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Résumé :

Nous étudions expérimentalement le déplacement horizontal a vitesse constante d’un objet dans une
assemblée 2D dense de disques photoélastiques constituant un milieu granulaire modeéle. Un capteur d effort
nous permet de mesurer la force exercée par les disques sur [’objet, pendant qu’une caméra et un traitement
d’images associé nous donnent acces a la fois la position des disques et a l'intensité des forces de contact
entre ces disques en utilisant leur caractére biréfringent. Les tenseurs des taux de déformation et des
contraintes sont reconstruits localement et permettent de corréler les contraintes normales et tangentielles
au taux de déformation local, et ainsi de confronter les visions fluide ou solide pour le comportement du
milieu granulaire : viscosité vs coefficient de friction.

Abstract :

We study experimentally the horizontal displacement at constant velocity of an object in a 2D dense packing
of photoelastic disks as a model granular medium. We have measured the drag force exerted by the disks on
the object and in the meantime the disk positions and the interdisk forces with a video camera, as the disks
are photoelastic. The local rate of strain tensor and the local stress tensor inside the packing are deduced
and allow us to correlate the local normal and tangential stresses to the local shear rate, and thus to test
both fluid and solid descriptions for the granular medium : viscosity vs friction coefficient.

Mots clefs : milieux granulaires, rhéologie, expériences, force de trainée, tenseur de contrainte,
tenseur de déformation, viscosité, coefficient de friction

1 Introduction

La connaissance de la réponse d’un matériau granulaire a une sollicitation mécanique est importante dans un
grand nombre de domaines industriels, tels que le génie civil ou pharmaceutique, ou de situations
géophysiques ou biophysiques, telles que les impacts de météorites sur les astéroides et planétes, ou encore
le mouvement d’organismes vivants dans le sable. Dans toutes ces situations, la rhéologie complexe des
milieux granulaires nécessite d’étre mieux connue, notamment au voisinage des transitions « liquide/solide »
ou de «jamming » [1,2]. Parallé¢lement au développement d’outils de simulations discrétes de ces milieux,
ces derniéres années ont vu I’utilisation de nouveaux outils expérimentaux d’investigation locale de la
cinématique de ces milieux comme la PIV [3] et la diffusion de lumiére [4], ainsi que d’investigation du
réseau de forces locales a partir d’acoustique non-linéaire [5], de grains photoélastiques [2,6-9] et méme tout
récemment de diffraction de RX ou neutrons [10]. Nous nous sommes intéressés récemment a la
caractérisation expérimentale de situations de pénétration verticale sous gravité en impact ou a vitesse
imposée d’un objet dans un milieu granulaire [11-15]. Nous décrivons ici des nouvelles expériences de
déplacement horizontal d’un disque dans une assemblée bidimensionnelle (2D) de plus petits disques
photoélastiques constituant un milieu granulaire mod¢le, dans le but de déterminer conjointement les champs
locaux de taux de déformation et de contrainte au sein du milieu.

2 Dispositif expérimental et méthodes

Le dispositif expérimental développé et implanté au CEA [2,16] est constitué¢ d’une assemblée de N ~ 8 10’
petits disques de diamétre moyen d = 4,5 mm et d’épaisseur 3,2 mm disposés entre deux plaques horizontales
de verre espacées de 5 mm et entourés de 4 parois latérales perpendiculaires délimitant un espace carré de
surface S = 400 x 400 mm” (Fig. 1, au milieu). La fraction solide caractérisant la compacité de I’empilement
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¢ = N7d*/4S est un paramétre de controle qui est ajustable par le nombre N de petits disques et a 6té varié ici
dans la gamme 0,76 < ¢ < 0,84 correspondant a un empilement dense non précontraint. Ces petits disques
sont en polyuréthane (PSM4), matériau aux propriétés photélastiques, en proportion égale de diamétres d, =
4 et 5 mm pour éviter les effets possibles de cristallisation. Un plus gros disque « intrus », ici de diamétre
d =16 mm, est placé d’un c6té de ’empilement puis tiré par un fil (corde a piano) a vitesse constante V)
suivant x en direction du c6té opposé au moyen d’une platine de déplacement controlé. La gamme de vitesse
explorée est 10 < ¥, < 3 mm/s. La force F de résistance au déplacement de I’intrus est mesurée par un
capteur piézoélectrique auquel est accroché le fil. Aprés la mise en place de l’intrus, I’empilement est
préalablement homogénéisé par une vibration d’ensemble imposée par la plaque inférieure. Les images des
grains photoélastiques dans 1’état initial de I’empilement ne font pas apparaitre de contraintes internes. Lors
du déplacement de I’intrus, la force F est enregistrée au cours du temps et des images de 1’empilement sont
prises périodiquement par une caméra placée au-dessus, a la fréquence f adaptée a la vitesse V;. Les grains
sont éclairés par en dessous en lumiére polarisée rectilignement. Une roue permettant de placer
alternativement un analyseur croisé ou non devant la caméra permet de prendre a la fréquence 72 des images
« polarisées » et directes (Fig. 1 a droite et a gauche).
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polariseurs croisés.

La corrélation des images « directes » successives permet d’accéder au champ de déplacement ou champ de
vitesse eulérien par PIV suivant une grille cartésienne (x,y) de pas dx = dy = d,/10 = 0,4 mm ou x et y sont les
directions respectivement paralléle et perpendiculaire au mouvement de l’intrus. La triangulation de
Delaunay et la tesselation de Voronoi sont extraites de la structure et décrivent le réseau de voisinage de
chaque disque définissant ainsi le réseau de contacts. A partir de la connaissance des contacts et des images
cette fois « polarisées », les forces de contact normales et tangentielles au contact sont alors calculées en
intégrant le gradient d’intensité lumineuse sur les quatre aires définies par deux triangles de Delaunay
adjoints [8]. Le champ du tenseur des contraintes o est alors déterminé d’abord dans chaque grain, puis
interpolé sur une grille cartésienne. Dans la suite, nous présenterons les résultats d’analyse d’images
essentiellement en terme de trois quantités scalaires, la pression p, la contrainte de cisaillement 7y, et le taux
de déformation ,,, , définis de la maniére suivante :

p= —%Tr(g) (1)

- =G Tr(;ﬁ] @)
3 1/2

Yom = (ETr(gz)) 3)

ou z est le tenseur déviateur défini par z=oc+pl ( [ étant le tenseur identité) et
G, =(&,/ck,+X,;/x,;)/2 estle tenseur des taux de déformation.

I

3 Résultats expérimentaux

La force de trainée F sur I’intrus mesurée par le capteur de force au cours de son déplacement a vitesse
constante montre de fortes fluctuations (Fig. 2a). La validation de notre analyse des images lumineuses
photoélastiques est montrée en Fig. 2b ou la force de trainée globale instantanée F' mesurée par le capteur
piézoélectrique est tracée en fonction de la force deztrainée résultante obtenue par intégration des
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contraintes sur la surface de I’intrus a chaque instant. La corrélation entre les deux mesures de force est
bonne. Le fait que la force mesurée par le capteur soit le plus souvent supérieure a la force photoélastique
peut provenir de plusieurs sources de frottement, notamment celui de 1’intrus sur les plaques de verre.
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FIG. 2 — (a) Evolution temporelle de la force de trainée F sur le disque de diametre 16 mm au cours de son
mouvement a la vitesse ¥, = 0,1 mm/s : données du capteur piézoélectrique (—) et issues des analyses
d’images polarisées (—). (b) Force de trainée instantanée déterminée par analyse d’images polarisées en
fonction de la force mesurée par capteur piézoélectrique.

Lors du déplacement de I’intrus a vitesse constante, nous constatons que si la force trainée F(¢) présente des
fluctuations rapides fortes, elle ne présente pas de variations significatives lentes, et nous considérerons donc
le régime obtenu comme « stationnaire ». Cette constatation correspond a nos précédentes observations
cinématique et dynamique en situation de pénétration verticale [3,14]. En conséquence, nous nous
intéresserons dans la suite uniquement aux quantités moyennées en temps sur la distance Ax = 120 mm
parcourue par I’intrus en ayant pris soin de ne pas considérer d’une part les transitoires de démarrage et
d’arrét, d’autre part les zones trop proches des parois [11].

Les champs de contraintes obtenus a partir des analyses d’images polarisées fluctuent également fortement
en temps, avec de fortes inhomogénéités spatiales, comme ’apparition et la disparition de lignes de forces
visibles sur la figure 1 (a droite). La moyenne temporelle de ces champs de contrainte moyennés en temps
dans le milieu granulaire est montrée en figure 3. La pression p(x,y) montre une forte anisotropie et
inhomogénéité, avec une zone de fortes pressions en amont et proche de I’intrus dans la direction du
mouvement (Fig. 3a). La densité locale ¢(x,y) non montrée ici présente de légeres variations spatiales
(inférieures a 5% de la valeur moyenne), avec des valeurs plus faibles en aval de I’intrus qu’en amont. La
contrainte de cisaillement 7(x,y) est également inhomogene avec une zone également forte en amont de
I’intrus dans la direction du mouvement mais aussi des zones fortes en diagonales amont (a £45°) (Fig. 3b).
Ces zones de forte contrainte tangentielle a 45° s’expliquent par les forts taux de déformations observés
corrélativement (Fig. 3c¢).
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Fig. 3 — Champ des contraintes normales p (a), des contraintes tangentielle 7, (b) et des taux de
déformations j,,, (c)dans I’empilement autour de I’intrus de diametre d = 16 mm. Les zones rouges (resp.
bleues) correspondent aux zones de fortes (resp. faibles) valeurs.

Sur la figure 4 sont portées les évolutions radiales de la pression, de la contrainte tangentielle et du taux de
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cisaillement suivant la direction 8= 15° + 5°, ¢’est-a-dire en amont de I’intrus mais légeérement désaxé car la
présence du fil tirant 1’intrus perturbe les analyses d’images au voisinage de &= 0. Les profils de pression
(Fig. 4a) montrent une décroissance exponentielle de pression avec la distance a I’intrus avec une distance
caractéristique 4, = 19 mm, de I’ordre de la taille de I’intrus. On notera que la vitesse qui a été variée sur 4
décades a une influence négligeable sur la pression. Le taux de déformation (Fig. 4c) présente lui aussi
quelque soit la vitesse Vyune décroissance radiale de type exponentielle, avec une longueur caractéristique A4
= 14 mm indépendante de V; et similaire a 4,. On notera que la valeur trouvée ici pour A est en accord
remarquable avec les valeurs trouvées dans de précédentes expériences de pénétration d’un cylindre dans un
empilement de grains sphériques, satisfaisant a la loi empirique A = 2,3 d, + 0,24d, et montrant une influence
a la fois de la taille de ’intrus mais aussi de la taille des grains [14]. Dans la configuration présente, la
contribution des grains est prépondérante par rapport a celle de I’intrus. On notera par ailleurs la
proportionnalité directe triviale du taux de déformation 7,,, de ’empilement avec la vitesse de déplacement
de D’intrus V;. Les contraintes tangentielles (Fig. 4b) montrent aussi une décroissance radiale de type
exponentielle, avec une longueur caractéristique du méme ordre de grandeur que pour p et 7, .
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Fig. 4 — Evolution radiale suivant la direction 8= 15° = 5° de la pression moyenne p (a), de la contrainte
tangentielle moyenne 7y, (b) et du taux de déformation 7,,, (c) dans I’empilement de fraction volumique ¢
= 0,76 autour de I’intrus pour différentes vitesses d’intrus Vo= 10" (—), 1072 (—), et 1 mm/s (—).

La figure 5 montre les évolutions radiales toujours dans la méme direction €= 15° + 5° de la viscosité locale
n= 1w/ Yy etdu coefficient de friction local x= 7y, /p. La viscosité locale obtenue (Fig. 5a) ne présente

pas de forte variation radiale mais de fortes variations avec la vitesse de déplacement. Le coefficient de
friction & obtenu est par contre peu dépendant de la vitesse (Fig. 5b).
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Fig. 5 — Evolution radiale suivant la direction #= 15° £+ 5° de la viscosité moyenne 7 (a) et du coefficient de
friction moyen u (b) dans I’empilement de fraction volumique ¢ = 0,76 autour de I’intrus pour différentes
vitesses d’intrus Vo= 107" (—), 1072 (=), et | mm/s (——).

Les variations de la viscosité et du coefficient de friction avec la vitesse sont reportées sur la figure 6 en
fonction du taux de déformation dans la représentation classique de rhéogramme fluide pour la viscosité ou
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en fonction du nombre inertiel /=y, d,/(p/p) "~ pour le coefficient de friction dans la représentation type de

ces derniéres années [17,18]. La viscosité 7 décroit en loi de puissance lorsque le taux de déformation
augmente, montrant que la vision fluide du matériau granulaire en écoulement correspond a un
comportement rhéofluidifiant a seuil (Fig. 6a). Le coefficient de friction x présente une variation non
monotone avec une décroissance aux faibles valeurs de 7 puis une croissance pour des plus fortes valeurs,
avec un minimum pour / ~ 10 (Fig. 6b). Si la partie croissante est classiquement observée, la partie
décroissante ne 1’a jamais été mais a ét¢ prédite [19]. Ce comportement décroissant est ici observé pour des
valeurs extrémement faibles de 7 (107 < 7 < 10™*) et pour une configuration & vitesse imposée. Les valeurs
obtenues ici dans la partie croissante sont compatibles avec les valeurs obtenues dans d’autres études a /
faible [18], et sont de 1’ordre du coefficient de friction entre les disques et la plaque de verre sur laquelle ils
reposent, estimé ici a g, = 0,35 [2].
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Fig. 6 — Evolution de la viscosité locale 7 en fonction du taux de déformation (a) et du coefficient de friction
local x en fonction du nombre adimensionné local / (b) pour des expériences réalisées a différentes vitesses
de traction 10™* < ¥, < 3 mm/s dans un empilement de fraction volumique ¢= 0,76.

4 Conclusions

Les expériences réalisées montrent la possibilité de détermination du tenseur des contraintes locales dans un
empilement 2D de disques photoélastiques par analyses d’images polarisées et ouvre la voie a la possibilité
de reconstruire expérimentalement la loi constitutive locale du matériau pour un écoulement inhomogéne.
Les résultats montrent d’une part un comportement rhéofluidifiant du milieu dans sa vision fluide, avec une
viscosité effective 7 fonction décroissante du taux de cisaillement, et d’autre part, dans la vision solide, un
coefficient de friction effectif x fonction non monotone de la vitesse, avec une décroissance observée a trés
faible 7 (I < 10*) avant une remontée a plus grand / (I > 10™*). Des expériences complémentaires &
différentes compacités notamment devront étre faites pour confirmer ce minimum et déterminer si le nombre
d’inertie / reste le bon paramétre adimensionnel pour décrire ce régime observé de décroissance de u avec la
vitesse d’écoulement qui pourrait rendre compte des régimes instables observés dans des expériences
similaires de tirage d’intrus a force imposée [16] ou aussi dans d’autres configurations a force imposée,
comme la pénétration gravitaire [20]. Des analyses d’expériences avec une vibration imposée a I’empilement
sont par ailleurs envisagées pour découpler les effets d’agitation inhomogéne induits par le tirage de 1’intrus
[3,14] des effets d’agitation homogénes [16,20-22]. Ces différentes études pourront permettent de mieux
comprendre dans les configurations de mouvements verticaux sous gravité les variations complexes de la
force de trainée avec la profondeur [23] et le sens du mouvement en pénétration ou extraction [24-25].

Les auteurs tiennent a remercier V. Padilla et C. Wiertel-Gasquet pour leur aide sur le dispositif expérimental
et I’instrumentation. Ce travail a bénéficié¢ du soutien financier de I’ANR (projet STABINGRAM No. 2010-
BLAN-0927-01) et du RTRA Triangle de la Physique (projet REMIGS 2D).
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