours du tassement et ®; est donc constante.
On intégre alors facilement I’équation 1.12 pour obtenir la contrainte effective verticale que I'on peut
mettre sous la forme :

o) = ~®ilpy — g (1+ A) (H; — y) (1.13)
ol nous avons introduit la charge adimensionnelle A définie comme le rapport entre la charge hy-
drodynamique appliquée par I’écoulement et le poids immergé de I’échantillon :

AP i

A = = —
Qo(pg —p1)9gHo i

(1.14)

étant donné que ¢ = AP/(plgHi), que i. = P;(pg — p1)/pi et que, par conservation de la masse,
O, H;, = Py H,.

Notons que, d’aprés 'expression 1.13, un chargement hydrodynamique uniforme en volume re-
vient uniquement a modifier la gravité par g — g(1 + A).

Pour les expérimentations qui seront présentées par la suite, ce n’est pas le gradient de pression
AP mais le débit Q qui est imposé par Uintermédiaire de la pompe a engrenages. Le débit maximal
délivré par la pompe étant de 8L.min~"', le nombre de Reynolds ne dépasse pas 8 et la loi de Darcy
peut étre utilisée pour relier le débit au gradient de pression [10] :

_SkAP

@ n H;

(1.15)
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ol 7; est la viscosité du liquide et &k la perméabilité du milieu pour laquelle on pourra utiliser la loi
empirique de Carman-Kozeny [10] :

(1— )3 a2

D) = —
k(@) ®2 180

(1.16)
De la méme facon que pour 4., on définit un débit critique, ()., débit minimal nécessaire a la
fluidisation d’'un échantillon de hauteur H; et de fraction volumique ®; :

Qc(®;) = S(pg;lpl)g‘l)ik(@i) (1.17)

Et la charge adimensionnelle A s’écrit finalement :

A=l @ (1.18)

Calculons & présent la contrainte effective verticale aprés tassement par une surcharge Ao ap-
pliquée par 'intermédiaire une masse posée sur la totalité de la surface libre de I’échantillon. On
note H, et ®, la hauteur et la fraction volumique dans la configuration finale. Il faut donc intégrer
I’équation suivante :

0% _ Dy (pg — p1)g (1.19)
oy g

avec la condition limite & la surface de ’échantillon :

0,,(y=Hy) = —Ac (1.20)

A priori, I’échantillon n’est plus homogéne et sa fraction volumique dépend de la profondeur y.
Cependant, a 1’ordre zéro, on peut supposer cette fraction volumique finale ®, & peu prés constante
dans I’épaisseur de I’échantillon et I’équation 1.19 peut alors étre intégrée facilement pour donner :

0y, () = =Po(pg — p1)g(Hs — y) — Ao = —(pg — p1)9[®o(Hs — y) + Ao Hy] (1.21)

ol nous avons introduit & nouveau la charge adimentionnée A égale ici encore au rapport entre la
charge appliquée et le poids immergé de ’échantillon :
Ao

A= 1.22
Do(pg — p1)gHo (122)

Déformation et tassement

Il s’agit ici de mettre en application la relation contrainte-déformation donnée par la formule 1.7
pour chaque type de chargement. Il faut pour cela évaluer le rapport des contraintes effectives ver-
ticales aprés et avant chargement.

Dans le cas du chargement hydrodynamique oul la contrainte effective est donnée par 1’équa-
tion 1.13, ce rapport vaut :
oy PiHi(pg — p)g(1+ A)(1 —y/H;)

— 1.23
oo DoHolp, - pg(l — y/Hy) (1.23)
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Soit au premier ordre :

O_/

o~ 1+A (1.24)
Tyyo

En injectant la relation 1.24 dans I’équation 1.7, on trouve bien, comme attendu, que la défor-
mation volumique est uniforme. Le champ de déplacement & l'intérieur du matériau est donc linéaire
et s’écrit simplement :

Y
i(y) = AH;— 1.2
uily) = Ay (1.25)
avec le tassement global AH; qui est donné par :
AH; = AH*In(1+A) (1.26)

et oil 'on a introduit un tassement caractéristique AH™* défini par :
AH* = ®gH\C. (1.27)

On déduit enfin la fraction volumique finale ®; de la conservation de la masse qui s’écrit
Hoq)[] = qu)z Soit, :

g
= 1.28
" 1-9¢Celn(1+A) (1.28)
ou encore :
®
®; 0 (1.29)

- @uCeln (14 Q/Qu(@)

Cependant, le débit critique Q.(®;) dépendant de la fraction volumique finale ®;, la relation 1.29
est une expression implicite nécessitant une résolution numeérique. Pour simplifier la résolution, nous
pouvons utiliser "approximation suivante avec une trés bonne précision :

00
1— @0Cen (14 Q/Qu(@0))

O; ~ PP = (1.30)

Dans le cas du chargement par la surface supérieure, le rapport entre les contraintes effectives
verticales aprés et avant chargement s’écrit d’apres les équations 1.11 et 1.21 :

Ujllgy (I)U<HJ - y) AHO

_ . 1.31
oo Po(Ho—y) Ho—y (1.31)
Au premier ordre, ce rapport se met sous la forme :
/
Uyy A
~l+-—F—+ 1.32
Uz//yO 1-— y/H() ( )

On remarque ici que le rapport J’yy / J?/Jyo dépend de la profondeur y et que le matériau ne reste
pas homogéne au cours du tassement. Par voie de conséquence, la relation de comportement 1.7 ne
peut pas étre utilisée sur 'ensemble de ’échantillon mais doit étre écrite pour une couche infinité-
simale d’épaisseur initiale dyg et d’épaisseur finale dy,. La déformation volumique de cette couche
infinitésimale vaut e, = 1 — dy,/dyp et, d’apres les équations 1.7 et 1.32, elle s’écrit :

eo(y) = PoCuln (1 + 1—2/1{0) (1.33)

19



Lors du tassement, la masse de la couche infinitésimale est conservée :

Podyo = P4 (y)dys = (I)U(y)(l - 50(3/)) (1.34)
D’ou 'on calcule la fraction volumique aprés tassement en fonction de la profondeur vy :
®9
o (y) = (1.35)

11— ®yC,ln (1+%)

A partir de I'expression 1.33 de la déformation volumique, on trouve le champ de déplacement
par intégration entre 0 et y :

Uq(y) = /Oyao(y’)dy’ = AH* [(1 +A> In (1 +A) + (1 . i) In (1 _ i)

Ho Hy
—(1+A—Hl0) 1n(1+A—HiO)} (1.36)

avec AH™* qui est le tassement caractéristique donné par I’équation 1.27.

Le tassement global s’écrit quant a lui :

AHy =y (y = Hy) ~ AH*|[(14+A) In (14 A) = Aln (4) | (1.37)

En guise de comparaison entre les deux types de chargement, les profils de fraction volumique,
®; et Oy, et de déplacement, u;(y) et uy(y), sont tracés respectivement sur la figure 1.4 et sur la
figure 1.5 pour A =1 et A = 3. Les tassements d’ensemble AH; et AH, sont quant & eux reportés
sur la figure 1.6. Toutes ces courbes théoriques ont été obtenues pour des valeurs de paramétres
typiques de nos expérimentations, a savoir : C, = 1,3.1072, &y = 0, 53, Pg = 2,65g.cm™3, pour une
masse totale de sable M = 2000g¢, soit une hauteur initiale Hy = 14, 2cm.

D’aprés la figure 1.4, on peut constater que ’écart entre la fraction volumique initiale et celle
obtenue aprés tassement reste limité. Dans le cas du chargement en surface, ’écart ne dépasse pas
4%, ce qui nous permet de vérifier que I’échantillon est pratiquement homogéne aprés tassement.
Notons que dans les deux cas de chargement, la fraction volumique a la base de I’échantillon est la
méme. Et, en effet, sur la figure 1.5, I’écart entre le déplacement par chargement de surface et le
déplacement par chargement en volume est nul en y = 0 puis augmente au fur et & mesure que l'on
se rapproche de la surface supérieure. Cet effet est moins prononcé a plus forte charge A et disparait
pratiquement pour des chargements importants, justifiant ainsi I’hypothése couramment utilisée en
géomécanique qui consiste a négliger les variations de contraintes de préconsolidation dues au poids
propre du matériau au regard des contraintes de consolidation qui sont beaucoup plus élevées.

Enfin, la figure 1.6 montre que le tassement global du matériau granulaire est plus important, &
chargement égal, avec une surcharge de surface qu’avec le couplage hydrodynamique en volume. En
revanche, celui-ci a le grand avantage de préserver 'homogénéité de I’échantillon.

1.3.3 Expériences et confrontation a la théorie
Reéalisation expérimentale

Ces expérimentations ont été réalisées avec le méme dispositif que celui présenté au para-
graphe 1.2 sans utiliser la possibilité d’incliner la cellule, celle-ci restant ici a la verticale. Le char-
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Fig. 1.4 — Profil vertical de fraction volumique obtenu pour une charge adimensionnée A = 1 (cercles)

et A = 3 (carrés), pour un chargement a la surface (symboles pleins) et pour un chargement dans le

volume (symboles vides). Le profil de l'état initial est également représenté (étoiles noires)

Fig. 1.5 — Profil vertical de déplacement azial obtenu pour une charge adimensionnée A =1 (cercles)

et A = 3 (carrés), pour un chargement a la surface (symboles pleins) et pour un chargement dans le

volume (symboles vides)

gement par couplage hydraulique est obtenu directement en imposant un écoulement descendant

dans la cellule. En revanche, le chargement & la surface supérieure s’avére plus délicat & mettre en

place dans cette géométrie rectangulaire contrairement & ’essai oedométrique classique en goémé-

trie cylindrique, lequel essai est essentiellement dédié & la consolidation au cours du temps sur des

échantillons a faible perméabilité. Ici, le chargement surfacique nécessite de retirer le couvercle de
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Fig. 1.6 — Tassement global normalisé d’un échantillon de sable tracé en fonction de la charge adi-
mensionnée A pour un chargement a la surface (cercles pleins) et pour un chargement dans le volume
(cercles vides).

la cellule de maniére a placer directement des masses sur la surface supérieure de I’échantillon. Les
masses a disposition étant trop grandes pour rentrer a 'intérieur de la cellule, il a fallu fabriqué une
piéce intermédiaire de réhausse permettant de sortir de la cellule et sur laquelle viennent s’appuyer
les masses de chargement. La réhausse a une section légérement inférieure & celle de la cellule pour
éviter les problémes de frottement aux parois latérales de cette derniére. Mais, du fait de ce jeu, la
réhausse risque de s’incliner jusqu’a venir se mettre en appui sur une des parois de la cellule. Le
chargement en est alors fortement altéré : il n’est généralement plus uniforme sur toute la surface
supérieure du matériau granulaire et la charge totale se trouve écrantée par le frottement au contact
entre la réhausse et la paroi latérale. N’ayant pas 'objectif de développer un essai oedométrique en
géométrie rectangulaire, nous n’avons pas chercher a perfectionner le systéme de réhausse mais la
procédure suivie a été de rejeter tout essai sur lequel il est constaté que le champ de déplacement
n’est pas uniforme.

L’analyse quantitative de la déformation se fait par comparaison entre l'image de la couche gra-
nulaire initiale et son image une fois le chargement appliqué, en volume ou en surface. Un algorithme
de corrélation d’images est utilisé pour remonter au champ de déplacement au sein de matériau gra-
nulaire. Nous avons travaillé ici avec le logiciel libre DPIVsoft [125] qui sera décrit un peu plus en
détails au paragraphe 1.5. En pratique, des que le déplacement maximal dépasse environ 0, 5mm,
la corrélation devient mauvaise prés de la surface supérieure car les déplacements y sont trop élevés
vis & vis de la résolution spatiale du champ de corrélation. Pour remédier a ce probléme, il suffit
de filmer toute la phase de chargement, de calculer les corrélations sur plusieurs paires d’images
successives et d’en déduire le déplacement cumulé. Des exemples de champs de déplacement ainsi
obtenus par chargement en volume et chargement en surface sont présentés a la figure 1.7.

Comimne on peut le voir sur cette figure 1.7, il y a un effet de bord important au niveau des parois
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Fig. 1.7 — Ezemples typiques de champ de déplacement, tracés en isovaleurs : (a) pour un chargement
dans le volume et (b) pour un chargement & la surface. L’échelle des déplacements est en centimétre.

latérales et le déplacement réel n’est pas unidimensionnel comme cela a été supposé dans le calcul
théorique. Cela est particuliérement visible pour le champ de déplacement induit par chargement en
surface. Pour comparer les mesures avec ces prédictions théoriques, le déplacement vertical u(y) est
moyenné spatialement sur I’ensemble du champ de déformation a I'exception des valeurs obtenues
a proximité immeédiate des parois latérales. On en tire également la valeur du tassement total de
I’échantillon AH avec une précision inférieure ou égale a 0,03mm. Notons en revanche qu’il n’y a
pas possibilité ici de mesurer le profil vertical de fraction volumique.

A notre connaissance, peu d’études ont été menées sur ce type de profil de déformation et il
n’existe visiblement pas de mesures telles que celles présentées ici. Dans la littérature, on peut trouver
seulement des simulations numériques 2D de la compression uniaxiale d’un échantillon granulaire
avec prise en compte du frottement aux parois, [63]. Le champ de déformation verticale calculé aux
parois latérales y est qualitativement compatible avec notre prédiction théorique, équation 1.36. Plus
récemment et dans pratiquement la méme géomeétrie que la notre, le déplacement interne induit non
pas par un chargement uniforme sur toute la surface mais seulement au niveau d’un poingon, ou
pénétrometre, a été mesuré expérimentalement soit par microtomographie a rayons X [59][117], soit
par visualisation directe [110][169]. Lorsqu’elle a été mesurée [59]|[169], l'allure de la déformation
verticale est qualitativement similaire & notre prédiction théorique développée précédemment et a
nos résultats expérimentaux présentés ci-dessous. Il n’y a en revanche aucun précédent relatif au
chargement par couplage hydrodynamique dans le volume.

Comparaison entre mesures expérimentales et prédictions théoriques

La premiére comparaison qui peut étre réalisée concerne la mesure du tassement global induit par
le chargement. Elle est illustrée a la figure 1.8 ou sont tracés en fonction de la charge adimensionnée
A les tassements d’ensemble AH; et A H, mesurés respectivement pour un chargement par couplage

hydrodynamique en volume et pour une surcharge imposée en surface.
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AH (mm)

Fig. 1.8 — Tassement total en fonction de la charge adimensionnée pour un chargement surfacique
(cercles pleins) et un chargement volumique (cercles vides). Les lignes sont les meilleurs fits des
prédictions théoriques données respectivement par ['équation 1.37 (en tiret) et l’équation 1.26 (trait
continu).

Il est alors possible de tester I’ajustement des prédictions théoriques 1.26 et 1.37 sur ces points
expérimentaux avec le tassement caractéristique AH™ comme paramétre libre. A noter toutefois que,
dans le cas du chargement un surface et malgré les précautions déja évoquées ci-dessus, du frottement
persiste entre la réhausse et la cellule, frottement qui a pour effet de générer des phases de blocage
de la réhausse qui peut encaisser des incréments de masse non transmis au matériau. Comme on le
voit sur la figure 1.8, cela provoque des plateaux dans la courbe AH, = f(A). L’ajustement de la
loi théorique 1.37 a été réalisé sur les premiéres valeurs de ces plateaux. Il y a globalement un bon
accord entre la théorie et les valeurs expérimentales avec des valeurs de AH* égales respectivement
a AH* = 0.93mm pour un chargement dans le volume et AH* = 0.98mm pour un chargement en
surface. Notons toutefois une surestimation du modéle pour les faibles charges dans le cas du char-
gement en surface qui est trés vraisemblablement causée par le frottement entre réhausse et cellule
déja évoqué ci-dessus.

Pour tester d’avantage la prédiction théorique dans le cas du chargement par couplage hydrody-
namique, le liquide a été changé et, pour une série de mesures, l’eau a été remplacée par un mélange
eau-glycérine contenant 75% de glycérine. La densité et la viscosité cinématique de ce mélange sont
respectivement p,, = 1,18.103kg.m ™3 et n,, ~ 7,9cP (mesurée par un viscosimétre & bille). Le tas-
sement total obtenu avec ce mélange eau-glycérine est présenté sur la figure 1.9. On peut y vérifier
que les tassements sont différents lorsque tracés en fonction du débit mais similaires lorsque tracés
en fonction de la charge adimensionnée A.

La figure 1.10 montre le déplacement vertical u,(y) correspondant aux expérimentations de
chargement en surface présentées sur la figure 1.8 ou la valeur AH* = 0,98mm a été obtenue par
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Fig. 1.9 — Tassement total en fonction de : (a) le débit; (b) la charge adimensionnée A. Le chargement
est obtenu avec de l'eau (cercles vides) et le mélange eau-glycérine (cercles pleins). La ligne en poin-
tillés est le meilleur fit de la prédiction théorique donnée par ’équation 1.26 avec AH* = 1,10mm.

ajustement. Nous ’avons déja vu et signalé, la prédiction théorique donnée par I’équation 1.36 est
satisfaisante pour les plus hauts niveaux de chargement alors qu’elle surestime les mesures obtenues
pour les faibles charges. Ft, pour rappel, nous supposons que cet écart est causé par les problémes
spécifiques au protocole de chargement surfacique issus du frottement de ’ensemble du systéme de
chargement sur la cellule.

m A=0.73

u _(cm)

y (cm)

Fig. 1.10 — Profil du déplacement vertical moyen u,(y) obtenu par chargement en surface pour des
valeurs successives de charge adimensionnée A. Les lignes correspondent & l'expression théorique
donnée par Uéquation 1.36 avec AH* = 0,98mm, valeur obtenue précédemment par ajustement de
la figure 1.8.

Pour comparaison, les déplacements verticaux w;(y) obtenus pour plusieurs chargements volu-
miques sont représentés figure 1.11 en utilisant la valeur AH* = 0,93mm. Dans ce cas, ’expression
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théorique donnée par ’équation 1.25 est en trés bon accord avec les données expérimentales et la
linéarité du profil est clairement démontrée.
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Fig. 1.11 — Profil du déplacement vertical moyen u;(y) obtenu par chargement dans le volume pour
différentes valeurs de charge adimensionnée A. Les lignes correspondent aux expressions théoriques
données par Uéquation 1.25 avec AH* = 0,93mm, valeur obtenue précédemment par ajustement sur

la figure 1.8.

On peut remarquer sur les figures 1.10 et 1.11 que le déplacement vertical est systématiquement
sous-estimé au fond de ’échantillon, dans la zone 0 < y < 4cm. Ceci est simplement di & un artefact
de calcul causé par la superposition de deux motifs sur 'image prise. En effet, la paroi est abimée
& cet endroit et présente ainsi un motif fixe contrairement au sable qui s’est déplacé vers le bas :
I’algorithme PIV détermine alors un déplacement sous estimé, combinaison entre un déplacement
nul relatif au motif de la zone endommagée et celui du sable.

Notons enfin que pour la méme série de manipulations, reportée sur la figure 1.11, on a également
calculé le profil de déplacement horizontal qui n’est pas nul mais reste en tout point négligeable par
rapport & la composante verticale : il y a plus d’un facteur dix entre déplacement horizontal et
déplacement vertical.

1.4 Seuil de stabilité

1.4.1 Influence du couplage

Le but est ici de caractériser 'influence du couplage hydrodynamique sur la valeur du seuil de
stabilité, c’est-a-dire ’angle limite de stabilité du milieu granulaire lorsque celui-ci est incliné vis a
vis de la gravité. On se place pour cela dans le cadre d’un écoulement liquide homogéne qui traverse
une couche de grains d’épaisseur constante H. L’intensité de I’écoulement sera quantifiée par 'inter-
meédiaire d’un gradient de pression, uniforme, au sein du matériau. On utilisera plus précisément la
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forme adimensionnée présentée au paragraphe 1.2.1 qui correspond au gradient hydraulique i. Une
approche en deux temps a été suivie : un calcul théorique est d’abord développé puis confronté a
des mesures expérimentales.

Prédiction théorique

Le calcul théorique peut étre mené de deux facon totalement indépendantes mais qui fournissent
toutes les deux la méme formule permettant de relier I’angle limite de stabilité 6;,s; au gradient
hydraulique .

Le premier raisonnement consiste a écrire ’équation d’équilibre en contraintes du systéme supposé
continu et bidimensionnel :
diva’ — gradP + pg =0 (1.38)

avec g’ le tenseur des contraintes effectives, P la pression du liquide et p la masse volumique du
milieu diphasique.

On a vu précédememnt (paragraphe 1.2.1) que, par définition, le gradient hydraulique i était
proportionnel & la composante non-hydrostatique du gradient de pression :

pLgL = —gradP = —gradP + pig (1.39)

ol p; est la masse volumique du liquide, c’est-a-dire ici de l'eau.

On fera le choix d’une origine située a la surface supérieure du matériau granulaire, d’'un axe z
orienté dans le sens de la pente et d’'un axe y orienté vers l'intérieur de la couche granulaire, confor-
mément au schéma de la figure 1.3. Moyennant ’hypothése d’une pente infinie, i.e. invariance par
translation le long de la pente, les termes non nuls du tenseur de contraintes s’expriment simplement
en fonction de i et de 6, 'inclinaison de la pente :

oy = (p— p1)gsin by (1.40)
1
Oy = (p—pl)g(cost9+z,—)y (1.41)
(&
ou l'on retrouve i, = (p — p;)/pi, le gradient critique déja introduit au paragraphe 1.2.1 dans

I’équation 1.1.
On suppose ensuite, pour le matériau considéré ici, un critére de stabilité de Mohr-Coulomb dont
il a été montré qu’il était une condition nécessaire et suffisante de stabilité [27] :

/

- (1.42)

|| < tano|o

ol i = tan ¢ apparait comme un coefficient de frottement effectif. Notons que le lien possible entre
p et 'angle de frottement interne du géomécanicien n’est pas trivial.

Finalement, aprés quelques lignes de calcul, la relation entre 'angle maximum de stabilité 0;;,,
et le gradient hydraulique ¢ s’écrit :

Oins(i) = ¢ + arcsin (l sin <p> (1.43)

lc

Notons que ce résultat est un cas particulier de ’expression plus générale donnant 'angle de
stabilité d’un massif incliné pour un drainage interne quelconque [67][89].
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Un résultat tout a fait similaire peut étre obtenu par un raisonnement différent ot I'on cherche
cette fois & écrire, dans une approche discréte, ’équilibre mécanique d’un grain situé au dessus de
la couche granulaire et soumis & la fois & la gravité et a la force de trainée induite par ’écoulement
liquide. La situation est schématisée & la figure 1.12.

Fig. 1.12 — Représentation schématique d’un grain placé au sommet d’une couche inclinée de grains
de méme taille. O désigne le centre de gravité du grain, P le point de pivot, 0 linclinaison moyenne
et v langle qui définit le pidgeage géométrique du grain. F, correspond au poids immergé du grain et
Fy désigne la force de trainée moyenne, orientée perpendiculairement d la surface libre du matériau.

On suppose que la perte d’équilibre se fait par roulement et on désigne par P le point de pivot
autour duquel s’initie le mouvement du grain dont le centre de gravité est noté O. Par définition
du point pivot, le moment résultant des forces de contact s’annule en P et seules les autres forces
doivent étre prises en compte : le poids immergé F), (i.e. poussée d’Archimeéde incluse) et la force de
trainée I’y qui est orientée perpendiculairement a la surface libre de la couche de grains. La condition
de mise en mouvement du grain est celle d’'un moment résultant positif, ce qui s’écrit :

Fy.OP.sin(y)) > F,.OP.sin(t) — 0) (1.44)
Ou encore : P tan 0
Fy _ tan
7> cose[l — w] (1.45)

Comme chaque grain de la couche du dessus a une configuration géométrique différente, ’équa-
tion 1.45 doit étre moyennée sur I’ensemble de ces configurations. En désignant par (...) cette

&)
Fp

Avec un angle ¥ qui est défini par :

moyenne, on obtient

B tanG] =sin(\II—9) (1.46)

9 [1
> COS tan \II

sin ¥

L < L > (1.47)

tan ¥ tan ¢

On a supposé ici tous les grains identiques et soumis donc au méme poids immergé. Quant & la force
de trainée moyenne (Fy), on la calcule en suivant la méthode proposée par Vardoulakis [174] qui
suppose que le gradient de pression s’exercant sur les grains de la couche supérieure est le méme
que celui généré dans ’ensemble de I’empilement granulaire, soit MP = —p;gi. Notons que dans
un calcul similaire & celui-ci, van Rhee et Bezuijen [153| supposent eux, au contraire, que la force
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de trainée est plus faible a la surface supérieure que dans le reste du matériau et ils proposent pour
celle-ci une expression empirique qui ne nous semble pas justifiée.

La force de trainée totale est donc égale & 'opposé de ce gradient mutiplié par le volume total
du milieu, noté Q. Il faut ensuite diviser par le nombre total de grains N pour obtenir la force de
trainée moyenne exercée sur un grain :

p1gisd  prgivg
Fy) = = 1.48
(Fy) = 292 = 2 (148
oll vy est le volume d’un grain et ® la fraction volumique solide de I'’empilement granulaire. En
remarquant que le poids immergé d’un grain vaut F, = vy(pg — p1)g (pg étant ma masse volumique
des grains), ’équation 1.48 peut s’écrire

(Fy) = ;F,, (1.49)

ou l'on a introduit ici encore le gradient critique de fluidisation ..

Et donc finalement, en injectant la relation 1.49 dans la condition de mise en mouvement donnée
par ’équation 1.46, on retrouve la formule 1.43 mais avec cette fois 'angle ¥ & la place de I'angle
¢. Notons que ce résultat n’est pas surprenant puisque, pour calculer (Ft), on s’est placé dans un
approche de champ moyen qui est ici équivalente & I’hypothése de milieu continu. En revanche, cela
permet de donner & ces deux angles des interprétations complémentaires en termes de frottement
effectif et d’angle moyen de piégeage géométrique mais qui, d’aprés I’équation 1.43, correspondent
en fait toutes deux a 'angle limite de stabilité en condition hydrostatique : ¢ = ¥ = 6;,5(0). On

retiendra finalement pour la suite ’expression générale suivante :

Oins (1) = Oins (0) + arcsin (Zi sin[GmS(O)]) (1.50)
c

Par comparaison avec les expressions trouvées dans la littérature, I’équation 1.50 est identique, a
la convention de signe pour i prés, aux calculs proposés pour un milieu continu [67][89][153] et pour un
grain individuel en équilibre & petit nombre de Reynolds [51|[114]. Il y a en revanche des différences
avec d’autres calculs de grain seul en équilibre & faible [153] et grand [51] nombre de Reynolds, et
de calcul par approche de type milieu continu [51]. L’expression proposée ici a I’avantage d’unifier
les deux approches, discréte et continue, et d’étre valable aussi bien pour des valeurs négatives que
positives de i, a condition toutefois que le seuil de fluidisation défini au paragraphe 1.2.1 ne soit pas
dépassé. De plus, elle ne présente aucun paramétre ajustable puisque ¢, est donné par I’équation 1.1
et que 0;,5(0) peut étre mesurée directement.

On peut également noter que ’approche discréte et ’angle moyen ¥ qui en découle donnent une
interprétation plus fine du seuil de stabilité et permettent méme d’en fournir un ordre de grandeur
dans le cas idéal d’un empilement régulier de sphéres. En effet, pour une sphére au sommet d’'un
tel empilement (cf figure 1.12), la déstabilisation la plus facile se fait par roulement entre deux
sphéres voisines tandis que dans le scénario le plus stable, la sphére doit rouler au-dessus d’une
seule de ces sphéres voisines. On peut simplement calculer I’angle 1 dans chacun de ces deux cas
limites : tan Y., = % et tan Yoar = g Dans la situation ou il n’y a pas d’écoulement et de force
de trainée associée, il existe une expression générale pour i en fonction de ¢ qui désigne I’angle
entre la direction de la plus forte pente et 'orientation locale de I’arrangement régulier des sphéres :
Y(¢) = arctan[(v/2/4)cos(n/3 — ¢)] avec 0 < ¢ < m/3 [2]. Pour les deux cas extrémes ¢ = 0
et ¢ = 7/3, on retrouve bien les valeurs tan ., et tan,,;,. Comme ¢ est distribué¢ de fagon
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équiprobable & la surface supérieure de I’empilement, un angle moyen a pu étre calculé directement
2] : () = (3/7) (;T/S P(p)de ~ 23.4°. Ici, comme on I’a vu, la présence de la force de trainée impose
une expression un peu différente pour ¥ a travers la relation 1.47 dont le calcul donne ici :

1 3 /ﬂ/i” do 3v6
0

tan® 7 tan () T (151)

On trouve ainsi une valeur a peine différente, ¥ ~ 23.1°, dont on verra au paragraphe suivant qu’elle

fournit un bon ordre de grandeur vis & vis des résultats expérimentaux obtenus pour des empilements
de billes sphériques.

Confrontation aux résultats expérimentaux

On présente ici des mesures réalisées pour des empilements de billes de verre, de diamétre d
compris entre 0,3 et 3mm, et pour le sable d’Hostun HN 0,4-0,8 déja présenté au paragraphe 1.2.2.
Dans ces expériences, la procédure n’était pas encore exactement celle décrite au paragraphe 1.2.2
puisque le dépot était réalisé, aprés fluidisation préalable, par arrét de ’écoulement et donc simple
sédimentation. Les empilements ainsi obtenus ont une fraction volumique solide de départ qui est
intermédiaire entre lache et dense (® ~ 0,60 pour les billes de verre et ® = 0,55 pour le sable)
et, de ce fait, comme cela sera discuté en détail au paragraphe 1.5, la déstablisation de pente
obtenue en inclinant la cellule est une avalanche de surface. La procédure exacte suivie ici consiste
& imposer un gradient hydraulique ¢ puis & incliner lentement la cellule jusqu’a ce qu'une avalanche
soit déclenchée a la surface supérieure de I’échantillon. On reléve alors l'angle correspond 6;,,5(7). En
guise d’exemple, la courbe de la figure 1.13 regroupe les mesures obtenues avec des billes de 1mm
et pour deux hauteurs d’échantillon : H = 12,0cm et H = 18, 4cm.

100

75

50

gins (o)

25

Fig. 1.13 — Dépendance de l’angle limite de stabilité 0;,s avec le gradient hydraulique i dans deux
empilements de billes de verre de Imm de fraction volumique solide ® =~ 0.60 et d’épaisseurs res-
pectives H = 12,0cm (symboles pleins) et H = 18,4cm (symboles creuz). La courbe en trait plein
correspond & la prédiction théorique de 'équation (1.50) avec ic = 0,95 et 6;,5(0) = 27,5°.

Comime on peut le voir sur cette courbe, les mesures sont en accord entre elles et s’alignent en
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outre sur la prédiction théorique donnée par I’équation 1.50 avec les paramétres imposés i, = 0,95
(valeur tirée de 'Eq. 1.1) et 6;,5(0) ~ 27,5+ 0,5° (valeur obtenue par mesure directe). Notons que
cette derniére valeur est assez proche que l'ordre de grandeur calculé juste avant pour W. Il en est
de méme pour les valeurs obtenues avec les autres billes de verre, de diamétre allant de 0,3 & 3mm,
qui restent dans la gamme 26° < 6,,5(0) < 32°. Au contraire, la valeur trouvée pour le sable est
beaucoup plus élevée, de 'ordre de 45°, et s’explique par l'effet de I’angularité et de la rugosité des
grains comparativement aux billes sphériques beaucoup plus lisses. Dans un diagramme représentant
Oins(i) — Oins(0) en fonction de sin(6;,s(0))i/ic, il est possible de regrouper l’ensemble des mesures
et de vérifier qu’il y a, 1a encore, un excellent accord avec la prédiction théorique qui s’écrit avec ce
jeu de coordonnées : y = arcsin(z). Ces résultats sont présentés sur la figure 1.14.
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Fig. 1.14 — Regroupement de l’ensemble des mesures lorsque l'on trace 0;ys(i) —0ins(0) en fonction de
sin[0ins(0)]i/ic. La courbe en trait plein correspond a la prédiction théorique donnée ici simplement
par la fonction f(x) = arcsin(x). Ces valeurs ont été mesurées pour plusieurs empilements de billes
de verre (BV) et un empilement de sable (S) : (BV1) 0,3 < d < 0,4mm et H = 8,7cm ; (BV2)
0,4<d<0,6mm et H=16,5cm; (BV3)0,5<d<0,75mm et H=16,4cm ; (BV})d ~1,0mm
et H=12,0cm; (BV5) d~1,0mm et H = 18,4cm ; (BV6) d ~ 1,60mm et H = 13,5c¢m ; (BV7)
d ~ 2,0mm et H = 13,4em; (BV8) d ~ 3,0mm et H = 13,4em; (S) 0,4 < d < 0,8mm et
H =15,5¢cm.

1.4.2 Influence de la fraction volumique

Les développements théoriques et expérimentaux de la partie précédente (paragraphe 1.4.1) ont
été menés sans tenir compte explicitement de 'influence de la fraction volumique solide de départ
de I’échantillon granulaire. Cette dépendance y apparait uniquement a travers la valeur de I’angle
limite de stabilité en condition hydrostatique, 6;,5(0), qui est directement relié a I’état de compacité
initial du matériau. Dans I’ensemble des mesures présentées au paragraphe 1.4.1, les empilements de
départ étaient obtenus apres coupure brutale de 1’écoulement de fluidisation. Le dépdt issus de cette
sédimentation était, comme déja précisé, de densité modérément lache (de I'ordre de 0,60 pour les
empilements de billes et 0,55 pour les échantillons de sable). La version plus aboutie du protocole
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de mise en place d’un échantillon de sable décrite au paragraphe 1.2.2 offre la possibilité d’obtenir
des empilements plus laches et de faire ainsi varier I’état de densité initial dans une large gamme,
approximativement de 0.52 & 0.62 (cf figure 1.2). C’est la relation entre ’angle limite de stabilité
et la fraction volumique solide que nous souhaitons ici étudier, sous un éclairage principalement
expérimental.

55
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Fig. 1.15 — Angles correspondant auz différents événements de déstabilisation répertoriés en fonction
de la fraction volumique de ’échantillon. Les mesures ont été réalisées soit par suivi image par image,
soit par visualisation directe (seulement pour la premiére déstabilisation).

Définition et mesure du seuil de stabilité

Une des premiéres difficultés rencontrées en réalisant ces expérimentations est la définition méme
du seuil de stabilité du matériau. En effet, en suivant la démarche expérimentale naturelle consistant
a incliner progressivement le systéme [39][42][46][95][99][108][131][182], on constate que selon ’état
de compacité initiale du milieu un enchainement d’événements, plus ou moins localisés et d’ampli-
tude variable, méne ’empilement jusqu’a une déstabilisation ultime qui correspond dans tous les
cas & une coulée surperficielle ramenant l’inclinaison de la surface libre au niveau ou au-dessous de
Iangle de repos. Ainsi, pour les échantillons les plus denses, seule cette avalanche de surface est
détectée et son déclenchement est observée pour des angles d’inclinaison élevés. Au contraire, dans
un empilement lache, on observe jusqu’a 4 étapes successives de déstabilisation et de déformation
interne. Les angles correspondant & ces différents événements sont reportés dans le diagramme de la
figure 1.15 en fonction de la fraction volumique initiale de ’échantillon.

Nous remarquons tout d’abord sur cette figure que la fraction volumique a un influence trés
marquée sur ’angle de premiére déstabilisation puisque celui-ci passe & peu prés de 20° a 50° pour
des fractions volumiques variant de 0,52 & 0,62 ; soit une augmentation de plus d’un facteur 2,5 pour
Pangle de stabilité alors que la variation de fraction volumique reste somme toute limitée. Notons
également que ’apparition de ce premier événement & faible inclinaison n’a pas été observé pour
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un protocole de mise en place légérement différent, et cela malgré des valeurs de fraction volumique
identiques. C’est donc plus la micro-structure que la densité qui est ici responsable de 'instabilité.
Pour les empilements les plus laches, cette premiére déstabilisation est relativement bréve (inférieure
a 0.58), de faible amplitude, localisée dans la partie supérieure gauche de I’échantillon et n’entrainae
qu’une trés faible déformation de la surface libre de I’échantillon. Un exemple de champ de dépla-
cement type est présenté a la figure 1.16. A partir de ce champ, on peut estimer grossiérement le

Fig. 1.16 — Champ de déplacement type lors de la premiére déstabilisation d’un échantillon ldche, ici
pour une fraction volumique ® = 0,522. L’échelle de déplacement est en mm.

déplacement maximal & la surface, uyq, et 'épaisseur cisaillée au cours de l'instabilité, h.;s. Les
valeurs correspondantes sont tracées sur la figure 1.17. Comme on peut le voir sur la figure 1.17, le
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Fig. 1.17 — Variation avec la fraction volumique ® du déplacement mazimal umq, et de la profondeur

cisaillée hes estimées au cours des deux premiers événements du scénario de déstabilisation.

cisaillement est mobilisé sur une profondeur h.;s approximativement constante, de ’ordre de 25mm,
tandis que 'amplitude maximale de la déformation associée, Umpaz, tend a diminuer lorsque la frac-

tion volumique solide initiale augmente. A partir d’une valeur d’environ 0,54, cette instabilité n’est
plus observée.
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Une seconde déstabilisation trés similaire & la premiére est observée, toujours pour des échan-
tillons suffisamment laches. Cette déstabilisation se déclenche systématiquement lorsque la premiére
déstabilisation a eu lieu mais aussi dans certains cas ot celle-ci est inexistante (ou tout du moins
non détectée). On retrouve la méme allure du champ de déplacement et un méme ordre de grandeur
pour la durée totale de I’événement qui n’excéde pas 0,4s. Quantitativement, comme le montre la
figure 1.17, la déformation cumulée au cours de la déstabilisation est nettement plus importante de
méme que la profondeur cisaillée, comprise entre 40 et 55mm et qui 1a encore ne varie pratiquement
pas avec la densité de départ.

Sur la figure 1.17, on peut noter que ’empilement le plus lache présente une déformation trés
sensiblement inférieure aux autres valeurs : il s’agit en fait de I’échantillon obtenu par dépot aprés
sédimentation et n’ayant subi aucun tassement mécanique avec le maillet. Cet état non-consolidé
semble donc présenter un comportement sensiblement différent pour lequel nous n’avons pas pour le
moment d’interprétation. Il s’agit donc 1a encore d’un cas o1, bien que la compacité soit équivalente,
la réponse de I’échantillon n’est pas la méme et traduit des différences au niveau micro-structurel.

La figure 1.15 fait également apparaitre une zone dite de fluage dans laquelle le milieu se déforme
tres lentement et de facon quasi-continue. Ce mouvement est observé sur des écarts angulaires de
lordre de 10° et, soit il s’intercale entre la premiére et la seconde déstabilisation dans le cas des
échantillons laches, soit il précéde le départ de ’avalanche de surface. Dans tous les cas, étape
ultime du processus de déstabilisation correspond & une fine avalanche de surface qui érode progres-
sivement la pente sableuse pour la ramener & son angle de repos. Cette coulée de surface démarre
pour une inclinaison qui augmente progressivement et réguliérement avec la compacité initiale de
I’échantillon comme le montre le diagramme de la figure 1.15. Notons que sur ce diagramme, cet
angle de déclenchement de ’avalanche finale semble légérement remonter pour les empilements les
plus laches. 1l s’agit juste d’une conséquence de la forte déformation de la surface libre de 1’échan-
tillon, induite par la phase de fluage et surtout par la deuxiéme instabilité, qui diminue la pente
locale & la surface de ’empilement et augmente donc d’autant l’inclinaison nécessaire au démarrage
d’une avalanche.

Au bilan, comme on I’a vu ici, I'influence de la fraction volumique initiale ne se fait pas seulement
ressentir sur la valeur du seuil limite de stabilité mais aussi sur le scénario de la déstabilisation qui
s’en suit. Ce point sera étudié en détails au paragraphe suivant 1.5.

Relation entre le seuil de stabilité et la dilatance

Les résultats précédents s’interprétent directement dans le cadre général de la dilatance des
matériaux granulaires. En effet, lorsqu’il se déforme, un empilement de grains ne peut généralement
pas maintenir son volume constant et, selon que son arrangement initial est dense ou lache, il
va devoir se dilater, ou au contraire se contracter, au cours des premiers instants de sa mise en
mouvement. Ce comportement dilatant ou contractant est modélisé simplement par l'intermédiaire
d’un angle de dilatance, noté ¢, et qui, dans le cadre spécifique d’une instabilité de pente, s’ajoute
au coefficient de frottement de Coulomb (noté p = tanp et déja introduit au paragraphe 1.4.1) :
04y = (tan + tan @)oy,.

Comme schématisé sur la figure 1.18, 'angle de dilatance ¢ est défini par l'enchevétrement
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géométrique entre grains & travers la relation tan ¢ = %; on a ainsi un comportement dilatant,

i.e. ¢ > 0, accompagne d’une augmentation du frottement effectif pour un empilement dense et,
inversement, un comportement contractant, i.e. ¢ < 0, avec diminution du frottement effectif pour
un empilement lache.

Fig. 1.18 — Exemple d’empilements de disques monodisperses. L’angle ¢ est Uangle de dilatance,
positif lors de la dilatation d’un empilement dense et négatif lors de la contraction d’un échantillon
lache.

Un modéle simple, initialement proposé par Roux et Radjai [156] puis repris dans un modéle
rhéologique complet [137], relie cet angle de dilatance a la fraction volumique : tan¢ = (P — D.)
ol P, est la fraction volumique du matériau a ’état critique qui marque trés exactement la frontiére
entre contractance et dilatance.

Si l'on extrait de la figure 1.15 les seules valeurs d’angles correspondant au premier mouvement
détecté dans le milieu (hors fluage), il est possible, comme cela est présenté a la figure 1.19, d’ajuster
les données par la relation :

tan O;ns = tanp + S(® — D) (1.52)

Cela n’est cependant possible que si 'on utilise des valeurs différentes du paramétre 5 de part
et d’autre de la fraction volumique critique ®.. Plus précisément, on obtient approximativement, :
p &~ 44°, &, =~ 0,566, S_ ~ 10 dans le régime contractant (® < ®.) et Sy ~ 2,5 dans le régime
dilatant (® > ®.). La valeur de 84 ~ 2,5 pour le comportement dilatant est relativement en accord
avec celle identifiée par Pailha et al [137] qui, pour des billes de verre de densité 2,5 et de diamétre
moyen 160um, obtiennent une valeur de 5 comprise entre 3,4 et 4,1, sachant que leur ajustement de
B est réalisé uniquement pour des fractions volumiques supérieures a ®., soit uniquement dans le
régime dilatant, du fait de I'utilisation de billes de verre qui rend difficile ’exploration d’échantillon
dont la fraction volumique est nettement inférieure a la fraction volumique critique.

Cette derniére remarque peut sans doute expliquer pourquoi ce changement de comportement
entre contractance et dilatance n’a visiblement pas été relevée jusqu’a présent. Il est en effet difficile
d’explorer le régime contractant dans une gamme assez étendue et c’est 14 un des atouts de notre
dispositif. L’existence de ces pentes trés différentes entre comportement dilatant et comportement
contractant marque la principale originalité de ces résultats puisqu’il était jusqu’a présent considérer
que la relation quasi-linéaire entre dilatance et densité était la méme sur toute la gamme et non
découpée par morceaux. Notons toutefois que, au vu de la figure 1.15, si cet effet spécifique des
échantillons contractants est trés net lorsque 'on s’intéresse aux angles de premiére instabilité, il
s’estompe progressivement pour les instabilités suivantes (8_— ~ 5,5 pour les angles des deuxiémes
déstabilisations) jusqu’a disparaitre complétement quand il est question de I’angle menant & une
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Fig. 1.19 — Ewvolution de l'angle de stabilité en fonction de la fraction volumique de [’échantillon.
La ligne en pointillés représente le modéle de prédiction de ["angle d’instabilité pour des échantillons
denses (® > ®.). La ligne en trait plein représente le modéle de prédiction de 'angle d’instabilité
pour des échantillons laches (O < ®.).

déstabilisation d’ensemble par coulée (f_ ~ B4 ~ 2,5).

1.5 Impact de la densité initiale sur le mode de déstabilisation

1.5.1 Mise en évidence et description

Comme cela a été relevé au paragraphe précédent relatif au seuil de stabilité lors d’un charge-
ment progressif par inclinaison de I’échantillon, le scénario de la déstbilisation apparait beaucoup
plus complexe dans le cas lache par comparaison au cas dense ol est simplement observée une ava-
lanche de surface. On a vu en effet qu’il pouvait y avoir un enchainement de plusieurs événements,
assez localisés, avant d’atteindre une situation ultime de déstabilisation massive donnant finalement
lieu & une coulée superficielle. Comme on le voit notamment sur la figure 1.16, il y a un couplage fort
avec la géomeétrie de la cellule et notamment la paroi de droite qui sert de butée. Ces événements
successifs sont locaux, au sens ol ils correspondent & une déformation ne touchant qu'une partie de
I’échantillon granulaire, mais ils ne sont toutefois pas directement comparables aux "précurseurs"
d’avalanche qui ont pu étre étudiés par [99][129][131][134][165][166][167][182]. Ces précurseurs sont
localisés mais avec une répartition dans une grande partie de ’échantillon sans incidence des condi-
tions aux limites comme dans la situation présente. Ils se caractérisent par des évolutions brutales
de Torientation des chaines de contacts, de la distribution des contraintes, du nombre de contacts
critiques, ainsi que par des bouffées d’énergies cinétique, des réarrangements de grains et des micro-
ruptures. Notons que, a I’exception de [99], ces travaux n’ont pas cherché a mettre en évidence de
relation entre ces précurseurs et la fraction volumique du matériau ou, de facon plus générale, le
mode de préparation du milieu. Seul le role du désordre a été analysé [134].
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1.5.2 Du chargement progressif & 'effondrement controlé

Pour mieux analyser le mode de déstabilisation de ces échantillons laches et pour accéder a une
comparaison directe avec le cas dense, un nouveau protocole expérimental a été mis au point. L’idée
congiste & observer la déstabilisation & angle imposé, quelque soit la fraction volumique du maté-
riau. En pratique, cela est réalisé & ’aide d’un écoulement hydraulique stabilisateur, tel que celui
utilisé au paragraphe 1.3 pour 1’étude du tassement par chargement hydraulique. Un gradient hy-
draulique suffisant (qui induit donc un léger tassement de I’échantillon, de l'ordre d’Imm dans cette
étude) permet d’incliner I’ensemble de la cellule & un angle 6 choisi. Le couplage hydraulique est
supprimé brutalement en arrétant ’écoulement par l'intermédiaire d’une électrovanne et le scénario
de déstabilisation est ainsi enclenchée par effondrement contrélé. Ce protocole permet d’accéder a
des inclinaisons trés nettement supérieures a ’angle maximal de stabilité, 6 > 0;,s, et induit de
cette facon des déstabilisations plus intenses qu’en chargement progressif pour lesquelles une analyse
quantitative peut étre menée. On peut ainsi réaliser une étude paramétrique compléte en fonction
des deux paramétres de controle que sont ici I'inclinaison imposée 0 et la fraction volumique initiale ®.

Ce protocole présente comme le voit de nombreux avantages, auquels on peut ajouter un point
trés important pour la réalisation pratique des expérimentations : la caméra et la cellule sont désor-
mais fixes toutes les deux et il n’y a pas a retrancher le champ de déplacement lié & la rotation solide
de la cellule ce qui, techniquement, se révéle trés délicat a réaliser. On a pu également vérifier que
le mode de déstabilisation assez spécifique observé dans le cas lache en chargement progressif était
qualitativement le méme en situation d’effondrement contrélé. En effet, on note bien une similitude
de forme entre le champ de déplacement de la figure 1.16 et ceux qui seront présentés dans la suite
avec le nouveau protocole. A la différence que la cinématique est cette fois adaptée & une analyse
vélocimétrique et non 4 la simple déformation cumulée. Il y a cependant une difficulté imprévue avec
I'utilisation de ce protocole : de fagon assez étonnante et sans que nous ayons pour ’heure vérita-
blement d’explication pour cela, il apparait que le régime transitoire pendant lequel le gradient de
pression, qui maintenait initialement en place le matériau, relaxe vers zéro a une durée de I'ordre de
la seconde malgré un temps de fermeture trés court de la vanne (environ 40ms). En conséquence,
dans de nombreux cas, les phases d’arrét de la force stabilisatrice et de déstabilisation gravitaire de
I’échantillon vont se dérouler, au moins en partie, de facon simultanée, sans découplage dans le temps.

Des travaux antérieurs existent sur ce type de protocole par effondrement qui induit des écoule-
ments granulaires rapides et fortement instationnaires. Du point de vue expérimental, I’effondrement
peut étre initié en retirant brutalement des parois de confinement [8][41][102][115] ou, comme dans
notre dispositif, en supprimant une force stabilisatrice [162]. La simulation numérique par éléments
discrets permet quant a elle trés simplement de déclencher un tel effondrement [101][166]. Ces dif-
férents travaux ont surtout été développés pour proposer des lois d’échelle entre la longueur de
dépot et le rapport d’aspect initial de 'empilement granulaire. Cependant, il n’y a pas eu d’étude
spécifique sur l'influence de la densité initiale du systéme (qui n’est souvent méme pas spécifiée)
sur la facon dont il se déstabilise. Cette influence du mode de préparation a seulement été mise en
évidence dans une série d’expériences mais sans analyse quantitative [41]. On comprend bien que,
dans le cadre général des écoulements gravitaires le long d’une topographie en pente, le matériau
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se cisaille fortement et perd rapidement la mémoire de son état initial qui ne doit pas influencer
significativement la quantité de matériau mobilisée et la distance parcourue. En revanche, les désta-
bilisations gravitaires observées sur les ouvrages hydrauliques se distinguent par leur briéveté et par
leur faible emprise spatiale. La densité de départ du milieu y joue alors un roéle crucial. C’est dans
cet objectif qu’est mené ce travail sur ces instabilités granulaires, bréves et n’entrainant qu’un faible
déplacement cumulé le long de la pente.

1.5.3 Analyse type des données
Allure du champ cinématique

Une difficulté relative au traitement des images obtenues par caméra rapide est liée & la différence
d’échelles temporelle et surtout spatiale de ’écoulement entre le cas lache, ol la déformation se fait
sur des épaisseurs importantes (de lordre de 5 & 10cm), et le cas dense qui présente une simple
avalanche de surface. En effet, si le premier cas est bien adapté & une analyse vélocimétrique par
corrélation d’images (CIV/PIV), particuliérement avec le sable HN0,4-0,8 utilisé ici ainsi que dans la
quasi-totalité de ce chapitre, le second cas met en jeu des épaisseurs trop petite et nécessiterait soit
un zoom important (mais il n’est plus possible alors de travailler sur toute la largeur de la cellule)
soit un traitement par suivi individuel de particules (Particle Velocimetry Tracking). Ce travail a
déja été mené de fagon trés compléte dans le cas des écoulements stationnaires ou une synthése
a été proposée [4][65] et des travaux plus récents sont en cours pour analyser le régime transitoire
[39][97][137]. Ici Uobjectif est également d’étudier la phase transitoire menant & ce type d’écoulement
en avalanche de surface mais en s’intéressant plus spécifiquement au cas ot ’empilement de départ
est trés lache et présente une déformation initiale beaucoup plus étendue. C’est pourquoi le choix
d’un traitement CIV sur la totalité de ’échantillon s’avére indispensable. En contre-partie, le champ
de vitesse sera assez mal résolu lorsque la zone d’écoulement devient petite. Un exemple du type de
champ de vitesse obtenu pour un échantillon initialement lache est présenté a la figure 1.20.

Comme on le voit sur cet exemple de la figure 1.20, I’hypothése d’une pente infinie avec inva-
riance le long de I'interface n’est absolument pas valide ici et de forts effets de bord, induits par
la géométrie de la cellule, sont & 'origine de la forme approximativement semi-circulaire de la zone
cisaillée. On parlera par la suite d’effondrement semi-circulaire pour définir ce mode de déstabili-
sation original qui, & notre connaissance, n’avait pas été reporté jusqu’a présent dans la littérature,
vraisemblablement parce que notre protocole expérimental permet d’atteindre des états de départ
tres laches par rapport a ce qui est usuellement obtenu dans les expériences d’avalanches granulaires
comme cela sera discuté de facon approfondie un peu plus loin.

Cette influence de la géométrie sur I'étendue de la zone cisaillée dans les premiers instants de
la déstabilisation sera analysée plus en détail au paragraphe 1.5.4. Elle a, on le voit, un impact
important sur la facon de mesurer quantitativement la cinématique de la déstabilisation. Le premier
choix qui a été retenu ici consiste a tracer le profil de vitesse, perpendiculairement & la surface libre,
a l’endroit ou la profondeur mobilisée est maximale (cf droite verticale sur la figure 1.20. Un exemple
type est présentée a la figure 1.21. On y observe une vitesse maximale & la surface de I’échantillon,
avec d’abord une décroissance quasi-linéaire avec la profondeur suivie par un raccordement vers zéro
de forme plus ou moins exponentiel. La encore, cette allure sera commentée et comparée dans la
suite de ce paragraphe.

De la forme de ce profil de vitesse, il est possible d’extraire par ajustement linéaire (cf figure 1.21) :
(1) le taux de cisaillement 7.5 égal a la pente; (2) la profondeur mobilisée h,,, qui correspond a
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Fig. 1.20 — Ezemple de champ PIV lors de 'avalanche d’un échantillon liche (® ~ 0,52). La droite
médiane est utilisée pour extraire un profil de vitesse.
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Fig. 1.21 — Ezemple de profil de vitesse type mesuré dans la zone de mobilisation mazimale lors d’un
effondrement semi-circulaire. V,, est la composante de la vitesse paralléle a la surface libre et mesurée
le long de la droite normale représentée sur la figure 1.20. L’origine y = 0 est prise au niveau de la
surface libre. Un ajustement linéaire permet d’extraire la vitesse mazximale au niveau de la surface

supériéure Vs, la profondeur mobilisée hy,op et le taux de cisaillement 5.

I'intersection entre la droite d’ajustement et I’axe horizontal ; (3) la vitesse maximale & la surface
Vs par intersection entre la droite d’ajustement et la position de la surface libre. Le suivi temporel
de ces grandeurs permet alors, en théorie, d’analyser de facon quantitative la déformation tout au
long de la déstabilisation. En guise d’illustration, un suivi temporel est présenté & la figure 1.22.
1l s’agit 1a d’un cas trés particulier ol le suivi est de trés bonne qualité car, en pratique, cette

39



technique fait malheureusement face & des limites assez fortes qui, dans la plupart des cas, ont
rendues pratiquement impossibles l’exploitation des données par cette procédure.
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Fig. 1.22 — Suivi temporel de la vitesse mazimale 6 la surface Vs, du tauz de cisaillement s et de
la profondeur mobilisée hpop par effondrement controlé a une inclinaison de 55° sur un échantillon
lache (P ~ 0,52). Les résultats présentés dans la partie grisée sortent de la zone ot le profil de vitesse
est approzimativement perpendiculaire a la surface libre. L’origine des temps est prise au moment
ot un premier mouvement est détecté.

Tout d’abord, la position du segment sur lequel est calculé le profil est fixée une fois pour toutes et
reste invariante au cours du suivi temporel. Or, au cours de la déformation de I’échantillon, la surface
libre évolue significativement et le segment s’éloigne donc progressivement de la normale & la surface.
De ce fait, la composante tangentielle de la vitesse extraite le long du segment de mesure n’est plus
négligeable par rapport a la composante normale et les domaines correspondants sont repérés par la
zone grisée sur la figure 1.22. Un autre probléme lié a ce choix définitif pour la position du segment
de mesure vient du fait que, dans la phase de déclenchement, la déstabilisation est plutdt située sur

la gauche de I’échantillon avant d’envahir rapidement une plus vaste zone, en se recentrant vers la
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droite. En choisissant, comme on I’a fait, un segment de mesure au centre de la cellule, la mesure
ne peut rendre compte correctement des premiers instants de l'instabilité puisqu’elle est réalisée
en dehors ou en périphérie de la zone mobilisée. C’est vraisemblablement pour cette raison que,
comme on peut le voir sur la figure 1.22, une variation abrupte de la hauteur mobilisée h,,qp est
quasi-systématiquement observée mais, n’étant pas validée par les données qui seront présentées ci-
apres, elle peut étre defait interprétée comme un artefact de mesure. Un second effet peut également
contribuer & cet artefact. En effet, I’estimation de la profondeur mobilisée se base sur I'extrapolation
de la partie linéaire du profil de vitesse or, au tout début de la déstabilisation, il est probable
que cette zone a cisaillement constant n’existe pas comme cela a était constaté expérimentalement
par [39] pour des avalanches transitoires en tambour tournant o seule une allure exponentielle est
retrouvée au niveau du profil. Il est siir qu’une extrapolation linéaire sur ce type de profil peut alors
surestimer sengiblement la profondeur cisaillée.

Une autre difficulté vient de ce que les procédures automatiques qui ont été développées pour
I'extraction du taux de cisaillement et de la profondeur mobilisée sont sensibles a la qualité du
champ PIV obtenu. Or nous travaillons ici avec des champs bruts qui présentent par endroit des
cellules PIV o1 la corrélation a échoué ou a donné une valeur incorrecte et pour lesquels il n’y a pas
de possibilité ni de moyenne temporelle (comme cela est réalisée en régime stationnaire [4][65]), ni
de moyenne spatiale (comme cela peut parfois étre mené en régime transitoire [97]). De ce fait, le
suivi temporel est trés bruité et, si la qualité des champs PIV n’est pas suffisante, ’extraction du
taux de cisaillement et de la profondeur mobilisée peut méme se révélée impossible. Un exemple est
présenté sur la figure 1.23 ou le suivi automatique s’avére délicat et, de ce fait, difficile & exploiter
quantitativement.

Pour pallier & ces difficultés, une autre solution a été mise en oeuvre pour obtenir un suivi
temporel de la déstabilisation. L’idée est de travailler avec une grandeur calculée sur ’ensemble du
champ cinématique afin de limiter, d’une part, le bruit causé par les champs PIV bruts et, d’autre
part, le biais induit par le choix et I'orientation definitifs du segment ol est réalisée la mesure. Pour
cela, on repére la zone totale mobilisée en distinguant dans ’échantillon la partie mobile de la partie
statique. Pour y parvenir, un critére de seuil sur I'amplitude de la vitesse est appliqué pour obtenir
a partir du champ initial une image binarisée ol les zones en noir correspondent aux endroits o la
vitesse dépasse le seuil. Le suivi temporel de ces images peut étre utilisé pour analyser la localisation
au cours du temps de la déstabilisation. On peut aussi quantifier I'aire de cette zone mobilisée que,
par abus de language, on a appelée masse mouvante puisque, si I’écoulement était invariant dans
I’épaisseur de la cellule (ce qui n’est pas le cas du fait du frottement sur les parois avant et arriére
[96]), cette aire serait directement reliée au volume et donc, & peu de chose de pres, a la masse des
grains en mouvement. Plus précisément, il s’agit en fait de la fraction de l'aire totale de I’échantillon
dans laquelle les grains sont en écoulement au-dessus du seuil. La valeur de la masse mouvante
M reste donc comprise entre 0 et 1. La figure 1.24 montre, pour la méme déstabilisation que celle
présentée a la figure 1.23, le type d’évolution temporelle obtenue pour la masse mouvante M (t) ainsi
que quelques images binarisées obtenue par seuillage. Plusieurs remarques peuvent étre faites au vu
de la figure 1.24. Tout d’abord, on retrouve trés bien sur les premiéres images binarisées la forme semi-
circulaire déja décrite précédemment. En fin de déstabilisation, cette forme disparait progressivement
pour laisser place & une frontiére inférieure linéaire et non plus circulaire. On retrouve bien ici la
signature d’une transition de I'effondrement semi-circulaire vers ’avalanche de surface ol les lignes
de courant tendent & s’aligner entre elles. Ensuite, on observe sur cet exemple que la déstabilisation

se fait en deux étapes, marquées par deux pics : une premiére phase de courte durée, suivie d'une
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Fig. 1.23 — Suivi temporel de la vitesse mazimale a la surface Vs, du tauz de cisaillement 7.5 et de
la profondeur mobilisée hpyop par effondrement contrélé & une inclinaison de 55° sur un échantillon
modérément lache (P =~ 0,543 ).

restabilisation totale mais temporaire de 1’échantillon, avant un deuxiéme événement qui mobilise
une plus grande zone et induit une forte déformation de la surface libre. Cette déstabilisation en
plusieurs étapes, deux comme ici et jusqu’a 5 ou 6, est systématiquement observée avec donc une ou
plusieurs séquences ou ’échantillon apparait transitoirement stable, sans fluage apparant (ou alors
non détectable par la PIV). C’est la une phénoménologie complexe et surprenante qui se décrit un
peu en détails dans la suite (c¢f paragraphe 1.5.4). Une autre remarque concerne les tout premiers
instants de chacun des effondrements successifs ttu U'on constate qu’il n’y a pas de saut sur la valeur
de M mais bien une évolution continue. Cela confirme l'existence d’un artefact dans la figure 1.22.
D’ailleurs, si ’on regarde plus finement cette phase de montée, on observe une évolution linéaire
de M avec t. Or, & partir des images binarisées, il est également possible de calculer & chaque
instant la plus grande épaisseur de mobilisation, notée h, et, comme le montre la figure 1.26, on voit
qu’il y a simplement proportionnalité entre h et la masse mouvante M tant que la transition finale

42



0.5

]
N
M
[
[
0.3 ‘\‘ \
= o
) [
02+ f\ \’w‘ | B
[ ‘ ‘\
[ B
0.1 [ | \
[ | \
/‘/ ‘\ /’ N\AMWW
00 T T T T T T M T T T T T

. T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

t(s)

Fig. 1.24 — Sutvi temporel de la masse mouvante au cours de la déstabilisation par effondrement
controlé d’un échantillon modérément liche, ® = 0,543, a un angle de 55°. Les images binarisées
correspondant auz instants repérés par les fleches numérotées de 1 6 4 ont été reportées sur la
figure 1.25 en guise d’illustration.

vers la coulée de surface n’est pas entamée. Cela signifie que la zone mobilisée conserve une forme
approximativement autosimilaire au cours de la déstabilisation. Cela veut aussi dire que, au méme
titre que M, la profondeur de mobilisation A croit linéairement avec le temps ce qui définit ainsi une
vitesse C' de mobilisation en profondeur qui, & cette inclinaison de 55°, semble & peu prés la méme

quelque soit la fraction volumique initiale et vaut approximativement C' ~ 1,3m.s~!.

Discussion vis a4 vis du mode de déstabilisation par effondrement semi-circulaire

A ce stade, il est d’ores et déja possible de comparer les caractéristiques de ce mode de désta-
bilisation original qu’est I'effondrement semi-circulaire au sein des échantillons les plus laches a la
déstabilisation par avalanche observée dans le cas dense et surtout a divers travaux comparables
tirés de la littérature.

Du coté des différences, on constate d’abord que I'effondrement semi-circulaire mobilise les grains
beaucoup plus en profondeur que dans une simple avalanche de surface, la couche cisaillée atteint
ici typiquement de 10 & 15cm mais ne dépasse pas 2 & 3cm pour une avalanche. Il semble également
que les effondrements semi-circulaires observés dans ces expériences mettent en jeu des vitesses plus
élevées que les avalanches denses. Enfin, contrairement a ’avalanche qui est presque invariante le long
de la pente et n’est sensible aux conditions aux limites qu’a travers la zone de dépdt qui remonte
progressivement depuis la paroi latérale inférieure, 'effondrement circulaire apparait directement
relié & la géométrie de la cellule et particuliérement & 1’écartement entre face avant et face arriére
comme on le verra ci-aprés et surtout aux parois latérales : le mouvement s’initie & proximité de
la paroi supérieure (gauche) tandis qu'une zone morte apparait par butée sur la paroi inférieure
(droite) et persiste au niveau du coin inférieur droit. C’est donc la géométrie de la cellule qui, par
compatibilité cinématique, impose cette forme approximativement semi-circulaire & la frontiére entre
matériau immobile et matériau en mouvement.

Cependant, des similitudes évidentes existent entre ’effondrement semi-circulaire et les écoule-
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Fig. 1.25 — Images binarisées observées auz instants (1) t = 0,38s, (2) t = 0,78s, (3) t = 0,86s
et (4) t = 0,93s du suivi temporel de la masse mouvante présenté & la figure 1.24. Les échelles
horizontales et verticales visibles sur ces images sont en centimétres.

ments granulaires sur fond meuble Pour une comparaison quantitative, il faut d’abord s’intéresser
au régime associé au couplage entre fluide et grains. La définition de ces différents régimes a été
initialement proposée par Courrech du Pont et al. [38] & partir d'une analyse de la chute sous gravité
d’un grain dans un fluide. Le cas classique des avalanches séches correspond au régime de chute libre
sans influence du fluide tandis que deux autres régimes sont eux contrdlés par le couplage hydrody-
namique a travers la force de trainée : le régime limite inertiel (trainée turbulente constante) et le
régime limite visqueux (trainée de Stokes). Les nombres sans dimension permettant de distinguer
ces différents régimes sont le nombre de Stokes et le rapport de densité s = py/ps. Nos expériences
se placeraient alors pratiquement dans la zone frontiére entre le régime limite visqueux et le régime
limite inertiel avec un nombre de Reynolds proche de 2. Cependant, il n’est plus possible ici de conti-
nuer a supposer comme dans [38] que le coefficient de trainée Cy est soit turbulent et constant, soit
de type Stokes. En tenant cette fois compte de la dépendance de ce coefficient Cy avec le nombre
de Reynolds Re, par exemple avec les expressions empiriques Cy = %(1 + 0,15Re%587) [35] ou

2
Cy= (1 +4/ %) (généralisation de la relation de Ferguson et Church [57] appliquée ici & du sable),
il est désormais possible d’attester définitivement que nos observations sont réalisées dans un régime
limite & tendance inertielle. Or, dans ce régime avec des conditions d’écoulements sur fond meuble
en régime transitoire, il n’y a pas a notre connaissance d’études qui puissent étre directement com-
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Fig. 1.26 — Suivi temporel de ’épaisseur mobilisée h pour le méme effondrement qu’a la figure 1.24.
Est également reportée sur la courbe la masse mouvante M & un coefficient de proportionalité prés,

€ = hm, /My, (ot Uindice 1 indique le mazimum du premier pic).

parées a la notre. Toutefois des similitudes fortes existent avec cette allure du profil de vitesse visible
a la figure 1.21 qui présente une décroissance linéaire suivie d’un raccordement approximativement
exponentielle et qui est qualitativement trés proche des profils observés dans des avalanches, aussi
bien en régime stationnaire [18][95][148]|[168] qu’en situation transitoire [39][97]. Notons bien qu'il
n’était pas du tout évident de retrouver ainsi une allure analogue au vu de la trés nette différence
en termes de morphologie entre I'effondrement semi-circulaire et les avalanches. Quantitativement,
la vitesse maximale en surface devrait étre controlée dans tous les cas par la vitesse caractéristique
associée [38] : Ury = v/gd en régime de chute libre et U; = /(s — 1)gd en régime limite inertiel. Soit
avec notre sable dont le diamétre médian est d ~ 600pum : U; =~ 9em.s~ L. Clest effectivement I’ordre
de grandeur qui est retrouvé dans nos expériences. La vraie différence entre ces profils de vitesse
apparait donc, comme on l’a vu précédemment, au niveau de la profondeur de la zone mobilisée. On
notera cependant que la longueur caractéristique de la queue exponentielle estimée ici semble sensi-
blement identique & celle mesurée par [97]. En régime stationnaire, plusieurs travaux [37][95][96][168]
ont montré que la profondeur de la couche cisaillée, ho, était imposée par ’épaisseur du canal [ et
le frottement aux parois latérales pyy via la relation suivante :

hoo _ tan @ — tan 6,y (1.53)
l pw

1l sera discuté au paragraphe 1.5.4 dans quelle mesure cette expression, validée pour des écoulements
de type avalanches sur fond meuble en régime transitoire, peut étre comparée aux présentes obser-

vations qui correspondent a des effondrements semi-circulaires en régime fortement instationnaire.
Une derniére remarque peut étre formulée quant au fait que ce type de déstabilisation, mobilisant
un milieu initialement trés lache sur de grandes profondeurs, n’avait a priori pas été reporté jusqu’a
ce jour. On peut en effet penser que, de la méme fagon qu’au paragraphe 1.4, les matériaux et les
protocoles habituellement utilisés ne permettaient pas d’explorer véritablement le régime contrac-
tant. Beaucoup de travaux ont été menés avec des grains sphériques de faible polydispersité et
dont les empilements restent toujours assez denses [39]|65](95][97|. D’autres études sont basées sur
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un protocole de préparation imposant un état de départ fixe et généralement modérément dense
[8][46][99][102][115][162]. Un travail expérimental speécifique [136] ainsi qu'une modélisation analy-
tique [137] ont toutefois été menés vis & vis de l'influence de la fraction volumique solide initiale sur
le régime transitoire d’avalanche mais dans le cas de billes de petite taille immergées dans un liquide
de viscosité assez élevée, soient des conditions pour lequel le couplage hydrodynamique entre fluide
et grains est trés fort et induit un effet de ralentissement de régime transitoire dans le cas dense et,
au contraire, d’accélération dans le cas lache. Cette étude ne peut cependant pas étre comparée a
notre situation, notamment parce qu’elle est réalisée sur fond rigide et intégre une moyenne dans la

profondeur.

1.5.4 Etude paramétrique
Une phénoménologie complexe

Contrairement au protocole de chargement progressif, la variation de la fraction volumique du
protocole d’effondrement contrélé permet de mettre en évidence trois modes principaux de déstabi-
lisation. Le premier est bien évidemment le régime stable pour lequel I’angle imposé reste en dessous
de I'angle d’instabilité de I’échantillon. Le deuxiéme régime recense une faible instabilité qui s’achéve
par une restabilisation définitive de I’échantillon. Le troisiéme régime regroupe un ou plusieurs évé-
nements, séparés, pour les fractions volumiques les moins fortes, par une phase de restabilisation
temporaire mais se terminant finalement par une avalanche de surface. La figure 1.27 schématise la
répartition de ces régimes dans le graphique représentant l'inclinaison 6 en fonction de la fraction
volumique ®. Comme on peut le constater sur la figure, la déstabilisation par chargement progressif
coincide quasi-parfaitement avec la frontiére entre le deuxiéme et le troisiéme régime de déstabilisa-

tion visualisé par effondrement controlé.

L’étude paramétrique présentée dans ce paragraphe a été réalisée sur le troisiéme régime de
déstabilisation menant donc & une relaxation globale de 'angle d’inclinaison s’achevant par un
dépot final de la coulée de surface contre la paroi latérale aval. Dans ce régime, on observe une
phénomeénologie trés complexe, mais reproductible, du processus de déstabilisation. Celui est, comme
I’a vu, analysé par l'intermédiaire de I'évolution temporelle de la masse mouvante M. Une allure
typique de masse mouvante a déja été présentée a la figure 1.24 et une autre, choisie volontairement
parmi les plus complexes ayant été observées, est tracée sur la figure 1.28.

Comme on le voit sur ces deux figures, une déstabilisation par effondrement contrélé se compose
d’une succession de pics dont le premier se déclenche apres un temps de réaction t;n;:. Selon les
conditions, il peut y avoir un seul ou plusieurs pics. Les observations ont montré qu’il n’y a le plus
souvent qu'un a deux pics mais dans certains cas comme a la figure 1.28, ce nombre peut aller jus-
qu’a six, avec toutefois les deux derniers qui apparaissent concomitamment & l’avalanche finale. La
figure 1.29 recense le nombre de pics observés en fonction des conditions de densité et d’inclinaison.

Dans les cas les plus denses et pour des inclinaisons pas trop élevées, seule 'avalanche finale est
observée tandis que dans tous les autres cas, il y a d’abord des déstabilisations du type effondre-
ment semi-circulaire. Dés lors qu’il y a plusieurs événements successifs, on observe & chaque fois une
phase de restabilisation entre la fin d’un pic et le début du suivant. Pendant ce temps de latence,
aucune déformation et aucun "fluage" ne sont détectés par corrélation d’images. De fagon trés sur-
prenante, le milieu semble donc, transitoirement, & 1’équilibre mais va cependant se déstabiliser de
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Fig. 1.27 — Mise en évidence des trois principaux régimes de déstabilisation observés lors d’un effon-
drement controlé. L’angle limite de stabilité mesuré par chargement progressif (cf. figure 1.15) est
représenté par des cercles vides a titre de comparaison.
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Fig. 1.28 — FEwolution temporelle de la masse mouvante observée pour un échantillon de fraction
volumique ¢ = 0,574 incliné a un angle de 55°. On recense 6 pics lors de Ueffondrement controlé,
les deur derniers apparaissant alors que l'avalanche finale est déja en cours.

nouveau. Notons également que, avant que ’avalanche finale ne se déclenche, I’amplitude maximale
de chaque pic est généralement croissante : chaque événement mobilise donc une zone plus grande
que son prédécesseur comme cela est par exemple le cas pour les quatre premiers pics de la figure 1.28.

Cette dynamique de déstabilisation s’avére assez éloignée de ce que nous pensions obtenir avec ce
protocole d’effondrement controlé, a savoir une unique instabilité dont I’amplitude, ’étendue spatiale
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Fig. 1.29 — Nombre de pics successifs observés au cours du processus de déstabilisation en fonction

de la fraction volumique initiale ® et de l'angle d’inclinaison 6.

et la durée auraient été directement controlées, dans une géométrie figée, par I’angle d’inclinaison et
par la fraction volumique initiale de I’échantillon. L’évolution réelle est, on le voit, beaucoup plus
riche que cela et, de ce fait, nettement plus diffcile & analyser de fagon systématique méme si, comme
il sera montré juste aprés, des tendances peuvent étre clairement identifiées quant & 'infuence des
parameétres de controle.

Temps de déclenchement

L’interprétation du temps de déclenchement ¢;,;; est assez délicate du fait que, comme cela a déja
été évoqué, la phase d’arrét de la force stabilisatrice est loin d’étre instantanée. L’amorce de la désta-
bilisation gravitaire de I’échantillon peut se dérouler de fagon simultanée a cette phase de suppression
du couplage hydrodynamique. Ce n’est pas le cas pour des échantillons suffisamment denses mais,
en revanche, pour les empilements les plus laches, il y a une trés nette coexistence temporelle. Une
piste d’interprétation consisterait a s’appuyer sur la relation 1.50 entre seuil de stabilité et gradient
hydraulique du paragraphe 1.4 et notamment sur la figure 1.13. En effet, & fraction volumique ®
constante et & inclinaision donnée, on peut supposer que l'initiation du mouvement se fait pour une
valeur intermédiaire de gradient i;,;; imposée par l'inclinaison et définissant ainsi implicitement le
temps de déclenchement ¢;,;+. Cependant, en s’appuyant sur les résultats précédents, on ne parvient
a priori & interpréter semi-quantitativement que la variation de t;,;; avec 6 (cf. figure 1.30) mais pas
celle avec @ (cf. figure 1.31) pour laquelle il faut en outre utiliser la relation 1.52 reliant 6;,5(0) et
® dans les régimes contractant et dilatant (cf. figure 1.19).

A Theure actuelle, il n’a pas été possible, ni véritablement tenté, d’aller plus loin en termes
d’interprétation de ce temps de déclenchement de I'instabilité qui apparait controlé en grande partie
par la cinétique non instantanée de suppression du couplage hydrodynamique. Cette cinétique d’arrét

de I’écoulement marque clairement une limitation du dispositif expérimental.
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Fig. 1.30 — Dépendance du temps de déclenchement t;n;: avec Uangle d’inclinaison 0 pour une fraction
volumique initiale = 0,539. La courbe correspond a l'interprétation tirée de la relation 1.50.
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Fig. 1.31 — Dépendance du temps de déclenchement tin;: avec la fraction volumique initiale © pour
une inclinaison de 55°. Les courbes sont des tentatives d’interprétation basées notamment sur les
relations 1.50 et 1.52 et utilisant soit la loi de Darcy (trait pointillé), soit une loi débit-charge
empirique plus réaliste (trait plein).

Profondeur mobilisée

Comme on l'a dit précédemment, la masse mouvante M est directement proportionnelle a la
profondeur i de mobilisation maximale du milieu et le suivi temporel de M permet donc de connaitre
I’évolution de cette profondeur de mobilisation & travers les différents pics observés. On a vu que,
au démarrage de chacun de ces pics, le milieu est mobilisé progressivement en profondeur & vitesse
constante, notée C. Le pic atteint ensuite une amplitude maximale M,,, avant de diminuer et, dans
la plupart des cas, revenir a zéro dans un état métastable de restabilisation transitoire. La valeur
de ce maximum correspond donc & un parameétre trés important, directement relié a la profondeur
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de plus grande mobilisation atteinte au cours de I’événement. Dans la figure 1.32, on a reporté en
fonction de I'angle d’inclinaison 6 les valeurs prises successivement par M, au cours des différents
pics pour un échantillon de fraction volumique ® = 0, 539.
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Fig. 1.32 — Dépendance de la masse mouvante maximale My, de chaque pic successif avec I’angle
d’inclinaison 0 pour une fraction volumique initiale ® = 0,539. La courbe en pointillée propose juste
une interpolation qualitative.

On observe sur cette figure une augmentation progressive de M,,, tant qu’il n’y a qu’un seul pic
recensé. Ensuite, la valeur de M,,, chute significativement mais le maximum du second pic, M,,,,
est alors du méme ordre de grandeur que les valeurs précédentes et son évolution présente a son tour
une augmentation réguliére, dans la parfaite continuité du début de la courbe. Ce type d’évolution
est obtenue de facon systématique, quelque soit le nombre de pics. De la méme facon, on retrouve
relativement bien ce genre d’évolution pour la dépendance de M,, avec la fraction volumique initiale
® comme cela est illustré sur la figure 1.33 pour une inclinaison de 55°. A noter ici que seul le cas le
plus lache a un comportement différent comme cela sera discuté plus loin.

Il apparait donc ainsi que la grandeur controlée par les paramétres 6 et ® soit la plus grande
des amplitudes des pics, soit Myae = max(M,y,)i>1. Il s’agit donc en fait, & une facteur de pro-
portionalité prés, de la profondeur de mobilisation la plus grande atteinte au cours de la totalité de
la déstabilisation que l'on notera hpq.. Sur ces données, on retrouve assez logiquement que hpqz
augmente assez régulierement avec l'inclinaison 6 et diminue avec la fraction volumique initiale .
Plus précisément, il semble que, a I'exception du cas le plus lache, il y ait une sorte de saturation
de hpae aux plus faibles valeurs de ® et approximativement dans tout le régime contractant défini
au paragraphe 1.4.2 comme le montre la figure 1.34. Cette saturation est probablement due au fait
que la zone de mobilisation commence & atteindre le fond de la cellule.

Pour interpréter ces dépendances de hy,q. avec 8 et @, nous n’avons & notre disposition que la
relation 1.53 qui explicite, pour un écoulement stationnaire invariant le long de la pente, la pro-
fondeur mobilisée ho, en fonction de I’écartement [ entre les parois de confinement latéral. Cette
expression fait directement apparaitre une relation linéaire entre ho, et tan 6 qui peut étre testée sur
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Fig. 1.33 — Dépendance de la masse mouvante mazimale M, de chaque pic successif avec la fraction
volumique initiale ® pour une inclinaison de 55°.
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Fig. 1.34 — Dépendance de la hauteur mazimale mobilisée hpmqr avec la fraction volumique initiale
pour une inclinaison de 55°.

nos mesures comme cela est montré a la figure 1.35 pour les données correspondant a la figure 1.32.

Sur cette courbe, on ne retrouve pas véritablement de relation linéaire mais on constate néanmoins
que 'ordre de grandeur est correct. Il est ici possible d’aller plus loin puisque, sur cette série unique-
ment, un suivi manuel a été réalisé pour évaluer, au sommet de chaque pic, la vitesse maximale a la
surface, Vs, la profondeur mobilisée, h,,p et le taux de cisaillement 7.5 tirés du profil de vitesse
comme présenté au paragraphe 1.5.3. Les maxima, pour ’ensemble des pics, de ces grandeurs sont
notés respectivement Vinaz, Pmob—maz €0 Veis—maz- On voit alors sur la figure 1.35 que les valeurs de
hmob—maz S'ajustent assez bien, aux plus faibles inclinaisons, avec la loi d’échelle 1.53. 11 y a donc
a priori une surestimation de la profondeur mobilisée par la méthode de la masse mouvante. Pour
de plus fortes inclinaisons, on observe une saturation probablement due la encore & la limitation
géométrique de la zone mobilisée par la hauteur initiale de 1’échantillon.
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Fig. 1.35 — Tracé des profondeurs maximales de mobilisation himar €t Rpmob—maz €1 fonction de tan 6
pour une fraction volumique itiale ® = 0,539. La droite en pointillé correspond a la relation 1.53
ot le parameétre 0;,5 est pris égal a 14°.

Vues les différences trés importantes entre notre situation (régime transitoire composé de plu-
sieurs événements successifs, systéme lache, controle géométrique) et les conditions d’obtention de la
loi 1.53 (régime stationnaire, systéme dense, invariance le long de la pente), il est a la fois étonnant et
encourageant d’observer un tel accord et c¢’est 1a un résultat fort qui montre que, malgré la richesse

et la complexité de la phénoménologie présente, le contréle de la zone de mobilisation semble assez
similaire a la situation stationnaire.

Un second aspect lié a la relation 1.53 concerne la dépendance avec la fraction volumique ini-
tiale. Dans cette expression, celle-ci apparait implicitement & travers le terme 6;,s qui désigne I’angle
maximale de stabilité. A priori, il devrait s’agir du terme mesuré dans le cas du chargement pro-
gressif et donné par la relation 1.52 avec les parameétres adaptés aux deux régimes, contractant et
dilatant. Or, en utilisant ce parameétre 6;,5; comme variable d’ajustement lors du calage des données
expérimentales sur la relation 1.53 pour différentes valeurs de ’angle d’inclinaison 6, la dépendance
avec la fraction volumique ® obtenue pour #;,s ne correspond pas du tout a cela comme le montre la
figure 1.36. Seule est retrouvée la différence de comportement trés marquée entre le régime contrac-
tant (® < 0,56) et le régime dilatant (® > 0,56) ainsi que le comportement différent observé pour
la situation pathologique de I’échantillon le plus lache.

Une derniére analyse qui peut étre menée et discutée concerne, outre hp,op—mar déja présenté
a la figure 1.35, les deux autres grandeurs extraites des profils de vitesse : Vipar €t Yeis—mazr =
Vinaz /Pmob—maz- Ainsi on voit sur la figure 1.37 que Vj,4, augmente d’abord avec linclinaison
avant de saturer rapidement au-dela de 45° (tanf ~ 1) & une valeur proche de 10cm.s~! qui est
bien de l'ordre de U; = /(s — 1)gd ~ 9cm.s~!. Quant & Yeis—maz, la figure 1.38 suggére, tout
au moins sur cette unique série, que sa valeur resterait approximativement constante, autour de
Yeis—maz ~ 1,251 indépendamment de Iinclinaison #. Ce dernier résultat semble trés intéressant
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Fig. 1.36 — Dépendance avec la fraction volumique initiale  du paramétre tan 0;,s obtenu par ajus-
tement de la loi d’échelle 1.53 aux données expérimentales pour une inclinaison de 55°.
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Fig. 1.37 — Vitesse mazimale Viyap observée & la surface au cours de la totalité de la déstabilisation
en fonction de tan @ pour une fraction volumique initiale ® = 0,539.

mais demanderait confirmation sur d’autres données, ce qui n’a pas pu étre réalisé, et reste bien str
ensuite & interpréter.

Influence de la géométrie

Il a déja été souligné que, contrairement aux avalanches de surface obtenues en régime dense
qui sont relativement indépendantes par translation le long de la pente, la déstabilisation par ef-
fondrement semi-circulaire observée pour un échantillon initialement lache semble en grande partie
controlée par les conditions aux limites et donc par les dimensions de 1’échantillon. Pour tester cette
dépendance, des expériences ont été réalisées pour des échantillons de tailles différentes. Pour mo-
difier ainsi la géomeétrie de ’échantillon, des cales en plexiglas ont été placées & l'intérieur de la

23



3.0

2.54

2.0 H

-1
ynmx (S )
T
|
*—

e
e
—o—i
P

0.5 4

0.0 . r . r : r . r :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

tan@

Fig. 1.38 — Cisaillement mazimal Yeis—maz mesuré au cours de la totalité de la déstabilisation en
fonction de tan 0 pour une fraction volumique initiale ® = 0,539. La droite horizontale en pointillé
correspond & v = 1,251,

cellule de fagon a limiter la section transverse en faisant ainsi variant la longueur L et/ou l’épais-
seur [. Les dimensions sans cales sont L = 20cm et [ = 5em et correspondent & la géométrie Gg
utilisée précédemment. L’ajout des cales a permis de tester trois nouvelles géométries : la géométrie
G1 ou L = 10ecm et | = 5em, la géométrie Gg ou L = 20cm et | = 3cm, et enfin la géométrie
Gs ot L = 10cm et | = 2,6¢m. Cette derniére géométrie conserve approximativement le rapport
d’aspect de la géométrie d’origine Go. Notons également que, dans chacune de ces géométries, la
masse de sable utilisée a été adaptée en conséquence afin que travailler dans la méme gamme de hau-
teur de Péchantillon (12cm < Hy < 15,5¢m). Les différentes géométries utilisées sont représentées
schématiquement sur la figure 1.39.

Géomeétrie Gg Géométrie G, Géométrie G- Géomeétrie G;

Fig. 1.39 — Représentation schématique des quatre géométries utilisées : géométrie Gy (L = 20cm ;
[ =5em); géométrie Gy (L = 20cm ; 1 = 3cm) ; géométrie Go (L = 10cm ; | = 5em) ; géométrie G
(L =10cm ; 1 = 2,6cm). L’allure des zones de mobilisation a été représentée dans Uhypothése d’une
simple mise a [’échelle avec la longueur L et [’épaisseur | de la cellule.
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Fig. 1.40 — Représentation schématique des quatre géométries utilisées : géométrie Gy (L = 20cm ;
[ =5cem); géométrie Gy (L = 20cm ; 1 = 3cm) ; géométrie Go (L = 10cm ; | = 5em) ; géométrie G
(L =10cm ; 1 = 2,6cm). L’allure des zones de mobilisation a été représentée dans Uhypothése d’une

simple mise a [’échelle avec la longueur L et la largeur | de la cellule.

Sur la figure 1.40, les maxima de masse mouvante de chaque pic M,,, sont tracés en fonction
de Pinclinaison 6 pour les géométries G1 et G en régime lache, soit respectivement & = 0,532 et
® = 0,544. Pour ces nouvelles géométries, on retrouve que c’est le plus grand de tous les maxima en
termes de profondeur de mobilisation, M., qui est contrélé par 'angle d’inclinaison. Les données
relatives a la géomeétrie Gy avec @ = 0,539 ont été également portées sur la figure. La comparaison
quantitative n’est pas directe car la valeur absolue de la masse mouvante dépend de la taille réelle
des images sur lesquelles est effectué le calcul. Ici, le champ de la caméra est fixé par la longueur L
de l’échantillon. Il est donc inchangé en passant de la géométrie Gg a la géométrie G tandis qu’il
est réduit approximativement d’un facteur deux pour les deux derniéres géométries, G1 et Gs. Ainsi,
si 'on compare d’abord les géométries Gy et Gp, on voit sur la figure 1.40 que la réduction par
deux de la longueur de I’échantillon diminue plus ou moins dans la méme proportion la profondeur
de la zone d’écoulement, ’accord n’étant toutefois pas optimal. De la méme maniére, la figure 1.41
montre que la géométrie Gy donne des résultats comparables & ceux de la géométrie Gg si ’on tient
compte de la mise & ’échelle de la zone d’écoulement par 1’épaisseur [ suggérée par la relation 1.53.
Avec cependant une incidence liée a I'écartement entre les parois latérales qui, dans la géométrie
G9, commence visiblement & induire un effet stabilisateur par frottement [37] avec, en conséquence,
une augmentation de 'angle limite de stabilité et, sur la figure, un décalage vers les angles élevés.

Il semble donc bien y avoir, d’'un point de vue tout au moins qualitatif, deux effets d’échelle
liés respectivement & la longueur L et & I’épaisseur [ de I’échantillon. Cela a été testé directement
avec la géométrie G5 pour laquelle il y a une réduction simultanée d’'un facteur 0,5 sur L et [
vis & vis de la géométrie de référence Gp. Les résultats sont présentés sur la figure 1.42 et ne
donnent qu’approximativement le bon ordre de grandeur, sans véritable prédiction quantitative.
Cela s’explique vraisemblablement d’une part par le décalage du paramétre 0;,s de la relation 1.53
vers les plus fortes inclinaisons pour cette plus faible épaisseur [, et d’autre part par la mise & I’échelle
avec la longueur L qui, comme déja observée a la figure 1.40, ne se réduit peut-étre pas a un simple
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Fig. 1.41 — Tracé du rapport entre la profondeur mazimale de mobilisation hpq, et U'épaisseur de la
cellule | en fonction de tan @ — tan 6;,s dans les géométries Gy et Gy pour des fractions volumiques
initiales proches, respectivement égales @ ® = 0,539 et ® = 0,544. Les valeurs du paramétre 0;ns ont
été prises respectivement égales a 14° (géométrie Gy) et 19° (géométrie Ga).
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Fig. 1.42 — Tracé du rapport entre la profondeur maximale de mobilisation hpmqz, corrigée du facteur
d’échelle o, = Lg,/L (avec i = 0 ou 3), et l'épaisseur de la cellule | en fonction de la fraction

volumique initiale ® en géométrie Gy pour un angle de 55° et en géométrie Gs pour des inclinaisons
de 50° et 60°.

facteur correctif af, = Lg/L comme supposé ici.

Mise en évidence du role de la microstructure

Des questions peuvent se poser quant & la validité du choix de la fraction volumique pour rendre
compte de la résistance mécanique du matériau vis a vis de la gravité et pour décrire la dynamique
d’une coulée. S’il est certain qu’'un lien doit exister avec la fraction volumique, c’est en effet sans
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doute plus au niveau de la microstructure que doivent se trouver les paramétres physiques les plus
pertinents comme par exemple le nombre moyen de contact ou I"anisotropie de la distribution des
forces de contact exprimée a travers la texture [4].

Une mise en évidence de l'insuffisance de la fraction volumique en tant que parameétre de controle
a été réalisée comme suit. Trois échantillons ont été préparés avec une méme fraction volumique
initiale ® = 0,555 mais par des protocoles de fabrication différents. Le premier protocole, noté P1,
est celui utilisé dans tout ce travail et correspondant a une fluidisation, suivie d’une redéposition
progressive puis de quelques coups de maillet. Le second protocole P2, proche du premier, est aussi
constitué d’une fuidisation suivie d’une redéposition sauf qu’une grille avait été placée au préalable &
la base de I’échantillon. La fin du protocole se fait alors en remontant lentement cette grille jusqu’au
haut de I’échantillon, ce qui permet ainsi de décompacter légérement ce dernier. enfin, le troisiéme
mode de préparation P3 est totalement différent : il s’agit d’une technique de damage humide (voir
par exemple [13]) ou 8 couches de 250g de sable chacune, légérement humidifiées (environ 4% d’eau
en masse), sont successivement compactées a l'aide d'une dame, les unes apreés les autres et les unes
au-dessus des autres. L’échantillon ainsi créé n’est pas saturé immeédiatement mais on y fait d’abord
circuler pendant environ une demie heure du dioxyde de carbone qui est soluble dans I'eau et va
éviter le piégeage de bulles d’air lors de la saturation finale. Les résultats obtenus pour une inclinaison
de 55° sont présentés sur la figure 1.43. On voit bien sur cette courbe I'importance des paramétres

0.4 4

0.3 4

Protocole P ,
Protocole P,

Protocole PJ,

s L.

0.14

0.0

. . SN . .
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Fig. 1.43 — Evolutions temporelles de la masse mouvante pour une inclinaison de 55° et des échan-
tillons de méme fraction volumique ® = 0,555 obtenus avec les 3 protocoles de préparation P1, P2 et
P3. Les courbes en pointillé correspondent & la mobilisation en profondeur initiale de la zone de cou-
lée, quasi-linéaire, avec une pente égale & C. Pour les différents protocoles on trouve C1 =~ Cy =~ 4(.

microstructurels qui, malgré une méme valeur de densité, générent des différences extrémement fortes
avec, notamment, un facteur de 'ordre de 4 sur la vitesse initiale de mobilisation en profondeur de
la zone de coulée lorsque les modes de préparation sont trés éloignés (P1 et P3)! Au contraire,
lorsque les protocoles sont assez similaire (P1 et P2), les résultats restent assez comparables. Notons
par ailleurs que, dans les analyses réalisées au cours de ce travail, des comportements atypiques ont
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souvent été observés pour les échantillons les moins consolidés n’ayant pas été sollicités par des coups
de maillet. Il est fort probable que cela s’explique par des effets microstructurels, le tout premier
coup maillet entrainant au niveau de la microstructure des modifications bien plus importantes que
le simple décalage de la fraction volumique qui en résulte.

1.5.5 Bilan et perspectives

Nous avons mené ici une campagne expérimentale pour caractériser les déstabilisations d’un mi-
lieu granulaire en passant d’un protocole de chargement progressif a un protocole d’effondrement
controlé. La phénoménologie observée lors de ces différentes séries expérimentales s’est révélée par-
ticuliérement complexe, notamment pour les effondrements controlés. Une telle richesse de compor-
tement n’était pas attendue et a bien str été source de difficulté en termes de mesure des grandeurs
cinématiques et d’interprétation des données obtenues. Cela explique pourquoi, au sortir de ce tra-
vail, ces processus de déstabilisations, bréves et localisées, sont encore loin d’étre entiérement compris
et modélisés. Mais nous avons toutefois progresser de fagon significative dans leur connaissance et
plusieurs résultats importants ont pu étre mis en évidence.

Ainsi, lorsqu’on se place bien au-dessus du seuil de stabilité, 'effondrement controlé qui s’en suit
induit une dynamique de déstabilisation de I’échantillon similaire & celle rencontrée en chargement
progressif mais fortement accentuée par la plus grande inclinaison. Le temps de déclenchement de
I'instabilité semble principalement controlé par la phase de l'arrét de 1’écoulement hydraulique de
stabilisation initiale, soulignant ainsi une limitation du dispositif expérimental. En suivant I’évolu-
tion temporelle de la quantité de matériau mobilisée, nous observons la présence d’un & plusieurs
pics liés & des séquences de déstabilisation-restabilisation temporaires, d’une durée typique de 0,2 a
0,3s. Ces pics sont toujours présents, méme & inclinaison élevée ou 1’on est loin du seuil et ol 'on
pourrait s’attendre & ce que les possibilités de restabilisation soient moindres. Seul le plus grand
de ces pics semble étre contrélé par 'angle d’inclinaison et la fraction volumique ce qui constitue
un premier résultat étonnant. La facon dont se fait ce contrdle est compatible avec le scaling de
Taberlet [168] obtenu, en régime stationnaire, pour un écoulement dense avec confinement latéral.
C’est 14 encore une observation étonnante au vue des différences expérimentales trés marquées entre
les deux situations. Nous notons également un effet de taille avec la longueur de 1’échantillon, ol
la phénoménologie observée reste & peu prés identique a un rapport de proportionnalité pres. Par
ailleurs, des résulats préliminaires trés intéressants semblent montrer que le cisaillement maximal
atteint au cours de la totalité d’un processus d’effondrement serait indépendant de 'inclinaison ini-
tiale de ’échantillon. Cela suggére que le cisaillement saturerait rapidement & cette valeur limite qui
constituerait donc un maximum atteignable. Mais cela reste bien str & confirmer.

Enfin, quelques analyses complémentaires ont été réalisées et fournissent autant de nouvelles pers-
pectives a ce travail. Une premiére série d’expériences a montré que le couplage fluide-grains, s’il était
a priori peu important dans notre configuration de base, devient vite sensible, voire trés sensible,
pour un liquide plus visqueux et, surtout, pour des échantillons constitués de grains plus petits ot la
perméabilité diminue en conséquence. L’'importance de la microstructure a également pu étre mise
en évidence de facon assez spectaculaire en modifiant le mode de préparation de 1’échantillon étudié.
Les conséquences directes sont trés importantes pour une coulée d’un matériau réel dont I’histoire
du dépot préalable peut étre trés variable. On peut envisager un travail plus important au niveau
expérimental sur le réle de la microstructure dans ce type d’instabilité mais c’est surtout du point de
vue théorique que des progrés sont a attendre pour clarifier I'influence de la microstructure et cela
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passera trés certainement par de la modélisation numérique s’appuyant notamment sur la Méthode
des Eléments Discrets ou DEM.

1.6 Forme du dépdt post-avalanche

On présente ici une étude rapide sur la forme du dépét aprés arrét complet de I’écoulement
de déstablisation. Ce travail n’est pertinent que dans un contexte ol 'influence des conditions aux
limites reste faible et, au regard de ce qui a été discuté au paragraphe 1.5, il ne s’applique qu’au cas
ou 'empilement granulaire se déstabilise par une avalanche de surface de faible amplitude. Celle-ci
se dépose rapidement du fait de la diminution de l’inclinaison de la surface libre et non par effet de
butée & la paroi latérale aval de la cellule. Dans ce cadre bien précis, on sait que, dans la situation
classique o1 il n’y a pas d’écoulement liquide, la surface libre de ’empilement de grains apreés arrét de
I’avalanche est encore linéaire et définit ainsi un angle 6., appelé angle de repos, qui est légérement
inférieur a l'angle d’avalanche 6;,s. La question que 1’on se pose ici est de savoir ce qu’il en est
dans le cas étudié au paragraphe 1.4.1 ot un drainage hydraulique est présent au sein du matériau
granulaire. La premiére réponse fournie par les observations expérimentales met en évidence une
surface libre post-avalanche qui est cette fois incurvée et non plus linéaire comme cela peut se voir
sur la photographie de la figure 1.44.

9—<0ins (10) 0> eins (10)

Fig. 1.44 — (a) Photographie de la surface supérieure d’un échantillon de sable sous drainage controlé
apreés arrét d’une avalanche de surface. La surface est incurvée et non pas linéaire comme dans le cas
hydrostatique. (b) Schémas présentant la situation avant et aprés le déclenchement d’une avalanche
dans un empilement d’épaisseur initiale H soumis & un gradient hydraulique uniforme ig. Dans la
situation post-avalanche, on introduit ¢ chaque abscisse x la hauteur locale h(x), 'angle de repos
local 0,.(x), la pente locale dh/dx = tan B(x) ainsi que le gradient hydraulique i(x) (perpendiculaire
a la surface libre).

Cette forme incurvée de I’échantillon se comprend assez bien car, au moment de I'arrét de ’ava-
lanche, I’écoulement liquide & travers la couche de grains est significativement modifié du fait que
I’épaisseur de la couche n’est plus constante. Le gradient hydraulique n’est plus uniforme : il aug-
mente 1& ot ’épaisseur est la plus faible, c’est-a-dire a 'amont de ’avalanche, et diminue a I'aval de
I’avalanche. Dans la suite, nous présentons rapidement un modéle capable de rendre compte de cet
effet.
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Modéle

Les deux schémas de la figure 1.44 montrent ’empilement granulaire juste avant qu'une avalanche
se déclenche et aprés qu’elle se soit arrétée. Dans le premier cas, il s’agit d’une couche d’épaisseur
constante H soumise & un gradient hydraulique uniforme ig. Les grandeurs ne sont plus uniformes
dans le second cas et on introduit a chaque abscisse z les grandeurs locales suivantes : hauteur h(x),
angle de repos 0,.(x), pente dh/dx = tan B(z) et gradient hydraulique i(z) (qui reste perpendiculaire
a la surface libre). Nous avons vu au paragraphe 1.4.1 que l'angle limite de stabilité auquel se
déclenche 'avalanche pouvait s’écrit : 0,5(i9) = 0ins(0) + arcsin (io /i sin Qms(O)). Nous ferons ici
I’hypothése que celle relation, qui a été obtenue & I’échelle d’un échantillon homogéne, peut, d’une
part, s’appliquer a I'angle de repos et, d’autre part,se généraliser & 1’échelle locale. On peut ainsi

écrire : .

0,(i(x)) = 0,(0) + arcsin (ng) sin 9T(0)> (1.54)
La pente locale étant reliée simplement a angle de repos par la relation S(x) = 6 — 6,.(i(x)), on a
aussi : .

B(x) = 6 — 6,(0) — arcsin (’éx) sin er(o)) (1.55)

Pour boucler le probléme, il faut trouver I'expression du gradient local i(z) a la surface libre de
la couche granulaire. Pour cela, il faut résoudre I’équation de Laplace AP =0 (écoulement de Darcy
et liquide incompressible) dans un milien poreux d’épaisseur variable. Une expression analytique
approchée peut étre obtenue en deux temps. Tout d’abord, pour une variation linéaire de I’épaisseur
(B(z) = Po) et en négligeant les effets de bords (i.e. pas de parois latérales), on peut trouver la
solution suivante pour I’équation de Laplace et en déduire le gradient hydraulique & la surface
supérieure :

_ tan By PQ —Pl iy tan By H
" B pgh(x) B h(2)

i)

ou P, = P(z,0) et P, = P(x, h(z)).
Ensuite, dans un second temps, on généralise I’expression précédente au cas d’une épaisseur h(x)

(1.56)

non linéaire mais présentant une variation modérée. Ce qui donne au final I’expression approchée
suivante pour le gradient hydraulique de surface i(z) :
tan f(z) H
x

i(z) = iowm (1.57)

Reésolution et validation expérimentale

En se rappelant que dh/dx = tan 5(z), on calcule 'épaisseur h(x) en résolvant le systéme d’équa-
tions 1.55 et 1.57. Cela a été fait de fagon numérique et ces valeurs théoriques ont été confrontées
a des mesures expérimentales de h(z) relevées soit aprés la premiére avalanche générée a l'angle
Oins(io), soit apres les avalanches successives qui suivent cette premiére avalanche lorsque 1’on conti-
nue 4 augmenter I'inclinaison de la cellule. Des résultats type sont présentés sur la figure 1.45 pour un
empilement de billes de verre de diamétre 0,3 < d < 0,4mm, de fraction volumique solide ® ~ 0, 605
et d’épaisseur initiale H ~ 10, 7c¢m. Le gradient hydraulique imposé dans la configuration initiale
vaut 79 ~ 0,45 (régime stabilisant cf paragraphe 1.2.3). I’accord entre le modéle et les mesures
relevées pour quatre inclinaisons successives est trés bon, a 'exception de la premiére inclinaison,
dans la zone en aval de ’avalanche. Il s’agit ici de la premiére avalanche, qui est de plus grande
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amplitude que les suivantes et qui atteint la paroi latérale aval de la cellule pour y créer un dépot
dont ne peut bien évidemment pas rendre compte le modéle. Cette zone n’est pas en équilibre du
point de vue de la relation locale entre ’angle de repos et le gradient hydraulique de surface qui est
postulée dans I’équation 1.54.

h (cm)

0.05 0.10 0.15

0 5 10 15 20

Fig. 1.45 — Epaisseurs théoriques et expérimentales obtenues pour un empilement de billes de verre
(0,3 < d < 0,4mm, ® ~ 0,605 et H ~ 10,7cm), en régime de drainage stabilisant (ig ~ 0,45),
pour les inclinaisons successives : § = 49,1°, 58,8°, 63,7° et 69,0°. La résolution numérique du
modele est donnée par les courbes en trait plein tandis que expression analytique approchée tirée
de l'équation 1.61 est représentée par les courbes en pointillé. Inset : pente locale tirée des mesures
expérimentales pour 0 = 58,8° et comparée a la prédiction de l’équation 1.58 avec le paramétre h*
qui est soit fixé par U'équation 1.59 (trait tireté), soit laissé libre comme paramétre ajustable (trait

pointillé).

Il est également possible de résoudre analytiquement le modéle aprés linéarisation des équations
dans le cas ou |i(x) — ig| < i.. On obtient aprés quelques lignes de calcul I’équation différentielle

suivante : dh o
v n B [1 } 1.58
dz anf7|1+ h(x) (1.58)
ou les deux parameétres h* et tan 8* sont donnés par :
W= I ip tan o sin 6,-(0) (1.59)
icB0 cos? By tan 3* \/1 — (io/icsin QT(O))2
o sin 0,
tan 8* = tan By — io sin 6, (0) (1.60)

1. COS2 50\/1 - (io/z’c sin QT(O))2

avec By = 0 — 0,(ip).
On peut alors intégrer 1’équation 1.58 et obtenir pour ’épaisseur h(z) une équation implicite :
h(zx) + h*}

h(z) = H 4+ tanf*(z — xg) + h*ln{ T

(1.61)
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ou la constante d’intégration xp correspond a I'abscisse pour laquelle la hauteur locale h(xp) est
égale & ’épaisseur initiale H.

Comme on peut le voir sur la figure 1.45, I'écart entre la solution analytique approchée tirée
de I’équation 1.61 et la résolution numérique directe reste assez faible. On remarque cependant que
les expressions des parameétres h* (Eq. 1.59) et, dans une moindre mesure, tan 8* (Eq. 1.60) sont
assez sensibles a des variations, mémes faibles, des parameétres de controle du probléme et, comme
le montre la figure 1.45, un meilleur accord sera obtenu avec les mesures expérimentales si h* n’est
plus donné par I’équation 1.59 mais laissé libre comme parameétre d’ajustement.
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Chapitre 2

Action hydrodynamique principale
menant a une instabilité mécanique : cas
de la fluidisation localisée

Nous abordons dans ce chapitre la situation ot I'effort exercé par un liquide en écoulement sur des
grains immobiles est suffisant, & lui seul, pour mettre en mouvement certains de ces grains. Il y a alors
une réorganisation interne de la structure granulaire qui est susceptible de rétroagir sur ’écoulement
interstitiel en ouvrant par exemple des chemins préférentiels de moindre résistance hydraulique. En
général, ce couplage hydrodynamique entre fluide et grains va accélérer ou faciliter la déstabilisation
du matériau. L’archétype de ce type d’instabilités hydro-mécaniques est la fluidisation, déja présentée
rapidement au paragraphe 1.2.3. Malgré le nombre impressionnant de travaux dédiés aux lits fluidisés
du fait de leur utilisation intensive dans de nombreuses branches de I'industrie, il n’y a eu & notre
connaissance que trés peu d’études concernant la phase initiale de développement de l'instabilité
avant fluidisation compléte du milieu. C’est ce point précis que nous allons traiter ici dans une
configuration de fluidisation localisée qui consiste & forcer I'existence d’une frontiére entre milieu
granulaire statique et grains fluidisés en limitant pour cela la taille de la zone d’injection au regard
des dimensions du milieu granulaire. L’objectif ici est d’analyser le développement spatio-temporel
et ’état stationnaire finalement atteint par une zone de grains fluidisés localement par une injection
& débit constant & la base de la couche granulaire.

2.1 Contexte général de la fluidisation localisée d’un sol granulaire

Au contraire d’un sol cohésif qui, sous 'effet d’une forte différence de pression, est forcé de se
fracturer le long d’un chemin préférentiel [58], un sol constitué de grains a laptitude de se réorganiser
progressivement, et sur une échelle d’espace adaptée, afin d’ajuster ainsi sa structure & ’écoulement
imposé par le gradient de pression. C’est typiquement la situation de la fluidisation d’'un matériau
granulaire. Cependant, malgré les nombreuses études dédiées aux lits fluidisés, seul un tres petit
nombre d’entre elles s’est intéressé aux premiers instants de l'instabilité, lorsqu’une zone fluidisée
se développe localement au sein du milieu granulaire. Cette situation peut étre le résultat d’une
localisation de ’écoulement fluide lui-méme [184] ou d’un écoulement initialement homogéne qui se
focalise dans le matériau, au niveau d’une zone faible, de moindre permeéabilité [130][155][178]. Dans
les deux cas, la déstabilisation des grains se fait a une échelle intermédiaire et, du fait du couplage
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entre les vitesses de fluide et la structure du milieu, impose un effet rétroactif sur ’écoulement qui
intensifie les vitesses dans la zone fluidisée. Cela est responsable du développement d’une cheminée
fluidisée a travers la couche granulaire. Des ondes de porosité de ce type ont été observées expérimen-
talement et modélisées dans le cas de la fluidisation homogene d’une colonne de sable [138][173][174].
L’objectif de ce travail est d’analyser la situation de la fluidisation localisée avec, en toile de fond,
la question scientifique sous-jacente du couplage hydrodynamique entre fluide et grains dans un
matériau granulaire frictionnel plus ou moins dense [157|. Des approches numériques récentes ont
été proposées pour étudier cette question, combinant des modélisations discréte et continue pour les
phases solide et fluide [22][36][40][43][52][75]|56]. Mais pratiquement aucune données expérimentales
n’existent, & l'exception notable de 1’étude de Zoueshtiagh et Merlen [184] a laquelle on se référera
plusieurs fois au cours de ce chapitre.

Plusieurs domaines d’application sont concernés par la situation de fluidisation localisée. On peut
citer par exemple le procédé industriel de "lit en jaillissement" qui permet le mélange de particules
par un jet vertical a la base du lit [142] ou encore certains systémes de fluidisation de sédiments ser-
vant & la maintenance des voies navigables [177]. La formation de cavités souterraines suite a une fuite
dans une conduite enfouie dans le sol est un probléme assez répandu qui peut avoir des conséquences
catastrophiques comme cela a été le cas en Février 2005 & Helsingborg (Sueéde) lors de 'accident
intervenu dans l'usine de la compagnie Kemira Kemi [40][164]. Le comportement mécanique de ces
suspensions granulaires trés concentrées, fortement contrélées par le frottement [157], joue égale-
ment un role fondamental pour 'extraction de gaz et d’hydrocarbures dans les grés [24][128][138],
pour la séquestration du COs ou encore pour le procédé trés controversé de fracturation hydraulique
permettant la récupération des gaz de schiste [120][147]. Des fissurations par fluidisation sont égale-
ment évoquées en sédimentologie pour expliquer certaines structures géologiques spécifiques au sein
de couches sédimentaires stratifiées [127|[132]. Des mécanismes assez similaires sont reliés & d’autres
processus géologiques comme la création de conduits magmatique de forme divergente [66][175] ou
des remontées de fluide, principalement du gaz (méthane), dans des lits sédimentaires non consolidés
[171][172]. A plus petite échelle et comme cela a déja été évoqué dans I'Introduction de ce mémoire,
des dépdts coniques de sable, appelés "sandboils", peuvent apparaitre au niveau du pied aval d’une
digue et sont causés par une fluidisation localisée suite & un écoulement d’infiltration dans la fonda-
tion de l'ouvrage qui débouche en partie aval [11]|[135][160]. Si les conditions hydrauliques sont trop
défavorables, la zone fluidisée va se développer de fagon régressive, vers la retenue d’eau, jusqu’a
éventuellement former un conduit, connectant 'aval & ’amont. L’érosion devient alors irréversible

et va amener, en quelques heures, a la rupture de la digue [11][19].

2.2 Dispositif et techniques expérimentales

La difficulté pour mener & bien cette étude est de parvenir & visualiser les évolutions de la struc-
ture granulaire a intérieur du milieu sans avoir recours & une géométrie quasi-bidimensionnelle
[66][183] qui, si elle permet la visualisation de la zone de fluidisée, nécessite ’ajout de parois avant
et arriére qui vont trés vraisemblablement de modifier le comportement vis & vis du cas tridimen-
sionnel, notamment du fait du frottement aux parois. La solution retenue consiste a utiliser un
milieu iso-indice constitué de billes de verre transparentes immergées dans un liquide de méme in-
dice de réfraction. Le milieu est ainsi rendu translucide et, aprés ajout d’un colorant fluorescent,
Iillumination du systéme par une nappe laser permet, par apposition d’un filtre optique, de ne ré-

cupérer que la lumiére réémise par fluorescence et provenant donc exclusivement de la phase liquide
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comme cela est schématisé sur la figure 2.1. Des détails sur la mise en oeuvre de cette technique
tomographique peuvent étre trouvés dans un article de revue récent [44]. Dans le cas présent, nous
avons utilisé des billes sphériques en verre borosilicate (de masse volumique p, ~ 2230kg.m~3)
dans un mélange de deux huiles minérales (de masse volumique p,, ~ 850kg.m ™3 et de viscosité
Nm =~ 18,3.1073kg.m.s~!) avec, pour chacune des phases, un méme indice optique : n ~ 1,473.
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Fig. 2.1 — Schéma du dispositif expérimental.

La figure 2.1 présente également le dispositif utilisé : les billes sont placées dans une cellule de
section interne 200 x 80mm puis saturées par le mélange d’huiles. Le milieu iso-indice ainsi créé est
éclairé par un nappe laser verticale centrée sur la ou les zones d’injection. Celles-ci sont situées a
la base de 'empilement, au niveau des buses A, B et C dont ’espacement est de 40mm et dont le
diameétre peut étre choisi égal soit & D1 = 14mm, soit & Dy = 6mm. Dans la plupart des cas, c’est la
seule buse B du milieu qui est ouverte mais il est également possible de les ouvrir simultanément. Un
débit @) constant est maintenu au cours de injection qui se fait par 'intermédiaire d’une pompe &
engrenages. Un systéme & débordement assure un niveau de liquide constant dans la cellule. Chaque
expérience est filmée & la fréquence de 5 images par seconde. Nous avons travaillé avec 3 valeurs de
diameétres de billes : d = 3mm, d = 5mm et d = 6,4mm. La masse M de billes utilisée varie entre
0,25 < M < 3kg et I’état de départ est obtenu aprés avoir remué de fagon homogéne 'empilement
a l'aide d’une tige en verre. On a ainsi un échantillon de départ assez bien reproductible avec une
fraction volumique ®¢ ~ 0.61 quelque soit la taille des billes. La hauteur initiale de l'empilement,
notée Hy, varie quant a elle entre 1 et 13,5¢m. La pompe nous autorise un débit maximal de ’ordre
de 120ecm>.s7 1.

2.3 Etats stationnaires

2.3.1 Description

Lorsque I'on augmente par incréments réguliers la valeur du débit d’injection, on constate que le
systéme passe successivement par trois états stationnaires différents :
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(i) Empilement statique : le milieu reste immobile pendant toute la séquence d’injection a Iex-
ception d’une trés faible expansion d’ensemble lors de la mise sous pression initiale.

(ii) Régime de cavité fluidisée : une zone de fluidisation se développe au-dessus de la buse d’injec-
tion et forme une cavité remplie de grains fluidisés animés d’un mouvement turbulent de convection
tandis que la partie supérieure de 'empilement reste statique ou quasi-statique.

(iii) Régime de cheminée fluidisée : la zone fluidisée s'étend jusqu’au sommet de la couche granu-
laire et crée une cheminée de grains fluidisés avec, a la base du conduit, une alimentation continue
en grains assurée par des avalanches au sein de la zone latérale voisine de la cheminée, le long d'une

surface de rupture de forme approximativement conique.

Fig. 2.2 — Hlustration des trois régimes stationnaires observés pour un empilement de billes de 5mm
de hauteur initiale Hy = 12,0cm et avec un diamétre d’injection Doy = 1dmm : (i) Empilement
statique (Q = 69,5cm3.571 ; images a, b, c et d); (ii) Régime de cavité fluidisée (Q = 86,9cm>.s7! ;
images e, f, g et h); (iii) Régime de cheminée fluidisée (Q = 100,8cm3.s71 ; images i, j, k et 1).

La figure 2.2 montrent des séries d’images illustrant chacun de ces régimes stationnaires. Sur
cette figure, il est d’abord présenté pour chaque régime une image type (Fig. 2.2a, e, i) ainsi qu'une
image moyennée sur une séquence temporelle de plusieurs secondes une fois le régime stationnaire
atteint (Fig. 2.2b, f, j). La troisiéme série d’images (Fig. 2.2¢, g, k) est obtenue par traitement
d’images en deux étapes : (1) soustraction de I'image moyenne précédente; (2) projection ne rete-
nant sur ’ensemble de la séquence que les pixels les plus lumineux. On voit ainsi apparaitre, par
comparaison avec les images moyennes, une zone plus claire seulement 1a ot il y a du mouvement.
Ceci permet notamment de bien distinguer le régime stationnaire (ii), avec une cavité de hauteur
hy surmontée d'un plafond quasi-statique (cf Fig. 2.2g), du régime (iii) pour lequel la couche de
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grains est entiérement perforée par la zone fluidisée (cf Fig. 2.2k). Enfin, la derniére série d’images
(Fig. 2.2d, h, 1) correspond a des diagrammes spatio-temporel ot I'abscisse représente le temps et
lordonnée est, pour chaque image successive de la séquence compléte (phase transitoire puis régime
stationnaire), le niveau de gris moyenné par ligne horizontale dans la zone en pointillée représentée
a la figure 2.2a, centrée sur la buse d’injection et de dimension 768 x 50pizels. Ces diagrammes
permettent de visualiser le développement de la zone fluidisée jusqu’a atteindre ’état final de cavité
fluidiséee (Fig. 2.2h) ou de cheminée fluidisée (Fig. 2.21).
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Fig. 2.3 — Hauteur de la zone fluidisée hy (cercles) et hauteur totale H (carrés) de l'empilement au-
dessus de la buse d’injection en fonction du débit d’injection QQ pour un empilement de billes de 5mm,
de hauteur initiale Hy = 12,0cm et avec un diamétre d’injection Do = 14dmm. Un important effet
d’hysteresis est observé en comparant les mesures obtenues lors d’une premiére phase d’augmentation
du débit par paliers successifs (symboles pleins) et lors d’une seconde phase de diminution du débit
par paliers successifs (symboles vides).

2.3.2 Hysteresis dans le régime de cavité fluidisée

Pour trouver la frontiére entre les régimes (ii) et (iii), on peut augmenter le débit @ par paliers
successifs (suffisamment longs pour atteindre un état stationnaire) et tracer la hauteur hy de la zone
fluidisée en fonction de @) comme cela est présenté sur la figure 2.3. L’apparition d’une valeur non
nulle pour hy détermine la limite inférieure du régime de cavité fluidisée, que ’on note Qcqv, tandis
que la frontiére marquant la transition vers le régime de cheminée fluidisée correspond au débit Q.p,
pour lequel hy augmente brusquement avant de se stabiliser a une valeur légérement supérieure a
Hy du fait de la dilatation du milieu. Mais si I’'on procéde dans le sens inverse, partant du régime
de cheminée fluidisée et diminuant la valeur du débit par paliers successifs, un comportement trés
différent est obtenu comme le montre la figure 2.3. En effet, la cheminée commence par se refermer
pour une valeur de débit Qe assez proche de Q.. Mais cette fois, dans le régime de cavité
fluidisée, on observe qu’une cavité continue & exister pour des valeurs de débit nettement inférieures
& Qcav- Plus précisément, la hauteur hy de la cavité fluidisée décroit quasi-linéairement et ne finit
par s’effondrer sur elle-méme que pour un débit Q. qui peut étre 3 & 4 fois plus petit que Qcqo.
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Cette difficulté trés marquée & "cicatriser" aprés une déstabilisation initiale en cheminée peut bien
évidemment avoir des implications fortes au niveau des applications visées et notamment en termes de
sureté des ouvrages hydrauliques. Cet effet spectaculaire s’interpréte cependant simplement comme
une conséquence du caractére localisé de l'injection qui permet, lors de la transition du régime de
cheminée au régime de cavité, la création d’une structure en votite au sommet de la cavité qui déporte
latéralement le poids de la couche supérieure et diminue ainsi la contrainte effective verticale. Ce
point sera discuté plus en détail dans la suite.
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Fig. 2.4 — Diagramme de phases représentant les différents états stationnaires atteints en injectant
un débit QQ a la base d’un empilement de hauteur initiale Hy. L’empilement est constitué de billes de
Smm et le diamétre d’injection est D1 = 6mm. On distingue 4 domaines distincts : (1) domaine pu-
rement statique (carrés pleins); (2) domaine d’existence conditionnelle d’une cavité fluidisée (cercles
vides); (8) domaine d’existence inconditionnelle d’une cavité (cercles pleins); (4) domaine d’exis-
tence d’une cheminée fluidisée (triangles vides).

2.3.3 Diagramme de phases

Au final, pour un empilement de hauteur initiale Hy et compte tenu de cet effet d’hysteresis,
c’est 4 régimes différents qui doivent étre considérés :
(1) Q@ < Qer(Hop) : domaine purement statique
(2) Qer(Hop) < Q < Qeav(Hp) : domaine d’existence conditionnelle d'une cavité fluidisée
(3) Qeav(Ho) < Q < Qcn(Hp) : domaine d’existence inconditionnelle d'une cavité fluidisée
(4) Q > Qcn(Hp) : domaine d’existence d'une cheminée fluidisée.

Comme on I’a expliqué ci-avant, la condition d’existence d’une cavité fluidisée dans le domaine
(2) nécessite le passage préalable du systéme par les domaines (4) puis (3).

Sur la figure 2.4, ces différents domaines sont représentés dans un diagramme (Hp, Q). Chaque
point correspond & une expérience menée en injectant un débit @@ & la base d’un empilement de
hauteur initiale Hy. On a travaillé ici avec des billes de 5mm et un diameétre d’injection D; = 6mm.
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Les dépendances des débits Qcr, Qcav €t Qe avec Hy apparaissent aux frontiéres entre les différents
domaines. On constate sur la figure 2.4 que ces délimitations sont approximativement des droites et
que ces différents débits présente donc une variation quasi-linéaire avec Hy. Cela est particuliérement
vrai pour le débit critique @, d’apparition d’une cheminée fluidisée comme on peut le voir sur la
figure 2.5 ou Q. est tracé en fonction de Hg pour les trois tailles de billes et les deux diamétres
d’injection utilisés dans cette étude. On peut constater sur cette figure que, dans la gamme explorée,
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Fig. 2.5 — Dépendance du débit critique @, d’apparition d’'une cheminée fluidisée avec la hauteur
initiale Hy pour des empilements de billes monotailles de diamétre respectif d = 3mm (cercles),
d = bmm (carrés) et d = 6,4mm (losanges), et pour les deux diameétres d’injection D; = 6mm
(symboles pleins) et Do = 14mm (symboles vides).

le diametre d’injection ne semble pas avoir d’effet notable, contrairement au diamétre des billes qui,
en augmentant, impose un débit critique Q. plus elévé. Comme on va le voir par la suite, il s’agit
14 d’un effet de la perméabilité du milieu. En effet, le moteur de la déstabilisation est le gradient
de pression et non le débit, qui en est relié par 'intermédiaire de la perméabilité. Celle-ci étant
proportionnelle au carré du diamétre des grains, il est normal de retrouver une dépendance de ce

type pour Qcp-

2.4 Durée du régime transitoire

Comme on ’a vu sur les diagrammes spatio-temporels de la figure 2.2, le régime stationnaire est
précédé d’une phase transitoire au cours de laquelle la zone fluidisée se développe du bas vers le haut
au sein de I’empilement. Des mesures systématiques de la durée T de ce régime transitoire ont été
réalisées et sont présentées sur la figure 2.6.

On observe logiquement une divergence de T lorsque @ tend vers Q. par valeurs supérieures. 11
est possible de rendre compte simplement de cette divergence en définissant un taux de croissance ca-
ractéristique V' = Hy/T. En effet, comme on peut le voir sur la figure 2.6, les mesures expérimentales
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Fig. 2.6 — (a) Durée T' de la phase de croissance verticale de la zone fluidisée, jusqu’a établissement
d’une cheminée, en fonction du débit QQ pour un empilement de billes de 3mm, un diamétre d’injection
Dy = 14mm et pour deur hauteurs initiales différentes : Hy = 4,5cm (cercles rouges) et Hy = 8,0cm
(carrés bleus). Les droites en pointillés représentent les deuz asymptotes verticales et les courbes en
T < (Q — Q)" Y. (b) Tauz de croissance V.= Hy/T en fonction de
Q — Qcn(Hp) pour les deux diamélres d’injection D1 = 6mm (symboles pleins) et Dy = 14mm

tirets sont de la forme :

(symboles vides) et pour Hy = 7,1em (losanges noirs), Hy = 9,2cm (étoiles oranges), Hy = 4,5¢cm

(cercles rouges), Hy = 5,9cm (triangles magenta), Hy = 4,5cm (triangles verts), Hy = 8,0cm
(carrés bleus). La droite en trait plein correspond a I’Eq. 2.1 avec A = 0,27cm 2.
sont compatibles avec une loi de la forme :

V(Q.Ho) = % = A(Q ~ Qu(H0)) (21)

Pour les billes de 3mm, on trouve Az, ~ 0,27 & 0,02cm ™2 tandis que pour d = 5mm on obtient,
avec un peu plus de dispersion, Asmm ~ 0,16 & 0, 04cm 2.

2.5 Interaction entre deux cheminées

Quelques expérimentations préliminaires ont également été réalisées pour étudier au cours du
régime transitoire l'interaction entre deux cavités fluidisées selon ’écartement § imposé entre les
buses d’injection. Comme cela a été présenté au paragraphe 2.2, le dispositif permet deux choix
pour l'écartement : 61 = 40mm et d9 = 80mm par ouverture simultanée des buses B et C ou A et
C. Dans ces expériences, le diamétre d’injection reste égal & D1 = 6mm et le débit @) correspond au
débit total injecté & travers les deux buses ouvertes.
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Il y a eu peu d’études sur cette interaction entre zones localement fluidisées et seuls des travaux
sur les lits fluidisés en jaillissement (spouted beds) peuvent étre ici cités (voir [28] et les références
qui y sont répertoriées).

En résumé, ce que montrent les expériences c’est que deux cavités fluidisées suffisamment éloi-
gnées I'une de l'autre présentent chacune un comportement individuel similaire au cas d’une in-
jection unique, sans interaction visible entre elles. A l'inverse, pour un écartement plus faible, le
régime transitoire est fortement perturbé : les cavitées fluidisées créées & chaque buse d’injection
s’attirent mutuellement jusqu’a fusionner entre elles pour ne donner au final qu’un seul conduit de
cheminée. Cela est illustré a la figure 2.7 pour les deux écartements d1 et do avec un empilement de
billes de 3mm, de hauteur initiale Hy = 9, 2¢cm, et pour un débit @ choisi juste au-dessus du seuil
d’apparition de cheminée(s) fluidisée(s).

t=5s t=10s

@
t=40s t=100s

(b)

Fig. 2.7 — Etapes successives de la flutdisation d’un empilement de billes de 3mm de haouteur initiale

Hy = 9,2cm par injection & travers deur buses séparées d’une distance § et pour un débit constant
Q sélectionné juste au-dessus du seuil d’obtention de cheminée(s) fluidisée(s) : (a) 6 = d3 = 80mm
et Q =45,2cm3.s71; (b) 6 = 61 = 40mm et Q = 29,6cm>.s7!

De fagon plus quantitative, dans la configuration expérimentale correspondant & la figure 2.7,
on trouve, pour les deux écartements 01 et Jo, des débits seuil d’apparition de cheminée fluidisée
Q% (61) ~ 29em>.571 et Q%2 (02) ~ 44em3.s71. Ces valeurs sont & comparer & celle obtenue pour une
seule buse d’injection qui vaut Qiﬁ ~ 27cm3.s71. On retrouve bien un débit seuil proche de deux fois
cette valeur dans le cas ou I'interaction est faible (i.e. do = 80mm). En revanche, lorsque les cavitées
fluidisées ont suffisamment proches pour fusionner et mettre ainsi en commun leurs écoulements de
fluidisation, le seuil d’apparition d’une unique cheminée fluidisée reste quasiment inchangé.

Ces premiers résultats trés intéressants appellent & de plus amples travaux sur ce sujet qui seront
menés trés prochainement sur un dispositif amélioré, permettant une plus large gamme de variation
pour ’écartement J et offrant la possibilité d’analyser l'interaction entre deux injections ou plus.
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2.6 Discussion et modélisation

2.6.1 Modéle simple pour le seuil d’apparition du régime de cheminée fluidisée

On utilise ici le modeéle proposé par Zoueshtiagh et Merlen [184] pour estimer le débit Q. au
seuil d’apparition d'une cheminée fluidisée. La démarche consiste & considérer I’écoulement comme la
superposition d’un écoulement poreux issus d’une source quasi-ponctuelle et d’un écoulement vertical
ascendant localisé uniquement dans la zone qui va étre fluidisée. Le premier débit est noté Qg et
peut étre calculé en fonction du gradient de pression dans la limite d'un milieu poreux semi-infini
avec un écoulement vérifiant la loi de Darcy et issu d’un point source [184]. La seconde contribution,
notée Qrp, correspond en fait simplement au débit de fluidisation homogéne dans un volume que,
au vu notamment des images des figures 2.2(i-k), 'on va ici considérer comme cylindrique avec
un diamétre X et une section ¥ = wA%/4. Par égalité de la pression au niveau de l'injection dans
chacun des deux écoulements, on trouve finalement pour le débit total au seuil de fluidisation dans
la cheminée [184] :

H,
Qen = Qsp + Q. = th<1 + 470) (2.2)

On voit que cette prédiction théorique rend bien compte de la dépendance linéaire de Q. avec
la hauteur initiale Hy présentée dans la figure 2.5. En outre, on supposant également valable la loi
de Darcy pour la contribution Qyp et en utilisant la relation empirique de Carman-Kozeny pour la
perméabilité k, on peut calculer Qyy, :

k APy A2 (1 —®)3d?(py — pm)g
@pn = 7(7> T4 18007, (23)
La seule inconnue dans cette expression est A, le diamétre de la cheminée. En accord avec nos
observations mais aussi avec celles reportées par Zoueshtiagh et Merlen [184], on peut supposer que
A ne dépend pas, ou peu, du diamétre d’injection D et du diamétre des billes d. Il n’y a donc a prior:
pas dans le systéme de longueur de référence imposant la taille de la cheminée. Et en conséquence,
il n’est pas possible de construire un débit sans dimension. Mais on peut toutefois introduire une
section de référence o qui regroupe les influences relatives liées aux billes et au liquide :

B 180®n,,Q
7T =3Py — pm)g 24)

A partir des Egs. 2.2 and 2.3, on trouve que la fluidisation en cheminée apparait dans un empilement

de billes de hauteur Hy dés que o atteint la valeur critique :

oen(Ho) = %)\2(1 + 4%) (2.5)

Pour tester et valider cette relation, les données de la figure 2.5 sont reportées dans la figure 2.8
en tracant cette fois o, en fonction de Hy. Cette figure montre d’'une part que l'utilisation de o,
au lieu de Q. permet de réunir 'ensemble des données sur une méme droite, et d’autre part qu'un
accord quantitatif est obtenu au regard de la prédiction théorique de 1’équation 2.5. On trouve alors
un diamétre de cheminée fluidisée \ ~ 24mm qui semble tout & fait raisonnable au vu des images
de la figure 2.2 et des mesures qui avaient été réalisées par Zoueshtiagh et Merlen [184].

Notons d’abord que ce résultat ne peut rester raisonnablement valable si le diamétre d’injection
D est augmenté : X devrait alors sirement lui aussi augmenté. Le résultat d’un diamétre A constant
n’est donc correct que pour des diameétres d’injection suffisamment faibles, vraisemblablement D < A.
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Fig. 2.8 — Dépendance de o.p, la section caractéristique critique d’apparition d’une cheminée fluidisée,
avec la hauteur initiale Hy pour des empilements de billes monotailles de diamétre respectif d = 3mm
(cercles), d = bmm (carrés) et d = 6,4mm (losanges), et pour les deuz diamétres d’injection Dy =
6mm (symboles pleins) et Dy = 14mm (symboles vides). La droite représente le meilleur ajustement
de l’Eq. (2.5) obtenu pour A = 24mm.

Par ailleurs, I'indépendance de A avec le diameétre d des billes ne doit 14 encore plus étre vérifiée pour
des billes plus grosses. Tout ce que 'on dire c¢’est que cette influence n’est pas visible dans la gamme
explorée ici qui correspond approximativement a A > 4d. Enfin, ce diamétre A permet d’expliquer
Iinteraction entre deux zones fluidisées présentée au paragraphe 2.5. En effet, si 'on considére deux
cheminées de diamétre A, situées chacune au-dessus de chaque buse d’injection qui sont séparées
entre elles d'un écartement §, on voit que la largueur [ = § — X de la zone statique située entre les
deux cheminées va déterminer I'importance de l'interaction entre cheminées : si [ > A, cette zone
reste statique tandis que si I < A elle va se fluidiser et entrainer ainsi la fusion des deux zones
fluidisées. Cela se voit bien sur les deux séquences de la figure 2.7 ou l'on a §1 — A < A < 69 — A.

2.6.2 Interprétation de ’effet d’Hysteresis du régime de cavité fluidisée

Une étude bibliographique poussée semble indiquer que nos expériences sont les premiéres a
analyser localement ce régime de cavité fluidisée au sein d’'un empilement granulaire statique. Cet
état d’équilibre a été prédit et briévement discuté par Zoueshtiagh et Merlen [184] sans qu’il n’ait
pu étre observé dans leurs expérimentations. Des ondes de porosité assez similaires ont déja été
étudiées [138][173][174] mais dans le cas d’une colonne de grains fluidisée de fagon homogeéne et non
localement comme ici. Trés récemment, ce régime de cavité a été modélisé par simulation numérique
[40] mais sans réelle analyse systématique du phénomeéne.

Nous présentons donc ici des résultats originaux sur l'effet d’Hysteresis du régime de cavité
fluidisée qui a été décrit au paragraphe 2.3.2. Dans le contexte général des lits fluidisés, évoquer
un effet d’Hysteresis renvoit & celui observé en comparant la séquence de fluidisation, par montée
progressive du débit, a la séquence de défluidisation en re-diminuant le débit. L’écart observé reste
toutefois faible et peut étre interprété par l'influence du frottement intergranulaire [93][184].

Ici, nous parlons d’un effet beaucoup plus spectaculaire comme cela a déja été souligné au pa-
ragraphe 2.3.2. Ainsi le domaine d’existence de la cavité fluidisée se retrouve élargit d’un facteur 3
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a 4 entre la montée et la descente en débit. 1l s’agit 14 d’une conséquence directe de la petite taille
de notre zone fluidisée qui lui permet, par I'intermédiaire encore du frottement entre particules, de
construire une structure en votite au sommet de la cavité lors de la défluidisation, quand la cheminée
fluidisée se referme. Au fur et & mesure que le débit est diminué, le systéme parvient 3 maintenir
cette arche dynamique qui, avec ’aide la force exercée par ’écoulement, résiste au poids de la couche
statique supérieure en reportant les efforts sur les parties latérales non fluidisées du lit granulaire.
Cet équilibre mécanique ne devient irrémédiablement instable et 'arche ne s’effondre définitivement
que lorsque la force hydrodynamique commence a faire défaut, soit pour un tres faible débit Q..
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Fig. 2.9 — Hauteur hy de la cavité fluidisée en fonction de o durant une séquence d’augmentation
(symboles pleins) puis de diminution (symboles vides) du débit avec un diamétre d’injection D =
6mm, pour des billes de 3mm (cercles) et 5Smm (carrés) et pour plusieurs valeurs de hauteurs initiales
Hy : d = 5mm et Hy = 12,5¢cm (en noir), Hy = 11,2cm (en rouge), Hy = 10,0cm (en bleu),
Hy =9,0cm (en magenta), Hy = 6,9cm (en vert) ; d = 3mm et Hy = 9,2cm (en kaki), Hy = 8,3cm
(en orange), Hy = 7, 1lem (en marron). Les droites en trait plein et pointillé correspondent ¢ I’Fq. 2.6
avec A = 24dmm et A = 29mm.

En considérant le modéle précédent décrit au paragraphe 2.6.1, on peut supposer que la quasi-
totalité du poids de la couche statique supérieure ne se fait pas ressentir au sommet de la zone
fluidisée. Cette zone statique du dessus ne jouant alors aucun réle, la situation est plus ou moins
équivalente a celle d'une cheminée fluidisée dans un empilement de hauteur hy pour laquelle le seuil
de fluidisation s’écrit @ = Qcn(hys) ou, de fagon plus générale, 0 = oc4(hy) . En remplagant Hy par
hy et oo (Hp) par o dans I'équation 2.5, on obtient la relation suivante entre hy et o :

o A
_ v _A 2.6
=377 (2.6)
Sur la figure 2.9, on voit bien que, en tracant la hauteur de la cavité fluidisée hy en fonction de o
lors de la phase de défluidisation, il y a un assez bon regroupement de toutes les données. L’accord
quantitatif est cohérent avec la valeur de A obtenue précédemment, i.e. A = 24mm, et peut étre

amélioré en augmentant légérement cette valeur : A = 29mm.
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2.6.3 Confirmation de la loi d’échelle dans le régime transitoire

Le modeéle du paragraphe 2.6.1 propose, a travers la définition de o, une loi d’échelle qui peut
étre testée sur les mesures effectuées dans le régime transitoire. Pour cela, les données de la figure 2.6
relatives au taux de croissance V sont tracées en fonction de o pour les séries obtenues avec les billes
de 3mm et bmm. Comme on le voit sur la figure 2.10, il y a 14 encore un regroupement correct des
mesures avec toutefois un peu plus de dispersion.

T T \ URRAM
80_ 100 1 100

0 20 40 60 , 10 ,
oo, (H ) (cm) oo, (H ) (cm)

Fig. 2.10 — Tauz de croissance V' en fonction de o — oo, (Hp) en représentations linéaire-linéaire el
log-log pour toutes les données obtenues avec des billes de 3mm (cercles rouges) et de 5mm. (carrés
bleus) et pour les deuzr diamétres d’injection D1 = 6mm et Do = 14mm. La droite correspond d
UEq. 2.7 avec a = 0,1em~t.s7 1L

La relation de proportionalité ainsi obtenue avec un coefficient approximatif a ~ 0,10cm=!.s71
s’écrit :

V= a(a - ach(Hg)) (2.7)

A notre connaissance, il n’existe pas de prédiction théorique pour cette vitesse d’expansion d’une
zone fluidisée de petite dimension transverse. Il en existe en revanche dans le cas d’une fluidisation
homogeéne dans un lit fluidisé avec des modéles unidimensionnels pour décrire la célérité dune
onde cinématique séparant deux zones fluidisées de porosités différentes [71][93][174]. Zoueshtiagh et
Merlen [184] ont également raisonné de la méme fagon pour proposer une expression assez similaire
de cette célérité. Ces différentes expressions prédisent de facon générale une simple relation de
proportionalité entre la célérité et le débit ce qui est ici en désaccord avec nos observations. Les
ondes dynamiques pouvant également exister dans un lit fluidisé ne présenteraient quant & elles
aucune dépendance avec ) selon ’expression simple, mais controversée, proposée par Gibilaro [71].
La encore, cela est en désaccord avec nos mesures.

Deux différences fondamentales peuvent expliquer que la situation étudiée ici soit significative-
ment éloignée de celle d’un lit fluidisée. D’une part, il y a une influence trés forte de la géométrie
discréte du milieu liée & la faible extension transversale de la zone fluidisée. Cet effet est déja visible
dans le cas de I’'Hysteresis et on ne peut absolument pas se placer dans le cadre d’une approximation
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unidimensionnelle. D’autre part, au contraire des ondes cinématiques ot les domaines séparés par la
discontinuité de porosité sont tous deux fluidisés, il s’agit ici d’une frontiére entre une zone fluidisée
de faible concentration en grains et une zone statique avec des grains en contact et donc une influence
prépondérante du frottement statique entre particules. Au final, le couplage entre la géométrie et le
frottement permet, comme on I’a vu ci-dessus, la création d’une structure en votte trés résistante
au sommet de la zone fluidisée. Le régime transitoire de fluidisation s’en trouve fortement ralentit
en comparaison au cas des lits fluidisés et il semble en fait plus adapté de faire ici une analogie avec
I’érosion.

En effet, les grains dans la cavité fluidisée subissent une forte agitation et forment des structures
tourbillonnaires qui viennent solliciter la votte supérieure et finissent par la détruire, entrainant ainsi
de nouveaux grains dans la cavité. L’arche se recrée ensuite au sommet de la cavité dont la hauteur
s’est légérement accrue. L’expansion de la cavité se fait donc par déstabilisations successives de la
votte supérieure. Ce scénario est réaliste pour des débits qui restent suffisamment proches du seuil
minimal de fluidisation mais devient évidemment plus criticable lorsqu’on s’éloigne de ce seuil.

La conséquence de cette interprétation c’est que le taux de croissance V doit étre relié a la
quantité de mouvement fournit par I’écoulement aux phases solide et liquide dans la cavité fluidisée.
C’est effectivement ce que I'on peut retrouver a partir des équations 2.3 et 2.5 dans ’approximation
oll A < Hp :

AP — APy
P = Pm

ou AP est la perte de charge totale de bas en haut de I'empilement, & l'intérieur du cylindre de

V=0 (2.8)

diameétre A, APy est la valeur critique de cette perte de charge correspondant & la fluidisation déja
définie dans I'équation 2.3, et p = ®pp + (1 — P)py, est la fraction volumique du milieu diphasique.
La relation entre b et a s’écrit simplement b = ma)/g ~ 7,7.1072m~1.s

On voit ici les deux réles antagonistes joués par l’écoulement puisque d’une part il stabilise
la votite par pression normale et d’autre part il est a 'origine de sa déstabilisation du fait des
sollicitations tangentielles induites sur I'arche. La résultante de ces deux actions apparait & travers
le terme AP — AP qui est relié¢ a 'excés de quantité de mouvement fourni par ’écoulement a la
cavité fluidisée.

Ecrite sous cette forme, cette relation 2.8 présente une analogie forte avec les lois empiriques de
I'érosion sédimentaire dont la forme la plus communément proposée peut s’écrire [5][140] :

T — T

E=p———
Ps — Pf

(2.9)
ot E est le taux d’érosion (en m.s~!), 3 est un coefficient de proportionalité (en m~1.s), T est la
contrainte de cisaillement tangentielle exercée par 'écoulement sur le sédiment (en kg.m~t.s72), 7.
est la contrainte critique quantifiant la résistance du sédiment & 'érosion (en kg.m~1.s72), p, est
la masse volumique du sédiment (en kg.m™3) et py la masse volumique du fluide (en kg.m™3). La
différence de masse volumique ps — py correspond & la perte de masse par unité de volume lorque le
sédiment est érodé et remplacé par du fluide.

2.7 Perspectives

On a pu voir dans cette partie que I’extension proposée au modéle de Zoueshtiagh et Merlen
[184] permettait d’interpréter plusieurs des observations expérimentales qui ont pu étre mises en
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évidence et quantifiées proprement & 'aide de la technique iso-indice. Il reste toutefois du travail
pour décrire & I’échelle locale les forces hydrodynamiques et les forces de contact agissant sur les
grains, particuliérement & la frontiére entre la zone fluidisée et 'empilement dense statique. Cette
description est indispensable pour comprendre le régime transitoire de croissance de la cavité fluidisée
qui va déterminer la largeur finale de la cheminée stationnaire qui reste I'inconnue principale du
modéle théorique et pour laquelle 'hypothése d’une géométrie cylindrique peut trés certainement étre
remise en cause. C’est également la meilleure connaissance de cet équilibre dynamique localement
entre grains quasi-statiques et grains fluidisés qui pourra permettre de décrire l'interaction et les
possibilités de fusion entre plusieurs zones fluidisées. Cette interrogation a été le point de départ de
la theése de Jeff Ngoma qui a démarrée fin 2011.

Pour répondre a ce besoin, nous souhaitons tout d’abord, comme déja évoqué au paragraphe 2.5,
poursuivre le travail expérimental entamé sur l'interaction entre cavités fluidisées avec une gamme de
variation plus large pour ’écartement §. Une étude plus poussée de I'influence du diamétre d’injection
D, ou peut-étre plus précisément du rapport D/d, pourrait également étre menée pour analyser le
role joué par la structure de voite et la différence de comportement observé lorsque celle-ci devient
trop fragile pour agir efficacement.

La seconde approche mise en oeuvre consiste & modéliser numériquement cette situation de flui-
disation localisée a l'aide d’une simulation numérique par la méthode des éléments discrets (DEM)
pour décrire I'empilement de grains et d’une simulation numérique continue, basée sur la méthode
Lattice Boltzmann (LBM), pour résoudre les équations de la dynamique des fluides en géométrie
confinée, i.e. dans I'espace poral entre les grains. L’interaction entre le fluide et les grains doit étre
proprement calculée en prenant en compte les efforts exercés par ’écoulement sur les grains et, du
point de vue de I’écoulement, en suivant au cours du temps le déplacement des parois solides dé-
limitant le domaine fluide. Ce travail a été amorcé dans le cadre d’une collaboration directe avec
Jean-Yves Delenne et Fahrang Radjai de 'université de Montpellier qui sont spécialistes en simu-
lation numérique des milieux discrets avec prise en compte de couplages multi-physiques au niveau
des grains [122][146]. Si, & 'heure actuelle, tout n’est pas encore totalement réglée au niveau de la
simulation, les premiers résultats obtenus sont trés encourageants. En guise d’exemple, la figure 2.11
présentent des diagrammes spatio-temporels montrant les phases transitoire puis stationnaire d'une
cavité fluidisée et d’une cheminée fluidisée. Ces diagrammes sont & mettre en correspondance avec
ceux des figures 2.2h et 2.21. En s’appuyant sur les mémes méthodes numériques, on retrouve lo-
giquement ce régime de cavité fluidisée étudié trés récemment par Cui [40] comme déja évoqué au
paragraphe 2.6.2. Les résultats de notre simulation numérique valident également ’existence d’une
relation linéaire entre le débit seuil permettant d’obtenir une cheminée fluidisée et la hauteur initiale.
Mais il est encore un peu prématuré de discuter dans le détail ces résultats tant que la simulation
n’a pas été définitivement validée, validation qui est toutefois en trés bonne voie.
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Fig. 2.11 — Exemples de diagrammes spatio-temporels obtenus par stmulation numériqgue DEM-LBM
pour les régimes transitoires menant soit 6 une cavité fluidisée (en haut), soit & une cheminée fluidisée
(en bas)
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Chapitre 3

Action hydrodynamique différentiée sur
deux populations de grains : cas de
I’érosion de contact et du transport
intra-granulaire

Dans ce chapitre, nous abordons la situation d’un écoulement liquide en interaction avec deux
populations de grains qui se distinguent par un rapport de tailles élevé. Si I’écoulement agit de fait
sur les deux types de particules, ne seront considérés ici que les cas ou I’écoulement est trop faible
pour déstabiliser les gros grains et ol seuls les plus petits sont soit mis en mouvement par Veffort
hydrodynamique exercé par 1’écoulement, soit soumis & un couplage dynamique avec le liquide au
cours de leur mouvement. Plus précisément, les deux situations présentées ici correspondent : (i) a
I’érosion de contact, quand un écoulement imposé au sein d’une couche de grains grossiers provoque,
par action hydrodynamique, ’entrainement en surface de grains fins qui sont au contact, mais séparés
physiquement, de la couche poreuse; (ii) au transport de grains fins a 'intérieur d’un milieu poreux
constitué de grains de plus grande taille, dans une situation sans écoulement fluide, ou les grains
sédimentent simplement par gravité, sans effet collectif, mais dans un environnement géométrique
treés contraint par les pores et les constrictions de 'empilement granulaire statique.

3.1 Erosion de contact par couplage hydrodynamique

3.1.1 Contexte et motivations

La situation générale étudiée ici est celle d’'un écoulement liquide induit par différence de pression
a travers une géomeétrie a double couches. L’écoulement est dirigé parallelement a l'interface entre
ces deux couches granulaires poreuses présentant un contraste en perméabilité. Quelques mesures
ont été réalisées pour des contrastes modérés, avec des couches de sphéres de tailles différentes,
et mettent en évidence la transition cinématique a la frontiére entre couches, sur une distance de
Iordre de grandeur d’une taille des particules les plus grandes. Mais c’est plus spécifiquement le cas
des grands contrastes de tailles et de perméabilités entre les deux couches qui motive ici ce travail.
En effet, cette configuration est proprice & I'entrainement des grains de la couche fine exposés a

I’écoulement liquide, entiérement canalisé au sein de la couche de granulomeétrie élevée qui présente
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une bien moindre résistance hydraulique. Le cas limite du contraste infini correspond & la situation
classique de I’érosion sédimentaire en riviére tandis qu’un contraste important, mais fini, concerne
un autre type d’érosion, appelé érosion de contact, qui a été identifié comme un des quatre modes
d’érosion interne pouvant exister au sein d’un ouvrage hydraulique comme cela a déja été présenté
briévement dans I'Introduction de ce mémoire.

En effet, les ouvrages hydrauliques, et plus particuliérement les digues fluiviales de protection
contre les inondations, sont constitués de matériaux trés variés, notamment en termes de distributions
de tailles des particules. Ce choix des matériaux est motivé par la fonctionalité spécifique souhaitée
par le concepteur de 'ouvrage pour chacun des éléments constitutifs. Il est en revanche contraint par
I’éventail généralement assez limité de matériaux naturels présents a proximité des rives du cours
d’eau concerné. En outre, les plaines sédimentaires dans lesquelles sont le plus souvent construits
ces ouvrages de protection présentent des fondations stratifiées en couches horizontales créées par
dépots successifs et pouvant donc révéler des variations importantes en termes de perméabilité. Ces
nombreuses interfaces entre zones de compositions différentes présentent, lorsque les écoulements
d’infiltration sont suffisamment intenses, un risque de développement d’'une érosion de contact. La
configuration la plus sensible est celle d’une couche de sol grossier, dans laquelle transite ’écoulement
hydraulique, au contact direct avec une couche de sol fin, qui peut étre indifféremment granulaire ou
cohésif, et dont les particules peuvent étre alors érodées puis transportées a travers ’espace poral de
la couche grossiére. La présence avérée d’une érosion de contact au sein d’une digue est susceptible
de générer des désordres importants dans le coeur de la structure. Comme on I’a déja évoqué en
introduction de ce mémoire, ce type de désordres peut avoir, & terme, des conséquences plus ou
moins dramatiques qui, dans le cas spécifique de I’érosion de contact, vont de ’apparition de fontis
en surface & la rupture de la digue par renard hydraulique.

Fig. 3.1 — Représentation schématique des deux conditions nécessaires au développement d’un proces-
sus d’érosion de contact & l'interface entre deuzr couches de sols présentant un contraste de tailles :

(1) critére hydrodynamique d’érosion de particules o la surface de la couche de sol fin; (2) critére
géométrique assurant le passage des particules érodées & travers les constrictions de la couche poreuse.

Une analyse locale du probléme montre, comme cela est schématisé sur la figure 3.1, que deux
conditions doivent étre simultanément vérifiées pour qu’une érosion de contact effective se développe
a linterface entre deux couches de sols. La premiére condition est purement hydrodynamique puis-
qu’il faut que la contrainte générée par ’écoulement & la surface de la couche de sol fin dépasse
le seuil de résistance mécanique du matériau. Selon le type de sol, cette résistance mécanique est
d’origine gravitaire, frictionnelle, adhésive et/ou cohésive. La seconde condition est géométrique et
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tient compte directement du fait que le contraste de perméabilité reste fini, c¢’est-a-dire que 1’écou-
lement se fait au sein d’un milieu poreux, a travers une succession de pores et de constrictions. Ces
constrictions sont susceptibles de bloquer les particules érodées et de limiter ainsi la capacité de
transport de ’écoulement. Ainsi, méme si arrachement des particules & la surface de la couche de
sol fin est possible, un blocage du transport limite totalement la portée du phénomeéne & 1’échelle
de l'ouvrage. Cette condition géométrique sera discutée plus en détails au paragraphe suivant (cf
paragraphe 3.2.1) tandis que nous nous plagons ici dans la situation ou le contraste de tailles est
suffisamment grand pour éviter toute possibilité de blocage des grains érodés dans les constrictions
de la couche poreuse.
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Fig. 3.2 — Ezemple type d’un essai d’érosion de contact a l’échelle macroscopique. La vitesse seuil
Us est déterminée par incrémentation progressive de la vitesse de Darcy [12][77].

La détermination du critére hydrodynamique d’initiation de 1’érosion de contact a été abordée
dans plusieurs études passées [7][12][16]]29][77][83][87][180], dans la configuration d’une couche de sol
fin granulaire (sable, sablon) surmontée d’une couche de sol plus grossier. En termes d’expérimenta-
tions, les essais sont tous réalisés de facon relativement équivalente. Un résultat typique d’un essai
d’érosion de contact, sur lequel nous reviendrons & la fin de cette étude, est présenté sur la figure 3.2.
1l s’agit d’'un essai de laboratoire ot des paliers successifs en vitesse de Darcy sont imposés dans la
couche grossiére tandis que la turbidité est mesurée en sortie de la cellule d’essai. La vitesse & partir
de laquelle une érosion persistante est observée détermine le seuil. Ici, le critére retenu pour définir
le seuil correspond & l'observation d’une érosion non nulle & la fin d'un palier de 30 minutes [12][77].
Au regard de I'ensemble des résultats expérimentaux, il semble que le seuil d’initiation de 1’érosion
de contact corresponde & une vitesse de Darcy critique, notée Ug, plutdt qu’a une contrainte ou un
gradient de pression.

En termes d’interprétation des mesures, la démarche naturelle consiste & tirer profit des connais-
sances désormais classiques de ’érosion de surface en riviére dans cette situation particuliére ol
I’écoulement hydraulique se fait en environnement poreux. Pour comparer ce seuil d’initiation de
I’érosion de contact au critére de Shields, les différents auteurs ont systématiquement recours a des
coeflicients empiriques dont I’origine physique n’est pas connue. Par exemple, comme on le voit sur la
figure 3.3, une des lois les plus abouties, proposée par Bezuijen et al. [16], impose un facteur correctif
quasi-constant, de I'ordre de 2, sans quoi la prédiction tirée du diagramme de Shields sous-estime le
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seuil et surestime ainsi le risque associé.
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Fig. 3.3 — Synthése extraite de [12] des données de la littérature relatives aux mesures expérimentales
et aur modéles empiriques proposés pour la vitesse seuil d’initiation de l’érosion de contact o l’échelle
macroscopique, notée Ug.

Comprendre 'origine physique de cette sous-estimation apparente par I’approche de Shields est
I'une des motivations principales de ce travail. Pour cela, un zoom est nécessaire pour se concentrer
sur les mécanismes d’érosion & 1’échelle du pore et dans la zone de transition qui raccorde la surface
du sol fin au coeur de la couche perméable qui canalise I’écoulement hydraulique. Une seconde
motivation forte est tirée également des essais du type de celui présenté & la figure 3.2. On y voit en
effet que le taux d’érosion déduit de la mesure de turbidité ne reste pas constant au cours d’un palier
de vitesse mais relaxe trés fortement au cours du temps. Or les lois empiriques ou phénoménologiques
reliant le taux d’érosion aux sollicitations hydrauliques sont toutes univoques et prédisent une érosion
constante a conditions hydrauliques fixées [159][180]. Elles ne peuvent donc pas intégrer cet effet
temporel qui est en fait di a de la ségrégation granulaire qui induit progressivement un pavage de
la surface supérieure de la couche de sol fin par ses plus grosses particules [12].

3.1.2 Hydrodynamique locale de I’érosion de contact

Un dispositif expérimental original a été mis en place pour permettre d’effectuer des mesures
de vitesses locales & l'intérieur de la couche grossiére. L’idée est de reconstituer une configuration
simplifiée d’érosion de contact avec une couche de sable surmontée d’une couche de billes de verre
sphériques. Le rapport de tailles est élevé puisque le diamétre médian du sable est d = 209um
tandis que la couche supérieure est composée d’'un mélange égal en masse de billes de diamétres
7,3 et 9,7mm, soit un diamétre moyen égal & D = 8, bmm. Afin de permettre une visualisation a

I'intérieur de cette derniére couche, nous utilisons ici encore la technique iso-indice pour rendre le
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milieu transparent. L’eau a ainsi été remplacée par un liquide de méme indice optique que les billes.
Plus précisément, les billes sont en verre borosilicate et le liquide est un mélange de deux huiles
minérales avec, pour ces deux phases solide et liquide, des indices de réfraction identiques n = 1.473.
Le liquide, dont ’écoulement est généré par une pompe a engrenages travaillant a débit constant,
a ensuite été ensemencé en traceurs fluorescents qui, lorsqu’ils sont éclairés par une nappe laser,
réémettent une lumiére de longueur d’onde décalée. Par interposition d’un filtre optique passe-haut,
seule la lumiére provenant des traceurs est transmise comme lillustre la figure 3.4a. Des images
de ce type sont récupérées i la cadence de 125 images par seconde & l'aide d’une caméra rapide
(Photron Fastcam SA3). Elles sont ensuite traitées deux & deux par un algorithme de PIV (Particle
Image Velocimetry) [125] pour obtenir des champs de vitesse instantanés. Ces champs bruts sont
assez bruités mais peuvent étre lissés en moyennant sur des séquences de 500 images. Le recours a
cette moyenne temporelle est licite étant donné que le nombre de Reynolds reste inférieur ou égal a
I'unité : ’écoulement poral est donc stationnaire et suit en outre la loi de Darcy. Un champ moyen
typique est montré a la figure 3.4b. Il y a été ajouté un masque binaire, obtenu aprés traitement
d’images & partir de la somme des images de la séquence. Ce masque permet d’imposer une vitesse
nulle dans les zones de l'image occupées par des billes de la couche poreuse et donne également accés
au profil vertical de porosité.

Fig. 3.4 — (a) Image type des traceurs en mouvement avec liquide interstitiel. (b) Exemple de champ
de vitesse moyen (en temps) du liquide (échelle en mm/s).

Le champ de vitesse de la figure 3.4b montre la trés forte variabilité spatiale de ’écoulement a
I’échelle des pores. On y voit des constrictions ou le liquide accélére et des cavités qui relentissent
au contraire ’écoulement. Pour moyenner ces effets spatiaux, des mesures ont été réalisées de facon
systématique dans toute la couche de billes en déplacant par petits incréments la position du plan
laser ou est effectuée 'acquisition et en travaillant en amont, au centre et en aval de la cellule. Cette
moyenne d’espace est effectuée sur 'ensemble (environ trente) des champs de vitesses et des masques
binaires associés.Elle fournit ainsi un profil vertical moyen pour la vitesse longitudinale et pour la
porosité du type de ceux présentés a la figure 3.5.

Sur cette figure, on constate que, méme aprés ce calcul de la moyenne spatiale, les fluctuations
spatiales autour de la valeur moyenne sont importantes avec une corrélation assez nette entre vitesse
et porosité. On observe également, au voisinage immédiat de la couche de sable, I’existence d’une zone

de transition ou la vitesse passe rapidement d’une valeur nulle & la valeur moyenne de 1’écoulement
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Fig. 3.5 — Exemple de profil vertical, moyenné en espace, de la vitesse longitudinale uy et de la porosité
n mettant en évidence lexistence d’une zone de transition (en rouge) au contact avec la couche de
sable. Les droites pointillées verticales indiquent la valeur de la vitesse de Darcy U = 1,62mm/s et
celle de la porosité moyenne n ~ 0,37,

de Darcy. L’étendue de cette couche est de 'ordre du rayon moyen des billes et c’est a 'intérieur de
cette zone de transition qu’auront lieu les processus d’érosion . Il n’est donc absolument pas acquis
que la vitesse de Darcy, mesurée & I’échelle macroscopique mais non atteinte par I’écoulement dans
la zone active d’érosion, soit pertinente pour paramétrer 1’érosion de contact.

Un premier pas pour répondre & cette question a consisté & ne plus se limiter & la seule valeur
moyenne de vitesse mais & analyser la totalité de la distribution statistique des composantes verticale
et surtout longitudinale de la vitesse. On a pu vérifier que la composante verticale de la vitesse avait
une répartition symétrique autour d’une valeur moyenne nulle. En revanche, comme le montre la
figure 3.6, la composante longitudinale, dont la moyenne est égale & la vitesse de Darcy, présente
une large distribution dont la queue vers les valeurs les plus élevées semble assimilable & une loi
exponentielle. Ce résultat est en accord avec des travaux antérieurs, expérimentaux [31][106][149] et
numeériques [119][121], obtenus pour des écoulements poreux homogeénes, ¢’est-a-dire sans la présence
d’une couche quasi-impermeéable au contact.

Cependant, si c’est la vitesse de Darcy qui a été retenue comme critére d’initiation de 1’érosion
de contact a l’échelle globale, c’est généralement la contrainte tangentielle de cisaillement qui est
utilisée dans les modéles mécaniques et les lois empiriques d’érosion locale. Il est donc indispensable
de remonter a cette grandeur. Le fluide étant newtonien, cela peut théoriquement se faire simplement
en dérivant dans l'espace les champs de vitesse (avant la moyenne spatiale sur les différentes tranches
laser). En pratique, la résolution spatiale des champs PIV n’est pas suffisante et une autre méthode
a été mise en oeuvre. Celle-ci consiste a tracer de fagon systématique le profil de vitesse longitudinale
dans chaque pore et & chaque noeud de la résolution PIV. Chacun de ces profils est alors ajusté par
une loi parabolique de Poiseuille dont les deux paramétres d’ajustement permettent ensuite d’évaluer
la contrainte tangentielle associée. Dans ce calcul, on a distingué les pores au contact avec la couche
de sable de ceux situés plus au coeur de la couche granulaire. La encore, les valeurs obtenues sont
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Fig. 3.6 — Distribution statistique de la composante longitudinale de la vitesse en trés bon accord avec
les résultats expérimentaur et numériques antérieurs. La loi exponentielle est donnée par la droite
en pointillé.

distribuées de facon compatible avec une loi exponentielle comme on peut le voir sur la figure 3.7.

On constate cependant que les distributions sont différentes selon qu’elles soient calculées dans
la zone de transition ou dans le coeur de la couche poreuse. Plus précisément, les deux distributions
sont compatibles avec une densité de probabilité du type :

1 T
P(1) = —exp < - —) (3.1)

(r) (1)
Mais les valeurs moyennes permettant de paramétrer ces distributions ne sont pas les mémes. Dans le
cas présent, on trouve dans la zone de transition au contact avec la couche sableuse (7)s; = 0,068 Pa

contre une valeur (1), = 0,152Pa dans le reste de la couche poreuse. Soit un rapport entre les deux

{T)s
(T)p

Ce coefficient . caractérise le ralentissement de I’écoulement induit par la présence de la couche

valeurs :

502

~0.5 (3.2)

sableuse.

3.1.3 Modélisation de 1’érosion de contact
Prise en compte de la zone de transition

Le ralentissement de 1’écoulement généré par la présence de la couche sableuse, qui agit donc
comme une frontiére solide, explique en grande partie I'écart qui avait été relevé entre les vitesses
de Darcy critiques qui ont été mesurées par le passé et les modéles tirés directement du critére de
Shields, noté par la suite ©., sans recourir a l'utilisation d’un coefficient empirique. Pour vérifier
cela plus précisément, nous avons besoin de relier la vitesse de Darcy U & la contrainte hydraulique
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Fig. 3.7 — Dustribution statistique de la composante longitudinale de la contrainte de cisaillement au
contact de la couche de sable (en rouge) et dans le reste de la couche de billes (en blew). Les droites

correspondent aux lois exponentielles associées.

moyenne. Une premiére étape consiste a relier U au gradient hydraulique ¢. Comme déja défini au
chapitre 1, on rappelle que ce gradient hydraulique correspond au gradient de pression dynamique
adimensionné par le poids volumique du fluide. Pour nos expériences, il n’y a qu’a utiliser la loi de
Darcy :
U
j= 217
kprg
ol uy est la viscosité du fluide, py sa masse volumique et k la perméabilité du milieu pour laquelle

(3.3)

on peut utiliser la formule semi-empirique de Carman-Kozeny [10].

Par exemple, pour les mesures présentées ici avec U = 1,62mm/s et n ~ 0,37, on obtient une
valeur théorique 7 ~ 0,072 qui est en bon accord avec la mesure effectuée par un capteur de pression
différentielle & la paroi supérieure de la cellule : 7,05 =~ 0,082.

Il reste maintenant encore & relier ce gradient hydraulique ¢ & la contrainte de cisaillement
moyenne dans le milieu poreux. Pour cela, il existe un calcul théorique proposé par Worman [180)]
qui consiste & effectuer un bilan des forces sur un volume de référence V' du milieu poreux. Moyennant
I’hypothése qu'une méme contrainte moyenne 7y s’applique & chaque interface entre du solide et du
fluide, on trouve :

wS = Viprgi (3.4)
ot S est la surface totale des interfaces entre solide et fluide et Vy = nV le volume dans lequel
transite ’écoulement.

Dans le cas d’'un empilement de sphéres de diamétre D, on trouve simplement :

prgnD ;
6(1 —n)

Cependant, en appliquant cette formule 3.5 avec la valeur prédédente i = 0,072, on surestime tres

W = (3.5)

fortement la contrainte de cisaillement moyenne dans la couche de billes puisqu’on a 7 &~ 0,49Pa,

86



a comparer a la valeur (1), ~ 0,15Pa obtenue au paragraphe 3.1.2. On peut comprendre pour
partie Porigine de cet écart par le fait que nos mesures sont réalisées dans le plan et ne permettent
donc pas d’accéder a la composante transverse du cisaillement local. Or, du fait de la tortuosité du
milieu, cette contribution est loin d’étre négligeable. Elle ne peut toutefois pas, et de loin, expliquer
la totalité de cet écart. Cela remet en cause la validité de la formule 3.5 mais, n’ayant pas d’autre
formule analytique & disposition, il est fait ici le choix de continuer & travailler avec cette expression
théorique moyennant un coefficient correctif Sy, défini comme le rapport entre la contrainte effective
dans le milieu poreux et son expression théorique proposée par Woérman dans ’équation 3.5. Pour

b =T o3 (3.6)
™W

Pour généraliser ce raisonnement et 'appliquer aux résultats connus de la littérature, il est

nos mesures, on trouve :

nécessaire de faire 'hypothése que les deux coefficients introduits précédemment, 5. et By, restent
approximativement les mémes quelques soient la forme des grains ou le régime d’écoulement. C’est
14 bien stir une hypothése trés forte qu’il conviendrait de vérifier. D’autant que dans les mesures
reportées dans la litétrature, le fluide est de I’eau, avec donc une moindre viscosité et des nombres
de Reynolds plus élevés. De ce fait, la loi de Darcy n’est plus valide et il faut utiliser une loi
d’écoulement empirique de la forme : i = aU + bU?. Des expressions semi-empiriques et empiriques
des coefficients a et b ont été proposées, parmi d’autres, par Ergun [10] et par Fand [54].
Cependant, par la démarche suivante, il est possible d’obtenir un modéle en trés accord avec
les données de la littérature comme le montre la figure 3.8. Pour cela, on suppose que la contrainte
moyenne & la surface du sol sableux est donnée par le critére de Shields O : (7)s = Oc(ps — pf)gdso
ol ps est la masse volumique et dgg le diamétre médian du sable. En utilisant les coefficients [, et
Bw, on trouve alors pour le gradient hydraulique correspondant au seuil d’initiation de I’érosion :

. 6(1—n)(ps — ps)dso
S B Bwnp D O (3.7

Et finalement, la vitesse de Darcy critique Ug est déduite de ig par 'intermédaire de la loi d’écou-

lement i = aU + bU? tandis qu’une expression approchée est utilisée pour O, [30].
A ce stade, une remarque peut étre faite & propos du coefficient de ralentissement S. si ’on
se place dans le méme type de raisonnement que celui proposé par Woérman pour le calcul de la
contrainte moyenne de cisaillement 7y donnée par la formule 3.4. En effet, si I’on effectue un calcul
similaire mais cette fois dans un volume V au contact avec la couche de sable, il faut ajouter dans
le calcul des interfaces entre solide et fluide la surface 3 de la couche de sable contenue dans V. On
note h la hauteur du volume, soit V = hX. Alors, la contrainte de cisaillement moyenne 75, ainsi
calculée peut s’écrire simplement en fonction de Ty, calculé dans le cas oil il n’y a pas d’interface
supplémentaire entre fluide et sable :
W

o (3.8)
L+ 6(1?n)h

Th
Or, on voit sur la figure 3.5 que la largeur de la zone de transition a approximativement égale &
un rayon moyen des billes. Un ordre de grandeur de . peut alors étre calculé en prenant comme
contrainte de cisaillement de référence la valeur de 7, obtenue au centre de la zone de transition,
soit en h = D /4. D’ou on tire exactement le bon ordre de grandeur :
1

Be = 1L _2
1+ 3(1—n)

~0,5 (3.9)
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Fig. 3.8 — Validation du modéle avec écoulement de transition proposé par confrontation aux mesures
expérimentales et modéles empiriques de la figure 3.35.

Prise en compte de la variabilité spatiale

Outre l'effet de ralentissement a proximité de la couche de sable qui vient d’étre pris en compte
au paragraphe précédent, nos mesures locales ont également permis de mettre en évidence et de
caractériser la forte variabilité spatiale de ’écoulement, notamment & travers les distributions de
vitesse et de contrainte. Prendre en compte cette variabilité spatiale dans un modéle revient & passer
d’une loi d’érosion locale, dépendant par exemple de la vitesse ou de la contrainte au point considéré,
& une loi d’érosion globale intégrant toute la distribution statistique de la grandeur hydrodynamique
utilisée. Ce calcul est strictement identique a une moyenne spatiale sur une zone suffisamment
grande pour étre représentative de la variabilité de ’écoulement. C’est a priori le cas des essais
macroscopiques d’érosion de contact qui, dans la littérature, sont systématiquement réalisés sur des
échantillons de grandes dimensions comparativement & la taille caractéristique des grains constituant
la couche poreuse.

Pour amorcer ce travail, il faut tout d’abord choisir une loi d’érosion locale. Nous utiliserons la
méme loi que celle présentée au chapitre 2. De loin la plus communément utilisée, cette loi a seuil a
été initialement obtenue puis proposée par Partheniades [140] et Ariathurai [5]. Son utilisation s’est
ensuite généralisée dans la plupart des études sur I'érosion [19][100][139]. Elle s’écrit :

€=ae(T—7) (3.10)

ol € désigne le taux d’érosion en masse par unité de surface et de temps, 7 est la contrainte de
cisaillement exercée par 1’écoulement sur la surface du sol, 7. est une contrainte caractérisant la
résistance du sol & 1’érosion et a, est un coefficient d’érosion qui s’exprime en s.m=!.

Du point de vue mathématique, le passage de ’échelle locale & I’échelle macroscopique est réalisée
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simplement en intégrant la loi locale d’érosion sur la distribution statistique de la contrainte de
cisaillement qui s’exerce a la surface de la couche de sable (notée 7 par la suite dans un souci de
simplification des formules). On peut noter que cette démarche est similaire a celle effectuée dans
les modéles probabilistes développés pour décrire I’érosion sédimentaire en riviére qui met en jeu des
écoulements turbulents avec une forte variabilité temporelle [32][47][84][145][181]. En revanche, les
distributions associées & ces fluctuations temporelles sont plus complexes que notre loi exponentielle
(Eq. 3.1) obtenue précédemment pour la contrainte de cisaillement & la surface, c’est-a-dire dans la
zone de transition. Ici, l'intégration spatiale sur la densité de probabilité exponentielle permet de
calculer le taux d’érosion moyen (€) :

+oo T
(€) = / e (T — 70) P(T)dT = 0 () exp ( — ﬁ) (3.11)

0 T
Cette loi macroscopique est tracée sur la figure 3.9 et comparée a la loi d’érosion locale (Eq. 3.10).
Pour cela, on travaille avec un jeu de coordonnées sans dimension : un taux d’érosion adimensionnel

€ qui s’écrit soit (€)/(aeTe), s0it €/(eT.) ; une contrainte adimensionnelle 7 qui vaut respectivement
(T)/7c et T/Te.

— e — Taux d'érosion local - Eq. (3.10)
e — Taux d'érosion macroscopique - Eq. (3.11)
— o — Taux d'érosion macroscopique - Eq. (3.12)

Wl

w -
&~

0 1 2

T

Fig. 3.9 — Loi d’érosion locale (Eq. 3.10) et lois d’érosion macroscopique, sans distribution statistique
sur la contrainte critique 7. (Eq. 3.11) et avec une distribution statistique trés large o o. = (T¢)
(Eq. 3.12). Toutes ces lois sont tracées en coordonnées sans dimension : € en fonction de T.

Sur cette figure, on voit que la variabilité spatiale créée par la géométrie poreuse de la zone
d’écoulement modifie trés sensiblement la loi d’érosion : contrairement au taux d’érosion local, le
taux d’érosion macroscopique ne présente plus de seuil en contrainte. Ainsi, méme pour de trés
faibles valeurs de contraintes moyennes, il existe quelques zones actives qui contribuent & un taux
d’érosion global, extrémement faible mais non nul. A Popposé, pour des contraintes suffisamment
importantes, lois locale et globale tendent a se rejoindre. Ces observations sont trés intéressantes
quand on sait que ’existence méme d’un seuil d’érosion est une question qui fait encore débat [104]
du fait notamment que cette valeur est généralement obtenue par extrapolation & zéro de mesures de
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transport sédimentaire et que, par conséquent, lorsque ce taux de transport est trés faible, la mesure
n’est plus objective mais dépend notamment de la patience de ’expérimentateur... Par ailleurs, méme
a considérer des mesures de trés bonne qualité qui seraient donc parfaitement alignées sur la courbe
donnée par I'Eq. 3.11, U'extrapolation vers zéro étant quasi-systématiquement faite sur la base d’une
relation linéaire, ce qui correspond donc a I’Eq. 3.10, des erreurs importantes apparaissent sur les
paramétres d’érodibilité, a. et 7.. Le premier est 1égérement sous-estimé tandis que le second est,
lui, significativement sous-estimé. Ce dernier résultat va toutefois dans le sens d’une sécurité accrue
et limite donc en pratique la portée de cette erreur.

Pour accéder a un modéle probabiliste complet, il faut également tenir compte des autres sources
de variabilités spatiales et, a ce titre, il n’est plus possible de considérer un matériau parfaitement
homogéne possédant une unique valeur de résistance & ’érosion. Au contraire, cette résistance a
I’érosion présente elle aussi une distribution statistique liée notamment, dans le cas d’un sédiment
granulaire, aux différentes tailles des grains. Contrairement & la contrainte de cisaillement dont nous
connaissions la forme de la distribution, il faut ici faire une hypothése sur la densité de probabilité
la mieux adaptée. On peut par exemple suivre I’étude de van Prooijen et Winterwerp [145] en
choisissant une distribution log-normale d’écart-type o. et tronquée au-dessous de 0. Par la méme
démarche que celle ayant permis d’obtenir I’Eq. 3.11 mais en prenant cette fois en compte deux
distributions statistiques, respectivement pour 7 et 7., on parvient aprés quelques développements
mathématiques & évaluer le nouveau taux d’érosion macroscopique :

(e) = /0 o /0 " ae(r = ) P(r)dr P(r)dr.

2

= Acae(T) exp ( - <<77—_C>> + 2?%) [1 - erf(\/gZT> — \;gicﬂ (3.12)

Ou A, est une constante de normalisation liée & la troncature de P, et ou erf désigne la fonction

erreur. Cependant, méme en prenant des valeurs d’écart-type élevés, de ordre de grandeur de la
valeur moyenne de la distribution (0. = (7)), la figure 3.9 montre que I'on n’observe que peu de
différences entre le taux d’érosion macroscopique prédit avec et sans distribution statistique de la
contrainte critique d’érosion. Cette fois, pour le tracé de la figure 3.9, on a € = (€)/(ae(7)) et

T = (1)/(7e)-

Modéle stochastique avec tri granulométrique

Les différents ingrédients de base du modéle présenté ci-dessus ne permettent toutefois pas, a
eux seuls, de reproduire la relaxation temporelle du taux d’érosion de contact tel qu’il a été mis en
évidence dans les essais macroscopiques et illustré a la figure 3.2. Cela est normal étant donné que,
comme déja évoqué en introduction, l’origine de cette diminution graduelle du taux d’érosion au cours
du temps correspond & un processus de ségrégation des grains par taille qui méne progressivement
a un pavage de la surface du lit sédimentaire par les particules les plus grosses et donc les plus
résistantes a ’érosion. Il faut & présent intégrer de fagon simple ce tri granulométrique pour avoir
un modéle stochastique complet de I’érosion de contact.

L’idée est de tenir compte de la fraction de grains la plus résistante qui ne va pas subir d’érosion
dans des conditions hydrauliques modérées. Au départ, on réalise un tirage au sort des valeurs
des contraintes critiques en suivant la distribution statistique P.(7.). A chacune de ces valeurs est
associée une contrainte de cisaillement locale fournie par la distribution P(7). Si un couple {7, 7.}
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vérifie T < 7, il ne génére aucune érosion et, a 'inverse, si 7 > 7, il y a une érosion locale qui entraine
a chaque pas de temps un creusement de la surface de € = (7 — 7). Dés que le creusement cumulé
atteint une taille caractéristique &, une nouvelle valeur de 7. est tirée au sort de fagon & modéliser
I’apparition de nouvelles particules & la surface aprés érosion des particules de la couche supérieure.
Seuls les endroits ot la résistance est faible vont étre concernés par ce processus de renouvellement
des propriétés de résistance a ’érosion tandis que les zones les plus résistantes restent en place. De
ce fait, il y a, au fur et & mesure des nouveaux tirages au sort effectués, de plus en plus de particules
résistantes a la surface et le taux d’érosion diminue donc progressivement.

La version compléte du modéle posséde au final 5 paramétres : la contrainte de cisaillement
moyenne a la surface (1), le coefficient d’érosion «., la valeur moyenne de la contrainte critique
d’érosion (7.) ainsi que 'écart-type o, de la distribution, et enfin la taille caractéristique §. Mais
plusieurs de ces parameétres peuvent étre déterminés si le matériau fin est connu. Ainsi, & partir de
la valeur de dsg, on tire du diagramme de Shields, par exemple avec ’expression approchée donnée
par Cao [30], le nombre de Shields critique associé ©. puis (7.) = O.(ps — pr)gdso. Le matériau
érodé étant un sable sans cohésion, il est ici naturel de prendre la taille caractéristique § égale au
diamétre médian des grains : § = dso. Quant a la contrainte de cisaillement moyenne (7), elle peut
étre calculer & tout moment, par 'intermédiaire des équations 3.2, 3.5 et 3.6, a partir du gradient
hydraulique ¢, lui méme déduit de la vitesse de Darcy U & P’aide de la loi d’écoulement. Au bilan,
seuls les paramétres a, et o, sont inconnus et doivent étre ajustés pour valider le modéle. C’est ce qui
a été effectué en confrontant le modéle aux mesures expérimentales déja présentées en introduction
de cette étude, a la figure 3.2. Le résultat, présenté a la figure 3.10, est tout a fait convaincant.

w
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Fig. 3.10 — Ajustement du modéle stochastique par comparaison au taux d’érosion mesuré dans l’essai
macroscopique d’érosion de contact présenté a la figure 3.2. Les deux parameétres libres du modéle sont
pris ici égaus @ o ~ 6,8.1072s.m~ ! et 0. = 0,20Pa. Les autres parameétres valent : 6 = dsg ~ 60pum
et (1) = 0,12Pa.

Quelques remarques finales peuvent étre formulées a propos de ce modéle. Tout d’abord, on peut
remarquer que la distribution P. des contraintes de résistance & 1’érosion joue cette fois un roéle trés
important contrairement & ce qui avait été observé au paragraphe précédent (paragraphe 3.1.3) ou
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le tri granulométrique était absent. Par ailleurs, le modéle a été développé dans le cas d’'un matériau
fin granulaire mais il reste valable pour un sol fin cohésif a condition de modifier les paramétres ©,
et 0 en conséquence. Pour le premier paramétre, il faut s’appuyer sur les courbes expérimentales
montrant un remontée trés forte du nombre de Shields critique pour les petits diamétres du fait des
interactions cohésives entre particules. Quant au paramétre d, il correspond pour un sol cohésif a
une échelle de corrélation spatiale des propriétés internes du matériau, échelle dont la détermination

précise n’est absolument pas triviale.

3.1.4 Synthése

En caractérisant trés précisément I’hydrodynamique dans la zone de contact c¢’est-d-dire dans
la couche poreuse au voisinage direct de l'interface avec le sol fin, les expérimentations fines réali-
sées & petite échelle sur systéme modéle ont permis de réaliser des avancées remarquables dans la
compréhension des mécanismes de 1’érosion de contact a 1’échelle de I’échantillon.

Tout d’abord, ces mesures ont révélé la présence d’une zone de transition ou ’écoulement passe
d’une valeur nulle au contact de la couche de sol fin a la vitesse de Darcy au coeur de la couche
poreuse. La taille typique de cette zone de transition semble étre de I’ordre du rayon moyen des grains
du milieu poreux. Il est alors possible de réinterpréter correctement les données de la littérature grace
a 'introduction de deux coefficients empiriques rendant compte, d’une part, de la surestimation des
formules analytiques donnant la valeur de la composante longitudinale de la contrainte de cisaillement
exercée par l’écoulement au-deld de la zone de transition et, d’autre part, du ralentissement de
I’écoulement & 'interface qui induit une réduction de moitié de la contrainte de cisaillement moyenne.
L’utilisation de ces deux coefficients empiriques & ’échelle macroscopique n’a été possible ici que
moyennant ’hypothése que les valeurs obtenues & petite échelle, sur systéme modéle et pour une
unique configuration géométrique, restent inchangées pour des matériaux plus réalistes. Il est évident
que cette hypothése est trés forte et nécessiterait des essais complémentaires pour étre validée.
Toutefois, on a vu que, sur cette seule base, il est possible d’interpréter de facon trés satisfaisante
les résultats de la littérature dans le cadre général du diagramme de Shields.

Le second apport fondamental de cette analyse & I’échelle des pores concerne la variabilité spa-
tiale de '’écoulement qui a été mise en évidence et quantifiée & ’aide de distributions statistiques.
La distribution exponentielle obtenue pour la contrainte longitudinale de cisaillement a ouvert la
voie & une modélisation statistique de 1’érosion de contact dans laquelle il est possible de donner
également un caractére stochastique aux propriétés locales de résistance a 1’érosion du sol fin, qu’il
soit cohésif ou non. Le changement d’échelle entre relations locales et grandeurs macroscopiques
montre en particulier que la notion de seuil d’érosion disparait & grande échelle puisqu’il existera
toujours, dans un systéme suffisamment étendu, un petit nombre de zones ou la contrainte locale va
dépasser la résistance a ’érosion du sol. Le taux d’érosion correspondant reste cependant trés faible
et vraisemblablement difficile & quantifier d’un point de vue expérimental.

Enfin, I'observation a petite échelle a également permis de souligner un effet primordial pour
bien comprendre 1’évolution temporelle du phénoméne d’érosion : le pavage progressif en surface
induit par tri granulométrique et par érosion sélective des grains les moins résistants. Les propriétés
de résistance & I’érosion se renforcent donc progressivement a la surface du matériau fin. Ce point
a pu étre modélisé simplement et montre que, pour une contrainte hydraulique moyenne faible, le
taux d’érosion revient rapidement & une valeur nulle tandis que, pour des contraintes hydrauliques

plus importantes, le taux d’érosion semble finir par se stabiliser & une valeur non nulle. Cette érosion
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sélective fait donc réapparaitre un seuil pour la cinétique de ’érosion de contact selon que sa durée
d’existence soit juste transitoire ou, au contraire, permanente.

Cependant, en ’état, le modeéle présenté ici n’est pas encore suflisamment abouti pour étre utilisé
de facon opérationnelle sur des ouvrages réels. En effet, il faudrait pour cela que le modéle puisse
quantifier avec précision ce seuil effectif d’établissement d’un phénomeéne d’érosion de contact & long
terme, qui est bien évidemment une donnée fondamentale dans une perspective de gestion du risque.
Cela nécessite d’utiliser le modeéle sur des temps trés longs et donc de s’assurer au préalable de sa
capacité & prédire correctement la décroissance du taux d’érosion sur des durées bien plus impor-
tantes que celles communément explorées au niveau expérimental. Or, des phénoménes différents
de ceux présents a court terme, et donc non pris en compte par la modélisation, peuvent devenir
prépondérants sur ces échelles de temps. Il peut s’agir de processus biologiques ou chimiques qui
vont modifier progressivement les propriétés de résistance & 1’érosion, particuliérement pour un sol
cohésif. Mais il faut aussi tenir compte de I’évolution géométrique du systéme qui est principalement
controlée par deux effets opposés. D’une part, parmi les particules de sol érodées, la fraction la plus
grossiére risque de rester piégée dans les plus petites constrictions de la couche poreuse. Il a donc
potentiellement colmatage progressif du sol grossier, d’autant plus rapide que le rapport de tailles
entre les deux sols est faible. D’autre part, lorsque 1’érosion se développe dans la zone de contact,
des cavités se forment & l'interface et grandissent jusqu’a ce que des grains de la couche supérieure
finissent par s’effondrer. La géométrie de la zone de contact est donc en évolution permanente dés
lors que ’'on s’intéresse a de plus grandes échelles de temps. Et les caractéristiques de la sollicitation
hydraulique, en termes de contrainte moyenne et de distribution statistique, sont elles aussi ame-
nées & évoluer significativement au cours d’une érosion de contact prolongée. Un travail important
resterait donc encore a faire pour enrichir le modéle statistique de plusieurs améliorations capables
de reproduire chacun de ces phénomeénes & cinétiques lentes.

3.2 Transport intra-granulaire avec couplage hydrodynamique

3.2.1 Contexte et motivation

Le travail présenté dans ce chapitre a été amorcé depuis quelques années mais de facon assez in-
termittente. Il ne s’est véritablement concrétisé qu’au cours des derniers mois et les résultats exposés
ici sont encore incomplets. La situation étudiée est celle d’un grain de petite taille en mouvement de
sédimentation sous l'action des forces de gravité a l'intérieur d’un empilement constitué de grains
plus gros. Le premier paramétre jouant ici un réle évident est la géométrie, et plus particuliérement
le rapport de tailles entre la petite particule de diamétre d et les particules du milieu poreux de
diametre D. Ainsi, si le rapport de taille ¢ = d/D est élevé, un blocage est possible au niveau des
constrictions entre les pores. A l'inverse, une bille suffisamment petite par rapport a celles de la
couche poreuse va pouvoir percoler & travers le milieu sans jamais rencontrer de constriction assez
étroite pour la bloquer. C’est le régime de "percolation statique sans entrave" d’aprés la terminolo-
gie des sédimentologues [72]. On parlera ici aussi de "percolation totale" et, pour fixer les ordres de
grandeurs, le calcul du rapport de taille critique ot dessous duquel il y percolation totale peut étre
réalisé dans le cas particulier d’un empilement ordonné de structure hexagonale compacte et fournit
= 2/v/3 —1 = 0,155 [45][69][112][150]. Le probléme est assez proche de celui de la
filtration & la différence que les particules fines y sont généralement advectées par un écoulement

hc
la valeur €.

fluide et non soumises & la seule action de leur poids immergé. On voit ici apparaitre le second
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paramétre d’importance qui est le couplage hydrodynamique existant entre les particules fines et le
fluide environnant.

Dans le cadre spécifique du génie civil, la condition de filtration, ou au contraire de non filtration,
est fondamentale au regard du risque d’érosion interne dans les ouvrages hydrauliques puisqu’elle
détermine la capacité de transport ou de colmatage d’'un flux de particules érodées & travers une
couche de matériau grossier traversée par I’écoulement hydraulique. C’est notamment le cas pour
I’érosion de contact comme on I'a évoqué précédemment (voir paragraphe 3.1) ou encore pour la
suffusion qui correspond & I’érosion sélective des particules les plus fines dans un sol polydisperse.
Dans les deux cas, si les constrictions au sein du sol constituant 'ouvrage ne sont pas suffisam-
ment petites, un transport interne des particules les plus fines est alors possible et est susceptible
de modifier I’équilibre hydro-mécanique d’ensemble de 'ouvrage. La communauté des ingénieurs en
charge des ouvrages hydrauliques a mené de longue date un travail conséquent sur ce critére géo-
meétrique, appelé aussi "regles de filtre", par approches empiriques [161] ou analytiques [85][111]. Le
strict respect de ces régles permet a priori de s’affranchir du risque d’érosion non contrélée dans un
ouvrage hydraulique. Dans le cas contraire, un second critére, hydraulique cette fois, est générale-
ment proposé avec des lois spécifiques au phénoméne étudié comme cela a par exemple été étudié
pour ’érosion de contact au paragraphe 3.1. Plus de détails pourront étre trouvés dans des ouvrages
récents présentant I’état de Part actuel sur I’érosion interne [20][21].

D’un point de vue plus large, la filtration est une question centrale pour plusieurs systémes na-
turels, comme les lits de riviéres [72] ou les aquiféres, ainsi que dans un grand nombre d’applications
industrielles faisant apparaitre différentes configurations de filtration, présentées par exemple dans
les théses de Ghidaglia [70] ou Benmezroua [15]. Dans cette problématique de la filtration, il y a
toujours un écoulement fluide d’ensemble et le couplage hydrodynamique joue un roéle sur chacune
des particules & travers la trainée induite par cet écoulement. Il peut aussi y avoir création de zones
de piégeage hydrodynamique & proximité de points d’arrét de 1’écoulement [3][70]. De surcroit, les
forces hydrodynamiques vont localement évoluées au fur et & mesure du piégeage de particules qui
obstrue les constrictions ce qui a pour effet d’augmenter localement la vitesse de ’écoulement et
permettre finalement qu’un ensemble de particules lachées collectivement parvient & pénétrer plus
en profondeur dans la couche poreuse que les mémes particules lachées une par une [61][68]. Le com-
portement collectif d’une suspension de particules transportée a travers un empilement poreux est
lui aussi fortement influencé par ce couplage. Ainsi, si I’on revient a notre situation plus restrictive de
sédimentation en milieu poreux, des travaux trés récents ont montré que la vitesse de sédimentation
pouvait étre augmentée trés significativement pour une condition optimale entre la taille des vortex
apparaissant spontanément lors de la sédimentation d’une suspension et le rapport de tailles entre
les particules de la suspension et celles constituant le milieu poreux [81].

Toutefois, dans le cadre de cette étude, seul est considéré le comportement individuel d’une
particule sphérique de diamétre d qui traverse sous ’effet de son poids un assemblage constitué
de sphéres monodisperses de diamétre D. L’objectif suivi est d’analyser puis d’interpréter un effet
assez inattendu et trés spectaculaire que nous avons mis en évidence : la disparition du régime de
percolation totale lorsque le fluide interstitiel n’est plus de l'air mais un liquide au repos.
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3.2.2 Mise en évidence expérimentale
Protocole

Cette étude expérimentale s’appuie sur la technique iso-indice déja décrite dans les chapitres
précédents (cf. chapitres 2 et 3.1). Le but est ici de fabriquer un milieu poreux transparent afin
de pouvoir observer les positions de petites particules opaques en mouvement, ou éventuellement
piégées, au sein du milieu poreux. Dans un premier temps, on souhaite comparer le piégeage de
billes sphériques obtenu pour différents types de fluide environnant : de ’air et divers liquides de
viscosités variables. Ces liquides ne sont pas pris au hasard mais sont fabriqués en mélangeant
différents liquides purs afin d’obtenir directement un liquide de méme indice optique que celui de
billes sphériques transparentes constituant un milieu poreux modele. Il s’agit ici encore de billes de
verre borosilicate de masse volumique p, ~ 2230kg.m =3 et d’indice de réfraction nporo ~ 1,473 (&
25°c). Les liquides retenus sont : le mélange d’huiles minérales déja utilisé aux chapitres 2 et 3.1, un
mélange de dyméthylsulfoxyde (DMSO) et d’eau distillée, de la glycérine pure et enfin le mélange
en toute proportion de ces deux derniers liquides.

Fig. 3.11 — (a) Photographie des billes opaques (1,00 < d < 1,25mm) restées piégeés dans le milieu
poreux constitué de billes (D = 6,4mm); (b) Image obtenue aprés avoir retranché un fond moyen a
l'image initiale ; (c) Profil vertical du niveau de gris moyen tiré de l'image (b) et ajusté par une loi
exzponentielle en exp(—75) (courbe rouge).

Les expériences ont été réalisées avec deux protocoles trés proches. Ainsi, les manipulations dans
lair suivent trois étapes successives : (i) fabrication du milieu poreux dans une cellule rectangulaire
par pluviation de billes de méme diameétre D (selon les cas D = 3mm, D = 5mm, D = 6,4mm,
D =7,3mm ou D = 9,7mm) a travers une grille de pas centimétrique afin d’homogénéiser la répar-
tition ; (iil) saturation trés lente du milieu par le liquide iso-indice utilisé ; (iii) lacher par pluviation
a faible débit de petites billes de verre opaques de diameétre d (avec une distribution resserrée) a
travers une grille de pas millimétrique afin d’homogénéiser la répartition dans une zone de section
plus étroite que celle de la cellule pour éviter le passage de billes le long des parois. Pour les mani-
pulations dans air, Pordre des étapes (ii) et (iii) est simplement inversé. Il est & noter que, lorsque
la saturation du milieu se fait aprés piégeage des particules, I'opération est assez délicate et il a
été bien vérifié que celle-ci ne provoquait pas de dépiégeage au passage du front de saturation si la
vitesse de ce dernier était suffisamment faible, méme pour les particules les plus petites.
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La figure 3.11 montre une image typique obtenue aprés "révélation" des billes piégées par satu-
ration en liquide iso-indice. A partir de cette image, un traitement d’images (réalisé avec ImageJ)
permet de mesurer sur une zone centrale le profil vertical en niveau de gris comme illustré sur la
figure 3.11. Le niveau de gris moyen par ligne horizontale est a priori directement relié & la concentra-
tion en particules piégées. On observe une augmentation de celle-ci sur les toutes premiéres couches
du milieu poreux (il s’agit en fait du temps nécessaire a la particule pour réduire sa vitesse initiale et
se "thermaliser" avec une vitesse moyenne de transit constante [112]) puis une diminution progres-
sive qui peut étre assez correctement ajustée par une loi exponentielle en exp(—CiD). Cet ajustement
permet d’extraire pour chaque expérience le parameétre ¢ qui caractérise, sous forme adimensionnée,
un taux moyen de pénétration des particules fines dans le milieu poreux. Notons que ((D)™! est
généralement appelé "coefficient de filtre" dans la communauté étudiant spécifiquement la filtration
[9][105]. 11 faut bien noter que la phase d’ajustement par la loi exponentielle n’est pas trés précise et
entraine une incertitude importante sur la valeur de ¢ ainsi obtenue.

Des expériences ont tout d’abord été réalisées dans ’air, c’est-a-dire dans des conditions ou le
couplage hydrodynamique est négligeable et ot la géométrie controle & elle seule la pénétration et
le piégeage au sein du milieu poreux. Plusieurs couples de tailles respectives {d, D} ont été utilisés
afin de vérifier que le rapport de tailles € = d/D était suffisant pour paramétrer la dépendance du
taux de pénétration ¢ avec les différentes tailles du systéme. Cela est présenté sur la figure 3.12.
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Fig. 3.12 — Dépendance du tauz de pénétration ¢ avec le rapport de tailles e = d/D dans le cas ot le
fluide environnant est de lair (en rouge) ainsi que pour différents liquides interstitiels : glycérine pure
(en bleu), mélange d’huiles minérales (en vert) et mélange DMSO/eau (en magenta). Les valeurs de
¢ sont obtenues pour plusieurs milieux poreuz constitués de billes de diamétres respectifs D = 3mm,
D = 5mm, D = 6,4mm, D = 7,3mm et D = 9,7mm. Sont également présentées (en noir) les
valeurs tirées de [69] et obtenues pour des particules advectées par un liquide instertitiel en écoulement
dans l’empilement poreux.

Sur cette courbe, on remarque en particulier les deux comportements limite : { — 400 en
condition de percolation totale et {( — 0 lorsque les particules sont grosses et que le piégeage
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géométrique est immeédiat, a la surface supérieure du poreux. Exprimés en fonction du rapport de
tailles € = d/D, les différents régimes pouvant étre identifiés sont présentés ci-dessous.
~ Régime totalement percolant (e < €mipn) : il y a percolation parfaite de toutes les particules,
sans aucun piégeage, et la pénétration au sein du milieu est donc infinie.
~ Régime partiellement percolant (€min < € < €maz) : la probabilité de piégeage prend une valeur
comprise entre 0 et 1 et le taux de pénétration décroit rapidement avec e.
— Régime non percolant (€ > €maq) : le piégeage géométrique agit dés la premieére couche du
milieu poreux ne laissant pénétrer aucune particule au-dela.

Une autre série d’expériences a ensuite été menée en lachant toujours une bille de diameétre d
dans un empilement de sphéres de diameétre D mais avec un fluide environnant qui est désormais,
comme déja expliqué, un liquide de méme indice optique que les sphéres. La méme procédure de
dépouillement est mise en oeuvre et les valeurs obtenues pour le taux de pénétration ( sont reportées
sur la figure 3.12.

Ce que l'on observe de facon trés visible c’est, dans le domaine des petites valeurs de ¢, la
disparition complete du régime totalement percolant. Le régime partiellement percolant s’étend
désormais sur I’ensemble du domaine u < Umyq, mais avec une diminution trés nette des taux de
pénétration (. Quantitativement, les estimations de ¢ sont trop imprécises avec cette technique
pour parvenir & véritablement classer entre elles les influences relatives des différents liquides ou
a faire ressortir une valeur optimale de € en termes de pénétration. Mais qualitativement, ’effet
de l'environnement liquide est mis en évidence de facon spectaculaire comme cela est illustré a la
figure 3.13 ou 'on voit bien que la quasi-totalité des particules percolent dans I'air tandis qu’elles
sont majoritairement piégées en environnement liquide visqueux.

Fig. 3.13 — Différence de localisation des particules piégées dans un empilement de billes de diamétre
D = 7,3mm lors d’un lacher de 3¢ de particules de diamétre 250 < d < 300um (i.e. 0,034 < € <
0,041) avec un fluide interstitiel qui est soit de 'air (6 gauche), soit une huile environ 20 fois plus
visqueuse que l’eau (4 droite).

Notons toutefois que cette modification drastique du piégeage ne peut s’expliquer uniquement
par la présence d’un liquide interstitiel a la place d’'un gaz. En effet, dans des expériences en envi-
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ronnement liquide iso-indice (viscosité de 'ordre de 30 fois celle de I’eau) mais avec un écoulement
macroscopique du liquide a travers 'empilement poreux, Ghidaglia [69] obtient des valeurs de pé-
nétration et de probabilité de piégeage qui sont parfaitement cohérentes avec les résultats observés
dans l'air comme cela peut étre vérifié sur la figure 3.12. Bien que les liquides utilisés ici et par
Ghidaglia soient de caractéristiques assez similaires, la présence ou non d’un écoulement interstitiel
a travers le poreux inhibe ou, au contraire, active l’existence de piégeages supplémentaires. Ce point
sera discuté plus en détails ci-apres.

Piégeage sélectif et métastabilité

Pour aller un peu plus loin, on peut montrer que ce piégeage accru se fait sélectivement sur les
particules de plus petites tailles comme cela est mis en évidence sur les photographies des figures 3.14,
3.15 et 3.16.

Fig. 3.14 — Empilement désordonné de billes de diamétre D = 7,3mm avant (a4 gauche) et aprés (au
centre) un lacher de 3¢ de particules opaques ainsi qu’aprés une séquence de 100 secousses modérées
(¢ droite). Les diamétres des particules mobiles sont 250 < d < 300um (i.e. 0,034 < € < 0,041).

On observe sur ces trois figures que, plus le diameétre des particules est petit et plus 'augmentation
du nombre de piégeages est marquée alors méme que c’est le domaine ot la percolation serait totale
dans air.

De surcroit, ce piégeage apparaissant sélectivement sur les petites particules se révéle également
étre tres fragile : de trés légéres vibrations sont suffisantes pour dépiéger et remettre en mouvement
une fraction conséquente de particules initialement a l'arrét. Comme le montrent les figures 3.14,
3.15 et 3.16, une séquence de secousses systématique (ici environ 100 secousses de faible amplitude)
va remobiliser les particules piégées d’autant plus que leur diameétre est faible tandis qu’a l'inverse,
les particules les plus grosses ne sont pratiquement pas remises en mouvement par cette perturbation
mécanique.

Les questions qui se posent face a ces observations concernent naturellement la nature de ce
piégeage, qui semble particuliérement efficace sur les particules de petite taille, et 'origine de cette
meétastabilité qui reflete la fragilité de ce piégeage vis & vis de perturbations extérieures.
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Fig. 3.15 — Empilement désordonné de billes de diamétre D = 7,3mm avant (4 gauche) et apreés (au
centre) un lacher de 3¢ de particules opaques ainsi qu’aprés une séquence de 100 secousses modérées
(a droite). Les diamétres des particules mobiles sont 710 < d < 850um (i.e. 0,097 < e < 0,116).

Limite de interprétation géométrique

L’interprétation la plus usuelle de la percolation se fait dans le cadre d’une approche probabi-
liste. Des modéles plus ou moins complexes ont depuis longtemps été proposés par différents auteurs
[9][111]. Dans sa version la plus basique, I'approche consiste a considérer le chemin suivi par une
particule dans le milieu poreux comme une succession de constrictions & franchir, réparties régulié-
rement dans la profondeur avec un espacement égal & la taille D des billes du milieu poreux. En
supposant qu’'une particule a, en moyenne, une probabilité py (supposée ici constante) de passer
une constriction, on calcule directement la probabilité p(z) qu’elle a d’étre piégée a la profondeur
z=ND:

p(=) =) (1= po) ox exp(—|Inpo| ) (3.13)

Par identification, on trouve donc la relation suivante entre la probabilité de passage d’une constric-
tion pg et le taux moyen de pénétration ( :

po = exp(—%> (3.14)

A Taide de cette relation, on peut calculer pg & partir des données de la figure 3.12. Les valeurs
obtenues sont reportées sur le figure 3.17.

Remarquons également que la probabilité qu'une particule ne pénétre pas au deld d’une profon-
deur z = ND est donnée par la cumulée de la distribution p(z) :

=> ' (1—po)=1-p) (3.15)

Du point de vue des dépouillements expérimentaux, on voit que cette seconde relation prédit encore
la méme croissance exponentielle que I'on peut donc ajustée également sur la cumulée du profil de
niveau de gris ou les fluctuations sont plus lissées que sur le profil brut de la figure 3.11. L’incertitude
sur le parameétre ( en est sensiblement réduite mais reste cependant encore élevée.

99



Fig. 3.16 — Empilement désordonné de billes de diamétre D = T,3mm avant (4 gauche) et apres (au
centre) un lacher de 3¢ de particules opaques ainsi qu’aprés une séquence de 100 secousses modérées
(a droite). Les diamétres des particules mobiles sont 1400 < d < 1500pum (i.e. 0,192 < € < 0,205).

Reste maintenant a relier la probabilité py aux caractéristiques géométriques du milieu poreux.
Cela peut étre réalisé en considérant la distribution de tailles des constrictions dans le milieu poreux.
On peut voir une constriction comme un minimum local de la taille de la spheére virtuelle pouvant
étre placée dans l'espace poral sans recouvrement avec les billes de I'empilement. La taille de la
constriction correspond alors & ce diamétre minimal de la sphére virtuelle circonscrite. En pratique,
plusieurs définitions et méthodes peuvent étre utilisées pour calculer numériquement ces tailles et la
distribution associée [150]. La densité de probabilité est a priori indépendante par simple changement
de diamétre D des sphéres de I’empilement et on peut 1’écrire g(u) ot u est le rapport entre la taille
des constrictions et le diameétre des sphéres. Du fait de la géométrie locale de ’espace interstitiel entre
des sphéres au contact, la forme de la fonction g(u) présente nécessairement une valeur minimale
au-dessous de laquelle la fonction est nulle et une valeur maximale 4, au deld de laquelle la fonction
est & nouveau nulle. Ces valeurs ainsi que la forme exacte de la densité de probabilité dépendent
fortement de 'arrangement géométrique de ’empilement. Pour donner un ordre de grandeur, on peut
rappeler ici le cas particulier d’un empilement de sphéres monodisperses de structure hexagonale
compacte ot u"®, = 2/v/3 — 120,155 [45][69][112][150].

Si I’on considére maintenant une bille en mouvement dans 'empilement, on constate qu’elle ne
peut passer une constriction donnée que si cette derniére a une taille supérieure au diamétre d de la
particule mobile. Statistiquement, cette probabilité de passage pg s’écrit donc en fonction du rapport
e =d/D et de la fonction g(u) :

+o0o Umax
(o= [ gwdu= [ glwn (3.16)

On retrouve bien, comme observé précédemment, que po(€ < Umin) = 1 et po(€ > Umaz) = 0

mais avec, cette fois-ci, des interprétations pour ces deux valeurs €,in = Umin €t €maz = Umaz. ON
hc
min

Pour un empilement poreux de hauteur H, c’est plutot la probabilité de percolation a travers le

note sur la figure 3.17 que la valeur u ~ 0,155 donne un ordre de grandeur tout & fait correct.

milieu qui va nous intéresser. Si la hauteur H est suffisamment grande devant la taille caractéristique
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Fig. 3.17 — Dépendance de pg, la probabilité moyenne de passage a travers une constriction, avec
le rapport de tailles € = d/D dans le cas ou le fluide environnant est de l'air (en rouge) ainsi que
pour différents liquides interstitiels : glycérine pure (en bleu), mélange d’huiles minérales (en vert)
et mélange DMSO/eau (en magenta). Les valeurs de ¢ sont obtenues pour plusieurs milieux poreux
constitués de billes de diameétres respectifs D = 3mm, D = bmm, D = 6,4mm, D = 7,3mm el
D = 9,7mm. Sont également présentées (en noir) les valeurs tirées de [69] et oblenues pour des
particules advectées par un liquide instertitiel en écoulement dans l'empilement poreuz.

D des billes constituant la couche poreuse, cette probabilité de percolation s’écrit simplement :

P(H) = p? (3.17)

Notons que deux critiques principales peuvent étre formulées au regard de cette modélisation pro-
babiliste. La premiére tient au fait que les effets collectifs n’y sont absolument pas pris en compte.
Or ceux-ci peuvent étre trés importants [112][152], notamment parce qu’'une constriction bouchée
va générer localement une accumulation de particules. Nous limitant ici au cas des trajectoires in-
dividuelles, les effets collectifs ne sont pas concernés par la présente étude. En revanche, la seconde
critique est la conséquence directe des observations expérimentales présentées précédemment qui ne
peuvent étre interprétées de fagon satisfaisante. En effet, la description probabiliste basée uniquement
sur le piégeage géométrique des particules percolantes échoue & expliquer la différence de compor-
tement lorsque le fluide interstitiel n’est plus de ’air mais un liquide au repos avec, notamment,
la disparition du régime de percolation totale et existence d’'un piégeage sélectif des plus petites
particules présentant par ailleurs un caractére métastable. Notons que 'approche probabiliste géo-
meétrique semble toutefois rester valide si le liquide n’est pas au repos mais en écoulement uniforme
comme dans les expériences de Ghidaglia [70] citées précédemment. Le régime hydrodynamique au-
quel est soumis la particule percolante et, a travers lui, I'importance du couplage fluide-particule

jouent donc un réle primordial qu’il convient de discuter.
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Importance du régime hydrodynamique

Via la trés forte augmentation de viscosité consécutive au remplacement de ’air par un liquide,
le couplage fluide-particule devient important et modifie la nature du régime hydrodynamique. Cet
effet se quantifie & travers le nombre de Stokes St qui, dans notre situation d’une particule de taille
d en mouvement a la vitesse V' dans un fluide de viscosité n; a travers un empilement de billes de
diameétre D, se définit comme suit :

_ pV®
nyD

A grand nombre de Stokes, le régime est inertiel, sans frottement visqueux agissant sur la particule

St (3.18)

mobile, tandis qu’a faible nombre de Stokes, il devient visqueux et impose un mouvement sans
inertie.

Une mise en évidence trés nette de ce changement de régime est observée lors de I'impact d’une
particule sur une surface plane. En effet, comme on peut le voir sur la figure 3.18 tirée de [74],
de nombreuses mesures expérimentales [73][74|[98] ont montré que le coefficient de restitution e ne
dépendait que du nombre de Stokes (calculé avec la vitesse d’'impact) et qu’il diminuait avec celui-ci
jusqu’a s’annuler au-dessous d’un nombre de Stokes critique proche de 10. Il n’y a donc plus aucun
rebond dans ce dernier régime.
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Fig. 3.18 — Dépendance du coefficient de restitution e, normalisé par sa valeur dans l'air eqy,, en
fonction du nombre de Stokes St. Courbe extraite de [7}]. Les domaines correspondants auzr ex-
périences du paragraphe 3.2.3 ont été représentés pour le liquide 1 (en rouge) et le liquide 2 (en

blew,).

Une conséquence parmi d’autres de ce régime sans collision est la possibilité de construire des
empilements granulaires aléatoires extrémement laches [55]. Et si 'on revient a notre étude du
mouvement d’une particule & travers un empilement poreux, on comprend bien que celui-ci va étre
totalement différent selon la valeur du nombre de Stokes St. Il convient donc de donner des ordres
de grandeur de St en fonction des conditions géométriques et hydrodynamiques.

La premiére étape consiste 4 évaluer la vitesse caractéristique d’impact d’une particule au sein du
poreux. Pour cela, comme déja présentée au paragraphe 1.5.3, une classification des régimes de chute
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d’une particule dans un fluide [38] peut étre utilisée. L’analyse s’appuie sur ’équation fondamentale
de la dynamique pour un grain sphérique, de diamétre d et de masse volumique pgy, en chute libre a la
vitesse verticale V' dans un fluide, de masse volumique ps et de viscosité dynamique 7y, et subissant,
outre le poids et la poussée d’Archimeéde, une force de trainée caractérisée par un coefficient Cy :

2

pg%dg% = (pg — pf)%d3g - Cd%prQ (3.19)

Plusieurs études ont déja été menées dans lair [25][86][112][113][152]. Le terme de trainée,
deuxiéme terme de droite de ’équation 3.19, y est négligeable et la particule reste en régime accé-
léré, avec une vitesse augmentant linéairement au cours du temps et prenant des valeurs négatives
aprés chaque rebond. C’est donc un régime balistique constitué d’une succession de rebonds sur les
grosses billes et ol la pénétration en profondeur d’une particule est uniquement conditionné par le
passage des constrictions successivement rencontrées. Le critére de piégeage est donc uniquement
géométrique. Ce régime est également marqué par une forte dispersion radiale qui est de nature
diffusive [25][113]. La vitesse de référence de ce mouvement est la valeur atteinte aprés une chute sur

la distance caractéristique D du milieu poreux, soit M ~ v/2¢gD. La vitesse moyenne de
transit (V') sera alors une fraction de cette vitesse maximale. La fraction exacte dépend des influences
simultanées du trés fort confinement géométrique, du frottement solide et du caractére inélastique
des collisions entre les petites particules mobiles et les billes fixes de ’empilement poreux. Elle est
donc fonction a la fois du rapport de tailles € = d/D, du coefficient de restitution e et du coefficient
de frottement p [86]. Des valeurs de (V)/v/2gD de l'ordre de 0,26 [25] et 0,15 [86] ont ainsi été

reportées dans la littérature.

D’autres études ont été réalisées par Ghidaglia avec un liquide visqueux [68][69][70] mais dans
la situation ou ce liquide est en écoulement uniforme & travers I’empilement et entraine avec lui les
petites particules qui ne sont que trés peu soumises & la gravité, premier terme de droite de ’équa-
tion 3.19, comparativement a la trainée imposée par I’écoulement. Les particules vont principalement
suivre I’écoulement avec d’autant moins de possibilité de contact direct avec les billes de I’empile-
ment que le nombre de Stokes est petit [3]. C’est un régime d’advection et, ici encore, la pénétration
d’une particule au sein du poreux est conditionnée par le passage des constrictions et s’appuie donc
uniquement sur un critére géométrique. On se retrouve alors dans un situation similaire au cas
ol les particules tombent par gravité dans l'air mis & part la direction de référence qui n’est plus
la verticale mais celle imposée par I’écoulement. Cela permet de comprendre la quasi superposition
observée dans les figures 3.12 et 3.17 entre les résultats de Ghidaglia [69] et ceux obtenus ici dans ’air.

Comparons a présent avec notre situation ot le fluide est un liquide au repos. La force de trainée
joue désormais un réle essentiel et la particule va se rapprocher plus ou moins rapidement d’une
vitesse finale de sédimentation dés que le terme inertiel, terme de gauche de 1’équation 3.19, devient

négligeable. Cette vitesse limite découle alors de ’expression du coefficient de trainée Cy qui dépend
prV

nf
donné par I’équation implicite suivante :

du nombre de Reynolds, Re = 4 D’aprés ’équation 3.19, le nombre de Reynolds final Reo, est

4 — a4
2 _ 4pi(pg — py)g _ 4o

Ca(Rewo)R 3.20
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ol Ga est le nombre de Galilée de la particule donné par :

Ga = \/pf(pgpf)gd3 (3.21)

;
Pour les deux cas limite du régime purement visqueux de Stokes (Re < 1) et du régime purement
inertiel de Newton (Re > 1) dans la région turbulente avant la "crise de trainée" (i.e. 103 <

Re < 10°), les coefficients de trainée sont respectivement Cy = IQ{é et Cq = C; et les vitesses
—pyr)gd? 4(pg—py)gd 5
correspondantes Voo = % et Vi = % avec C; ~ 0,4 pour une sphére.

Entre ces deux situations extrémes, il n’y a pas d’expression analytique et seules des formules
empiriques peuvent étre utilisées, soit pour le coefficient de trainée Cy = f(Re), soit directement pour
la vitesse de chute V. Bien que ce ne soit pas la plus proche vis-a-vis des mesures expérimentales de
la littérature, I'une des ces lois empiriques est intéressante car elle permet d’obtenir des expressions
analytiques et de fixer ainsi des ordres de grandeurs précis. Il s’agit de I’expression déja présentée
au paragraphe 1.5.3 qui, comme suggéré dans [50], est une généralisation de la relation de Ferguson

Re

2
et Church [57] mais exprimeée cette fois pour une particule sphérique : Cy = C’i<1 + \/@) avec
C; ~ 0,4 qui correspond & la valeur du coefficient de trainée en régime inertiel pour un nombre

de Reynolds atteignant environ 103. Aprés quelques développements, on peut écrire ’équation 3.19
sous forme adimensionnée :

dRe _ 4
dt  3C;

2 - 3C;
Ga2—<1+ ](;Z)ReQOOt:ZLPZg
g

t (3.22)

Partant de cette équation, on peut déja exprimer le nombre de Reynolds final Re, en fonction
du seul nombre de Galilée Ga :

Ress = 15( 1+ gj - 1)2 (3.23)

ol le nombre de Galilée critique Ga. vaut Ga, = 15\/% ~ 8,2 pour une sphére. Pour Ga < 1 et
Ga > 1, on retrouve bien respectivement Voo = Viyoo €t Voo = Vio.

Cependant, la distance caractéristique au sein du milieu poreux est D et il n’est pas acquis que la
vitesse limite soit systématiquement atteinte sur cette longueur. Il convient donc d’évaluer et d’uti-
liser comme référence la vitesse Vp que prend la particule au bout de cette distance de parcours D.
Cela peut étre effectué numériquement aprés double intégration de ’équation 3.22. On peut ensuite
en tirer la valeur correspondante Stp du nombre de Stokes.

Pour fixer ainsi les différents ordres de grandeurs, des valeurs typiques ont été calculées et re-
portées dans le tableau 3.2.2 pour des nombres de Galilée correspondant aux expériences qui se-
ront présentées juste aprés, au paragraphe 3.2.3. A savoir des particules sphériques de diameétres
0,5 < d < 1,5mm et de masse volumique pf = 6000kg.m~3 (billes de Zirconium), des grosses
billes de diameétre de U'ordre de D = 10mm et différents fluides environnants. Les calculs ont été
réalisés pour 3 d’entre eux : I’air, 'eau et le liquide le plus visqueux utilisé dans les expériences
(mélange d’huiles minérales ajusté en indice de réfraction avec les billes du milieu poreux). Les ca-
ractéristiques de ces trois fluides sont réportées dans le tableau 3.2.2 ainsi que les plages de variation
typiques obtenues pour le nombre de Galilée Ga (équation 3.21), le nombre de Reynolds limite Re,
(équation 3.23), le nombre de Stokes maximal dans le poreux Stp et enfin les rapports entre la
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solide Zirconium (p, = 6000kg.m—3)
fluide air eau huile
ps (kg.m™3) 1,2 103 850
ny (kg.m=1.s71) 1,8.107° 1073 20.1073
Ga 165 ; 858 78; 407 4;19
Res 194; 1291 76 ; 561 0,6; 10,1
Stp 3700; 33000 23; 409 0,2; 10,6
Vb /Vso 0,076 0,034 | 0,998 0,81 | 1:0,995
Vb /29D 0,999;0,99 | 0,34; 0,68 | 0,066; 0,36

Fig. 3.19 — Propriétés des différents liquides et valeurs typiques des grandeurs swivantes : nombre de
Galilée Ga, nombre de Reynolds limite Res,, nombre de Stokes mazimal Stp, rapport entre la vitesse
mazimale dans le poreux Vp la vitesse limite Vi, rapport entre Vp et la vitesse caractéristique de
chute libre \/2gD. Dans les cases présentant deuz valeurs, la premiére correspond au calcul obtenu
avec d = 0,5mm et la seconde avec d = 1,5mm.

vitesse maximale dans le poreux Vp et, d'une part, la vitesse limite V, et, d’autre part, la vitesse
de chute libre v/2¢gD.

Sans surprise, la lecture de ce tableau confirme I'analyse qualitative évoquée précédemment.
Ainsi, la vitesse maximale caractéristique Vp atteinte dans le poreux dépend de fagon critique du
fluide environnant. Pour de I’air, la bille est pratiquement en régime de chute libre et Vp ~ /29D ;
pour un liquide visqueux comme ’eau, ou encore mieux le mélange d’huiles minérales, la bille atteint
son régime limite de chute et Vp ~ Us. Par ailleurs, comparées & la courbe de la figure 3.18, les
valeurs du nombre de Stokes Stp atteint dans le poreux confirment bien que le régime est purement
balistique dans ’air (e ~ eg4ry) tandis qu'il n’y a plus du tout de collisions dans le mélange d’huiles
(e = 0). Dans 'eau, un régime collisionnel intermédiaire persiste mais avec des coefficients de resti-
tution qui deviennent faibles.

Pour boucler cette analyse vis a vis du questionnement initial sur la nature du piégeage sélectif
en régime visqueux et sur l'origine de sa métastabilité, on voit bien que la disparition des rebonds
est déterminante sur la physique du probléme. Elle a en effet pour conséquence la mise en contact
permanent de la particule avec les billes de 'empilement. Or, dans le régime visqueux, il est connu
qu’une sphére se déplace le long d’une surface inclinée & vitesse constante qui, hors effet de I'in-
clinaison, est sensiblement inférieure a sa vitesse de sédimentation du fait de la lubrification et du
frottement solide [163]. Le mouvement d’une particule dans ’empilement va donc étre constitué de
phases de sédimentation pure dans le liquide et de phases ou il y a contact visqueux de la particule
sur une ou deux billes de 'empilement. Un troisiéme contact implique un piégeage géométrique
simple tandis que le piégeage sélectif est vraisemblablement induit par le frottement solide pour une
inclinaison suffisamment faible et avec un, ou plus vraisemblablement deux points de contact. Cette
hypothése d’un piégeage visco-frictionnel métastable demande & étre confirmée et ce travail n’a été
pour ’heure que tout juste entamé & ’aide d’une expérience simple ot une particule est lachée d’une
hauteur de 'ordre de D ~ 10mm soit au-dessus d’un plan incliné, soit au-dessus de deux plans,
perpendiculaires I'un par rapport & ’autre et inclinés d’un certain angle suivant leur aréte commune
comme présenté sur les schémas de la figure 3.20.
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Fig. 3.20 — Dispositif permettant d’étudier le mouvement et le piégeage éventuel d’une particule le
long d’un plan inliné (& gauche) et d’une aréte inclinée (a droite). Les valeurs des angles données
ici sont celles correspondant auz essais préliminaires discutés dans le texte.

Les premiers résultats semblent montrer que, avec deux contacts, les particules peuvent étre
arrétées si leur taille est inférieure & une valeur seuil qui semble plus élevée lorsque les plans sont
rugueux. On constate également que, au-dessus de ce seuil, la vitesse atteinte est plus faible que
dans le cas & un seul contact. La contribution du glissement vis-a-vis du roulement est aussi modifiée
selon I’état de surface. Une étude systématique va étre entreprise trés prochainement pour tenter
de valider et, le cas échéant, de développer plus en profondeur cette interprétation & partir de ces
expériences modeéles, éventuellement complétées par un dispositif avec deux cylindres paralléles et
tangents, inclinés suivant leur aréte commune. Quelques essais avec une géométrie trés similaire ont
été réportés dans une étude portant sur le transport de particules solides au sein d’une mousse [62].
En attendant cette étude, une analyse statistique des trajectoires suivies par une particule dans un
empilement poreux de sphéres vient de s’achever et les premiers résultats obtenus sont synthétisés
ci-apres.

3.2.3 Analyse systématique du mouvement intra-granulaire d’une particule

L’étude décrite dans ce paragraphe est encore en cours de réalisation et le travail d’analyse sta-
tistique reste pour le moment assez sommaire. Certains résultats demandent & étre confirmés ou
complétés. L’objectif est ici d’analyser un grand nombre de trajectoires individuelles de sphéres de
diamétre d a travers un empilement de sphéres de diamétre D saturé avec un liquide iso-indice de
viscosité variable. Deux liquides ont été utilisés : le liquide 1 est un mélange de DMSO (diméthylsul-
foxyde) et d’eau distillée ; le liquide 2 est le mélange d’huiles minérales déja utilisée au chapitre 3.1.
Les caractéristiques des deux liquides sont données dans le tableau 3.2.3.

L’empilement est réalisé en plagant d’abord au niveau des 4 parois latérales de la cellule une
couche de billes de diamétre différent de D puis en versant ensuite les billes de diamétre D dans
I’espace central. On évite de cette facon effet classique de mise en ordre imposée par une paroi
plane. L’empilement a une hauteur H qui est de I'ordre de 20cm et il y a 5 & 10cm supplémentaires
de liquide au-dessus de ce milieu poreux modéle afin de permettre aux petites billes d’atteindre leur
régime limite de chute. Ce régime limite n’est toutefois pas toujours atteint pour les plus grosses
particules dans le liquide 1.

Pour limiter I'incertitude sur le rapport de tailles € = d/D, le diamétre d est mesuré avant que
la bille ne soit lachée dans le liquide. Une tentative préalable visant & déduire d d’une mesure de la
vitesse de sédimentation dans le liquide (avant 'entrée dans ’empilement) n’a pas été suffisamment
satisfaisante car des erreurs systématiques non négligeables apparaissent, liées & 'obligation d’utiliser
une des lois empiriques de la littérature pour le coefficient de trainée Cy. Une mesure directe s’avére
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pr (kgm™3) | ny (kg.m™1.s71)
liquide 1 1095 2,0.1073 (3 24°)
liquide 2 841 21.1073 (a 22°)

Fig. 3.21 — Caractéristiques des deux liquides iso-indice utilisés.

préférable et celle-ci est réalisée en photographiant la bille par transmission & I'aide d’'un zoom de
microscope. Les billes utilisées ici sont en Zirconium, de masse volumique pg =6,0.103kg.m ™3, avec
différents lots de diamétres variant approximativement de 0,5 & 1,5mm. Ces billes ont été choisies

car elles ont un bon niveau de sphéricité qui est & peu prés conservé pour toutes les tailles utilisées.

Fig. 3.22 — Trajectoires type obtenues dans le liquide 2 avec des billes de diamétre D = 9, Tmm par
suivi de particules (1424 < d < 1465um) avec le traitement d’image réalisé avec Imagel.

Le lacher de la bille dans le liquide est une opération délicate et, aprés différents essais, la
technique finalement retenue consiste a placer une bille & la base d’'un ménisque de liquide emprisonné
dans un capillaire ouvert par le bas. Le ménisque est ensuite mis en contact avec le bain liquide,
libérant ainsi la particule qui amorce son régime transitoire de sédimentation. Pour gagner du temps,
les billes sont lachées 3 par 3 a I'aide de trois capillaires également espacés. Comme dans le dispositif
expérimental précédent, un éclairage homogéne placé & l'arriére de la cellule permet d’observer
les particules en sombre sur fond lumineux. Les trajectoires sont filmées par une caméra rapide
(frequence d’acquisition entre 50 et 250 images par seconde selon la vitesse de sédimentation de la
bille) puis leurs projections dans le plan normal a la caméra sont obtenues quantitativement par un
traitement d’image adapté réalisé avec ImagelJ.

La figure 3.22 illustre un exemple typique de trajectoires ainsi obtenues. On peut ensuite en ex-
traire par exemple la position verticale Z(t) ainsi que la vitesse associée V. (t) comme cela est montré
sur la figure 3.23. On voit sur cet exemple que la phase de sédimentation & vitesse approximativement
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Fig. 3.23 — Position et vitesse verticale au cours du temps d’une particule de diamétre d = 1324um
dans un empilement de billes de diamétre D = 9, Tmm immergées dans le liquide 1. La fléche verte
indique Uentrée dans le milieu poreuz et les droites représentent la vitesse de sédimentation (en rouge)
et la vitesse moyenne de transit (en bleu).

constante dans le liquide pur est suivie d’une trajectoire plus irréguliére composée de portions en
accélération réguliére entrecoupées de décélérations brutales amenant éventuellement jusqu’a l'arrét
de la particule, voire a ’apparition de vitesses négatives. Il s’agit alors d’une collision avec une bille
de 'empilement qui peut parfois donner lieu & un rebond (i.e. vitesse négative), limité mais réel.
Ceux-ci ne sont observés que dans le liquide 1 avec les particules les plus grosses (typiquement pour
d > 1mm). Mis a part ces rebonds, les allures qualitatives ne sont pas si différentes dans le liquide
2 mais I’échelle de temps y est nettement plus élevée tandis que ’échelle de vitesse se réduit trés
significativement. Comime illustré & la figure 3.23, il est possible & partir de ces courbes de calculer
la vitesse de sédimentation V.4 (équivalente & V., dans l'analyse précédente), la vitesse maximale
atteinte dans le poreux V4, (équivalente & Vp), la vitesse de transit dans le poreux V; (i.e. vitesse
moyenne de la particule au sein de l'empilement poreux) et, en cas de piégeage dans la zone de
mesure, la profondeur de pénétration AZ,. Ces valeurs sont obtenues & ’aide d'un dépouillement
automatisé développé sous le logiciel Origin.

1300 <d < 1400um
600 <d<700um
&= 0,139 A,005

3 4 5 6

Fig. 3.24 — Histogrammes des profondeurs de pénétration normalisées AZ,/D pour des particules de
diameétres 600 < d < 7T00um (& gauche) et 1300 < d < 1400pum (a droite) pour le liquide 2 dans un
empilemnent de billes de diamétre D =9, Tmm.

£= 0,067 10,005

3
3
41 3
2 I I I I 1 I
AL o 1] ,

obsath2 8- 4y 75 67 ER 9101317122618 1141157116/ 17118 419 P

AZ,/D

0 | 2

La vitesse Viqe, qui correspond aux vitesses lors des impacts, nous permet de calculer le nombre
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de Stokes et de placer les régimes obtenus pour les deux liquides sur la courbe du coefficient de
restitution de la figure 3.18. La vitesse de sédimentation va, quant & elle, nous servir & normaliser
la vitesse moyenne de transit et faire ainsi des intercomparaisons selon la taille des particules et le
type de fluide utilisé. On a également pu vérifier que, sur la gamme explorée ici, cette vitesse de
sédimentation était correctement décrite a 1’aide de I'expression empirique du coefficient de trainée
donnée par Cheng [33]. Enfin, pour chaque configuration de liquide et de rapport de tailles e donnée,
il est possible d’établir un histogramme des profondeurs de pénétration normalisées AZ,/D et d’en
tirer une profondeur de pénétration moyenne (AZ,). Deux exemples de tels histogrammes sont
présentés sur la figure 3.24 tandis que sur la figure 3.25 la profondeur de pénétration moyenne,
normalisée par D, est tracée en fonction de (e) par tranches croissantes de tailles et pour chacun des
deux liquides.

20

Q@ Liquide 1
T @ Liquide 2

% 10 A Qo @
% %9
\Y

T T T T T T T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

<g=d/D>

Fig. 3.25 — Profondeur moyenne de pénétration normalisée (AZy,)/D en fonction du rapport de tailles
moyen (¢ = d/D) avec calcul par tranches de tailles pour le liquide 1 (en rouge) et le liquide 2 (en
bleu) dans un empilement de billes de diameétre D = 9, Tmm.

Les deux histogrammes de la figure 3.24 présentent des distributions trés étendues qui expliquent
que, sur la figure 3.25, les barres d’erreur de (AZ,)/D calculées avec I’écart-type soient si impor-
tantes. On constate également que ces histogrammes ont des allures significativement différentes
entre elles et parfois trés éloignées de la loi exponentielle prédite par le modéle probabiliste présenté
précédemment. La profondeur de pénétration moyenne ne présente pas, quant a elle, de tendance
bien nette. On peut seulement conclure qu’elle varie somme toute assez peu avec € contrairement a
ce qui serait observé pour le régime de percolation dans ’air. Notons aussi qu’il n’y a pas d’influence
trés visible du liquide interstitiel, tout du moins tant que celui-ci est visqueux.

Autre grandeur intéressante pour décrire la dynamique de pénétration d’une particule dans le
milieu, la vitesse de transit a été analysée, notamment & travers sa dépendance avec le rapport de
tailles €. Pour cela, la vitesse de transit V; de chaque particule est d’abord normalisée par la vitesse
de sédimentation V4. Ces grandeurs sont ensuite moyennées par tranches de tailles croissantes de
fagon & obtenir (V;/Vi.q) en fonction de () comme cela est reporté sur la figure 3.26. Sur cette figure
on remarque tout d’abord que, en moyenne, il ne semble pas y avoir d’influence notable de la taille de

109



0.6

] @ Liquide 1
05 T @ Liquide 2

0.4 o

>
d

0.3 4
)

<V/V
t se
©
+ €
+ 94
—
_,_é—
@

0.2

0.1+

0.0 . r . r . ; . .
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

<g=d/D>

Fig. 3.26 — Vitesse de transit normalisée et moyennée, (V;/Vseq) en fonction du rapport de tailles
moyen () avec calcul par tranches de tailles pour le liquide 1 (en rouge) et le liguide 2 (en bleu)
dans un empilement de billes de diamétre D =9, Tmm.

la particule sur sa vitesse de transit normalisée. En revanche, on distingue cette fois une différence de
comportement entre les deux liquides, la vitesse normalisée moyenne étant sensiblement plus faible
dans le liquide 2, c’est-a-dire le liquide le plus visqueux.

Toutefois, ce calcul d’'une moyenne d’ensemble sur le seul critére de la taille masque un effet qui
peut étre observé lorsque 1’on trace la méme grandeur mais calculée désormais, pour une tranche de
tailles donnée, en fonction de la profondeur de pénétration atteinte dans I’empilement poreux (AZ,).
C’est ce qui est présenté sur la figure 3.27 pour 3 valeurs moyennes de rapport de tailles (€) dans
chacun des deux liquides. Ainsi, sur ces courbes, on peut constater, pour un méme rapport de tailles,
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&1 o 9 il = ‘
3 ol L Z AWK % HCH l Il
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~ 024 ‘ l n . v 0.1
v FAH ‘.
iy O <g>=0,063 +/- 0,009 ® <> =0,064+/-0007
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Fig. 3.27 — Vitesse de transit normalisée et moyennée, (Vi/Vieq) en fonction des profondeurs de
pénétration moyennes (AZp) calculés pour 3 valeurs du rapport de tailles moyen (g) pour le liquide
1 (a gauche) et le liqguide 2 (a droite) dans un empilement de billes de diamétre D = 9,7mm.

des différences importantes de vitesse moyenne de transit normalisée qui sont directement corrélées a
la profondeur moyenne de pénétration. Il y a une augmentation sur les premiéres couches du milieu
poreux, typiquement sur 8 & 10 couches quelque soit le liquide, suivie d'une saturation avec une
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vitesse de transit & peu prés constante. Rappelons qu'un régime transitoire de "thermalisation", un
peu similaire mais nettement moins étendu spatialement, a été observé dans ’air, a I’aide de simula-
tions numériques [112][113]. Un régime stationnaire semble étre ensuite atteint, plus en profondeur,
contrairement aux couches hautes de I’empilement oil les particules ayant la vitesse de transit la
plus faible sont celles qui sont piégées le plus rapidement. La tendance est identique pour les deux
liquides tandis que, comme déja relevé sur la figure 3.26, 'influence du rapport de taille moyen (e)
reste limitée. Un effet devient cependant visible sur ces nouvelles courbes, particuliérement dans le
liquide 1.

Pour mieux analyser cela, la vitesse de transit normalisée peut étre de nouveau calculée en
fonction du rapport de tailles moyen (e), comme a la figure 3.26, mais en faisant cette fois-ci une
séparation en fonction de la profondeur moyenne de pénétration. Les courbes correspondantes sont
présentées sur la figure 3.28. Ces différentes courbes confirment tout d’abord que, quelque soit le

0.7 °
[ ] <AZ/7>=2,() +/- 1,5

06 o <AZI7>:7,5 +/-1,5
A <AZ/)>:16‘9 +/-0,9 03

<AZ>=14+/-10
O <AZ>=67+/-18
A <AZF>:13,6 +/-1,7
054 A A -

sed

t

<V/Ww >

0.4

A

<V/V_) >

1

sed
—
T |
L
>
1
>

0.2 L L+ i | 0.1+

0.1 L4 i 1
: o o, 'S e
oo F3 + s
0.0 r — T 0.0 T T T
0.00 0.04 0.08 012 0.16 020 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 020

<g¢=d/D> <eg=d/D>

Fig. 3.28 — Vitesse de transit normalisée et moyennée, (Vi/Vseq) en fonction des rapports de tailles
moyens (€) calculés pour trois valeurs de profondeur de pénétration moyenne (AZy) pour le liquide
1 (a gauche) et le liqguide 2 (a droite) dans un empilement de billes de diamétre D = 9,7mm.

rapport de tailles considéré, la vitesse moyenne de transit augmente significativement au fur et a
mesure que la particule parvient & pénétrer en profondeur dans le milieu poreux. Cela revient aussi
& dire que ce sont les particules ayant la vitesse de transit la plus élevée qui pénétrent le mieux,
plus ou moins indépendamment de leur taille, & I’exception des vitesses mesurées dans le liquide 1
(i.e. le moins visqueux) et pour les rapports de tailles les plus élevés, approximativement supérieurs
a 0,14. Il semble alors y avoir convergence vers une seule valeur de vitesse de transit normalisée, de
lordre de 0,25 & 0,30. Notons que c’est 1a une valeur tout a fait similaire aux résultats obtenus dans
’air, mais donc avec un autre adimensionnement, par Ippolito [86] et Bridgwater [25] qui trouvent
respectivement (V) ~ 0,15/2gD et (V) ~ 0,27,/2gD. Dans nos expériences, ces trajectoires sont
en fait celles présentant les plus grandes valeurs de nombre de Stokes et pour lesquelles le coefficient
de restitution e tiré de la courbe de Gondret [74] & la figure 3.18 se rapproche fortement de sa valeur
dans l'air egry (€/eqry = 0,8). On est donc pratiquement dans le régime inertiel, comme celui observé
dans ’air, avec des trajectoires entrecoupées de rebonds ponctuels, sans contact durable entre les
particules et les billes de ’empilement poreux.

Un mot peut étre également dit sur la dispersion radiale des particules au cours de leur pénétra-
tion dans ’empilement. Les données dont nous disposons actuellement ne nous permettent pas de
conclure quant & l'existence d’une dispersion de type diffusive comme cela est observé dans 'air en
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régime inertiel balistique [25][86][113]. Ce qui est str, c’est que le déplacement radial des particules
est extrémement faible comparativement au régime balistique dans ’air : pour des hauteurs de pé-
nétration allant jusqu’a environ H =~ 175mm, les particules ne s’écartent ainsi pratiquement jamais
de plus d’un diamétre D de billes du milieu poreux.

Enfin, nos données peuvent également servir & évaluer une grandeur plus globale comme la
probabilité de percolation & travers la hauteur H de ’empilement poreux. Mais, en réalisant ce calcul,
nous avons préalablement observé et quantifié un effet spécifique au niveau de la premiére couches de
billes de I'empilement. Ainsi, comme cela est montré sur la figure 3.29, une proportion importante de
particules est piégée sur la surface supérieure du poreux, sans méme avoir de constriction & traverser
et donc sans pénétrer dans le milieu. Ces donneés restent assez bruitées mais il semble qu’il y ait
une tendance a 'augmentation de cette probabilité de non pénétration lorsque le rapport de tailles
diminue, tout du moins dans le liquide 1. Il faudrait toutefois plus de statistiques pour espérer
aboutir & une conclusion définitive. Ce résultat peut s’interpréter qualitativement dans le cadre de
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Fig. 3.29 — Probabilité de non pénétration en fonction des rapports de tailles moyens (€) avec calcul
par tranches de tailles pour le liquide 1 (en rouge) et pour le liquide 2 (en bleuw) dans un empilement
de billes de diamétre D =9, Tmm.

I’hypotheése émise précédemment au sujet du piégeage visco-frictionnel & 1 et 2 points de contact. En
effet, d’'un point de vue statistique, une particule peut venir au contact en n’importe quel point de la
surface supérieure du milieu poreux, notamment au niveau de zones de faibles inclinaisons locales,
autour des sommets des billes. Le piégeage par frottement doit alors étre trés efficace, en particulier
pour les particules les plus petites. Au contraire, aprés avoir pénétré dans I’empilement, la surface
de pores pouvant potentiellement se retrouver en contact avec la particule est nettement plus faible
et Iinclinaison locale beaucoup plus importante. La probabilité de piégeage frictionnel s’en trouve
nettement diminuée. Et ce d’autant plus que le rapport de tailles augmente puisque ’effet de volume
exclu joue alors un role de plus en plus marqué.

Toujours dans cette hypothése, cette probabilité de piégeage frictionnel (1 ou 2 points de contact)
dans le poreux s’ajouterait a la probabilité de blocage géométrique dans des constrictions (3 points
de contact) pour donner la probabilité globale de percolation. Celle-ci est présentée a la figure 3.30
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pour les deux liquides et deux empilements différents. Ici encore, on constate que les données sont

@ Liquide 1 ; D=9,7mm
Q@ Liquide 2 ; D=9,7mm
*  Liquide 2 ; D=7,3mm

0.8 o

0.6 @

0.4

probabilité
de percolation

33 °

Q' 9
0.2 ° o0 @
/ L*
*** ** . 9
0.0 . r— T had : T :7*7,‘ -
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Fig. 3.30 — Probabilité de percolation & travers une hauteur H = 175mm en fonction des rapports de
tailles moyens (€) avec calcul par tranches de tailles pour le liquide 1 (en rouge) dans un empilement
de billes de diametre D = 9, Tmm et pour le liquide 2 (en bleu) dans un empilement de billes de
diamétre D = 9,7Tmm (symboles ronds) et dans un empilement de billes de diamétre D = 7,3mm

(symboles en étoile).

trés bruitées. Il semblerait y avoir une forme plutét en cloche présentant donc un rapport de tailles
optimal pour la pénétration. Mais, comme dans les courbes des figures 3.25 et 3.29 tracées avec
les mémes données, les valeurs obtenues pour (e€) ~ 0,05 apparaissent trop élevées, ou trop basses,
mais semblent en tout cas sujettes & caution. Des expériences complémentaires sont impératives
pour valider notre interprétation et confirmer I'existence d’un optimum en taille pour le transit
d’une particule en sédimentation a travers un empilement poreux. A noter également que, pour un
méme rapport de tailles, les probabilités de percolation a travers ’empilement de billes D = 7, 3mm
semblent assez systématiquement plus faibles que celles relevées pour D = 9, 7Tmm. Sachant que les
billes de diamétre D = 7, 3mm sont rugueuses tandis que les plus grosses sont lisses, cette observa-
tion est cohérente avec 'hypothése du piégeage visco-frictionnel qui serait logiquement plus efficace
dans un empilement de billes rugueuses comparativement & un empilement de billes lisses.

Au bilan, on voit bien que ce travail est encore en cours avec de nombreuses perspectives de dé-
veloppement qui seront présentées plus en détail au chapitre 2. Mais plusieurs résultats importants
ont d’ores et déja été mis en évidence, a commencer par l'existence d’'un mode de piégeage d’ori-
gine autre que géométrique, agissant uniquement en régime non inertiel, avec un effet sélectif plus
sur les particules les plus petites et présentant une forte métastabilité vis-a-vis de faibles perturba-
tions extérieures. L’hypothése retenue, et qui demande encore & étre validée, désigne le frottement,
vraisemblablement dans une situation avec plusieurs points de contact, comme la force résistante a
Porigine de ce piégegage qui est rendu possible par 'annulation du coefficient de restitution dans
le régime hydrodynamique visqueux. Une analyse systématique, encore insuffisamment résolue d’un
point de vue statistique, semble confirmer cette forte filtration des particules de faibles rapports de
tailles et, du fait du piégage géométrique des particules avec des rapports de tailles élevés, montre
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qu’il doit exister un optimum en tailles pour lequel la pénétration dans le milieu poreux est maximale.
En termes de dynamique au sein de '’empilement poreux, un adimensionnement par la vitesse de
sédimentation apparait tout & fait pertinent et se compare plutdt bien avec les valeurs déja connues
dans 'air ot la normalisation est réalisée en fonction de la vitesse caractéristique de chute dans le
poreux y/2gD. Une corrélation trés nette entre la vitesse de transit et la profondeur de pénétration
est mise en évidence sur approximativement les 8 & 10 premiéres couches traversées avant qu’un
régime stationnaire ne soit atteint. Ce dernier semble dépendre du rapport de tailles e sauf lorque le
régime hydrodynamique devient inertiel (i.e. particules les plus grosses et liquide le moins visqueux)
et que les trajectoires suivies sont alors de type collisionnel.
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Chapitre 4

Perspectives

4.1 Poursuite des thématiques en cours

4.1.1 Thématiques abordées au chapitre 1

A ce jour, je ne prévois pas de prolongement aux travaux développés dans ce chapitre, en lien
avec le role du couplage hydrodynamique et de la structure interne sur le seuil et la dynamique de
déstabilisation d’une pente granulaire. Seule reste a finaliser et valoriser une partie de ce travail,
celle décrite au paragraphe 1.5, & travers la rédaction d’'un article* de synthése sur les travaux

expérimentaux menés au cours de la thése de Félix Bonnet.

4.1.2 Thématiques abordées au chapitre 2

Le travail engagé sur la problématique spécifique de I'instabilité par fluidisation localisée au sein
d’un matériau granulaire devrait se poursuivre dans plusieurs directions. Tout d’abord, une modé-
lisation numérique de cette situation de fluidisation localisée est en cours de finalisation. Comme
déja évoqué en conclusion du chapitre 2, cette modélisation numérique, réduite au cas 2D, s’appuie
a la fois sur la Méthode aux Eléments Discrets (DEM) pour décrire le comportement mécanique
d’une assemblée de particules sphériques et sur la Méthode Lattice Boltzmann (LBM) pour rendre
compte de I’hydrodynamique du fluide interstitiel. Un module de couplage permet de calculer les
intéractions entre les deux phases : ajout des forces exercées par le fluide sur les grains dans le
calcul DEM et adaptation & chaque pas de temps du domaine fluide dans le calcul LBM pour tenir
compte du mouvement des grains. Ce travail, mené principalement par Jeff Ngoma dont la thése
devrait s’achever fin 2014, rentre dans le cadre d’une collaboration plus large avec Jean-Yves De-
lenne (INRA, Montpellier) et Fahrang Radjai (CNRS, Montpellier). Une fois opérationnelle, cette
modélisation sera utilisée pour reproduire les expériences présentées au chapitre 2. Des essais préli-
minaires obtenus avec une version quasi-finalisée du modéle sont trés encourageants et permettent
notamment de retrouver les deux régimes de fluidisation (cavité et cheminée) et de valider ainsi le
modeéle. Certains points ayant été mis de coté lors de 'étude expérimentale, comme par exemple
I'influence du diameétre d’injection D ainsi que celle du rapport D/d qui doivent impacter significa-
tivement la résistance mécanique de la votite au sommet de la cavité fluidisée, pourront également

x. P. Philippe, F. Bonnet and F. Nicot, Collapse of an immersed granular packing : influence of slope angle and
initial volume fraction, under consideration for submission in Physical Review E or Granular Matter.
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étre examinés. Les résultats de cette étude devraient étre rapidement analysés et un article™ est
d’ores et déja en préparation sur ce travail. Une fois définitivement confirmée la capacité du modéle
numérique a retrouver et compléter les résultats de I’étude expérimentale, ’étape suivante consistera
a tirer profit a la fois des informations microstructurelles fournies par la partie DEM et des données
hydrodynamiques locales calculées par la partie LBM pour mieux comprendre, qualitativement mais
surtout quantitativement et & petite échelle, les mécanismes menant & la déstabilisation des grains et
imposant, une fois I’état stationnaire atteint, les frontiéres entre zone fluidisée et zone quasi-statique.
Par ailleurs, je souhaite également poursuivre le travail expérimental entamé sur l'interaction entre
cavités fluidisées en faisant varier de fagon systématique ’écartement § entre les sources d’injection.

La encore, ce travail sera complété et enrichi par la modélisation numeérique.

Sur la thématique plus générale des instabilités hydromécaniques au sein d’un matériau granu-
laire drainé, nous abordons également deux autres axes de recherche. Le premier, qui a fait 'objet
d’un premier travail expérimental dans le cadre de la thése de Jeff Ngoma, concerne encore la phase
transitoire de fluidisation d’'une couche granulaire mais cette fois en situation d’écoulement homo-
gene et non plus localisé. En effet, lors des premiers instants de la déstabilisation d’un empilement
granulaire soumis & un écoulement ascendant d’intensité assez nettement supérieure au seuil de flui-
disation, on a pu constaté que la dynamique des grains était tres différente selon I’état initial de
densité du matériau comme cela est illustré sur la figure 4.1. En ce sens, ce travail présente des simi-
litudes avec I’étude présentée au paragraphe 1.4.2 sur l'influence de la fraction volumique de départ
sur le mode de déstabilisation par rupture de pente. Ici, on observe ainsi qu’un empilement lache se

Fig. 4.1 — Diagrammes spatio-temporels typiques obtenus lors de la phase transitoire de déstabilisation
d’un empilement de sable initialement lache (a gauche) ou dense ( & droite).

fluidise rapidement, en quelques secondes, depuis la zone d’injection jusqu’au sommet de la couche
granulaire, de fagon turbulente et trés chaotique, mais avec, en moyenne, une dilatation d’ensemble
assez réguliére. Les fluctuations se calment progressivement et la surface supérieure se stabilise mais
continue d’augmenter trés lentement jusqu’a un état fluidisé final et stationnaire, atteint au bout de
50 a4 100 secondes. A l'inverse, le méme matériau dans un état dense se déstabilise de fagon tres diffé-
rente. On observe un mouvement ascendant en masse, sans déformation dans le matériau, et seule la

*. J. Ngoma, P. Philippe and J-Y Delenne, 2D numerical study of localized fluidization in a granular material,
under consideration for submission in Physical Review E.
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surface inférieure se déstabilise progressivement libérant ainsi une pluie de grains qui viennent au fur
et & mesure nourrir une couche fluidisée en partie basse. L’épaisseur de la couche ascendante solide
diminue réguliérement tandis que la couche fluidisée augmente. On observe entre ces deux couches
un interstice de trés faible concentration en grains et de taille croissante dont I’évolution peut étre
facilement observée & I'aide d’un diagramme spatio-temporel du type de celui reporté a la figure 4.1.
Sur cette figure, on voit que les vitesses des surfaces supérieure et inférieure de la couche solide,
notées respectivement Vs et Vjs, sont toutes deux approximativement constantes, la seconde étant
plus élevée que la premiére du fait de ’érosion de la couche solide par sa base. Le taux d’érosion
correspondant s’écrit : E = (Vis — Vis)pg® (avec E en kg.m~2.s71). Comme on le voit également sur
la figure, le processus d’érosion ne peut se poursuivre jusqu’a son terme (i.e. disparition compléte
de la couche ascendante solide) car le systéme devient instable et se fluidise alors brutalement, de
facon localisée et préférentiellement prés des parois, donnant lieu a des fluctuations importantes au
niveau de la surface supérieure. La fluidisation s’homogénise alors puis augmente lentement jusqu’a
I’état fluidisé final, rejoignant ainsi le comportement de 'empilement initialement lache. Des valeurs
de Vys, Vps et E mesurées lors d’essais préliminaires pour différentes vitesses de fluidisation U sont
présentées sur la figure 4.2. Dans la situation plus classique ol une variation brutale de la vitesse
de fluidisation U fait passer un lit fluidisé d’un état stationnaire & un autre, des lois théoriques |71]
existent pour décrire les variations de hauteurs correspondantes et pourront étre testées dans le cas
spécifique qui nous intéresse ici. Notons que, au vu de ces premiers résultats, le taux d’érosion semble
& peu prés constant quelque soit la vitesse de fluidisation de I’écoulement.
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Fig. 4.2 — (a) Vitesses Vi,s (surface supérieure de la couche ascendante solide) et Vi (surface in-
férieure) en fonction de la vitesse moyenne de fluidisation U = Q/S (ou Q est le débit d’injection
imposé par la pompe et S la section de la cellule). (b) Taux d’érosion E déduit des valeurs de vitesse
précédentes.

Suite & ces résultats préliminaires, une étude plus compléte pourra étre initiée dans le prolon-
gement du travail de thése de Jeff Ngoma avec également la possibilité d’utiliser, parallélement aux
expériences, le modele numérique DEM-LBM. Notons pour conclure sur ce point que d’un point de
vue mécanique, la déstabisation est induite par le déséquilibre des forces, celle induite par 1’écoule-
ment sur les grains dépassant le poids déjaugé de la couche granulaire. Mais cette condition n’impose
pas qu’il y ait fluidisation & I'intérieur du matériau et celui-ci peut tout aussi bien conserver un com-
portement de corps solide et donc décoller verticalement, comme un bouchon de champagne. Cela, lui
est d’autant plus imposé dans le cas dense ou la dilatance préalable qui est nécessaire pour permettre
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une fluidisation au sein du matériau se trouve en partie entravée par le confinement imposé par les
parois latérales. L’épaisseur transverse de la cellule doit également avoir un effet stabilisateur sur ce
processus transitoire de fluidisation par décollage en masse.

Une seconde étude sur les instabilités hydromécaniques en environnement granulaire correspond
au quasi-analogue de la fluidisation localisée mais dans une configuration géométrique ot 1’écoule-
ment est cette fois dans la direction horizontale, au sein d’une couche de grains de volume global
constant, imposé par les dimensions de la cellule d’essai. Au-dela d’un certain seuil, on s’attend
a observer une zone de fluidisation induite par I’écoulement. La dilatance granulaire impose alors
qu’il y ait eu au préalable diminution de la fraction volumique dans la zone qui va se fluidiser et
donc densification dans les régions périphériques [178]. L’état fluidisé devrait normalement s’étendre
progressivement au cours du temps jusqu’a connecter la zone d’injection & la zone d’expulsion de
I’écoulement et amener ainsi & une fracturation par couplage hydrodynamique & travers le matériau
granulaire [178][179], fracturation dont la signature est une forte augmentation de la perméabilité
apparente. Les influences des conditions aux limites, géométriques et hydrodynamiques, ainsi que de
la contrainte normale, seront certainement des points sensibles & analyser finement. Ce travail expé-
rimental sera amorcé & 'automne 2013 au cours de 'accueil de 3 mois de Sarah Mena, doctorante
de I’Université de Floride sous la direction de Jennifer Curtis, dans le cadre général d’un partenariat
PIRE (Partnerships for International Research and Education), entre les Etats-Unis, le Japon et la
France, axé sur les écoulements multiphasiques avec applications technologiques. En complément de
ce volet expérimental, une confrontation avec des résultats numériques de la littérature [24][53][179]
sera menée et, éventuellement, un travail de modélisation par couplage DEM-LBM pourrait étre
engageé.

4.1.3 Thématiques abordées au chapitre 3

Pour le moment, le travail mené sur ’érosion de contact & 1’échelle locale détaillé au para-
graphe 3.1 m’apparait suffisamment abouti, notamment & travers le développement du modéle sto-
chastique, et je n’envisage pas de poursuivre sur cette thématique. Seul reste éventuellement & rédiger
un article® sur des résultats obtenus au cours de cette étude mais non présentés dans ce manuscrit.
1l s’agit de la situation oti, entre les deux couches de matériaux soumis a 1’écoulement, le contraste
de taille, et donc de perméabilité, reste limité. Il y a donc écoulement dans chacune des deux couches
avec une zone de raccordement hydrodynamique a la frontiére. Ces données expérimentales ont pu
étre comparées aux prédictions théoriques de Vafai [170]. Un travail complémentaire par approche
numérique (DEM) sur un empilement de deux couches de grains a montré que la zone de contact
présentait localement une diminution de la porosité sauf dans la situation ol la couche supérieure
est composée des grains les plus gros avec un rapport de tailles entre les deux populations de grains
approximativement inférieur a 2.

A Tinverse, 1’étude du transport de particules en milieu poreux, sous ’action de la gravité et en
présence d’un fluide environnant, se poursuit notamment & travers la collecte d’'un grand nombre
de données dans le but d’améliorer la qualité des résultats d’un point de vue statistique. Une partie
importante de ce travail a été réalisée au cours de stage de Master de Florian Brunier-Coulin en

*. P. Philippe and R. Béguin, Pore-scale flow measurements at the interface between two porous layers, under
consideration for submission in Experiments in Fluids
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étroite collaboration avec Yacine Khidas (Laboratoire Navier, Université Paris Est). De premiers
éléments de réponse ont été présentés a la fin du chapitre 3.2 et plusieurs autres points d’intérét sont
en cours d’analyse. Une des questions principales soulevée par cette étude concerne I'apparition, en
présence d’un liquide interstitiel, de zones de piégeage autres que le blocage géométrique dans les
constrictions. A I’heure actuelle, nous pensons que ce piégeage est lié au frottement & la surface des
billes du milieu poreux et se trouve activé en régime faiblement inertiel par ’annulation du coefficient
de restitution [73][74] et donc la disparition du régime ballistique ou les contacts sont liés & des
collisions. Pour valider cette hypothése, des expériences complémentaires sont également en cours de
réalisation et visent a mettre en évidence ces modes de piégeage en fonction du nombre de points de
contact a l'aide des dispositifs expérimentaux modeles évoqués au chapitre 3.2. D’autres expériences
sur le dispositif de base pourront également étre envisagées afin d’étudier les effets collectifs lors de
lachers simultanés d’un grand nombre de particules ou encore 'influence d’un écoulement interstitiel
macroscopique qui devrait modifier sensiblement le piégeage frictionnel des plus petites particules.
Un article * faisant un premier bilan sur ce travail devrait pouvoir étre rédigé assez rapidement.

4.2 Thématiques nouvelles

4.2.1 Transition solide-fluide et érosion dans un fluide complexe

Depuis quelques mois, j’ai eu l'opportunité de démarrer une nouvelle thématique de recherche sur
la transition solide-fluide au sein des fluides complexes et tout particuliérement des fluides & seuil.
Ce travail, qui se fait en étroite collaboration avec Mohamed Naaim et surtout Guillaume Chambon,
de 'IRSTEA de Grenoble, s’appuie sur ’accueil en contrat post-doctoral de Li-Hua Luu, d’Octobre
2012 a Mars 2014. Ce projet part de la question de la transition entre zone en écoulement et zone
& comportement solide au sein d’'un méme fluide & seuil. En effet, si la connaissance préalable de
la rhéologie d’un fluide de ce type permet a priori de décrire de facon satisfaisante un écoulement
a proximité d’un paroi rigide, il n’en est pas de méme lorsque la frontiére existe au sein du méme
fluide, séparant ainsi une zone cisaillée (i.e. comportement fluide) d’une zone statique (comportement
solide). Les mécanismes physiques qui controlent la forme et la position de cette interface sont encore
mal connus et justifient une analyse expérimentale systématique qui doit étre menée & petite échelle.
L’objectif, a terme, vise & mieux comprendre le processus d’érosion d’un sol en place lors du passage
d’un écoulement de surface d'un fluide complexe (neige, boue, pierres, roches) pouvant présenter
des caractéristiques de fluides a seuil ou des comportements de type granulaires. Les enjeux sont
d’importance puisque les mouvements gravitaires rapides, comme les avalanches de neige, de blocs ou
les coulée de boue, ont un fort potentiel destructeur du en grande partie & ’augmentation considérable
de leur masse au cours de leur propagation, dans un rapport pouvant aller de 1 a 10 vis-a-vis de la
quantité de matiére initialement mobilisée. Cela accroit fortement la pression exercée & 'impact sur
des ouvrages d’infrastructure ou des habitations ainsi que les dégéts et les cotlits de remise en état
occasionnés par les trés volumineux dépots laissés en aval. Concrétement, la premiére étape de notre
étude consiste & imposer, par interposition d’un obstacle, la présence d’une zone statique au sein
d’un fluide a seuil en écoulement de conduit. Une interface solide-fluide stationnaire est ainsi créée
et peut étre analysée finement par mesure vélocimétrique de type PIV. Le dispositif expérimental
est montré sur la figure 4.3.

*. F. Brunier-Coulin, Y. Khidas and P. Philippe, Sedimentation of small particules through a sphere packing, under
consideration for submission in Physical Review E
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Fig. 4.3 — Schéma de principe du dispositif expérimental et image moyenne de la zone d’étude mon-
trant les trajectoires suivies par les traceurs utilisés pour la PIV.

La figure 4.4 présente des résultats préliminaires ol deux couches distinctes peuvent étre visua-
lisées : 1/ la large portion présentant un taux de cisaillement décroissant qui correspond a 1’écoule-
ment classiquement observé entre une paroi rigide et la zone d’écoulement bouchon, ou plug, ot la
contrainte seuil est atteinte ; 2/ une couche de raccordement, beaucoup plus fine, présentant cette fois
un taux de cisaillement croissant et faisant le lien entre la zone statique et la premiére couche. Une
analyse systématique est en cours de réalisation et sera reportée prochainement dans un article *.

La suite de ce travail devrait étre I’étude de la zone frontiére entre comportement solide (lit
statique) et comportement fluide (zone en écoulement) lors du passage d’une coulée & la surface
supérieure d’un matériau initialement statique de méme nature que le fuide de la coulée ou, au
contraire, différent, avec un plus fort seuil de résistance au cisaillement. Pourront également étre
utilisés ici des matériaux modeéles constitués de grains immergés soit dans un liquide newtonien
iso-indice, soit dans un fluide & seuil iso-indice.

4.2.2 Processus élémentaires de 1’érosion d’un sol cohésif

Dés 'automne 2013, je vais aborder une nouvelle thématique de recherche par 'intermédiaire de
Iencadrement d’une thése co-financée par la région PACA. 1l s’agit de I'étude, pour un sol cohésif,
des mécanismes locaux a l'origine de ce que 'on appelle de facon générique érosion hydraulique,
c’est-a-dire le détachement de matiére 4 la surface du matériau sous ’action d’un écoulement fluide.
La motivation pour ce sujet vient du constat que la loi d’érosion majoritairement employée dans le
domaine de I’érosion et du transport sédimentaire est purement empirique, sans connaissance, méme
parcellaire, de la physique sous-jacente & ce processus d’érosion.

Le contexte nous intéressant en premier lieu est celui des ouvrages hydrauliques, de type digues ou
barrages, pour lesquels il est connu que ['érosion est le mécanisme de dégradation le plus répandu lors

*. L.-H. Luu, P. Philippe and G. Chambon, Flow of a yield-stress fluid through an obstacle : an erperimental study
of the solid-liquid-like interface, under consideration for submission in Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics.
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Fig. 4.4 — Image de la zone étudiées et profils de vitesse mesurés le long des courbes normales d la
frontieére entre zone statique et zone en mouvement. Les courbes pointillées rouges présentent ap-
proximativement la séparation entre une couche de raccordement & gradient de contrainte positive et
une couche supérieure avec un écoulement classique (i.e. superposition d’une couche ou la contrainte

est décroissante et d’un écoulement bouchon).

des accidents répertoriés et méne alors généralement a I’ouverture de bréches. La maitrise technique
de ce risque d’érosion s’est fortement améliorée au cours des derniéres années mais reste encore
limitée et perfectible. Ainsi, un travail trés important, au niveau international mais aussi beaucoup
au niveau national, s’est attaché d’une part & mieux distinguer les différents modes d’érosion et,
d’autre part, a developper plusieurs essais d’érosion des sols, comme le HET (Hole Erosion Test)
[19][20]|21][176] ou le JET (Jet Erosion Test) [79][80]. Grace & la riche base de données qui a été
ainsi progressivement accumulée, diverses relations empiriques [14][17][80][94][143] ont été proposées
pour rendre compte de l'influence de plusieurs grandeurs caractéristiques des sols cohésifs sur les
parametres d’érosion (appelés aussi parameétres ""d’érodabilité") tirés d’une interprétation s’appuyant
majoritairement sur une loi d’érosion & seuil reliant, par 'intermédiaire d’un coefficient cinétique
d’érosion, le taux d’érosion a I’écart entre la contrainte tangentielle induite a la surface du sol par
I'écoulement et une contrainte critique de résistance a I’érosion [5][140][158]. Pour un méme matériau
dont on fait varier la densité, la teneur en eau ou la fraction de fines, des tendances claires semblent
apparaitre mais dépendent cependant de la nature minéralogique des particules fines [76][80][94]. En
revanche, des comparaisons entre matériaux différents en termes de composition et, de ce fait, de
propriétés physico-chimique, peinent & proposer des relations empiriques fiables et présentent parfois
entre elles des contradictions fortes [14][143|[151] ainsi que des différences entre échantillon intact et
remanié [17][126] ou entre dispositifs d’essais comme le HET et le JET [123]. Ce travail empirique
en aveugle, qui s’affranchit d’une connaissance méme approximative des mécanismes élémentaires
d’érosion, semble donc trouver ici ses limites face & un processus complexe dont lequel un grand
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nombre de paramétres sont, directement ou indirectement, partie prenante.

L’ambition de ce travail, encore trés exploratoire a ce stade, est de développer des connaissances
nouvelles sur les mécanismes physiques & Dorigine de 1’érosion en tenant compte de la force de
cohésion inter granulaire qui s’opére au niveau d’'un volume élémentaire de sol. A T'heure actuelle,
ces processus ne sont que peu, voire trés peu, connus et appréhendés. C’est 14, clairement, un verrou
scientifique fort qui interdit notamment le développement de modéles non empiriques et/ou de
scénarios pouvant expliquer comment, et par quelles étapes successives, un morceau de sol va étre
arraché a la surface d’'un matériau cohérent sous une sollicitation hydraulique d’intensité et/ou de
durée suffisantes. Ces mécanismes doivent pouvoir nous donner des informations précieuses sur la
taille (ou plus probablement la distribution de tailles) des entités élémentaires ainsi érodées, sur le
temps caractéristique nécessaire & l'arrachement, ou encore sur les conditions hydrauliques requises
pour mener & son terme un tel processus. Les interrogations sont bien évidemment nombreuses a
commencer par la nature méme des mécanismes de 1’érosion. Ceux-ci sont assez bien compris dans
le cas de sédiments non cohésifs ol I'approche initiée par Shields permet de relier la contrainte
seuil d’érosion au poids déjaugé des grains par un coeflicient empirique qui dépend des conditions
hydrodynamiques [26]. Mais qu’en est-il en présence d’interactions attractives entre les particules
constituant le matériau? Si celles-ci restent du méme ordre de grandeur que le poids propre des
particules, des développements analytiques peuvent étre mis en oeuvre pour étendre l'approche
de Shields [34][154]. Cela reste cependant limiter & des matériaux peu cohésifs et/ou constitués
de particules de tailles importantes. La frontiére entre sols & comportement granulaire et sols &
comportement cohésif reste d’ailleurs assez délicate & définir [126]. Un sol cohésif typique, constitué
de fines particules souvent argileuses, peut cependant assez vite se trouver soumis & des contraintes
internes largement dominantes vis-a-vis de son poids propre. On distingue les interactions cohésives
(pont cohésif reliant deux particules entre elles) des interactions adhésives (attraction directe entre
particules) avec des contributions relatives trés variables en fonction de la taille et des propriétés
minéralogiques des particules [94][154]. Au vu de cette large gamme de d’interactions au sein d’un
matériau, il est légitime de penser que les mécanismes élémentaires vont étre différents entre sol
cohésif et sol granulaire mais sans doute aussi entre sols cohésifs de natures différentes. Pour des
grains qui restent de taille assez importante, on peut penser que la cohésion va amener le matériau
a se disloquer non plus grain par grain mais par amas beaucoup plus massifs. Un sol constitué de
particules beaucoup plus fines présente en revanche une matrice cohésive homogéne ou sont plutot
envisageables des processus d’arrachement par cisaillement ou par traction mais aussi peut-étre
de la fracturation ou de la dispersion aprés saturation en surface du sol. La figure 4.5 illustre de
facon schématique ces mécanismes possibles d’érosion. Dans le domaine spécifique du transport
sédimentaire maritime et des mélanges sable-vase, plusieurs modes d’érosion ont été discutés et
récemment rationnaliser dans un cadre général [94][107| : érosion de flocs (ou agrégats), érosion de
surface, érosion de masse. Mais les processus associés ne sont que peu, ou pas, détaillés et analysés.
Par ailleurs, I'action hydraulique doit-elle se limiter & la seule prise en compte de la contrainte
tangentielle de surface ou faut-il faire intervenir d’autres grandeurs comme la contrainte normale
ou les fluctuations de ces contraintes 7 Cette question touche globalement & la pertinence du choix
de la loi d’érosion et de ’approche choisie puisque des modéles stochastiques peuvent également
étre développés [140][145] (voir aussi le paragraphe 3.1.3) comme une alternative aux lois d’érosion
qui sont purement déterministes. La encore, l'identification des mécanismes élémentaires en fonction
des caractéristiques hydrodynamiques de différents écoulements érosifs peut aider a rationnaliser ce
cadre théorique.
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fracturation cisaillement saturation

Fig. 4.5 — Hlustration trés schématique de plusieurs mécanismes pouvant étre envisagés pour expliquer
Uarrachement de matiére par un écoulement hydraulique & la surface d’un sol cohésif.

Pour tenter de décortiquer les mécanismes de base amenant, lors de la sollicitation d’un sol co-
hésif par un écoulement fluide, & 'arrachement de particules de sol, par entités élémentaires, qui
sont ensuite transportées par I’écoulement avant de probablement vite se disloquer, une approche en
trois temps est envisagée : tout d’abord, une étude expérimentale approfondie sera menée, dans le
cadre d’une thése, en partant de systémes trés simples pour aller vers des matériaux plus réalistes.
Le but est d’identifier les mécanismes, et/ou les enchainements de mécanismes, permettant & un
écoulement d’énergie suffisante d’arracher progressivement de la matiére & la surface d’'un maté-
riau cohésif. Parallélement, ces processus d’érosion seront analysés par modélisation numérique au
cours d’un accueil post-doctoral * ayant pour objectif de construire un modéle numérique réaliste
incluant les interactions hydrodynamiques entre le fluide en écoulement et le matériau ainsi que les
interactions internes au sein du matériau. Enfin, une fois les processus élémentaires mieux compris,
I’objectif principal est d’élaborer pour ceux-ci des modéles théoriques, simples ou plus aboutis, afin
d’en tirer d’éventuelles dépendances entre parameétres d’érodibilité et propriétés représentatives du
matériau. Un retour vers ’expérience sera ensuite nécessaire pour valider, ou au besoin modifier, ces
modéles. Plus précisément, le travail expérimental vise & fabriquer des matériaux modéles volontai-
rement simples et faciles & analyser pour ensuite les soumettre & des sollicitations hydrodynamiques,
et éventuellement mécaniques, & petite échelle et bien contrdlées. Plusieurs des systémes modéles
envisagés sont transparents de fagon & permettre un suivi temporel des déformations de surface [144]
mais aussi, nous ’espérons, des déformations internes & proximité de la surface gréice a la technique
de fluorescence induite par plan laser. Pour la modélisation, le choix retenu consiste & représenter
le matériau par un assemblage de grains entre lesquels il est possible de générer des interactions
adhésives pour simuler un sol cohésif. Cette partie sera gérée par la Méthode aux Eléments Discrets
(DEM) [146]. Pour les aspects fluides, l'extérieur du matériau ainsi que ’espace interstitiel sont
quant & eux le siége d’écoulements fluides décrits par les équations de Navier-Stokes & 'aide de la
Méthode Lattice Boltzmann (LBM) [146]. Enfin, un module spécifique permet le couplage méca-
nique et géométrique entre la phase fluide et les grains. Nous prévoyons un travail en deux étapes
en n’introduisant que dans un second temps les interactions adhésives entre grains [1][146], apres
avoir d’abord correctement modélisé I’érosion hydraulique d’un sol non cohésif, notamment par com-
paraison avec des résultats expérimentaux récents [6]. Une fois opérationnelle, la modélisation sera
loutil privilégié pour mener une étude paramétrique compléte des différents processus élémentaires
d’érosion. Ces expérimentations systématiques, réelles et numériques, se feront en lien direct avec
le travail de modélisation théorique pour identifier les ingrédients de base qui doivent nourrir les

. Le projet ESCAPE (Erosion d’un Sol Cohésif : Analyse des Processus Elémentaires), qui développe ce sujet de
recherche, s’est vu octroyer un financement par la région PACA a l’appel d’offre APEX (Projets EXploratoires) de 2013,
financement qui permettra d’accueillir un chercheur étranger sous contrat post-doctoral en 2014-2015 pour travailler
sur les aspects numériques décrits précédemment, en collaboration directe avec J.-Y. Delenne (INRA, Montpellier) et
F. Radjai (CNRS, Montpellier).
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modeéles et pour ensuite les confronter a la réalité du laboratoire. Ces modéles seront construits &
partir de lois physiquement fondées comme des bilans de forces ou des considérations énergétiques.

4.2.3 Meécanismes d’érosion interne sous sollicitations hydrauliques cycliques

Notre compréhension des mécanismes internes d’érosion, de transport et d’instabilités locales
dans les ouvrages hydrauliques a nettement progressé au cours de ces derniéres années grace a
une montée en puissance importante de U'effort de recherche a la fois en France (projets ERINOH)
et au niveau international (ICOLD). Cependant, en ce qui concerne I'érosion interne, la situation
étudiée est généralement celle d’un écoulement d’infiltration permanent avec une zone de saturation
supposée stationnaire au sein de 'ouvrage. On est donc la plutét dans le cas d’une digue fluviale ou
d’un barrage. Toutefois, les digues maritimes présentent également un enjeu sociétal majeur comme
’a tristement illustré la tempéte Xynthia en 2010. La spécificité de ces ouvrages, outre des méthodes
de construction et donc des structures internes différentes de leurs homologues fluviales, est d’étre
soumis & des sollicitations hydrauliques cycliques & deux échelles de temps : la houle & temps court,
qui impose une composante périodique a ’écoulement d’infiltration dans ’ouvrage ou ses fondations,
et la marée & temps plus long, qui induit des oscillations de la hauteur de la nappe de saturation. Je
souhaite, & moyen terme, étudier sur des modéles physiques de laboratoire, du type de ceux que j’ai
déja eu l'occasion de développés, I'influence 1) d’un écoulement cyclique en condition immergée et 2)
de Doscillation périodique du front de saturation (séparant les zones partiellement et complétement
saturées) sur les mécanismes élémentaires d’érosion, de transport et d’instabilité comme ’érosion de
contact, la suffusion, la filtration. Le cas échéant, les résultats de ces travaux pourraient mener a
adapter les scénarios de rupture qui combinent, dans le temps et dans ’espace, les différents processus
locaux pouvant se développer a l'intérieur d’un ouvrage.
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— R. Béguin, P. Philippe and Y.-H. Faure, Pore-scale flow measurements at the interface bet-
ween a sandy layer and a model porous medium : application to statistical modeling of contact
erosion, Journal of Hydraulic Engineering 139(1), 1-11 (2013).

B.3.2 Actes avec comité de lecture

— R. Béguin, Y.-H. Faure, C. Guidoux and P. Philippe, Hydraulic Erosion along the Interface of
Different Soil Layers, Proceedings of the 5th International Conference on Scour and Erosion,
November 7-10, 2010, San-Francisco CA, USA, 387-396 (2010).

— H. Sari, B. Chareyre, E. Catalano, P. Philippe and E. Vincens, Investigation of internal erosion
processes using a coupled DEM-Fluid method, Particles 2011 : Proceedings of the 2nd Interna-
tional Conference on Particle-based Methods - Fundamentals and Applications, October 26-28,
2011, Barcelona, Spain, 820-830 (2011).

— P. Philippe, R. Béguin and Y .-H. Faure, Towards a statistical modelling of contact erosion from
pore-scale flow measurements in a porous medium over a sand layer, Proceedings of the 6th
International Conference on Scour and Erosion, August 27-31, 2012, Paris, France, ICSE6-176
(2012).

B.3.3 Chapitres d’ouvrages

— R. Béguin, P. Philippe, Y.-H. Faure and C. Guidoux, Erosion de contact entre deuz sols,
Chapitre 4 in "Erosion des géomatériaux", Editor S. Bonelli, Hermes (2012).

— R. Béguin, P. Philippe, Y.-H. Faure and C. Guidoux, Contact erosion between two soils, Chap-
ter 4 in "Erosion of geomaterials", Editor S. Bonelli, Wiley-ISTE (2012).

— P. Philippe, R. Béguin and Y.-H. Faure, Contact erosion, Chapter 2 in "Erosion in Geome-
chanics Applied to Dams and Levees", Editor S. Bonelli, Wiley-ISTE (2013).

B.4 Autres publications

B.4.1 Articles avec comité de lecture

— F. Mercier, S. Bonelli, P. Pinettes, F. Golay, F. Anselmet and P. Philippe, Comparison of CFD
simulations with experimental Jet Erosion Tests results, Journal of Hydraulic Engineering,
accepted.

— P. Philippe, C. Raufaste, P. Kurowski and P. Petitjeans, Penetration of a negatively buoyant
jet in a miscible liquid, Physics of Fluids 17(5), 053601 (2005).

— P. Ribiere, P. Philippe, P. Richard, et al., Slow compaction of granular systems, Journal of
Physics-Condensed Matter 17(24), 2743-2754 (2005).

— P. Ribiére, P. Richard, P. Philippe, et al., On the existence of stationary states during granular
compaction, European Physical Journal E 22(3), 249-253 (2007).

— C. Silvani, S. Bonelli, P. Philippe, et al., Buoyancy and local friction effects on rockfill set-
tlements : A discrete modelling, Computers & Mathematics with Applications 55, 208-217
(2007).
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B.4.2 Actes avec comité de lecture

M.A. Van, G.A. van den Ham, M. Blauw, M.-N. Latil, N. Benahmed and P. Philippe, Preven-
ting Internal Erosion Phenomena with the BioGrout process, Proceedings of the 15th European
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, September 12-15, 2011, Athens,
Greece (2011).

B.4.3 Communications avec actes dans un congrés national

T. Richard, P. Philippe and O. Pouliquen, Instabilité gravitaire d’un sol granulaire drainé,
18™¢ Congrés Francais de Mécanique, 27-31 Aoit 2007, Grenoble; Communication orale de
T. Richard.

P. Philippe, C. Raufaste, P. Kurowski and P. Petitjeans, Interface dynamique entre liquides

8¢ Congreés Francais de Mécanique, 27-31 Aot 2007, Grenoble ; Communication

miscibles, 1
orale.

R. Béguin, C. Guidoux, Y-H. Faure and P. Philippe, Frosion de contact entre un filtre granu-
laire et divers sols fins, en présence d’un écoulement d’eau paralléle & l'interface, 19™¢ Congreés
Francgais de Mécanique, 24-28 Aotit 2009, Marseille ; Communication orale de R. Béguin.

F. Bonnet, P. Philippe and T. Richard, Dynamique de déstabilisation gravitaire d’un milieu
granulaire immergé et drainé, 19"° Congrés Francais de Mécanique, 24-28 Aout 2009, Mar-
seille ; Communication orale de F. Bonnet.

P. Philippe, F. Bonnet and F. Nicot, Tassement d’un milieu granulaire : chargement surfacique
et chargement volumique, 20™¢ Congrés Francais de Mécanique, 29 Aott - 2 Septembre 2011,
Besancon ; Communication orale.

J. Ngoma, P. Philippe, J.-Y. Delenne ; Communication par poster de J. Ngoma.

P. Philippe, R. Béguin and Y.-H. Faure, , Colloque Digues 2013, Juin 2013, Aix-en-Provence;
Communication orale.

L.-H. Luu, P. Philippe and G. Chambon, Ecoulement d’un fluide & seuil & travers un obstacle :
étude de Uinterface solide-liquide, 21™¢ Congrés Francais de Mécanique, 26-30 Aott 2013,
Bordeaux ; Communication orale de L.-H. Luu.

B.4.4 Communications sans actes

Congrés internationaux

P. Philippe, P. Kurowski and P. Petitjeans, Interface between miscible fluids and effective sur-
face tension, 2" EUROMECH Fluid Mechanics Conference, Toulouse (France), 24-28 August
2003 ; Communication orale.

P. Philippe, P. Kurowski and P. Petitjeans, Water drops in a denser miscible fluid : coalescence,
drop shape and penetration depth, 56" Annual Meeting of the Division of Fluid Dynamics
(APS), East Rutherford (U.S.), November 23-24, 2003 ; Communication orale.

P. Philippe, P. Ribiére, P. Richard, R. Delannay and D., Bideau, Granular compaction : kine-
tics, convective coupling, and lift-off threshold, DYGRAM : International Workshop on Dyna-
mics of Granular Materials, June 19-23, 2006, Rennes, France ; Communication orale.

P. Philippe and T. Richard, Slope instability of a granular layer under seepage flow : start and
stop of an avalanche, EGU General Assembly, April 14-18, 2008, Vienna, Austria; Communi-
cation par poster.
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— P. Philippe and T. Richard, Start and stop of an avalanche in a granular medium subjected to
an inner water flow, 7" EUROMECH Fluid Mechanics Conference, September 14-18, 2008,
Manchester, UK ; Communication orale.

— P. Philippe, F. Bonnet and T. Richard, Gravitational instability of an immersed gronular
medium, International Workshop "from shear bands to rapid flows", February 23-27, 2009,
Monte Verita, Switzerland ; Communication orale.

— F. Bonnet, P. Philippe and F. Nicot, Slope failure of a granular material : influence of incli-
nation and sensitivity to solid volume fraction, 215" ALERT Workshop, 12-14 Octobre 2009,
Aussois ; Communication par poster de F. Bonnet.

— P. Philippe and M. Badiane, Localized fluidization in a granular medium : boiling cavity and
chimney of fluidization, BIFD 2011 : 4*" International Symposium on Bifurcation and Insta-
bilities in Fluid Dynamics, July 18-21, 2011, Barcelona, Spain ; Communication orale.

— P. Philippe, J. Ngoma, M. Badiane and J.-Y. delenne, Submarine sand volcanos : experiments
and numerical modelling, Annual Meeting AGU ; Communication orale.

— L.-H. Luu, P. Philippe and G. Chambon, EGU General Assembly, April 07-12, 2013, Vienna,
Austria ; Communication par poster de L.-H. Luu.

— P. Philippe, R. Béguin and Y.-H. Faure, , EWGIE, Vienna, Austria; Communication orale.

Autres

— P. Philippe and D. Bideau, Dynamique lente d’un empilement granulaire sous secousses verti-
cales, Rencontres de Physique Statistique, Janvier 2003, Paris; Communication orale.

— T. Richard, P. Philippe and O. Pouliquen, Stabilité de pente d’un sol granulaire drainé, Ren-
contre annuelle du GdR MiDi, 29-31 Juin 2006, Carry-le-Rouet ; Communication orale de T.
Richard.

— T. Richard, P. Philippe and O. Pouliquen, Stabilité de pente d’un sol granulaire drainé, Ecole
d’été "Mécanique-Physique", 25 Septembre - 4 Octobre 2006, Porquerolles ; Communication
orale de T. Richard.

— T. Richard, P. Philippe and O. Pouliquen, Avalanche et dépét d’un milieuw granulaire drainé,
Rencontre annuelle du GdR MiDi, 29-31 Mai 2007, Carry-le-Rouet ; Communication orale de
T. Richard.

— P. Philippe P. and T. Richard, Instabilité gravitaire d’un sol granulaire drainé, Workshop du
PPF "Erosion, Sédimentation, Glissement", 20 Juin 2007, Marseille ; Communication orale.

— G. Chambon, N. Benahmed, T. Faug and P. Philipp, Présentation du projet ANR Jeunes
Chercheurs MONHA, Rencontre annuelle du GdR MeGe, 9-11 Juin 2008, La Rochelle; Com-
munication orale de G. Chambon.

— F. Bonnet, P. Philippe and F. Nicot, Influence de la fraction volumique solide sur le mode
de rupture d’un sol granulaire, Atelier thématique du GdR MeGe "Mécanismes de rupture en
géomécanique, Role de la microstructure”, 11-12 Mars 2009, Voreppe; Communication orale
de F. Bonnet.

— P. Philippe, N. Benahmed, G. Chambon and T. Faug, MONHA - Risques naturels en zones de
montagne : Mécanique et physique des écoulements gravitaires, Journée du Péle Risques, ler
Décembre 2009, Aix-en-Provence ; Communication orale.

— F. Bonnet, P. Philippe and F. Nicot, Déstabilisation circulaire d’un sol granulaire immergé
auzr plus faibles densités, Rencontre annuelle du GdR MeGe, 15-17 Juin 2009, La Rochelle;
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Communication orale de F. Bonnet.

" sandboil " dans un sol granulaire,

— P. Philippe and M. Badiane, Cheminée de fluidisation ou
GISECO06 : Colloque Granulaires Immergés et Suspensions en Ecoulement, 18-19 Novembre
2010, Nice; Communication orale.

— P. Philippe and F. Bonnet, Réle de l’état initial sur la dynamique de déstabilisation d’un
échantillon granulaire, Workshop "Transition solide-Fluide" (projet ANR MONHA), 12 Janvier
2011, Lyon ; Communication orale.

— P. Philippe and R. Béguin, Hydrodynamique locale de [’érosion de contact dans une digue,
Rencontre annuelle du GdR TransNat, 28-29 Novembre 2011, Rennes ; Communication orale.

— P. Philippe and R. Béguin, Erosion a l'interface entre couche de sable et couche poreuse,
Rencontre annuelle du GdR MePhy, 5-7 Juin 2012, Agay ; Communication orale.

— P. Philippe and R. Béguin, Contact erosion : from pore-scale measurements to statistical mo-
delling, Atelier VOR " Erosion interne dans les ouvrages hydrauliques ", 21 Juin 2012, Lyon ;
Communication orale.

B.4.5 Divers

— P. Richard, P. Philippe, X. Thibault, et al., Analysis by z-ray microtomography of a granular
compaction, ESRF Highlights 2003, p. 103-104 (2003).
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Annexe C

Informations complémentaires au
Curriculum Vitae

C.1 Profil détaillé

C.1.1 Renseignements personnels

— Né le 10 Avril 1974 a Pontivy (Morbihan)
— Vie maritale, 2 enfants
— Adresse personnelle : 27 Boulevard Perrin 13013 Marseille

C.1.2 Coordonnées professionnelles

IRSTEA, UR OHAX, 3275 route de Cézanne, CS 40061, 13182 Aix-en-Provence Cedex 5.

Tel : 04.42.66.99.55 ; Fax : 04.42.66.88.65 ; e-mail : pierre.philippe@irstea.fr

C.1.3 Formation initiale

1999-2002 Theése de doctorat a I’Université de Rennes 1.
Titre : Etude théorique et expérimentale de la densification des milieux granulaires.
Jury : S. Roux (président), E. Charlaix (rapporteur), E. Clément (rapporteur), V. Loreto
(examinateur), R. Delannay (examinateur), D. Bideau (directeur de thése).
Date de soutenance : 3 juillet 2002.
Laboratoire : GMCM (Groupe Matiére Condensée et Matériaux).

1995-1999 Eleéve a I'Ecole Normale Supérieure de Cachan (section : Physique)
1998-1999 DEA Physique des Liquides, Université Paris VI. Mention Bien.
1998 Obtention de 'agrégation de Sciences Physiques

C.1.4 Situation actuelle

Depuis 2004 Chargé de Recherche a I'Institut national de Recherche en Sciences et Technologie
pour 'Environnement et 1’Agriculture (IRSTEA, anciennement Cemagref), dans I’Unité de
Recherche OHAX (Ouvrages Hydrauliques), & Aix-en-Provence.
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C.1.5 Situation antérieure

2002-2004 Lauréat d'un contrat post-doctoral de 2 ans financé par le Centre National des Etudes
Spatiales (CNES).
Sujet : Interfaces dynamiques entre fluides miscibles.
Equipe : P. Petitjeans, P. Kurowski, F. Zoueshtiagh.
Laboratoire : PMMH, ESPCI, Paris.

C.2 Enseignement

Depuis 2010 Travaux Pratiques de Mécanique des Sols du Master GAIA en lére année (20h/an).

De 2008 a 2011 Cours Recherche sur les Risques Naturels en 2éme année de I’Ecole d’ingénieurs
Polytech’Marseille(4h /an).

Depuis 2006 Interrogations orales en Physique en classes préparatoires scientifiques (PSI, PCSI)
au lycée Vauvenargues, Aix-en-Provence (environ 60h/an).

2009 Participation a la semaine PIR (Projets Individuels de Recherche) pour les étudiants de 2éme
année a ’Ecole Polytech’Marseille.
Sujet : Filtration de particules dans un milieu poreuz.

C.3 Participation a des projets de recherche

C.3.1 Projet européen

2010-2013 Projet FP7 FloodProBE Technologies for the cost-effective Flood Protection of the Built
Environment (Grant agreement no. : 243401) (D. van Ree, Deltares, Delft, NL) ; Co-leader of
Action 3.1.1.

C.3.2 Projets nationaux

Depuis 2013 Projet FUI DigueElite Digue résistante (N. NERINCX, ISL, Lyon).

2010-2012 Projet RGCU-C2D2 LEVEES Ruptures diffuses et érosives des digues fluviales de pro-
tection contres les inondations : méthodes modernes pour l'analyse de la vulnérabilité physique
(S. Bonelli, IRSTEA, Aix-en-Provence).

2008-2010 Projet ANR Blanc TRANSOL Multi Scale Modelling of Particle Transport in Soils
(P-Y. Hicher & N. Sayouri, Ecole Centrale Nantes).

2007-2011 Projet ANR Jeunes Chercheurs MONHA Mountain zone natural hazards : physics and
mechanics of gravitational flows (G. Chambon, IRSTEA, Grenoble) ; Responsable de la tache 1.

2007-2012 Projet National ERINOH Erosion interne des ouvrages hydrauliques (IREX).
2006-2008 Projet ANR-PGCU ERINOH Erosion interne des ouvrages hydrauliques (IREX).

2005-2008 Projet ANR thématique PIGE Physique des Instabilités Gravitaires et Erosives (O.
Pouliquen, TUSTI, Marseille).
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C.3.3 Projets régionaux

2013-2016 Responsable du projet ESCAPE FErosion des Sols Cohésifs : Analyse des Processus
Elémentaires (Programme APEX).

Depuis 2009 Participation au projet Etude des risques liés a ’érosion interne : approches multi-
échelles du couplage solide-fluide de la structure fédérative VOR, (Vulnérabilités des Ouvrages
aux Risques).

2006-2010 Plan Pluri Formation CEGEO Changement d’échelles dans les géomatériauz, approche
par modélisation numérique discréte (Organisme pilote : Ecole Centrale Lyon).

2004-2007 Plan Pluri Formation Erosion, sédimentation, glissements (Organisme pilote : Ecole
Centrale Marseille).

C.3.4 Groupements de Recherche

2008-2012 GdR MeGe Couplages multi-physiques et multi-échelles en mécanique géo-environnementale
(O. Millet, LEPTAB, La Rochelle; F. Nicot, IRSTEA, Grenoble; D. Kondo, IJLRdA, Paris).

2008-2012 GdR TransNat Transport solide naturel (A. Valance, IPR, Rennes; A. Crave, Géos-

ciences, Rennes).

2008-2012 GdR MePhy Mécanique et physique des systémes multi-échelles (B. Roman, ESPCI,
Paris).

2004-2007 GdR MiDi Milieuz divisés (O. Pouliquen, TUSTI, Marseille ; F. Radjai, LMGC, Mont-
pellier ; B. Andreotti, ESPCI, Paris).

C.4 Rayonnement

C.4.1 Conférences invitées

2005 Philippe P., Ribiére P., Richard P., Delannay R., Bideau D., Granular compaction under
vibration or shear, Journées thématiques " Fluid-solid transition ", 18-19 Janvier 2005, Paris,
France.

2003 Bideau D., Philippe P., Ribiere P., et al., Granular compaction, International Workshop on
Unifying Concepts in Granular Media and Glasses, June 25-28, 2003, Capri, Italy. Conférence
par D. Bideau.

2001 Philippe P., Bideau D., Aspects expérimentauvs de la compaction granulaire sous secousses
verticales, Rencontres Vieillissement et Matiére Désordonnée, 5-7 Juin 2001, Carry-le-Rouet,

France.

C.4.2 Séminaires invités
2013 Utilisation de modéles physiques pour étude de [’'érosion interne, Laboratoire GeM, Saint-
Nazaire (sur invitation de D. Marot).

2008 De la compaction granulaire aux avalanches sous-marines, Centre de Recherche Paul Pascal,
Bordeaux (sur invitation de P. Snabre).

2004 Dynamique d’une interface entre liqguides miscibles, Laboratoire Fluides, Automatique et Sys-
témes Thermiques, Orsay (sur invitation de P. Gondret).
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2004 Dynamique d’une interface entre liguides miscibles, Groupe Matiére Condensée et Matériaux,
Rennes (sur invitation de P. Richard).

2004 Jets, gouttes et grains, Groupe de Dynamique des Phases Condensées, Montpellier (sur invi-
tation de G. Porte).

2003 Dynamique lente d’un empilement granulaire sous secousses verticales, Laboratoire de Phy-
sique Statistique, Paris (sur invitation de D. Bonn).

2003 Compaction et dynamique lente d’un empilement granulaire sous secousses verticales, Labo-
ratoire de Physique des Matériaux Divisés et des Interfaces, Marne-la-Vallée (sur invitation de
M. Vignes-Adler).

2002 Compaction granulaire sous secousses verticales, Collége de France, Paris (sur invitation de
G. Debregeas).

C.4.3 Collaborations
Internes

— N. Benahmed, S. Bonelli (OHAX, Aix-en-Provence) : enrochement de barrages, érosion interne,
instabilités hydromécaniques (depuis 2004).

— F. Nicot (ETNA, Grenoble) : déstabilisation gravitaire, tassement (depuis 2004).

— G. Chambon, T. Faug, M. Naaim (ETNA, Grenoble) : transition solide-fluide dans les écoule-
ments de grains ou de fluides complexes (depuis 2007).

Externes

— D. Bonn (LPS, ENS Paris / Institut VDW-Zeeman, Amsterdam, NL) : coalescence d’une
goutte dans un liquide miscible (2002-2004).

— P. Richard (Institut de Physique de Rennes) : compaction granulaire (2002-2007).

— E. Vincens (LTDS, Ecole Centrale Lyon) : filtration, érosion interne (depuis 2008).

— B. Chareyre (L3SR, INPG, Grenoble) : érosion interne, fluidisation localisée, couplage fluide/grains
(depuis 2010).

— G. van den Ham, V. Van Beek (Deltares, Delft, NL) : érosion interne (2010-2012).

— M.A. Van, M. Blauw (Deltares, Delft, NL) : renforcement des sols et impact sur la résistance
a Pérosion (2010-2012).

~ Y. Khidas (Laboratoire Navier, IFFSTAR, Marne-la-Vallée) : filtration, transport de particules
en milieu poreux (depuis 2011).

— J-Y. Delenne (Inra Montpellier), F. Radjai (LMGC, Université de Montpellier 2) : couplage
fluide/grains, instabilités hydromécaniques (depuis 2011).

J. Curtis (University of Florida, US) : instabilités hydromécaniques dans les milieux dipha-
siques (depuis 2013).

C.4.4 Participation a Iorganisation de congrés, journées thématiques

— Membre du comité d’organisation du congrés international " 9* International Workshop on
Bifurcation and Degradation in Geomaterials ", 23-26 Mai 2011, a Porquerolles, France.

— Chairman dans la session thématique "Suspensions, milieux diphasiques et granulaires" du
20™¢ Congres Francais de Mécanique, 29 Aot - 2 Septembre 2011, Besangon.
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— Co-organisation avec N. Benahmed, G. Chambon et T. Faug du Workshop final du projet
ANR Jeunes Chercheurs MONHA sur la "Transition solide-Fluide", 12 Janvier 2011, Lyon.

— Co-organisation avec A. Barrat d’une réunion du GdR MiDi sur le théme "Compaction et
dynamique lente dans les milieux granulaires", 10 Décembre 2002, ESCPI, Paris.

C.4.5 Expertise

J’ai participé a plusieurs travaux d’expertise a travers la réalisation d’essais d’érosion hydraulique
des sols avec le banc expérimental HET (Hole Erosion test) du laboratoire de Mécanique des Sols
(IRSTEA, Aix-en-Provence). Ces expertises sont associées a des contrats industriels (cf section C.5.2)
mais aussi & des collaborations scientifiques, notamment dans le cadre du projet européen Flood-
ProBE au cours duquel deux études ont été menées : 1) évaluation de I'impact d’une technique de
renforcement des sols (BioGrout) sur la résistance & 1’érosion sur sollicitation de Deltares (Delft,
Pays-Bas) qui a donné lieu & une communication internationale ; 2) étude de la sensibilité & 1’érosion
interne sur des échantillons de la digue de Humber (UK) sur sollicitation de HR Wallington (UK).

C.4.6 Comité de lecture

Participation aux comités de lecture des revues internationales suivantes :
— Physical Review Letters (depuis 2004).

— Physical Review E (depuis 2004).

— Furopean Physical Journal E (depuis 2007).

International Journal of Heat and Mass Transfer (depuis 2007).
— European Journal of Environmental and Civil Engineering (depuis 2011).
Expert auprés de ’ANR.

C.4.7 Participation a des comités de théses

— Theése de F. Mercier. Modélisation numérique de I’érosion d’un sol par un écoulement turbulent,
application a ’érosion de jet avec point d’arrét. OHAX, IRSTEA, Aix Marseille Université.
Réunions en juin 2011, décembre 2011, juin 2012.

— Theése de C. Stevenin. Elaboration d’'un modéle générique de la phase dispersée d'un jet li-
quide : cas de l'irrigation par aspersion et de la pulvérisation. UMR G-eau, IRSTEA, Université
Montpellier 2. Réunion en juillet 2010.

— Thése de M. Aris. Investigations expérimentales des effets de la microstructure sur le com-
portement des milieux granulaires et sur Uinstabilité de liquéfaction. OHAX, TIRSTEA, Aix
Marseille Université. Réunion en juin 2009.

— Theése de F. Bendahmane. Influence des interactions mécaniques eau-sol sur ’érosion interne.
Laboratoire GeM, Université de Nantes. Réunion en juin 2005.

C.4.8 Divers

— Représentant de IRSTEA au conseil scientifique de I’Ecole Doctorale 353 "Sciences pour 'In-
génieur : Mécanique, Physique, Micro et Nanoélectronique" (depuis 2013).

— Participation en tant que membre extérieur au comité de sélection pour le poste MCF 0290
de I’Université de Montpellier 11 (2010).
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— Représentant du personnel élu & la Commission Administration Paritaire des Chargés de Re-
cherche de 'TRSTEA (anciennement CEMAGREF) (2006-2010)

C.5 Autres productions

C.5.1 Meémoires

— P. Philippe P., Instabilités de "riviéres” d’un dépot sédimentaire, Mémoire de DEA "Physique
des Liquides", Université Paris 6 (1999).

— P. Philippe, Ftude théorique et expérimentale de la densification des milieur granulaires, Thése
de doctorat, Université Rennes 1 (2002).

C.5.2 Rapports de projets

— P. Philippe, Mise au point d’une sonde locale dans un milieu granulaire modéle. Application a
la filtration et 4 la fluidisation localisée, Rapport final du projet ANR TRANSOL (2010).

— P. Philippe, Tdche 1 : Seepage influence on gravitational instabilities, Rapport final du projet

ANR MONHA (2011).

S. Bonelli, P. Philippe, Théme C : Modélisation expérimentale de la suffusion de contact,

érosion et mécanique, Rapport R/07/ERI/53 du Projet National ERINOH (2011).

— N. Benahmed and P. Philippe, WP8 - Task 8.1 - Action 3.1.1 : Internal erosion, Deliverable

of project FP7 FloodProBE (2012).

N. Benahmed and P. Philippe, WP3 - Task 3.1 - Action 3.1.1 : Internal erosion, Comprehensive

report of project FP7 FloodProBE (2012).

C.5.3 Rapports d’expertise

— A. Bernard, P. Philippe, N. Benahmed and S. Bonelli, Etude de la sensibilité & [’Erosion
Interne : Etude de la reprise d’étanchéité du canal d’Hermillon (78) (2008).

— N. Benahmed, A. Bernard, S. Bonelli and P. Philippe, Etude de la sensibilité a I’Erosion
Interne : Digue du Rhone entre Beaucaire et Fourgues (30) (2008).

— A. Bernard, N. Benahmed, S. Bonelli, P. Philippe and Y. Grémeaux, Ftude de la sensibilité a
I’Erosion Interne : Etude de la centrale EdF de La Saulce (04) (2009).
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