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Résumé

Les glissements de terrain sont des évènements potentiellement mortels et destructeurs. Cepen-
dant, ils restent mal compris du fait de la rareté des observations. Pour y remédier, il est possible
de tirer partit des émissions acoustiques qu’ils génèrent. En effet, une unique station sismique
peut couvrir une large zone en continu. Mais la difficulté est alors de traduire les émissions
en dynamique d’écoulement. Des observations couplées des émissions acoustiques et de la
dynamique sont alors nécessaires. Les expériences de laboratoire sont une possibilité. L’objectif
de cette thèse est donc de trouver des corrélations entre la dynamique d’un écoulement à
l’échelle du laboratoire et ses émissions acoustiques.

Pour cela, nous analysons dans un premier temps l’énergie élastique rayonnée par l’impact
d’une bille tombant sur un milieu granulaire. Cette situation modélise un éboulement où des
blocs de pierre tombent sur une surface érodable. Nous mettons en évidence une décroissance
exponentielle, en fonction de l’épaisseur de la surface érodable, de l’énergie cinétique de la
bille convertie en énergie élastique. De plus, nous relions l’énergie élastique au rayon et à la
vitesses de l’impactant au moment du choc à travers une loi d’échelle ajustée à partir de celle
d’un impact sur une surface lisse. Enfin, nous quantifions les fluctuations d’énergie élastique
provenant du milieu granulaire.

Dans un second temps, nous explorons les émissions associées à des écoulements quasi-
stationnaires et quasi-uniformes. Cela permet de nous affranchir des évolutions spatiales (dans
le sens de l’écoulement) et temporelles de l’écoulement, et donc simplifier ses émissions acous-
tiques. Nous mettons en évidence une relation affine entre la puissance élastique rayonnée et
la température granulaire de l’écoulement, mais aussi avec son nombre inertiel à mi-hauteur.
Nous établissons ensuite un modèle phénoménologique permettant de retrouver la puissance
élastique rayonnée totale à partir notamment des fluctuations de vitesse des billes constituant
l’écoulement, ainsi qu’au nombre de chocs se produisant par unité de temps. Nous montrons de
plus que ces chocs, du fait de leur cohérence, sont responsables d’une modulation d’amplitude
du signal acoustique.

Pour finir, nous nous rapprochons des véritables glissements de terrain en ajoutant des
évolutions spatiales et temporelle aux écoulements granulaires. Pour cela, nous étudions des
effondrements de piles de billes initialement piégées dans une calotte. Nous établissons tout
d’abord des lois d’échelle entre le signal acoustique émis (énergie élastique rayonnée totale,
relative, et fréquence moyenne) et les paramètres de l’écoulement (diamètre des billes, volume,
rapport d’aspect initial, angle de la pente). Nous mettons ainsi en évidence que le diamètre des
billes de l’écoulement change la fréquence moyenne du signal émis et l’énergie élastique de
manière significativement différente de celle prédite par le contact de Hertz. Nous corrélons
ensuite plus précisément la dynamique de l’écoulement à ses émissions acoustiques. Nous
observons ainsi que la puissance élastique rayonnée dépend directement du taux d’énergie
potentielle perdue par unité de temps. De plus, nous observons qu’elle est aussi reliée à l’énergie
cinétique des billes constituant l’écoulement, vraisemblablement à travers le nombre de chocs
entre billes par unité de temps.
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Chapitre 1

Introduction générale

Le terme ’glissement de terrain’ est utilisé pour décrire les écoulements de roches, de terre,
de glace, de boue ou autres matériaux le long d’une pente (HIGHLAND et BOBROWSKY, 2008). Il
regroupe ainsi des phénomènes aussi divers que des chutes de blocs, des glissements lents ou
rapides, ou des avalanches (VARNES, 1978 ; HUNGR et al., 2014). Selon la communauté, ce terme
peut avoir un sens différent. Quoi qu’il en soit les caractéristiques des glissements de terrain
sont très variables, allant de volumes de l’ordre de 1 m3 à 1 km3, et de vitesses de 10−10 à 10 m/s.
De nombreux glissements de terrain ont des conséquences importantes sur les hommes et les
infrastructures. Ils seraient responsables d’environ 200 décès par an dans le monde, ainsi que
d’un milliard de dollars de pertes matérielles pour des pays comme les États-Unis, le Japon ou
l’Inde (SCHUSTER et FLEMING, 1986).

À titre d’exemple, nous pouvons mentionner le glissement de terrain de Mantaro au Pérou
en 1974 (LEE et DUNCAN, 1975 ; BERROCAL et al., 1978), responsable directement de la mort de
400 personnes. Il n’a duré qu’environ 3 minutes, mais a mis eu jeu 1.6 km3 de terre et de roche,
et a atteint des vitesses de 140 km/h. De plus, il a coupé la rivière Montaro, créant lac naturel
d’environ 1 km3 de volume. Par ailleurs, c’est aussi un glissement de terrain qui est impliqué
dans l’éruption du mont Saint-Helens en 1980 (LIPMAN et MULLINEAUX, 1981). En effet, un
séisme de magnitude 5 à tout d’abord déclenché une avalanche de débris de 2− 3 km3, ce qui a
diminué la pression de confinement du volcan et mené à son éruption. Enfin, nous pouvons
aussi mentionner comme dernier exemple l’avalanche de Shenzhen de 2015 (figure 1.1), qui
a mis en jeu environ 3 × 106 m3 de terre et de gravats de constructions initialement stockés
dans une ancienne carrière. L’écoulement a couvert une aire de 1 km2, faisant perdre la vie à 77
personnes et détruisant 33 bâtiments (YIN et al., 2016).

Malgré la dangerosité des glissements de terrain, leur initiation ainsi que leur dynamique de
propagation restent mal connues. Par exemple, il est reconnu que la saturation en eau est de
première importance dans leur déclenchement en raison de la pression qu’elle exerce sur les
grains constituant le futur glissement (pression de pore). A partir d’un certain seuil, elle induit
en effet une désolidarisation des grains, menant à leur écoulement. Cependant la dépendance
exacte de ce seuil à la taille et à la forme des grains reste inconnue (HU et al., 2017). Par ailleurs, il
a été mis en évidence que la distance de propagation des glissements de terrain était augmentée
par la présence d’une surface érodable sur leur trajet le long de la pente (MANGENEY, 2011).
Mais la dépendance exacte aux caractéristiques de la surface érodable (taille des grains, forme,
épaisseur, saturation en eau, etc) reste une question ouverte.

Pour mieux comprendre les glissements de terrain, il faut donc plus d’observations directes.
Mais cela est très difficile dans la mesure où ils sont imprévisibles, ne permettant générale-
ment pas d’installer des caméras pour les enregistrer. Une piste prometteuse pour mesurer
les caractéristiques dynamiques des glissements de terrain est d’utiliser les ondes sismiques
qu’ils génèrent tout au long de leur mouvement. En effet, une seule station peut enregistrer
en continu les signatures de glissements de terrain sur une large zone. Mais la difficulté est
alors de relier les signaux sismiques émis au caractéristiques du glissement les ayant générés
(taille des grains, volume, matériau, vitesse, distance parcourue, etc.). A cette difficulté s’ajoute
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FIGURE 1.1 – Glissement de terrain de Shenzhen en Chine. Images extraites de la
BBC, du South China Morning Post et du Telegraph.

la nécessité d’identifier au préalable les signaux sismiques émis par les instabilités gravitaires
parmi ceux produits par les séismes, le vent, les rivières ou les activités humaines. Depuis peu,
des signatures caractéristiques des glissements de terrain ont été identifiées sur leur signaux sis-
miques (forme du signal temporel ou spectrogramme) (figure 1.2). Cela a permis de développer
des algorithmes de détection automatique au sein de grandes bases de données (LEPRETTRE

et al., 1998 ; HELMSTETTER et GARAMBOIS, 2010 ; HIBERT et al., 2014a ; ZIMMER et SITAR, 2015 ;
DAMMEIER et al., 2016 ; MANCONI et al., 2016 ; HIBERT et al., 2017a).

Une fois le signal d’un glissement de terrain identifié, deux approches sont possibles pour
le relier à la dynamique de l’évènement. La première consiste à inverser les signaux sismiques
basse fréquence (f < 1Hz), c’est-à-dire à enlever l’effet de la propagation pour retrouver la
force exercée par le glissement sur le sol au cours du temps. Il est ainsi possible d’en déduire la
masse et la vitesse du centre de gravité du glissement (EKSTRÖM et STARK, 2013 ; ALLSTADT,
2013 ; YAMADA et al., 2013 ; HIBERT et al., 2014b ; GUALTIERI et EKSTRÖM, 2016) et même des
caractéristiques dynamiques très précises quand cette inversion est comparée à la simulation
numérique de ces glissements de terrain. En effet, en comparant la force simulée à la force
inversée à partir des données sismiques, il est possible de contraindre l’ensemble de la dyna-
mique du glissement, les volumes impliqués, les processus physiques (erosion, etc.) ou encore
la rhéologie de ces matériaux granulaires à travers le coefficient de friction (FAVREAU et al.,
2010 ; SCHNEIDER et al., 2010 ; MORETTI et al., 2012 ; MORETTI et al., 2015 ; YAMADA et al., 2016).
Néanmoins, la limitation de ces méthodes est qu’elles ne sont valides que pour les signaux
basse fréquence, étant donné la difficulté à déconvoluer le signal enregistré de la propagation
des ondes à haute fréquence. Or seuls les glissements de terrain les plus grands (de volume
supérieur à 1× 106 m3) génèrent ces basses fréquences (SCHNEIDER et al., 2010).

Si l’on veut étudier des glissements plus petits, il faut s’intéresser aux hautes fréquences
(f > 1 Hz) des signaux sismiques. Elles sont notamment générées par les multiples collisions
entre les grains constituant le glissement et le sol (HUANG et al., 2007). L’avantage de ces
émissions est qu’elles sont produites quelle que soit la taille du glissement. Cependant leur
inconvénient est d’être très affectées par l’atténuation et la dispersion du milieu dans lequel elles
se propagent ensuite. C’est pourquoi leur enregistrement nécessite des capteurs proches. Par
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FIGURE 1.2 – Comparaison des signaux sismiques temporels provenant d’un
séisme volcano-tectonique (a) et d’un glissement de terrain (b). Les spectro-
grammes associées sont représentés sur les figures (c) et (d). Le séisme volcano-
tectonique à toutes ses fréquences arrivant en même temps tandis que le glissement

de terrain progressivement. Adapté de HIBERT et al., 2011.

ailleurs, le lien entre les émissions sismiques haute fréquence des glissements et leur dynamique
est mal connu. Pour l’instant, seules des corrélations entre les deux ont été établies. Par exemple
entre le volume du glissement et l’amplitude du signal acoustique (NORRIS, 1994), ou entre la
distance parcourue et la durée du signal (DEPARIS et al., 2008). Ou bien encore entre l’énergie
potentielle perdue et l’énergie élastique rayonnée (HIBERT et al., 2011 ; YAMADA et al., 2012 ;
LEVY et al., 2015). Des corrélations entre plusieurs paramètres en même temps ont également été
mise en évidence, comme par exemple entre entre le volume, la distance de parcours et l’énergie
potentielle perdue, chacune avec à la fois la durée du signal, son amplitude maximale et l’aire
de son enveloppe (DAMMEIER et al., 2011). Cependant ces corrélations ne font intervenir que les
dépôts des évènements. Si l’on veut établir des corrélations avec les caractéristiques dynamiques
des glissements (vitesse, température granulaire, etc.), il faut pouvoir les mesurer par ailleurs. Il
est parfois possible d’obtenir de telles données sur le terrain en déclanchant artificiellement des
évènements (SURIÑACH et al., 2005 ; VILAJOSANA et al., 2008 ; BOTTELIN et al., 2014 ; KEAN et al.,
2015 ; HIBERT et al., 2017b), ou bien en installant des caméras qui enregistrent continuement un
site sensible (HIBERT et al., 2017c ; DURAND et al., 2017). Mais cela est généralement difficile. Il
reste alors la possibilité de faire des simulations numériques ou des expériences de laboratoire.

L’avantage des expériences en laboratoire est qu’elles sont reproductibles, leurs paramètres
connus et qu’il est possible de mesurer de nombreuses quantités (trajectoire des particules,
profils de la masse au cours du temps, champ de vitesse, etc.). C’est l’approche qui a été choisie
pour cette thèse. Notre problématique à donc été de recréer à l’échelle du laboratoire des
expériences de glissement de terrain idéalisés, puis de lier leur dynamique aux émissions
acoustiques qu’elles génèrent. Nous nous sommes en particulier intéressé aux écoulements
granulaires secs, correspondant sur le terrain à ce que l’on appelle des éboulements et avalanches
de roches, traduction de rockfall et de rock avalanche dans la classification de HUNGR et al., 2014.
Ces évènements, mettant en jeu des roches relativement dures et peu déformables, peuvent être
représentés en première approximation par des écoulements granulaires constitués de billes
sphériques et homogènes.

En considérant des assemblées de billes dures, nous entrons dans le champ de la physique
des milieux granulaires (ANDREOTTI et al., 2013 ; RADJAI et al., 2017). Ces milieux sont très
étudiés car en plus de décrire les évènements naturels (DELANNAY et al., 2017), ils sont impliqués
dans 50% des produits vendus dans le monde et représentent le deuxième matériau le plus
utilisé par l’industrie après l’eau (ANDREOTTI et al., 2013). Malgré de nombreuses études sur le
sujet, leur comportement reste très mal compris. Cela provient en partie du grand nombre de
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FIGURE 1.3 – Exemples de sources acoustiques dans les milieux granulaires géolo-
giques : (1) rupture de pont liquide, (2) propagation de craquelure, (3) relâchement
d’une chaîne de force, (4) friction entre grains, (5) fracture de grains cimentés et (6)

rupture de fibre. Extrait de MICHLMAYR et al., 2012.

grains impliqués 1 et de leurs interactions complexes non-linéaires.
Du point de vue acoustique, la description des ondes générées et propagées au sein d’un

milieu granulaire est elle aussi très difficile à établir (TOURNAT et GUSEV, 2010), d’autant plus
lorsque l’onde générée rétroagit sur le milieu granulaire (WILDENBERG et al., 2013). Cette
complexité est exacerbée dans les milieux granulaires géologiques (ex. MICHLMAYR et al., 2012)
où il y a peu d’hypothèses de simplification et pour lesquelles les sources peuvent être multiples
et se superposer (figure 1.3). Par conséquent, nous n’établissons ici que des relations empiriques
entre les émissions acoustiques et la dynamique de certains écoulements granulaires.

Nous explorons dans un premier temps les émissions acoustiques générées par l’impact
d’une bille tombant sur une assemblée d’autres billes libres. Cela modélise le cas d’un bloc
tombant sur une surface érodable. Nous montrons qu’il est possible d’adapter une loi d’échelle
liant l’énergie élastique rayonnée acoustiquement, le rayon et la vitesse de l’impactant dans
le cas d’une collision sur une surface lisse, aux cas des surfaces rugueuses et érodables. Cela
fera l’objet du chapitre 2. Dans le chapitre 3, nous complexifions le dispositif expérimental
et analysons les émissions générées par un écoulement quasi-stationnaire et quasi-uniforme,
c’est-à-dire invariant par translation spatiale (dans le sens de l’écoulement) et temporelle. Nous
établissons un modèle simple reliant l’énergie élastique rayonnée aux fluctuations de vitesse
des billes de l’écoulement. De plus, nous mettons en évidence l’existence d’une signature
acoustique des oscillations verticales des billes lorsqu’elles se déplacents les unes sur les autres.
Pour finir, nous complexifions encore l’expérience dans le chapitre 4, avec des écoulements
instationnaires et non uniformes. Plus précisément, nous étudions les émissions acoustiques
associées à l’effondrement d’une pile de billes initialement contenue dans un récipient en forme
de calotte. Nous établissons des lois d’échelle entre les propriétés de l’écoulement (diamètre
des billes, volume, angle de la pente), et celles du signal acoustique (énergie élastique rayonnée
brute et relative, fréquence moyenne du signal généré et durée). Enfin, nous mettons en évidence
une corrélation entre d’une part la puissance élastique rayonnée au cours du temps, et d’autre
part le taux d’énergie potentielle perdue par unité de temps et l’énergie cinétique totale des
billes constituant l’écoulement.

1. Une cuillère à café de sucre met en jeu environ un million de particules, soit à peu près ce qu’il est possible de
calculer avec un super-calculateur (ANDREOTTI et al., 2013).
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6 Chapitre 2. Impacts de billes uniques

2.0 Résumé du chapitre

L’objectif de ce chapitre est caractériser le signal sismique généré par des éboulements. En
effet, la difficulté principale vient de la nature du sol impacté, majoritairement érodable. Ce
dernier modifie grandement les émissions acoustiques par rapport celles, beaucoup plus simples,
générées par un impact sur une surface lisse. C’est donc l’obstacle majeur de l’inversion du
signal acoustique pour en déduire le rayon et la vitesse d’un bloc qui percute le sol. Nous
modélisons expérimentalement cette situation par des impacts de billes sur différentes surfaces.
Plus exactement, nous lâchons, depuis des hauteurs variables, des billes d’acier et de verre sur :
(i) une surface lisse (plaque de PMMA), (ii) des surfaces rugueuses (billes de verre collées par-
dessus la surface lisse) et (iii) des surfaces érodables (surface rugueuse recouverte de billes libres).
Nous mettons en évidence une décroissance exponentielle avec l’épaisseur du milieu granulaire
de l’énergie cinétique convertie en énergie élastique lors de l’impact. Nous en déduisons une
atténuation caractéristique du milieu granulaire, ce qui permet de remonter à l’énergie élastique
rayonnée si l’impact avait eu lieu sur une surface lisse. Par ailleurs, nous adaptons une loi échelle
liant l’énergie élastique au rayon et à la vitesse d’impact d’une bille percutant une surface lisse,
aux cas des surfaces rugueuses et érodables. Mais nous montrons aussi qu’elle n’est valide qu’à
une certaine précision. En effet, les fluctuations d’énergie élastique mesurée entre les différentes
réalisations d’un même impact, atteignent jusqu’à 70% de la valeur moyenne. Elles proviennent
pour part égale de modifications de l’onde acoustique lors de sa génération (surface locale
impacté différente) et de sa propagation subséquente (chaines de forces distinctes). Dans le cas
des surfaces rugueuses, nous attribuons ces fluctuations aux variations de géométrie de collision.
Enfin, nous réalisons un bilan d’énergie partiel et quantifions la part de l’énergie cinétique avant
l’impact qui a été convertie en énergie élastique, de rotation et cinétique restituée après l’impact.
Ce chapitre à fait l’objet d’un article accepté au Journal of Applied Physics.

2.1 Introduction

Les signaux sismiques générés par des éboulements sont difficiles à interpréter du fait de la
multitude de paramètres en jeu : taille de bloc, forme, matériau, vitesse d’impact, nature du sol
impacté dans lequel se propage l’onde générée, etc. Pour réduire le nombre de paramètres, il
est possible de considérer des billes sphériques, homogènes, et tombant sur des surfaces lisses.
Dans ce cas, le contact de Hertz permet une bonne prédiction des émissions acoustiques (énergie
élastique et fréquence moyenne) à partir du rayon et de la vitesse d’impact (HUTCHINGS, 1979 ;
REED, 1985 ; BUTTLE et SCRUBY, 1990 ; BUTTLE et al., 1991 ; CARSON et al., 2008 ; CARSON et al.,
2009 ; MCLASKEY et GLASER, 2010 ; PECORARI, 2013 ; BARRIÈRE et al., 2015 ; FARIN et al., 2015).
Cependant, cet accord n’est plus aussi bon pour les évènements naturels. Une des raisons est
l’atténuation des hautes fréquences lors de la propagation de l’onde générées. En effet, il n’est
parfois plus possible de distinguer deux signaux sismiques provenant d’impacts de blocs de
taille différente. Cela est surtout visible pour les impacts de sédiments sur le lit de la rivière
les transportant (TSAI et al., 2012). Cependant, en considérant que tous les impacts génèrent le
même signal, il est en revanche possible de déduire le flux de sédiment à partir de leur amplitude
totale (ROTH et al., 2016). L’autre raison du mauvais accord entre la théorie du contact de Hertz
et les signaux effectivement observés sur le terrain provient de la nature du substrat, qui n’est
plus lisse mais souvent rugueux ou érodable (FARIN et al., 2015 ; KEAN et al., 2015 ; HIBERT

et al., 2017b). Expérimentalement, ce dernier cas correspondrait à l’impact d’une bille sur un
milieu granulaire (RADJAI et al., 2017 ; MEER, 2017). Or les émissions acoustiques associées
sont loin d’être évidentes (CLARK et al., 2012 ; MICHLMAYR et al., 2012) (figure 2.1). En effet, il
faut à la fois comprendre la dynamique de la bille impactante (RIOUAL et al., 2003 ; BELADJINE

et al., 2007 ; BOURRIER et al., 2008 ; AMMI et al., 2009 ; VALANCE et CRASSOUS, 2009) ainsi
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FIGURE 2.1 – Chaines de forces générées par l’impact d’un disque sur un milieu
granulaire en deux dimensions : (a) visualisation des chaînes de forces à différents
instants, (b) conversion en contrainte (la profondeur correspond à la distance au
disque impactant en coordonnées polaires, la contrainte étant intégrée sur tout le
demi-cercle équidistant) et (c) somme de (b) sur la profondeur. Extrait de CLARK

et al., 2012.

que la propagation des ondes dans le milieu granulaire (COSTE et GILLES, 1999 ; TOURNAT et
GUSEV, 2010 ; NGUYEN et BROGLIATO, 2012). Dans ce chapitre, nous allons non pas améliorer la
description de ces aspects, mais plutôt adapter les lois d’échelles établies pour une surface lisse
en changeant empiriquement leurs préfacteurs et exposants.

Pour cela, le chapitre est organisé comme suit : nous introduisons dans un premier temps
le contact de Hertz dans la section 2.2, ainsi que les lois d’échelles associées à un impact sur
surface lisse. Ensuite, nous présentons le dispositif expérimental dans la section 2.3. Nous y
abordons en plus les mesures de calibrations supplémentaires permettant de caractériser le
dispositif lui-même. Dans un troisième temps, nous explicitons les méthodes de mesures optique
et acoustiques avec la section 2.4, avant de présenter les résultats dans la section 2.5. Ces derniers
sont subdivisés en plusieurs sous-sections : en plus de l’adaptation des lois d’échelles sur
surface lisse aux surfaces rugueuses et érodable, nous y exposons l’évolution de la conversion
de l’énergie cinétique de l’impactant en énergie élastique en fonction de la surface impactée,
la quantification des fluctuations d’énergie élastique et le bilan d’énergie pour les surfaces
rugueuses. Pour finir, nous concluons et remettons en perspectives ces résultats du point de vue
du terrain.

2.2 Théorie : dynamique d’une bille impactant une surface

Nous nous intéressons à la dynamique d’une bille tombant perpendiculairement sur une
surface lisse. Nous établissons dans cette partie le calcul détaillé de sa déformation au cours
du temps, lors du contact. Pour cela, nous établissons dans un premier temps l’équation sa
dynamique puis la résolvons numériquement. Dans un second temps, nous retrouvons les lois
d’échelle liant l’énergie rayonnée et la fréquence moyenne émise au rayon et la vitesse d’impact
de la bille.
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R-δz

Fz

δz

C1

C2

FIGURE 2.2 – Schéma du contact de Hertz : lien entre force appliquée F et péné-
tration δz (adapté de FARIN et al., 2015).

2.2.1 Contact de Hertz

Lorsqu’on applique une force sur une bille de rayon R et de masse volumique ρ, celle-ci
se déforme. Le lien entre la force exercée par la bille sur son support solide élastique, et le
déplacement du centre de gravité δz , par rapport à sa position au contact, est donné par le
contact de Hertz (figure 2.2) :

Fz(t) = −K δ3/2
z (t), (2.1)

avec :
K =

4

3

√
R∗E∗. (2.2)

K contient tous les paramètres du système. Le module de Young effectif E∗ et le rayon effectif
R∗ du système sont donnés par :

1

E∗
=

1− ν2

E
+

1− ν ′2

E′
,

1

R∗
=

1

R
+

1

R′
.

(2.3)

Les lettres E, ν et R correspondent respectivement au module d’Young, coefficient de Poisson
et rayon de la bille, tandis que E′, ν ′ et R′ aux mêmes coefficients pour la surface sur laquelle
repose la bille. Si c’est un plan non courbé, alors R∗ = R.

Pour le cas d’une bille tombant sur une surface, l’équation de la dynamique est la suivante
(JOHNSON, 1987) :

m
d2δz(t)

dt2
= Fz(t) (2.4)

avec Fz(t) donnée par l’expression (2.1) et l’origine des temps prise au début de l’impact. Le
contact est supposé quasi-statique, c’est-à-dire que la déformation est limitée aux alentours du
contact (pas d’onde élastique, ni dans la bille, ni dans la plaque), et que son épaisseur δz est
toujours identique au déplacement du centre de masse. Johnson (JOHNSON, 1987) fait l’analogie
avec les wagons d’un train lors du freinage, où toute la déformation est concentrée sur les
amortisseurs les séparant. Par commodité, il est possible d’adimensionner cette équation par
une longueur D et un temps T caractéristiques :

δ∗z = δz/D

t∗ = t/T
(2.5)
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FIGURE 2.3 – Force exercée par l’impact d’une bille sur une surface en fonction du
temps. L’origine des temps correspond au début du contact.

Ainsi :
d2δ∗z(t

∗)

dt∗2
= −K

√
DT 2

m
δ∗z

3/2(t∗) (2.6)

Il y a deux conditions initiales, une sur la position et l’autre la vitesse : δz(0) = 0 et dδzdt (0) = Vz ,
avec Vz la vitesse d’impact. Celle sur la vitesse devient, lorsqu’on l’adimensionne : dδ

∗
z

dt∗ (0) = T
DVz .

Nous choisissons D et T de manière à simplifier l’équation (2.6) et la condition initiale sur la
vitesse :

K
√
DT 2

m
= 1

T

D
Vz = 1

(2.7)

soit :

D =
m2/5V

4/5
z

K2/5
= π2/5

( ρ

E∗

)2/5
(
R+R′

R′

)1/5

RVz
4/5

T =
m2/5

K2/5V
1/5
z

= π2/5
( ρ

E∗

)2/5
(
R+R′

R′

)1/5

RVz
−1/5

(2.8)

Il en résulte l’équation différentielle générique à résoudre :

d2δ∗z(t
∗)

dt∗2
= −δ∗z

3/2(t∗)

δ∗z(t
∗ = 0) = 0

dδ∗z
dt∗

(t∗ = 0) = 1

(2.9)

dont la solution numérique est présentée sur la figure (figure 2.3). L’avantage de cette formulation
est que l’on résout le problème une fois pour toute. Il suffit ensuite de redimensionner δ∗z et t∗

pour l’appliquer à n’importe quelle situation.
Il est possible de complexifier le modèle afin de prendre en compte la véritable réponse de la

plaque à l’impact. En effet, lorsque cette dernière est suffisamment fine, sa déformation induite
par la bille a le temps de rétroagir sur le contact. Au final, il faut résoudre conjointement les
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équations suivantes (ZENER, 1941) :

m
d2δz(t)

dt2
= Fz(t) (2.10)

dU

dt
= −αFz(t) (2.11)

Fz(t) = −K s3/2(t) (2.12)
s(t) = δz(t)− U(t) (2.13)

avec :

α =

√
3

4

√
1− ν2

p

ρpEp

1

h2
p

(2.14)

L’équation (2.10) correspond à l’équation de la dynamique de la bille. L’équation (2.11) représente
le déplacement de la plaque en réponse à la force −Fz(t) exercée par la bille. Enfin l’expression
(2.12) se rapporte au contact de Hertz en fonction de l’enfoncement relatif s(t) entre la bille et la
plaque, lui-même donné par la formule (2.13). La solution du système est obtenue par dérivation
de l’équation (2.11) :

d2U

dt2
= −αdFz

dt
(2.15)

En remplaçant U par son expression en fonction de s et δz dans l’équation (2.13), il vient :

d2s

dt2
=
d2δz
dt2

+ α
dFz
dt

(2.16)

Enfin, en remplaçant δz et Fz par leurs expressions dans les équations (2.10) et (2.12), nous
obtenons :

d2s

dt2
= −K

(
1

m
+ α

d

dt

)
s3/2 (2.17)

De la même manière que précédemment, il est possible d’adimensionner cette équation, ainsi
que les conditions initiales associées, par les mêmes distance D et temps T caractéristiques
(expression (2.8)) :

d2s∗

dt∗2
= −

(
1 + λ

d

dt∗

)
s∗3/2(t∗)

s∗(t∗ = 0) = 0

ds∗

dt∗
(t∗ = 0) = 1

(2.18)

avec λ = αm
T le paramètre d’inélasticité quantifiant la rétroaction de la plaque sur le mouvement

relatif bille-plaque :

λ =
π3/5

√
3

(
R

hp

)2(Vz
c0

)1/5( ρ

ρp

)3/5( E′

E′ + E′p

)2/5

(2.19)

hp, ρp et E′p =
Ep

1−ν2p
correspondent respectivement à l’épaisseur, la masse volumique et au

module d’Young effectif de la plaque. Les nombres sans indices se réfèrent aux mêmes quantités

pour la bille. Enfin c0 =
√

E′p
ρp

est homogène à une vitesse. Nous pouvons remarquer que le

système (2.18) se réduit à celui (2.9) lorsque le facteur R
hp

tend vers zéro, soit lorsque la plaque
devient un milieu semi-infini et qu’il n’y a plus de mode de flexion.

La figure 2.4(a) présente les valeurs de λ en fonction des rayons des billes pour différents
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(a) Paramètres de Zener λ.

z

(b) Force adimensionnée suivant λ.

FIGURE 2.4 – (a) Lien entre le rayon des billes et le paramètre d’inélasticité λ
de Zener pour nos conditions expérimentales rencontrées ultérieurement et (b)
force adimensionnée exercée par la bille sur la plaque au cours du temps pour

différentes valeurs de λ (λ = 0 correspond au contact de Hertz simple).

matériaux de billes et vitesses d’impact, et la figure 2.4(b) les forces adimensionnées obtenues
par résolution numérique du système (2.18).

2.2.2 Lois d’échelles

Ayant calculé la dynamique d’une bille impactant une surface, nous pouvons désormais
en déduire l’énergie élastique rayonnée transmise à la plaque et la fréquence moyenne de
l’accélération du déplacement δz .

2.2.2.1 Énergie élastique rayonnée WHertz
el

Connaissant la force F et l’admittance Yel de la plaque, il est possible d’en déduire l’énergie
WHertz
el qui lui est transmise lors de l’impact :

WHertz
el =

∫ ∞
−∞
|Fz(t)|2 Yel dt (2.20)

avec Yel = 1

8
√
Bρphp

et B =
h3p Ep

12 (1−ν2p)
la raideur de la plaque. hp correspond à son épaisseur

et ρp à sa densité. De la même manière que pour l’équation différentielle (2.4), il est possible
d’adimensionner cette intégrale par la distance D et le temps T caractéristiques (expression
(2.8)). Commençons par la force F :

Fz(t) = −K δz
3/2(t)

= −KD3/2 δ∗z
3/2(t∗)

= KD3/2 F ∗z (t∗)

(2.21)

Ainsi :
WHertz
el = KD3/2 T Yel

∫ ∞
−∞
|F ∗z (t∗)|2 dt∗ (2.22)

Posons W ∗el =
∫∞
−∞ |F

∗
z (t∗)|2 dt∗ l’intégrale de la force au carré adimensionnée. Après calcul,

W ∗el ≈ 1.73. En remplaçant D, T et K par leurs expressions (équations (2.2), (2.3) et 2.8)), il est



12 Chapitre 2. Impacts de billes uniques

possible de faire apparaître une loi d’échelle dépendant de R et de Vz :

WHertz
el = a0R

5 V 11/5
z

a0 =

(
4

3

)2

π8/5 Yel
(
E∗ρ4

)2/5 ( R′

R+R′

)1/5

W ∗el

W ∗el ≈ 1.73

(2.23)

Le facteur
(

R′

R+R′

)1/5
est considéré comme constant car il sera égal à ≈ 0.8 ± 0.1 pour nos

expériences.
L’expression (2.23) est établie pour le cas d’un impact sur une plaque lisse. Nous pouvons

l’étendre au cas d’une surface rugueuse, c’est-à-dire constituée de billes collées par-dessus la
plaque, en prenant les paramètre E′, ν ′ et R′ des billes collées, mais en gardant les paramètres
de la plaque pour Yel. L’hypothèse implicite supplémentaire est que l’onde générée par l’impact
se transmet parfaitement à la plaque sous-jacente.

2.2.2.2 Fréquence moyenne de l’accélération fHertzmean

Nous nous intéressons dans un second temps à la fréquence moyenne de l’onde émise. Elle
est calculée par commodité sur l’accélération de la vibration émise az du fait que les capteurs
que l’on utilise sont des accéléromètres :

fHertzmean =

∫∞
0 |ãz(r, f)|fdf∫∞
0 |ã(rz, f)|df

, (2.24)

avec :
|ãz(r, f)| = ω2 |G̃(r, f)F̃z(f)| (2.25)

et G̃(r, f) la fonction de Green du milieu impacté. Pour le cas des plaques, les modes excités sont
les mode A0 de Lamb. Leur fonction de Green associée en champ lointain (i.e. lorsque kr >> 1,
avec k le nombre d’onde et r la distance à la source) est donnée par l’expression (GOYDER et
WHITE, 1980) :

|G̃(r, f)| = 1

8Bk2

√
2

πkr
(2.26)

La fonction approximée en champ lointain suffit ici car nous mesurerons les ondes qu’à plus de
quelques longueurs d’onde. Par ailleurs, leur relation de dispersion est :

ω = k2

√
B

ρhp
(2.27)

En injectant les expressions (2.25), (2.26) et (2.27) dans (2.24), il vient :

fHertzmean =

∫∞
0 |F̃z(f)|f7/4df∫∞
0 |F̃z(f)|f3/4df

. (2.28)

Il ne reste plus qu’à adimensionner cette dernière expression :

fHertzmean =
1

T

∫∞
0 |F̃ ∗z (f∗)|f∗7/4df∗∫∞
0 |F̃z(f∗)|f∗

3/4df∗
. (2.29)
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Nous appelons f∗mean =
∫∞
0 |F̃ ∗z (f∗)|f∗7/4df∗∫∞
0 |F̃z(f∗)|f∗3/4df∗

≈ 0.45 la fréquence moyenne adimensionnée de la

force. Ainsi :
fHertzmean = a′0R

−1 V 1/5
z

a′0 =
1

π2/5

(
E∗

ρ

)2/5( R′

R+R′

)1/5

f∗mean

f∗mean ≈ 0.45

(2.30)

De la même manière que pour WHertz
el , cette loi d’échelle s’applique aussi pour les surfaces

rugueuses avec les même hypothèses sous-jacentes.
Nous pouvons remarquer que l’expression (2.29) ne dépend pas de la distance à la source.

Cela est dû au fait que la fonction de Green ne prend pas en compte l’atténuation viscoélastique,
seulement celle géométrique qui est identique pour toutes les fréquences. Ainsi seule la phase
change avec la distance, mais le contenu spectral reste le même. Par conséquent, expérimenta-
lement, il faudra compenser les atténuations visqueuses si l’on veut mesurer correctement la
fréquence moyenne. Cela est d’ailleurs le cas aussi pour Wel. Pour cette dernière cependant il ne
sera pas nécessaire de propager les ondes par la fonction de Green grâce à la conservation de
l’énergie.

Enfin, il est possible de relier la fréquence moyenne au temps de contact THertzc entre la bille
et la surface impactée. En effet, c’est le seul paramètre du problème ayant la dimension d’un
temps. Par définition, THertzc = T ∗c T avec T ∗c ≈ 3.22 le temps pour lequel la force redevient nulle
(figure 2.3). Ainsi le lien entre fréquence moyenne et temps de contact est :

THertzc =
T ∗c f

∗
mean

fHertzmean

T ∗c f
∗
mean ≈ 1.45

(2.31)

2.2.2.3 Prise en compte de la rétroaction des ondes générées : WZener
el et fZenermean

Nous pouvons adapter les lois d’échelles obtenues pour le contact de Hertz simple au cas où
l’onde générée rétroagit sur la dynamique du contact. Il suffit pour cela de modifier l’énergie
W ∗el la fréquence moyenne f∗mean adimensionnées des formules (2.23) et (2.30) en changeant
de force adimensionnée F ∗ (figure 2.4(b)). Le résultat est présenté sur la figure 2.5. Dans les
expériences présentées ici, λ reste inférieure à 0.1, ce qui correspond à une diminution de W ∗el de
15%. Nous surévaluons donc W ∗el. Mais cette valeur étant négligeable par rapport aux variations
rencontrées expérimentalement, nous gardons le modèle de Hertz par simplicité.

2.2.2.4 Qualité d’estimation de WHertz
el et fHertzmean

Nous nous intéressons à la qualité d’estimation de WHertz
el et de fHertzmean en fonction de la

portion de spectre de F ∗ que l’on considère. En effet, il se peut que nous n’ayons pas accès en
pratique aux hautes fréquences. Nous voulons donc connaître la convergence de WHertz

el et de
fHertzmean en fonction de la plus haute fréquence de F ∗ que l’on considère pour leur calcul (figure
2.6). L’énergie converge bien plus vite que la fréquence moyenne, atteignant 99% de sa valeur
quand seulement 70% du premier lobe du spectre est pris en compte. À titre de comparaison,
la fréquence moyenne n’atteint que 73% pour ce même contenu. Expérimentalement, nous
n’aurons parfois accès qu’à la moitié du premier lobe du spectre en raison de la bande passante
limitée des accéléromètres. C’est pourquoi nous n’étudierons que l’énergie élastique dont les
mesures seront plus justes.
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FIGURE 2.5 – Énergie élastique et fréquence moyenne adimensionnées en fonction
du paramètre λ.
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FIGURE 2.6 – Spectre de la force adimensionnée (rouge), ainsi que les estimations
d’énergie élastique Wel et de fréquence moyenne fmean associée à la portion de

spectre considéré (rouge).

2.3 Dispositif expérimental

Nous exposons dans cette partie le dispositif expérimental utilisé pour mesurer le signal
généré par des impacts de billes sur différentes surfaces. Dans un second temps, nous présentons
des expériences supplémentaires permettant de calibrer la principale.

2.3.1 Présentation du dispositif

Nous étudions le signal généré par des impact de billes sur différentes surfaces. Pour cela,
nous lâchons des billes d’acier et de verre (voir tableau 2.1), de diamètres inclus entre 2 mm
et 10 mm (±1µm pour les billes d’acier et ±0.25 mm pour celles en verre), depuis des hauteurs
comprises entre 10 cm et 30 cm, sur des surfaces lisses, rugueuses et érodables (tableau 2.2
et figure 2.7). Elle sont lâchées sans vitesse ni rotation initiale, grâce à un diaphragme. Les
surfaces impactées sont de trois types différents (figure 2.8) : (i) une plaque de PMMA lisse d’un
centimètre d’épaisseur (1 m× 1 m), (ii) des billes de verre de 2 mm ou 3 mm de diamètre collées
par-dessus la plaque afin de créer de la rugosité, et enfin (iii) des billes libres, identiques aux
précédentes, déposées par-dessus celles-ci afin de créer un lit érodable. Nous explorons des
épaisseurs de surface érodable variable, comprises entre 2.5 et 10 épaisseurs de billes. Nous
appellerons par la suite e∗ cette épaisseur adimensionnée. Les billes collées sont fixées avec du
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Matériau Masse volumique ρ Module d’Young E Poisson coefficient ν
PMMA 1180 kg/m3 4.4 GPa 0.37

steel 7800 kg/m3 220 GPa 0.30
glass 2500 kg/m3 74 GPa 0.40

TABLEAU 2.1 – Paramètres élastiques des matériaux.

Surfaces impactées Diamètres des billes lâchées Hauteurs de lâchers
lisse (e*=0 bead) acier : [3.175, 4, 4.5, 5] mm 10 cm (Vz = 1.4 m/s)

rugueuse (e*=1 bead) verre : [3, 4, 5, 10] mm 17 cm (Vz = 1.8 m/s)
érodable e*=2.5 beads 30 cm (Vz = 2.4 m/s)
érodable e*=5 beads
érodable e*=10 beads

TABLEAU 2.2 – Paramètres des expériences d’impacts de billes uniques. e* cor-
respond l’épaisseur de la surface impactée. Son unité est le nombre de billes, ces

dernière étant en verre et de diamètre 2 mm ou 3 mm exclusivement.

phenyl salicylate, une substance cristalline dont la température de fusion est très basse (∼ 50 ◦C).
Le procédé est le suivant : nous saupoudrons la plaque de poudre de phenyl salicylate, puis
de billes par-dessus, et enfin nous chauffons en éclairant avec des projecteurs halogène (deux
fois 500 W). Après liquéfaction du phenyl salicylate, nous laissons refroidir puis retirons à la
main l’excès de billes, c’est-à-dire celles collées par-dessus celles la première couche. La densité
surfacique des billes collées est estimée à partir de traitement d’image d’une photo de la surface
(voir Annexe A). Nous trouvons une valeur de φ2D = 0.90, très proche de la valeur théorique
maximale π

2
√

3
≈ 0.91. Cela peut s’expliquer par le fait que les billes ont tendance à adopter une

configuration dense en raison de la tension de surface entre elles lorsque le phenyl salicylate
est liquide, mais aussi parce que le retrait des billes excédentaires n’est pas parfait, certaines
pouvant encore se chevaucher. Les surfaces érodables sont préparées en saupoudrant la surface
rugueuse de billes additionnelles, dont on retire le surplus avec une raclette. Après chaque lâché,
la surface est recréée par la même procédure. La fraction volumique des billes du lit est estimée
à φ3D = 0.56 en pesant un échantillon de volume connu. Cela est très proche de la fraction
aléatoire lâche qui est de 0.555± 0.005 (ONODA et LINIGER, 1990). Les ondes élastiques générées
par les impacts sont mesurées avec 8 accéléromètres (type 8309, charge accelerometers, Bruel
and Kjaer, bande passante 10 Hz - 54 hHz) collés au verso de la plaque tout autour de la zone
d’impact (figure 2.7). Nous reproduisons chaque lâcher 5 fois afin de quantifier la variabilité des
expériences. Des expériences additionnelles sur surface rugueuse sont réalisées afin d’explorer
les effet de l’angle de rebond sur le signal émis. Pour cela, les billes sont lâchées 50 fois sur
des zones aléatoires afin d’avoir différents angles de rebond. De plus, deux caméras rapides
(Optronis CamRecord CR600x2 et MotionBLITZ EoSens Cube7, toutes deux à 500 images par
seconde) enregistrent la trajectoires des billes.

2.3.2 Calibration de la plaque

Nous présentons dans ce paragraphe le dispositif expérimental additionnel de calibration
utilisé afin de mesurer les paramètres élastiques de la plaque, ainsi que son atténuation visco-
élastique. En effet, ils ne sont pas bien tabulés car dépendant du procédé de fabrication, mais
sont néanmoins nécessaire pour calculer les énergies rayonnée Wel théorique et expérimentales.
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FIGURE 2.7 – (a) Schéma et (b) photos du dispositif expérimental des expériences
d’impacts de billes uniques. Les caméras rapides sont situées à 45˚l’une de l’autre,

tandis que les accéléromètres sont collés sous la plaque de PMMA.
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FIGURE 2.8 – Schéma des trois types de surfaces impactées par les billes.
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FIGURE 2.9 – Accélération verticale des vibrations générées par l’impact d’une
bille de verre de 5 mm de diamètre, à la vitesse Vz = 1.8 m/s, sur les différentes
surfaces : lisses, rugueuses et érodables, constituées de billes de verre de 2 ou
3 mm de diamètre. e∗ correspond à l’épaisseur de la surface érodable, normalisée
par le diamètre des billes la constituant. La distance source - récepteur est de
r = 10±1 cm. La première ligne correspond aux différents capteurs pour un lâcher,
tandis que les autres à différents lâchers pour un même capteur. La résonance de
l’accéléromètre et l’onde réfléchie aux bords de la plaque sont visibles sur le signal
sur surface lisse. L’onde générée par l’impact d’une bille éjectée est discernable

sur le dernier signal.
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2.3.2.1 Paramètres élastiques

Les ondes se propageant dans une plaque sont les ondes de Lamb. Leur relation de disper-
sion, liant la pulsation ω et le nombre d’onde k, est donné par la relation suivante (ROYER et
DIEULESAINT, 2000) :

ω4

V 4
T

= 4k2q2

(
1− p

q

tan(php/2 + α)

tan(qhp/2 + α)

)
(2.32)

avec hp l’épaisseur de la plaque et α = 0 ou π/2 suivant que l’on s’intéresse aux modes symé-
triques ou antisymétriques respectivement. p et q représentent une simplification de notation :

p2 =
ω2

V 2
L

− k2

q2 =
ω2

V 2
T

− k2

(2.33)

avec VL et VT les vitesses longitudinale et transversale dans le milieu homogène infini constitué
du même matériau :

VL =

√
λ+ 2µ

ρ

VT =

√
µ

ρ

(2.34)

λ et µ correspondent aux coefficients de Lamé. Ils peuvent s’exprimer en fonction du module
d’Young et du coefficient de Poisson :

λ =
Eν

(1 + ν)(1− 2ν)

µ =
E

2(1 + ν)

(2.35)

Il est possible de calculer numériquement la solution de cette équation en fonction des para-
mètres E et ν et ρ qui s’accordent le mieux à des mesures expérimentales.

La relation de dispersion correspond à la transformée de Fourier de la fonction de Green de
la plaque en espace et en temps. Cette dernière dépendant à la fois de la distance à la source et du
temps, son estimation nécessite d’avoir un dispositif de mesure spatio-temporel. Ne disposant
que d’un instrument de mesure ponctuel, nous l’utilisons successivement pour les différentes
distances couplé à une source reproductible. En pratique, la source est un piézoélectrique
(Transducteur piézo céramique sans circuit électronique 300 Ω 30 V/AC 6.5 ± 0.5 kHz KEPO
FT-20T-6.5A1-466) émettant des ondes de flexion. Ce choix est motivé par le fait que les impacts
de billes des expériences, perpendiculaires à la surface, génèrent principalement ce type d’ondes
(ROYER et DIEULESAINT, 2000). En effet, il a été montré dans une plaque identique à la notre,
que l’énergie du mode S0 était 500 fois inférieure à celle du mode A0 (FARIN et al., 2016). Le
capteur est un vibromètre laser fonctionnant par effet Doppler (Polytec OFV-505 sensor head,
OFV-5000 vibrometer controller), donc sensible à la vitesse de vibration de la plaque, et monté
sur un moteur pour le translater entre deux acquisitions (figure 2.10). L’onde émise est un chirp
(aussi appelé sweep), c’est-à-dire un sinus de fréquence variant linéairement au cours du temps :

s0 = sin(2πf(t)t)

f(t) =
f2 − f1

∆t
t+ f1

(2.36)

∆t = 1 s correspond au temps de montée depuis la fréquence f1 = 1 kHz jusqu’à celle f2 =
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FIGURE 2.10 – Schéma du dispositif expérimental. Le capteur (vibromètre) se
déplace de 1mm entre chaque tir afin de mesurer le champ le long d’un axe.
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FIGURE 2.11 – Relation de dispersion de la plaque de PMMA (b) par transformée
de Fourier spatiale et temporelle de la fonction de Green obtenue par compression

d’impulsion (a).

50 kHz. L’intérêt de cette source est que si l’on convolue le signal émis s0 par celui reçu u, nous
retrouvons la fonction de Green G(r, t) du milieu (compression d’impulsion) :

s0 ∗ u = s0 ∗ s0 ∗G(r, t) = G(r, t) (2.37)

La dernière égalité provient du fait que dans la bande de fréquence [f1− f2], la densité spectrale
de puissance de s0 est constante et égale à 1. C’est-à-dire qu’elle est l’élément neutre du produit
de convolution : son auto-convolution dans le domaine temporel (ou simple multiplication dans
le domaine fréquentiel) est elle-même, tandis que sa convolution avec n’importe quelle fonction
est cette fonction. C’est en fait une approximation d’un Dirac. Ainsi, tant que l’on ne sort pas
de l’intervalle [f1 − f2], le produit de convolution entre s0 et u correspond bien à la fonction de
Green du milieu. Le résultat est présenté sur la figure 2.11(a), et la relation de dispersion sur
la figure 2.11(b). Les seuls modes générés sont les modes fondamentaux A0 et S0 car les autres
nécessitent des fréquences plus élevées pour exister.
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FIGURE 2.12 – Atténuation viscoélastique de la plaque de PMMA. (a) Filtrage de
la fonction de Green dans la gamme de fréquences [15− 17] kHz. (b) Amplitudes
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FIGURE 2.13 – Atténuation viscoélastique γ de la plaque de PMMA pour diffé-
rentes épaisseurs normalisées e∗ = h/d de lits érodables : ( ) e∗ = 0 (surface
lisse), ( ) e∗ = 1 (surface rugueuse), ( ) e∗ = 2.5, ( ) e∗ = 5, ( ) e∗ = 10.
Les traits pleins ( ) correspondent aux billes de diamètre d = 3 mm tandis que

ceux pointillés ( ) à celles de diamètre d = 2 mm.

2.3.2.2 Atténuation viscoélastique

A partir des fonctions de Green spatio-temporelles, il est aussi possible d’estimer l’atténua-
tion en énergie γ(ω) des ondes : u(ω) = u0(ω)√

r
exp

(
−γ(ω)

2 r
)

. Pour cela, nous la filtrons dans
des bandes de fréquence de largeur 2 kHz (figure 2.12(a)), puis ajustons la décroissance de
l’amplitude maximale avec la distance par une exponentielle (figure 2.12(b)). Le résultat final
est présenté sur la figure 2.12(c). Nous nous limitons à l’exploration de l’intervalle de bande de
[14 kHz, 40 kHz] car cela correspond aux meilleurs ajustements (r2 > 0.9).

Enfin, il est possible d’effectuer la même procédure pour la plaque chargée de billes (ex-
périences d’impacts de billes sur surfaces érodables). La seule différence est que le dispositif
expérimental présenté sur la figure 2.10 a été tourné de 90˚ de manière à ce que la plaque soit à
plat. Le résultat est présenté sur la figure (2.13). Nous observons que l’atténuation augmente
avec le chargement, mais diminue avec la fréquence, comportements qui ont déjà été observé
pour les plaques chargées uniformément (DRINKWATER et al., 2003) ou avec des imperfections
de contact (BALVANTÍN et al., 2012).



2.3. Dispositif expérimental 21

2.3.3 Contrôle des accéléromètres

Une fois la plaque calibrée, nous nous intéressons à la justesse des accéléromètres utilisés.
Pour cela, nous comparons leurs mesures avec des signaux synthétiques et celles d’un autre
instrument mis en parallèle. L’objectif est de déterminer leurs limites pour les expériences
d’impacts de billes.

2.3.3.1 Comparaison avec des signaux synthétiques

Nous comparons ici la mesure du signal généré par un impact de bille sur une plaque, avec
celui synthétique d’après le contact de Hertz (MCLASKEY et GLASER, 2010). Nous nous plaçons
dans le cas d’une bille de verre de 5 mm de diamètre impactant une plaque de PMMA à 2.4m/s.
Les capteurs sont positionnés à des distances comprises entre 5 et 20 cm. Ces paramètres ont été
choisis afin d’éviter de sortir de la bande de fréquence des accéléromètres.

Le signal synthétique est généré en convoluant la force de la source par la fonction de Green
du milieu :

u(r, t) = G(r, rs, t) ∗ F (rs, t) (2.38)

La force est donnée par le contact de Hertz exercée au cours du temps par une bille tombant sur
une plaque (voir paragraphe 2.2.1). La fonction de Green est calculée pour le mode A0 des ondes
de Lamb. Son expression dans l’espace de Fourier est donnée par (BOUTHIER et BERNHARD,
1995) :

G̃(r, ω) =
i

8Bk2

(
H

(2)
0 (kr)−H(2)

0 (−ikr)
)

(2.39)

avec H(2)
0 la fonction de Hankel de seconde espèce d’ordre zéro et B la raideur de la plaque

(voir paragraphe 2.2.2.1, ainsi que le tableau 2.1). Pour avoir l’accélération du signal az = d2u
dt2

, il
faut en plus multiplier par ω2 dans l’espace de Fourier (figure 2.14).

La comparaison des signaux synthétiques avec ceux mesurés est présenté sur la figure 2.15.
Les deux sont extrêmement proches, signe que le modèle et les mesures sont concordantes.
Cependant, les queues des signaux temporels expérimentaux oscillent légèrement, et certaines
de leurs basses fréquences semblent manquer. Il n’est pas possible de savoir si cela est dû à des
erreurs de mesure ou à un modèle trop simple. Pour tenter de discriminer ces deux options,
nous utilisons un autre instrument de mesure en parallèle des accéléromètres.

t [s]

TF

multiplication

(a) (b)

(d)(c)

FIGURE 2.14 – Création du signal synthétique : la force engendrée par l’impact
(contact de Hertz) (a) est passée dans l’espace de Fourier (b). Multiplication avec
la fonction de Green de la plaque (c) pour avoir l’accélération synthétique (r =

5.9 cm) (d).
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FIGURE 2.15 – Comparaison du signal synthétique, temporel (a) et fréquentiel
(b), avec celui mesuré expérimentalement pour le cas de l’impact d’une bille de
verre de 5mm de diamètre, lâchée depuis une hauteur de 17cm sur une surface

lisse (plaque de PMMA de 1cm d’épaisseur).
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FIGURE 2.16 – Schéma du dispositif expérimental permettant de comparer les
mesures effectuées avec un accéléromètre et un vibromètre.

2.3.3.2 Comparaison avec un vibromètre

Nous comparons dans un premier temps les mesures effectuées conjointement avec un accé-
léromètre et un vibromètre laser. Nous voulons déterminer si la mesure des accéléromètres est
juste. Pour cela, nous pointons le faisceau laser du vibromètre sur le sommet de l’accéléromètre.
La source est toujours un impact de bille de verre de 5mm de diamètre sur une plaque de PMMA.
En raison de la difficulté d’incliner le vibromètre (il doit être parfaitement perpendiculaire à la
plaque), la bille est projetée horizontalement par une sarbacane à air comprimé (figure 2.16).
Les vitesses atteintes pour que la trajectoire soit relativement droite sont de 5 à 7m/s, soit plus
du double de celles rencontrées pour les lâchers de bille. La conséquence est qu’il y aura des
hautes fréquences en dehors de la bande passante des accéléromètres. De plus, certains modes
supplémentaires de la plaque pourront être excités. Pour ces deux raisons, les fréquences plus
hautes que ∼ 50kHz ne seront pas prises en compte. Les deux mesures sont présentées sur la
figure 2.17. Elles sont parfaitement identiques (corrélation supérieure à 0.98), ce qui signifie que
les accéléromètres mesurent bien l’onde qui les ébranle.

Dans un second temps, nous voulons savoir si la présence des accéléromètres modifie les
ondes. Pour répondre à cette question, nous comparons les mesures du vibromètre avec et sans
l’accéléromètre. La difficulté est de parvenir à des impacts similaires dans les deux cas. En effet,
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FIGURE 2.17 – Comparaison des signaux obtenus par l’accéléromètre et le vibro-
mètre pointé sur ce dernier.

le flux d’air comprimé, et donc la vitesse d’impact Vz et dans une moindre mesure la distance
source-récepteur r, sont très variables. Pour y remédier, nous réalisons plusieurs expériences et
sélectionnons a posteriori celles ayant les mêmes conditions initiales. Pour mesurer la vitesse
d’impact, nous utilisons une caméra perpendiculaire à la trajectoire de la bille (figure 2.18), tandis
que pour la position, nous la localisons par beamforming (voir paragraphe 2.4.2.2 pour plus de
détails). Finalement, les deux tirs les plus semblables sont obtenus avec des vitesses de 5.7 et
5.9m/s. La figure 2.19 présente les mesures, ainsi que les signaux synthétiques associés. Tous ont
été normalisés car l’amplitude est beaucoup plus sensible que la fréquence à la vitesse d’impact
Vz (Wel ∝ V

11/5
z tandis que fmean ∝ V

1/5
z ). Cela permet de masquer les légères différences

d’amplitude et de pouvoir se concentrer sur les contenus spectraux relatifs. Comme attendu,
l’accéléromètre ne mesure pas bien les fréquences au-delà de∼ 50kHz. Le vibromètre quant à lui
en mesure bien, mais elles sont légèrement différentes de celles synthétiques. Cela peut être dû
à l’excitation des modes supérieurs, comme mentionné ci-dessus, que le modèle ne prend pas
en compte. Le plus étonnant cependant concerne les fréquences mesurées par l’accéléromètre
entre 40kHz et 50kHz : elles sont d’amplitude plus faible que celles captées par le vibromètre.
Peut-être est-ce dû à l’admittance de l’accéléromètre qui ne tend que progressivement vers zéro
lorsqu’on arrive à sa limite haute de bande passante. Par ailleurs, les amplitudes des plus basses
fréquences mesurées par les deux instruments (f < 10 kHz) sont identiques, mais inférieures à
celles synthétiques, comme nous l’avions déjà constaté dans le paragraphe 2.3.3.1. Cela montre
que ce n’est pas un artefact de mesure mais peut être dû à la durée T , finie, du signal considéré :
T étant de l’ordre de 0.1 ms, la plus petite fréquence discernable sera de l’ordre de 10 kHz.
Cependant, il n’est pas possible d’augmenter la durée du signal enregistré car l’accéléromètre
résonne après le passage de l’onde.

Si l’on revient au paragraphe précédent, nous pouvons conclure que, tant que les émissions
sont dans la bande passante des accéléromètres, seules les basses fréquences inférieures à 10 kHz
ne pourront pas être convenablement mesurées. Cela est problématique pour la mesure de la
fréquence moyenne du spectre fmean, car cela induira un décalage systématique entre la valeur
théorique et celle mesurée (voir figure 2.20). C’est un nouvel argument en faveur de son abandon.
Mais cela n’impactera que très peu l’énergie élastique Wel car l’aire sera très peu modifiée.

2.3.3.3 Cas d’un impact sur surface rugueuse

Maintenant que nous avons validé le modèle et les mesures des accéléromètres pour le cas
des surfaces lisses, nous pouvons passer au cas des surfaces rugueuses. En effet, nous avions
fait l’hypothèse que seule la dynamique du contact changeait, en prenant comme paramètres
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FIGURE 2.21 – Comparaison (a) temporelle et (b) fréquentielle du signal synthé-
tique avec celui mesuré expérimentalement pour le cas de l’impact d’une bille de
verre de 5 mm de diamètre, lâchée depuis une hauteur de 17 cm sur une surface

rugueuse constituée de billes de verre de 3 mm de diamètre.

élastiques ceux des billes impactées au lieu de ceux de la plaque, mais que l’admittance Yel
liée à la génération acoustique restait la même (voir paragraphe 2.2.2.1). Pour le tester, nous
regardons le signal généré par le même impact qu’au paragraphe 2.3.3.1, mais sur une surface
rugueuse constituée de billes de verre de 3mm de diamètre (figure 2.21). Nous constatons une
nette différence entre les mesures et les signaux synthétiques, ces derniers étant plus large
bande et plus amples. La différence d’amplitude pourrait être liée à l’approximation trop forte
d’une transmission d’énergie parfaite entre les billes collées et la plaque. Cette explication aurait
l’avantage de ne pas remettre en cause les mesures. Pour ce qui concerne les différences de
contenu spectral, si l’on a accès qu’à la moitié du spectre, cela n’induira qu’une sous-estimation
de ∼ 20% sur Wel (voir figure 2.6). Comme nous le verrons par la suite, cela est de l’ordre de
grandeur ou inférieur aux fluctuations dues à la variabilité des impacts. Par conséquent, nous
pouvons conclure que les mesures d’énergie élastique seront toujours valides.

2.4 Méthode

Nous présentons dans cette partie la méthode utilisée pour mesurer l’énergie des ondes
élastiques Wel rayonnée lors des impacts, ainsi que l’angle de rebond θ des billes sur la surface
rugueuse.

2.4.1 Mesure de l’énergie Wel

L’estimation de l’énergie élastique rayonnée lors de l’impact est basée sur la conservation de
l’énergie. Elle nécessite d’isoler les premières arrivées des ondes de leurs réflexions (FARIN et al.,
2016) (voir annexe B pour calcul détaillé) :

Wel = 2rhpρp

∫ ∞
0

vg(ω)|ṽz(r, ω)|2eγ(ω)rdω (2.40)

Elle dépend de la distance source-récepteur r, de la vitesse de vibration verticale des ondes dans
l’espace de Fourier ṽz(r, ω) et des paramètres de plaques mesurés dans le paragraphe 2.3.2 :
épaisseur hp, densité ρp, atténuation viscoélastique γ(ω), et vitesse de groupe des ondes vg(ω).
Les premières arrivées des ondes sont sélectionnées manuellement (figure 2.9). Le coefficient
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d’atténuation γ(ω) compense les pertes durant la propagation des ondes dans la plaque afin
de retrouver l’émission au point d’impact. Il est sensible au chargement exercé sur la plaque
(DRINKWATER et al., 2003 ; BALVANTÍN et al., 2012) et dépend du poids des billes déposées pour
créer les surfaces érodables (figure 2.13).

2.4.2 Mesure de l’angle de rebond θ de la bille impactante

L’autre mesure importante des expériences est celle de l’angle de rebond des billes après
impact sur la surface rugueuse. Il est défini comme l’angle entre la verticale et le vecteur vitesse
juste après le rebond. Nous l’estimons par deux méthodes indépendantes l’une de l’autre. La
première, optique, utilise les deux caméras du dispositif ; tandis que la seconde, acoustique, tire
parti des émission acoustiques.

2.4.2.1 Mesure optique

La méthode optique fait appel à deux caméras afin de reconstruire la trajectoire 3D de la
bille par stéréoscopie. Cette dernière est réalisée en deux étapes. La première consiste a détecter
les centre des billes sur chaque image de chaque caméra, tandis que la seconde à combiner les
deux trajectoires 2D pour former celle 3D.

2.4.2.1.1 Détection de la bille

Pour commencer, les centres des billes sont détectées automatiquement par un algorithme
en trois étapes. La première retire le fond de l’image courante (figure 2.22(a)) par soustraction
avec une image consécutive. Le décalage exact entre les deux images (3 images) est choisi
suffisamment grand pour ne pas avoir de recouvrement entre les billes de chaque image, mais
assez petit pour maximiser l’intervalle de temps sur lequel cette procédure est réalisable (figure
2.22(b)). Le choix d’une soustraction par une image constante (par exemple la toute première du
film) n’a pas été retenu car l’impact modifie parfois légèrement, mais de manière discernable et
permanente, le lit.

Le seconde étape consiste à sélectionner un cadre, autour de la détection précédente, dans
laquelle est contenu la bille. Un ajustement manuel est nécessaire afin de ne pas prendre aussi la
bille sur l’image suivante (cadre rouge sur la figure 2.22(b)). Ensuite, le bruit est retiré par un
seuil constant (figure 2.22(c)).

En dernière étape, l’image est binarisée et le centre du cercle le plus proche détecté (figure
2.22(d)).

La procédure est appliquée itérativement en cherchant la nouvelle position aux alentours de
l’ancienne (boîte de 300× 300 px centré sur la détection précédente).

2.4.2.1.2 Stéréoscopie

Une fois les positions successives de la bille détectées par chacune des deux caméras (figure
2.23(a)), il est possible d’en déduire sa trajectoire en trois dimensions par stéréoscopie (voir
annexe C). Elle est présentée sur la figure 2.23(b).

2.4.2.1.3 Mesure de l’angle de rebond

Une fois la trajectoire 3D obtenue, il est possible d’en déduire les vitesse de la bille avant et
après impact par différenciation numérique (figure 2.24). L’angle de rebond correspond à l’angle
entre la verticale et le vecteur vitesse juste après l’impact. Cette dernière n’étant pas bien connue
en cet instant, nous utilisons la valeur provenant de l’ajustement linéaire.
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FIGURE 2.22 – Détection automatique de la position de la bille impactante sur une
image.
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2.4.2.2 Mesure acoustique

La seconde méthode pour mesurer l’angle de rebond des billes fait appel aux signaux générés
lors des deux premiers impacts. En mesurant la distance (localisation acoustique) et le temps
séparant ces derniers, nous pouvons ensuite remonter à la parabole de la trajectoire (chute libre
avec vitesse initiale et sans frottement), et donc au vecteur vitesse après l’impact. Son angle avec
la verticale correspond à l’angle de rebond.

La localisation des impacts s’effectue par "beamforming" : les signaux enregistrés par les cap-
teurs sont rétropropagés jusqu’à différentes positions test de source. Celle donnant la meilleure
superposition des signaux correspond à la véritable position de la source. La rétropropagation
est effectuée sur la phase des signaux en multipliant chacune de ses fréquences par l’exponen-
tielle complexe exp(−ikr), où r représente la distance source-capteur supposée, et k le nombre
d’onde, donné par la relation de dispersion du milieu. La rétropropagation s’effectue en phase
afin de ne pas s’encombrer de l’atténuation viscoélastique. De plus, seule la bande de fréquence
[2− 20] kHz est considérée, car elle correspond au domaine pour lequel la relation de dispersion
est parfaitement approximée par une fonction carré (ω ∝ k2). Cela permet de l’ajuster manuelle-
ment pour tenir compte la perturbation engendrée par la présence des billes collées. Le critère
pour quantifier la superposition des signaux rétropropagés est le suivant :

superposition = |min
t

(
8∑
i=1

ãiz(t)

)
×

(
max
t

8∑
i=1

ãiz(t)

)
| (2.41)

avec ãiz le signal rétropropagé du ie capteur. Ce critère, qu’il faut maximiser, est plus stable que
s’il contenait seulement le maximum de la somme des signaux rétropropagés. En effet, certains
présentant plus d’un maximum local, il arrive que l’amplitude maximale de leur somme soit
obtenue pour des signaux décalés (superposition sur les mauvais maximas).

La figure 2.25 présente un exemple de localisation : les figures 2.25(a) et 2.25(b) montrent les
signaux enregistrés par les capteurs pour chaque impact. Celles 2.25(c) et 2.25(d) les superposi-
tions des signaux rétropropagés vers différentes positions test. Enfin les figures 2.25(e) et 2.25(f)
présentent les signaux rétropropagés associés à la meilleure position test.

2.4.2.3 Comparaison des deux mesures

L’avantage de la mesure optique sur celle acoustique est qu’elle est plus stable. En effet, il
n’y a pas de risque d’erreur significatif, comme cela peut-être le cas pour la localisation lorsque
l’impact est en-dehors du cercle des accéléromètres : la position du maximum de superposition
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des signaux rétro-propagés peut alors être différente de celle d’impact. Mais le prix de cette
stabilité est un dispositif plus lourd à mettre en place, plus coûteux et plus complexe.

2.5 Résultats

Notre objectif est de lier la dynamique d’une bille impactant une surface quelconque au
signal acoustique qu’elle émet. Pour cela, nous quantifions dans un premier temps la conversion
d’énergie cinétique en énergie élastique Wel pour les différentes surfaces. Cette conversion
diminuant exponentiellement avec l’épaisseur du lit érodable, nous en déduisons un coefficient
d’atténuation granulaire γg. Dans un troisième temps, nous proposons un ajustement de la loi
d’échelle obtenue pour la surface lisse afin de l’appliquer aux surfaces rugueuses et érodables.
Dans un quatrième temps, nous effectuons une analyse statistique des impacts afin de quantifier
la dispersions des mesures associée à chaque surface. L’intérêt est de pouvoir calculer une
incertitude lorsque l’on veut inverser la loi d’échelle précédente afin d’en déduire le rayon ou la
vitesse d’impact d’un bloc percutant une surface quelconque sur le terrain. Enfin nous dressons
un bilan d’énergie partiel en comparant les énergies cinétique, élastique et de rotation de la bille
impactante sur la surface rugueuse.

2.5.1 Conversion énergie cinétique - énergie élastique

La conversion d’énergie cinétique au moment de l’impact Eimpactc en énergie élastique Wel

pour les différentes surfaces est présentée sur la figure 2.26(a). Une forte décroissance de deux
ordres de grandeur est visible entre la surface lisse et la surface érodable la plus épaisse, passant
par exemple de Wel/E

impact
c ∼ 10−1 à Wel/E

impact
c ∼ 10−3 pour les billes ayant une énergie

cinétique d’impact de 10−4 J. Une perte d’un facteur 100 est aussi ce qui est observé sur le terrain
entre un écoulement ayant lieu sur une surface dure et le même sur la même recouverte de
sédiments (KEAN et al., 2015). Cependant, les valeurs de conversions expérimentales sont bien
plus élevées que celles qui sont observés pour les éboulements en milieu naturel, où elles sont
plutôt de l’ordre de 10−6 (HIBERT et al., 2017b). La différence pourrait venir du fait que l’impact
expérimental a lieu sur une plaque, alors qu’il a lieu sur un milieu semi-infini sur le terrain.
En effet, FARIN et al., 2015 ont montré qu’un impact sur une plaque lisse pouvait convertir
jusqu’à presque toute son énergie cinétique lorsque le rayon de la bille impactante était plus
grand que l’épaisseur de la plaque. Sur une surface semi-infinie en revanche, la conversion était
limitée à quelques pourcents. Une autre raison pourrait être l’existence d’autres mécanismes de
répartition d’énergie, comme la plasticité ou la fracturation. En effet, nous pourrions imaginer
que le bloc rompt avant d’atteindre la déformation élastique maximale prédite par le contact
de Hertz, ce qui diminuerait l’énergie élastique rayonnée. Enfin, il se pourrait que l’on mesure
moins bien les hautes fréquences sur le terrain qu’au laboratoire (capteurs plus éloignés et/ou
pas assez large bande), diminuant encore l’énergie élastique mesurée.

Pour aller plus loin, nous pouvons chercher l’évolution du rapport Wel/E
impact
c en fonction

de l’épaisseur adimensionnée e∗ du lit érodable. Nous trouvons une décroissance exponentielle
de longueur caractéristique une demi-bille (figure 2.26(b)). Le préfacteur, représentant le taux
de conversion pour une surface lisse, est environ égal à 0.1. Nous pouvons remarquer au
passage que les billes les plus grosses et denses convertissent plus d’énergie cinétique en énergie
élastique. Cela est clairement visible pour la surface lisse où les billes de 10 mm de diamètre
convertissent environ deux fois plus d’énergie cinétique que celles de 3 mm, et celles d’acier
aussi environ deux fois plus que celles de verre. Cela l’est moins pour les autres surfaces.

Nous pouvons appliquer cette loi exponentielle aux écoulements de KEAN et al., 2015
mentionnés ci-dessus pour en déduire le diamètre des grains. En effet, la densité spectrale
du signal émis diminue d’un facteur 100 entre l’écoulement sur la surface dure et celui sur la
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surface érodable. Cela signifie que la surface érodable à une épaisseur de 10 grains d’après notre
loi. Sachant qu’elle à une épaisseur de 0.34 m, ses grains seraient donc de l’ordre de 3.4 cm de
diamètre. Or la taille médiane des grains mesurée in situ est de 8 mm (MCCOY et al., 2013). Cela
peut s’expliquer par le fait que seuls les plus gros grains comptent pour les émissions acoustique
(STOCK et DIETRICH, 2006 ; TUROWSKI et al., 2015). Ainsi une distribution de grains pourrait
ne pas être la mieux approximée par sa taille médiane mais par une plus grande. De ce fait, le
diamètre du 94e percentile de la distribution de taille de grains a été proposée comme diamètre
équivalent de l’ensemble (STOCK, 2003 ; TSAI et al., 2012 ; ROTH et al., 2016). Malheureusement,
seul le diamètre du 84e percentile est mentionné pour les écoulements de KEAN et al., 2015
(MCCOY et al., 2013). Étant égal à 3.1 cm, il est très proche de celui que nous estimons à partir
de notre loi exponentielle. Cela tend aussi à confirmer que seuls les plus gros grains ont une
importance dans les émissions acoustiques. Cependant, une autre étude a réussi à retrouver
la taille médiane des grains à partir de l’amplitude maximale et de la fréquence moyenne du
signal émis par des impacts de grains sur une plaque (BARRIÈRE et al., 2015). La question du
diamètre équivalent des grains reste donc ouverte.

2.5.2 Atténuation granulaire

Une manière plus précise de quantifier la perte d’énergie élastique avec l’augmentation
de l’épaisseur du milieu granulaire est de calculer son coefficient d’atténuation viscoélastique
γg(ω) (voir paragraphe 2.3.2.2) : u(ω) = u0(ω) exp(−γg(ω)

2 r). Pour cela, nous utilisons les signaux
générés par les impacts de billes sur différentes épaisseurs de lit érodable. Mais cela suppose
que l’impact, et donc la source acoustique, est similaire à chaque fois. C’est une hypothèse forte
que nous discuterons par la suite. En pratique, l’onde générée, après avoir traversé le milieu
granulaire, se propage dans la plaque support avant d’atteindre les accéléromètres (figure 2.7(a)).
Cela permet d’être en champ lointain où l’onde a bien eu le temps de se transformer en mode
de Lamb. Mais cela rajoute aussi une propagation supplémentaire qu’il faut compenser. Cette
compensation est réalisée à partir des mesures d’atténuations calibrées du paragraphe 2.3.2.2
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(figure 2.13), tout comme pour l’estimation de Wel. Nous avons donc accès à des ondes ayant
traversé des épaisseurs variables de milieu granulaire.

Le calcul du coefficient d’atténuation granulaire est similaire à celui de la plaque (paragraphe
2.3.2.2). Pour chaque gamme de fréquence, nous regardons sa décroissance en fonction de la
distance. Afin de prendre en compte la variabilité des mesures (dues à la variabilité du lit et des
impacts), les signaux de tous les capteurs situés à la même distance de l’impact et de tous les
lâchers identiques sont pris en compte en même temps. Un fit exponentiel est réalisé parmi tous
ces points (figure 2.13). La procédure est répétée pour toutes les fréquences. De plus, afin de
prendre en compte la variabilité de l’impacteur, elle est aussi répétée pour différents diamètres (3,
4 et 5 mm) et matériaux (acier et verre) de billes. L’estimation finale de l’atténuation correspond
à la moyenne de ces résultats (figures 2.27(b) et 2.27(c)). L’atténuation géométrique n’a pas été
prise en compte car elle donne de moins bon résultats. Cela signifierait que pour les faibles
épaisseurs considérée, le milieu granulaire garde les ondes focalisées.

Les valeurs d’atténuation trouvées sont supérieures à celles de la littérature, pour autant
que les comparaisons soient possibles. En effet, les diamètres ou les fréquences explorées ne
sont généralement pas les mêmes. Nous pouvons par exemple mentionner les travaux de
VORONINA et HOROSHENKOV, 2004 qui trouveraient un coefficient ∼ 3 fois plus petit que le
notre si l’on poursuivait les tendances de leurs mesures, mais pour des billes de vermiculite
(propriétés proche du verre) de 0.5 mm de diamètre. Nous pouvons aussi mentionner les études
de Brunson (BRUNSON, 1983) ou Bell (BELL, 1979) (cités par Buckingham (BUCKINGHAM, 2014))
qui mesurent un coefficient ∼ 5 fois plus petit que le notre, mais pour des ondes de cisaillement.
Malgré l’absence de comparaison précise, il semble donc que notre mesure d’atténuation soit
du bon ordre de grandeur. Cela était loin d’être évident en raison de notre hypothèse de source
acoustique identique pour toutes les épaisseurs de milieu granulaire. En effet, si SEGUIN et al.,
2008 ont montré que la distance de pénétration d’un milieu granulaire par une bille ne dépendait
pas de son épaisseur, y compris lorsque l’impactant s’arrêtait très près du fond, il n’est pas
évident que la portion d’énergie cinétique convertie en ondes élastiques soit tout le temps la
même. Nous aurions ainsi pu imaginer qu’un lit granulaire épais se déforme plus lors de la
pénétration de l’impactant, réduisant la vitesse relative de collision et donc l’énergie élastique
rayonnée (formule (2.23)). Peut-être que ce n’est pas le cas en raison d’échelles de temps séparées,
avec un impact bien plus rapide que la réorganisation subséquente du milieu granulaire.

Nous pouvons comparer pour finir l’estimation de γg de ce paragraphe avec celle du précé-
dent. Par commodité, nous appellerons cette dernière B :

u(ω) = u0(ω) exp(−γg(ω)

2
r)

Wel

Eimpactc

= A exp(−Be∗)
(2.42)

Sachant que e∗ = r/d, γg = 2B/d. En prenant B = 0.5 et d = 2 ou 3 mm, nous obtenons des
valeurs de γ3mm

g = 333 m−1 et γ2mm
g = 500 m−1, c’est-à-dire proche de celles mesurées. Ainsi

nous retrouvons des estimations d’atténuation similaires avec deux mesures différentes.

2.5.3 Loi d’échelle

Nous adaptons la loi d’échelle obtenue pour les surfaces lisses (équation (2.23)) à celles
rugueuses et érodables :

Wel = W 0
elR

α V β
z (2.43)

Les coefficients W 0
el, alpha et β sont estimés par des fits linéaires en échelle logarithmique

(figures 2.28 et 2.29). Le pré-facteur W 0
el peut être interprété comme l’énergie d’une bille de

R = 1m de rayon impactant la surface à une vitesse Vz = 1m/s.
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FIGURE 2.27 – Atténuation viscoélastique des milieux granulaires constitués de
billes de 2mm ou 3mm : u(ω) = u0(ω) exp(−γg(ω)

2 r). (a) Exemple de décroissance
exponentielle de l’amplitude maximale des signaux (f = 16 ± 1 kHz), générés
par une bille d’acier de 3.175 mm lâchée depuis une hauteur de 17 cm sur le lit
granulaire d’épaisseur variable constitué de billes de verre de 3 mm de diamètre.
Les points situés à une même distance correspondent aux différents capteurs et
différents lâchers. La plus petite épaisseur correspond à la surface rugueuse. (b)
Coefficients d’atténuation en fonction de la fréquence, ainsi que (c) leurs qualités
respectives. Les barres d’erreurs horizontales de (b) et (c) correspondent à la
largeur du filtre passe-bande. Celles verticales à l’écart-type des valeurs obtenues

pour les différents diamètres et matériaux de bille impactante.

Les fits sont très bons (r2 > 0.90) pour la surface lisse, avec des coefficients cohérents avec
le modèle de Hertz : α = 5 ± 0.02 (αHertz = 5), β = 2.25 ± 0.05 (βHertz = 2.2) et le préfacteur
W 0
el,steel = 5 108±1 108 J (W 0,Hertz

el,steel = 4.3 108 J) etW 0
el,glass = 5 107±1 107 J (W 0,Hertz

el,glass = 6.9 107 J).
Nous avons donc une nouvelle confirmation de la validité du modèle de Hertz, cohérente avec
les travaux de FARIN et al., 2015.

Les fits sont seulement bons ou passables pour les surfaces rugueuses et érodables (r2 > 0.5).
Le préfacteur W 0

el décroit rapidement avec l’épaisseur du lit, passant de 107 − 108 J à 1− 104 J.
Cette baisse est bien plus importante que les deux, voire trois ordres de grandeurs observés
précédemment (figure 2.26), signe que nous atteignons la limite de qualité des fits. Pour le cas
des surfaces rugueuses plus particulièrement, le contact de Hertz prédit une augmentation de
W 0
el par rapport à la surface lisse. Cette augmentation est bien observée pour les billes d’acier

mais pas pour celles de verre. L’échec pour les billes de verre pourrait provenir du fait que les
collisions verre-verre génèrent des fréquences bien plus hautes que celles détectables par nos
instruments (voir la figure 2.21).

Le coefficient α baisse de 5 à 3− 4, signifiant que l’énergie est de moins en moins sensible au
rayon de la bille lâchée lorsque l’épaisseur du lit augmente. Une explication possible est que la
bille dépense de plus en plus d’énergie à déformer le lit au détriment des émissions acoustiques,
cela en raison du nombre de billes touchées, et donc d’une friction, plus importante. En effet,
il a été établit que le volume du cratère d’impact (généré par une bille 100 fois plus grosse
que celles constituant le lit) augmente avec le diamètre de l’impactant (UEHARA et al., 2003 ;
AMBROSO et al., 2005 ; SEGUIN et al., 2008). Mais cela contredit notre conclusion précédente
(paragraphe 2.5.2) où l’on déduisait que la réorganisation du lit granulaire ne semblait pas
changer la proportion d’énergie allouée aux émissions acoustiques.

Le coefficient β a, lui, un comportement plus complexe : il commence par décroître de
2.2 − 2.3 à 1.5 − 1.9 entre les surface lisse et rugueuses, puis oscille entre 2 et 5. La première
baisse peut être due à un artefact expérimental : comme les lâchers ont été effectués par vitesse
croissante d’impact, la plus élevée a pu endommager la surface rugueuse. Il en résulte un moins
bon couplage avec la surface (transfert d’énergie plus faible) et dont un coefficient β plus faible.
Mais globalement, nous pouvons remarquer une tendance à la hausse avec l’épaisseur du lit,



34 Chapitre 2. Impacts de billes uniques

avec une augmentation de ∼ 2 à ∼ 3, signifiant que l’énergie élastique est de plus en plus
sensible à la vitesse. Cela n’est pas cohérent avec l’explication précédente en terme taille de
cratère d’impact, car ce dernier augmente aussi avec la vitesse d’impact. Donc plus d’énergie
est aussi dépensée pour déformer le lit. Une solution possible est de distinguer la profondeur
de cratère hc et son diamètre Dc. En effet, si les deux correspondent à une déformation du
lit, seule la première change l’atténuation subit par l’onde acoustique émise en modifiant
l’épaisseur de milieu granulaire traversée. Il y a donc une compétition entre le gain d’énergie
provenant d’une atténuation plus faible et les pertes d’un cratère d’impact plus grand. Le rapport
hc/Dc =

(
V 2
z /R

)1/2 montre qu’une augmentation de la vitesse d’impact va faire augmenter la
profondeur plus rapidement que le diamètre d’impact (UEHARA et al., 2003). Et la croissance
de β avec Vz montre que cette augmentation est suffisamment rapide pour faire gagner la
diminution d’atténuation devant l’augmentation de déformation du lit. Mais cela suppose
toujours que l’énergie supplémentaire nécessaire à déformer encore plus le lit granulaire est
prise aux dépends de celle élastique, ce qui est loin d’être évident.

Une autre hypothèse serait que le milieu granulaire tend à rapprocher la plaque d’un milieu
effectif plus épais. En effet, les longueur d’ondes des signaux générés lors des impacts sont de
l’ordre du centimètre, soit fois plus grandes que le diamètre des billes du milieu granulaire.
De plus, pour une surface lisse semi-infinie, les coefficients de la loi d’échelle sont de α = 3 et
β = 13/5 (FARIN et al., 2015), contre environ 4 et 3 respectivement pour notre surface érodable
la plus épaisse. Mais cette hypothèse néglige par définition l’aspect discret du milieu granulaire.
Or nous verrons dans le paragraphe suivant que nous ne pouvons négliger la propagation
anisotrope des ondes suivant des chaines de force.

Pour conclure, la loi d’échelle établie sur la surface lisse (FARIN et al., 2015) est retrouvée
expérimentalement, et son adaptation pour les surfaces rugueuses et érodables semble pertinente.
Mais son interprétation reste une question ouverte.

2.5.4 Fluctuations de mesure

Nous quantifions les fluctuations d’énergie élastique induites par les différentes surfaces
(figures 2.30). Nous distinguons celles provenant des différents lâchers pour un capteur donné,
appelées "fluctuations d’impacts", et celles provenant des différents capteurs pour un unique
lâché, nommées "fluctuations de capteurs". Les premières sont causées par des variations de
conditions initiales, tandis que les secondes par des estimations différentes de Wel (ou une
éventuelle anisotropie dans la propagation).

La première observation globale est que les deux fluctuations ne dépendent pas, aux préci-
sions de mesure près, des diamètres de billes du lit. Cela est dû à la faible différence entre les
deux utilisés : 2 mm ou 3 mm. Par ailleurs, elles ne dépendent pas non plus du matériau des
billes lâchées. Cette dernière observation est surprenante dans la mesure où l’acier est environ
trois fois plus dense que le verre. Cela signifie que le milieu granulaire est suffisamment efficace
pour absorber toute l’énergie cinétique des billes lâchées sans trop de modifications. Dans le
cas contraire, le changement de position d’une partie significatives des billes induirait des plus
fortes fluctuations.

Si l’on s’intéresse maintenant à la surface lisse, nous pouvons remarquer que les fluctuations
de capteurs dominent celles d’impacts : 10% contre 1%. Étant donné que seule la vitesse et la
position initiale des impacts varient entre deux lâchés, nous avons la confirmations que ces
derniers sont reproductibles. Seule la méthode d’estimation de l’énergie limite la précision des
mesures. Ces désaccords d’estimations entre capteurs peuvent avoir plusieurs origines : une
détermination des distances source-capteurs erronée, un coefficient d’atténuation γ imprécis ou
un collage des accéléromètres sur la plaque imparfaits.

Pour les surfaces érodables, nous observons une augmentation brutale de toutes les fluc-
tuations. Celles d’impacts progressent d’un facteur ∼ 70 par rapport à la surface lisse. Étant
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FIGURE 2.28 – Fit de l’énergie élastiqueWel = W 0
elR

α V βz en échelle logarithmique
pour les billes de verre sur les différentes surfaces. Les valeurs multiples de Wel

pour un même couple (R, Vz) correspondent aux différents lâchers et différents
capteurs sans distinction. Chaque couleur fait référence à une surface impactée
différente. Les pointillés correspondent aux valeurs théoriques d’après le contact

de Hertz.

donné que le lit est renouvelé entre chaque lâché, cela est dû aux différentes configurations
des billes le constituant. En effet, une configuration distincte signifie une zone locale impactée
différente, et donc une génération acoustique elle aussi différente. De plus, cela signifie aussi une
propagation modifiée (BASSETT et al., 2012). Cependant nous ne pouvons discriminer les deux
avec cette mesure seule. Pour cela, il faut considérer les fluctuations entre capteurs qui, elles, ne
prennent en compte que les variabilités de propagation. Elles augmentent d’un facteur 4 entre
les surfaces lisse et érodables, atteignant 40%. Trois mécanismes, cumulables, peuvent être mis
en évidence pour l’expliquer. Le premier fait appel aux chaine de forces (i). Ces dernières sont
des chemins de propagations privilégiés des ondes. Elles sont anisotropes et d’efficacité variable.
Cela signifie qu’il existe une multitude de chemins entre deux points A et B (la source et le
récepteur). Ainsi chaque capteur verra la superposition de plusieurs sources secondaires (une
par chaine de force), chacune à une distance spécifique. Et chaque capteur verra un mix différent
des autres. A ceci s’ajoute un exacerbation des erreurs de distances source-capteur (ii). En effet,
nous compensons dans la formule (2.40) les atténuations viscoélastiques dues aux propagation
de l’onde dans la plaque par une multiplication par eγ(ω)r. Or γ augmente avec l’épaisseur du lit
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FIGURE 2.29 – Paramètres du fit de la loi d’échelle Wel = W 0
elR

α V βz en fonction
de l’épaisseur adimensionnée du lit impacté.

(figure 2.13). Ainsi si une mauvaise compensation est effectuée systématiquement, elle induira
une plus grande erreur pour les surfaces les plus épaisses. Enfin nous pouvons souligner la
limite du modèle simple de la plaque isolée utilisé : au fur et à mesure que le lit s’épaissit, son
couplage avec la plaque augmente du fait du poids des billes du dessus (iii). Cela induirait une
propagation de plus en plus mixte entre la plaque et le milieu granulaire. Nous pouvons ainsi
imaginer avoir une vitesse de propagation et une atténuation elles aussi anisotropes, dépendant
des chaines de forces horizontales de tout le lit granulaire et non plus seulement de celles
verticales mobilisées pour la propagation de la source à la plaque.

Si nous faisons un bilan, la variabilité de propagation acoustique induit 40% de fluctuations
de Wel (pointillés sur la figure 2.30), dont 10 dues aux incertitudes de distance entre la source et
le capteur. Les variabilités d’impact induisent, elles, 30% de fluctuations (écart entre les traits
pleins et pointillés de la figure 2.30). Ainsi, sur le terrain, un capteur isolé ne pourra pas estimer
l’énergie élastique générée par l’impact d’un bloc sur un milieu granulaire à moins de 30% près.
Il faudra plusieurs capteurs autour de la zone d’impact pour diminuer cette incertitude. De
plus, la configuration exacte du milieu granulaire impacté influencera le résultat de 30 autres
pourcents. C’est-à-dire que le même bloc, impactant le même milieu, libérera des énergies
fluctuant jusqu’à 30%. C’est une limite à l’inversion de la lois d’échelle pour en déduire le rayon
ou la vitesse d’impact du bloc à partir de ses émissions acoustiques.

2.5.5 Impacts sur surface rugueuse

Jusqu’à présent, nous n’avons pas parlé des fluctuations engendrées par les surfaces ru-
gueuses. Nous montrons dans ce paragraphe qu’elles sont liées à l’angle de rebond des billes θ.
Pour cela, nous avons réalisé des expériences supplémentaires de lâchers de billes de verre de
diamètres variables (3, 4, 5 et 10 mm) sur la surface rugueuse consituée des billes de 3 mm de
diamètre. Ne pouvant pas choisir l’angle de rebond a priori, nous effectuons 50 lâchés depuis
des positions aléatoires et mesurons les angles associés a posteriori.

Nous présentons un modèle très simple liant l’énergie élastique à l’angle de rebond (fi-
gure 2.31). Par définition (voir formule (2.20)) :

Wel(θ) =

∫ ∞
−∞
|Fz(t)|2 Yel dt = cos2(

θ

2
)

∫ ∞
−∞
|Fn(t)|2 Yel (2.44)
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FIGURE 2.30 – Comparaison des deux types de fluctuations de l’énergie élastique.
Les fluctuations d’impacts sont calculées en estimant le ratio entre l’écart-type
et la moyenne de Wel sur les différents lâchés pour un capteur, un diamètre et
une vitesse d’impact donnés, puis en moyennant toutes les estimations provenant
de ces derniers : impact fluctuations =

〈
σdrops

µdrops

〉
R,Vz,sensors

. Les fluctuations de

capteurs sont calculées quant à elles en inversant "capteurs" et "lachés" dans la
phrase précédente : sensors fluctuations =

〈
σsensors

µsensors

〉
R,Vz,drops

.

Fz représente ici la projection verticale de la force oblique Fn : Fz = cos( θ2)Fn(t). Cela est dû au
fait que nos accéléromètres ne sont sensibles qu’à la composante verticale des ondes. D’après la
loi d’échelle sur l’énergie établie précédemment, l’intégrale est donnée par (voir formule (2.23)) :∫ ∞

−∞
|Fn(t)|2 Yel dt =̂ a0R

5 V 11/5
n (2.45)

Vn correspond à la projection normale à la bille impactée de la vitesse totale Vz de la celle
impactante : Vn = Vz cos(

θ
2). Ainsi, en combinant les équations (2.44) and (2.45), nous avons :

Wel(θ) = cos21/5

(
θ

2

)
Wel(θ = 0) (2.46)

Ce modèle néglige la friction durant le contact, et donc les générations acoustiques associées.
De plus, il suppose une transmission parfaite entre la bille collée et la plaque. Les résultats sont
présentés sur la figure 2.32. Le très bon accord entre le modèle et les mesures confirme qu’un
modèle sans friction basé sur le contact de Hertz est suffisant pour prédire l’énergie transmise
par des collisions sur des surfaces rugueuses.

2.5.6 Bilan d’énergie partiel

Dans un dernier temps, nous pouvons tenter de dresser un bilan partiel des différentes
conversions d’énergies ayant eu lieu suite à l’impact sur la surface rugueuse. Nous regardons
en particulier l’énergie cinétique restituée à la bille impactante après la collision, son énergie
de rotation, ainsi que l’énergie élastique rayonnée sous forme d’ondes. La première est estimée
indépendamment par les accéléromètres et les deux caméras rapides (voir paragraphe 2.4.2),
tandis que la seconde par une évaluation visuelle de la période de rotation. La dernière a déjà
été mesurée dans le paragraphe précédent. L’estimation de l’énergie de rotation n’est pas très
précise mais permet de fournir un ordre de grandeur.

L’énergie cinétique restituée Efc (figure 2.33(a)) fluctue énormément entre 20% et 80% de
celle de départ pour toutes les billes. L’énergie de rotation, elle, est comprise entre 0 et 8% pour
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FIGURE 2.31 – Schéma des projections successives à effectuer sur la force générée
par un impact oblique sur la surface rugueuse, rebondissant avec un angle θ, de
manière à obtenir celle réellement mesurée par les accéléromètres. La composante
normale Vn de la vitesse d’impact Vz est transmise à la bille collée et génère une
force F ′ d’après le contact de Hertz. Celle-ci est ensuite parfaitement transmise à
la plaque grâce au phenyl salicylate. Enfin, seule le composante verticale Fz est

captée par les accéléromètres.
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paragraphe 2.4.2).
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FIGURE 2.33 – Énergie cinétique restituée à la bille après impact, ainsi que son
énergie de rotation en fonction de l’angle de rebond.

la bille de 3 mm de diamètre, mais n’atteint que 4% pour celle de 10 mm (figure 2.33(b)). Cela
est relativement proche de ce qui est observé sur le terrain (10% (ex. BOURRIER et al., 2009)), et
expérimentalement avec un caillou de∼ 10 mm de diamètre sur une plaque lisse de PMMA (13%
(FARIN et al., 2015)). Mais ni l’énergie cinétique restituée, ni l’énergie de rotation ne présentent de
dépendance claire à l’angle de rebond θ, contrairement à l’énergie élastique rayonnée Wel (figure
2.32). Elles semblent plutôt fluctuer aléatoirement. Cela signifie qu’un changement d’angle de
rebond induit un changement d’énergie élastique rayonnée, lui même négligeable devant un ou
plusieurs autres mécanismes de répartition d’énergie (quelques pourcents contre des dizaines
de pourcents). Un exemple de mécanisme pourrait être la fracturation du phenyl-salicylate, la
substance "collant" les billes de la surface rugueuse sur la plaque. En effet, elle se solidifie sous
la forme d’un réseau cristallin, ce qui la rend très sensible aux fracture. Ainsi il se peut que les
émissions acoustiques puissent être aveugle à la majeure partie des transferts d’énergie.

2.6 Conclusion

Nous avons vu que la conversion d’énergie cinétique en énergie élastique diminuait ex-
ponentiellement en fonction de l’épaisseur du lit érodable, avec un coefficient proche de 0.5.
Cela se traduit par une baisse des émissions d’un facteur 100 entre la surface lisse et érodable
la plus épaisse (10 billes d’épaisseur). Cela est compatible avec les observations de terrain,
où une décroissance de l’énergie sismique entre un facteur 10 et 100 a été observée entre des
écoulements granulaires sur surface rigide et érodable (KEAN et al., 2015). De plus, nous avons
montré qu’un ajustement de la loi d’échelle s’appliquant initialement aux surfaces lisses seules
de la forme Wel = W 0

el (R/R
0)
α

(Vz/V
0
z )

β , avec R0 = 1 m et V 0
z = 1 m/s, permettait d’avoir des

estimations relativement précises de l’énergie élastique (r2 > 0.5). Le coefficient α décroit d’un
facteur ∼ 1.4 entre la surface lisse et la surface érodable de 10 billes d’épaisseur, signifiant que
l’énergie dépend de moins en moins du rayon de la bille impactante au fur et à mesure que le
lit s’épaissit. Le coefficient β quant à lui augmente globalement d’un facteur ∼ 1.5, signifiant
qu’elle est de plus en plus sensible à la vitesse d’impact. Enfin nous avons quantifié les fluctua-
tions d’émissions d’énergie acoustique Wel suivant les surfaces impactées. Nous avons mis en
évidence une augmentation d’un facteur 70 entre la lisse et celle érodable la plus épaisse. Pour
la surface rugueuse en particulier, nous avons développé et confirmé un modèle basé sur l’angle
de rebond : Wel(θ) = cos21/5

(
θ
2

)
Wel(θ = 0). De plus, nous avons mis en évidence qu’environ
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∼ 10% de l’énergie cinétique initiale était convertie en rotation, ce qui est similaire à ce qui est
observé sur le terrain. Il semble que ce seuil soit lié à la taille des billes, mais la précision des
mesures ne nous permet pas d’aller plus loin.

Malgré la complexité des processus physiques impliqués dans la génération acoustique par
un impact de bille sur un lit érodable, nos expériences fournissent un ordre de grandeur de
l’énergie rayonnée et de sa fluctuation. Cela permettra d’aider l’interprétation des mesures de
terrain, notamment en fournissant un intervalle de taille de blocs possible connaissant sa vitesse
d’impact (ou le contraire).
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3.0 Résumé du chapitre

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les émissions acoustiques non plus d’une seule bille,
mais d’un milieu granulaire en écoulement. Par simplicité, nous ne nous sommes occupés ici
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que d’écoulements quasi-stationnaires et quasi-uniformes, c’est-dire presque invariants par
translation spatiale (dans le sens de l’écoulement) et temporelle. Cette première étape de com-
plexification du dispositif expérimental permet de nous rapprocher d’un véritable glissement de
terrain. Après avoir mesuré les principales propriétés de ces écoulements (fraction volumique
constante sur presque toute l’épaisseur, profil de vitesse en accord avec l’expression analytique
d’un écoulement sur tas (JOSSERAND et al., 2004), vitesses corrélées par couche), nous mettons en
évidence leur lien avec les émission acoustiques. Plus précisément, nous corrélons la puissance
élastique rayonnée et la fréquence moyenne du signal acoustique, chacune avec les fluctuations
de vitesse, le nombre inertiel à mi-hauteur de l’écoulement ou sa hauteur adimensionnée h/hstop.
Ensuite, nous établissons un modèle semi-analytique calculant la puissance élastique rayonnée
acoustiquement à partir de la température granulaire de l’écoulement et du contact de Hertz.
Enfin, nous mettons en évidence une modulation d’amplitude du signal acoustique, et montrons
qu’elle est reliée à la fréquence d’oscillation verticale des billes de surface des écoulements.

3.1 Introduction

Sous certaines conditions, les milieux granulaires peuvent avoir un comportement liquide
(MIDI, 2004 ; JOP, 2015). C’est-à-dire qu’ils se déforment de manière irréversible lorsqu’on leur
applique une contrainte. Ils présentent des contacts frictionnels de longue durée très dissipatifs
(JAEGER et al., 1996 ; ANDREOTTI et al., 2013). La différence avec les véritables liquides est qu’il
existe un seuil minimum en-deçà duquel le milieu granulaire reprend sa forme initiale lorsque
la contrainte appliquée cesse. Sous ce seuil, le milieu granulaire se comporte alors comme un
solide (MEHTA, 2007, Chapitre 14). Au contraire, si la contrainte est suffisamment importante, il
se désagrège et les grains le constituant n’interagissent plus qu’au travers de collisions binaires
bien décrites par la théorie cinétique des gaz (LUN et al., 1984 ; BREY et al., 1998 ; BREY et al.,
1999 ; MONTANERO et al., 1999 ; GARZÓ et DUFTY, 2002). Il est alors dit dans un états gazeux
(figure 3.1). Il existe un nombre adimensionné I permettant de caractériser les écoulements
granulaires (SAVAGE et SAYED, 1984 ; ANCEY et al., 1999 ; IORDANOFF et KHONSARI, 2004 ; CRUZ

et al., 2005). Il est appelé nombre inertiel et s’exprime, dans le cas des écoulements cisaillés dans
une seule direction, sous la forme (ANDREOTTI et al., 2013) :

I =
γ̇d√
P/ρ

(3.1)

avec d le diamètre des particules, ρ leur masse volumique, P la pression dans le milieu granulaire
et γ̇ le taux de cisaillement. Il peut s’interpréter comme le rapport entre deux temps :

I =
tmicro
tmacro

(3.2)

où tmicro = d/
√
P/ρ représente le temps de réarrangement d’un grain sous la pression de

confinement P du milieu, tandis que tmacro = 1/γ̇ le temps pour une particule de dépasser
celle de la couche du dessous sous l’effet du cisaillement (ANDREOTTI et al., 2013) (figure 3.2).
Ce nombre inertiel permet de classifier l’état d’un milieu granulaire. Ainsi un nombre inertiel
inférieur à ∼ 10−3 correspondra à un solide granulaire, tandis qu’un nombre supérieur à ∼ 10−1

à un gaz granulaire. Le liquide granulaire se situera entre ces deux valeurs (ANDREOTTI et al.,
2013). Nous nous intéressons par la suite aux milieux granulaires liquides uniquement car ils
correspondent à de nombreux évènements naturels (ex. glissements de terrain et avalanches).

Les écoulements granulaires denses les plus simples sont les écoulements stationnaires uni-
formes, c’est-à-dire invariants par translation dans le temps et dans l’espace suivant la direction
d’écoulement (POULIQUEN, 1999 ; MIDI, 2004). Ils peuvent être obtenus par l’inclinaison d’un
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FIGURE 3.1 – Exemple de phase solide, liquide et gazeuse d’un écoulement granu-
laire (extrait de FORTERRE et POULIQUEN, 2008).

FIGURE 3.2 – Interprétation du nombre inertiel I en terme de temps de réarran-
gement (a) macroscopique et (b) microscopique (extrait de ANDREOTTI et al.,

2013).

canal à fond rugueux au sein duquel s’écoulent des grains, et dont l’alimentation est contrôlée
par l’ouverture d’un réservoir en amont (figure 3.3(a)). Ils peuvent être constitués aussi bien de
billes sphériques que de grains de tailles et de formes différentes (BÖRZSÖNYI et ECKE, 2007 ;
BÖRZSÖNYI et al., 2008). Les deux paramètres contrôlant le débit sont l’inclinaison du canal θ et
l’épaisseur h de l’écoulement. Cette dernière est gouvernée, mais non identique, à la hauteur
d’ouverture de la porte du réservoir hp.

Les écoulements stationnaires uniformes ne se forment pas pour tous les couples de para-
mètres : en-deçà de certaines valeurs de θ et/ou h , l’écoulement est bloqué, tandis qu’au-delà
il est accéléré (HUNGR et MORGENSTERN, 1984 ; SILBERT et al., 2001 ; BÖRZSÖNYI et ECKE,
2006). L’écoulement s’amincit alors tout au long de son parcours. La zone de transition blo-
quée/stationnaire uniforme a été caractérisée empiriquement par POULIQUEN, 1999 dans le cas
de billes de verre. Il a montré qu’il existait une relation entre l’angle d’inclinaison du canal θ et
la hauteur du dépôt de l’écoulement hstop. Le dépôt correspond à l’épaisseur des grains restant
lorsque l’on a coupé subitement l’alimentation et attendu que tout s’immobilise (figure 3.3(b)) :

tan θ = tan θ1 + (tan θ2 − tan θ1) exp

(
−hstop
Ld

)
(3.3)

avec θ1 et θ2 les angles minimums et maximums entre lesquels un écoulement stationnaire est
possible, et L une longueur adimensionnée caractéristique sur laquelle hstop(θ) varie. Ainsi
pour un angle donné, l’écoulement ne se produira pas s’il est plus fin que l’épaisseur de dépôt
associée. Inversement, pour une épaisseur voulue, l’écoulement ne sera possible qu’au-delà
d’un certain angle. L’épaisseur de dépôt hstop(θ) est de plus particulièrement importante car
elle contient l’influence de l’inclinaison du canal et permet de prédire la vitesse moyenne de
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(a) Exemples d’écoulements granulaires. (b) Écoulement stationnaire uniforme.

FIGURE 3.3 – (a) Exemples d’écoulements granulaires denses : (a) cisaillement plan,
(b) cellule de Couette, (c) silo, (d) écoulement sur plan incliné, (e) écoulement sur
tas, and (f) écoulement dans tambour rotatif (extrait de FORTERRE et POULIQUEN,
2008) et (b) lien entre l’angle d’inclinaison du canal θ et l’épaisseur de dépôt après
fermeture du réservoir hstop pour un écoulement stationnaire uniforme (extrait de

POULIQUEN, 2004)

l’écoulement en fonction de son épaisseur par rapport à celle de dépôt (MIDI, 2004) :

u√
gh

= α+ β
h

hstop
(3.4)

avec α et β des paramètres dépendant du système. Par exemple, il a été trouvé aussi bien
expérimentalement (POULIQUEN, 1999) que numériquement (SILBERT et al., 2003) que pour des
billes de verre, α = 0 et β ≈ 0.14.

Nous étudions dans ce chapitre les émissions acoustiques générées par des écoulements
quasi-stationnaires et quasi-uniformes. L’avantage de ces systèmes est qu’ils simplifient le
problème en retirant tous les effets transitoires. Ils sont donc une étape nécessaire sur le chemin
menant aux émissions des glissements de terrain.

Le chapitre est organisé comme suit : nous présentons dans la section 3.2 le dispositif
expérimental et les mesures de calibration associées afin de mesurer notamment l’épaisseur
de dépôt hstop. Dans la section 3.3, nous introduisons les méthodes de mesure des vitesses des
billes, ainsi que des signaux acoustiques associés. Nous présentons ensuite les résultats dans la
section 3.4. Ces derniers sont divisés en deux sous-sections : la confrontation de nos mesures
de fraction volumique, vitesse et température granulaire avec celles de la littérature (section
3.4.1), et le lien entre les paramètres dynamiques des écoulements avec les émissions acoustiques
associées (section 3.4.2). Enfin nous concluons dans la section 3.5.

3.2 Dispositif expérimental

3.2.1 Présentation du dispositif

Le dispositif expérimental consiste en un canal étroit incliné au sein duquel s’écoulent des
billes de verres de 2mm de diamètre (figures 3.4). D’autres billes de ce même diamètre sont
collées au fond afin de créer une surface rugueuse, par le même procédé que celui du chapitre
2 (voir paragraphe 2.3.1 et annexe A). Les billes sont initialement stockées dans un réservoir
en amont du canal et retenues par une porte guillotine. L’écoulement est initié par l’ouverture
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Numéro d’expérience Angle d’inclinaison θ Ouverture de porte hp
1 16.5 ˚ 7.1 cm
2 16.5 ˚ 7.7 cm
3 16.5 ˚ 8.5 cm
4 17.2 ˚ 5.5 cm
5 17.2 ˚ 6 cm
6 17.2 ˚ 7 cm
7 18.1 ˚ 4.4 cm
8 18.1 ˚ 5.5 cm
9 18.1 ˚ 6 cm

TABLEAU 3.1 – Paramètres des expériences d’écoulements quasi-stationnaires
quasi-uniformes.

soudaine de cette dernière à une hauteur donnée. Une caméra rapide (FASTCAM SA5 model
1300K-M2, 5000 fps) et des accéléromètres collés sous le canal (type 8309, charge accelerometers,
Bruel and Kjaer, bande passante 10 Hz - 54 kHz) enregistrent de manière synchrone l’écoulement
pendant deux secondes. Les accéléromètres sont placés le long du canal et, pour certains, sur des
zones isolées acoustiquement du bâtit principal par du joint. Nous dénommons par commodité
ces zones P1 et P2. Leur objectif est de capturer les émissions acoustiques associées à la région
de l’écoulement située au-dessus uniquement. La caméra rapide est positionnée devant la petite
plaque isolée la plus en aval P2, là ou l’écoulement a atteint le régime stationnaire, exactement
au même endroit que celui choisit par GOLLIN et al., 2015a sur le même dispositif. Nous faisons
varier le débit de l’écoulement et sa hauteur en changeant l’angle d’inclinaison du canal et la
hauteur d’ouverture de la porte (tableau 3.1). Par ailleurs, nous enregistrons la hauteur du dépôt
final grâce à une caméra déclenchée manuellement à la fin de l’écoulement.

3.2.2 Calibration des écoulements

Avant de nous intéresser à la dynamique des écoulements proprement dit, nous réalisons
des mesures de calibrations. La première consiste à tester la qualité d’isolation acoustique des
plaques P1 et P2 afin de nous assurer que les signaux enregistrés ne seront pas perturbés par
les ondes générées plus loin en amont ou en aval et qui auraient été guidées par le canal. La
seconde mesure la hauteur de dépôt hstop(θ).

3.2.2.1 Qualité d’isolation du joint

Nous considérons le signal généré par un impact de bille de verre de 2 mm de diamètre,
lâchée depuis une hauteur de ∼ 20 cm, sur le verso de P2 entre les capteurs 6 et 7 (figure 3.4(c)).
Nous comparons les signaux enregistrés après impact par les différents capteurs (figure 3.5). Le
facteur proche de 20 entre les accéléromètres situés à l’intérieur et à l’extérieur de P2 établit que
cette dernière peut être considérée comme isolée. Ainsi, pour les écoulements stationnaires, les
capteurs situés à l’intérieur de P2 enregistreront préférentiellement le signal généré par les billes
situées au-dessus. Cela rend par conséquent possible la corrélation du signal acoustique avec la
dynamique des billes enregistrée par la caméra rapide.

3.2.2.2 Mesure du dépôt hstop

Un écoulement stationnaire uniforme est caractérisé par l’épaisseur de son dépôt final
une fois l’alimentation coupée (POULIQUEN, 1999). Ici, en raison de difficultés expérimentales,
nous laissons plutôt le réservoir se vider complètement. L’épaisseur du dépôt est mesurée par
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FIGURE 3.4 – Dispositif expérimental des écoulements quasi-stationnaires quasi-
uniformes : l’ouverture soudaine de la porte guillotine libère les billes du réservoir.
Après quelques secondes, un régime stationnaire est atteint pendant lequel une
caméra rapide sur la tranche et des accéléromètres collés au verso du canal en-
registrent de manière synchronisée l’écoulement. Une fois l’écoulement terminé,

une seconde caméra prend une photo du dépot final.



3.3. Méthode 47

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t [s] #10-3

-200

-100

0

100
a

z [
m

/s
2
]

sensor 1
sensor 2
sensor 3
sensor 4
sensor 5
sensor 6
sensor 7
sensor 8

(a) Signal temporel. (b) Spectre.

FIGURE 3.5 – Signal généré par l’impact d’une bille de verre de 2mm de diamètre
sur une plaque de PMMA de 1 cm d’épaisseur, lâchée depuis une hauteur de 20
cm, entre les capteurs 6 et 7. L’atténuation due au joint est clairement visible à la

fois sur le signal temporel (a) et le spectre (b).

pointage manuel sur une photo lointaine cadrant une portion de 30cm de canal (figure 3.6(a)). Les
mesures sont imprécises pour deux raisons. La première est la présence d’effets de profondeurs :
la caméra n’étant pas parfaitement de profil, la hauteur maximale apparente est plus grande que
celle réelle. La seconde vient du collage électrostatique des billes sur la paroi latérale, chargées
lors de l’écoulement. Afin de pallier à ces déficiences, les dépôts sont mesurés après plusieurs
écoulements de même inclinaison. Seule l’ouverture de porte les distinguent, ce qui ne doit
rien changer aux dépôts finaux. Les résultats sont présentés sur la figure 3.6(b). Les mesures
sont réalisées pour deux surfaces rugueuses, chacune construite suivant la même méthode (voir
paragraphe 2.3.1). La première conclusion est que la méthode de fabrication du lit rugueux ne
change rien aux dépôt finaux aux précisions de mesure près. La seconde concerne les épaisseurs
de dépôts : les mesures sont trop bruitées, rapprochés et peu nombreuses pour y faire passer
une courbe faisant appels aux deux angles de Pouliquen (voir équation (3.3) et figure 3.3(b)).
Ce n’est pas trop handicapant pour la suite car nous n’aurons besoin que de hstop aux points
mesurés.

3.3 Méthode

L’objectif de cette partie est de présenter les méthodes de traitement de données afin d’ex-
traire d’une part les propriétés dynamiques de l’écoulement (mouvement des billes), et d’autre
part les propriétés acoustiques des signaux. Nous prendrons comme cas d’étude l’écoulement
numéro 2 (cf. tableau 3.1).

3.3.1 Détermination des propriétés dynamiques

Nous commençons par présenter l’analyse des propriétés dynamiques des écoulements.

3.3.1.1 Hauteur des écoulements

La première mesure effectuée est la hauteur de l’écoulement au cours du temps. Outre son
intérêt en tant que paramètre dynamique, elle permet de confirmer ou d’infirmer l’uniformité et
la stationnarité de l’écoulement. En effet, un écoulement non stationnaire et/ou non uniforme
présentera une épaisseur variable en temps et/ou le long de sa propagation. Pour plus de
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FIGURE 3.6 – (a) Exemple de mesure de la hauteur du dépôt final hstop. Les lignes
rouges correspondent au pointage manuel : une pour le fond du canal et l’autre
pour le sommet du dépôt. La ligne bleue représente l’incertitude de la position du
sommet. (b) Variation de la hauteur du dépôt en fonction de l’angle d’inclinaison.
Les barres d’erreur horizontales correspondent aux incertitudes de mesures des
angles. Celles verticales aux écarts moyens entre les deux courbes rouges de la
figure (a) (quantification de l’imprécision de colinéarité). L’incertitude du pointage
du sommet exact du dépôt n’est pas représentée. Elle correspond à ±0.5 billes. Il y

a deux séries de mesure car le lit a été créé deux fois.

confiance, nous la mesurons de deux manières différentes. La première par binarisation de
l’image en tirant parti du contraste entre les billes claires et le fond sombre, tandis que la seconde
par détection des billes de l’interface. La première est certes plus simple, mais elle est facilement
mise en échec par la réflexion spéculaire de l’éclairage sur la paroi latérale du canal (figure 3.7).
La seconde est, elle, plus stable mais aussi plus difficile à mettre en œuvre. Sa difficulté est qu’il
faut trouver le bon équilibre entre le nombre de faux négatifs (pour ne pas avoir de trous dans
l’interface) et le nombre de faux positifs (qui élèvent artificiellement l’interface si de fausses
billes sont détectées dans l’air). La méthode d’identification des billes individuelles est détaillée
plus loin (section 3.3.1.2.2). Nous la préférons à la première méthode car elle marche tout le
temps et donne des résultats équivalents lorsque l’autre fonctionne.

En appliquant ces procédures à toutes les images d’un film, nous obtenons une représentation
spatio-temporelle de la hauteur de l’écoulement (figure 3.8). Des moyennes suivant les deux
directions permettent de tester les hypothèses d’uniformité et de stationnarité de l’écoulement.
Uniformité par une moyenne temporelle (figure 3.9(a)) et stationnarité par une moyenne spatiale
(figure 3.9(b)). Dans le premier cas, une légère baisse de hauteur en aval de l’écoulement de
l’ordre d’une demi bille est discernable, tandis que dans le second il y a des fluctuations de
l’ordre d’une bille. Cela signifie que les écoulements ne sont pas tout à fait uniformes (à une
demi-bille près), ni tout à fait stationnaires (à une bille près).

Enfin, nous pouvons tracer le ratio h
hstop

pour tous les écoulements en prenant comme
hauteur la moyenne spatio-temporelle (figure 3.10). Ce sont ces nombres que nous utiliserons
comme variable dynamique pour certaines des lois d’échelles (voir paragraphe 3.4.2.1).

3.3.1.2 Déplacement des billes

Nous nous intéressons maintenant aux mouvements individuels des billes. Pour cela, deux
approches sont possibles (ANDREOTTI et al., 2013 ; GOLLIN et al., 2015b ; GOLLIN et al., 2017).
La première, Correlation Image Velocimetry (CIV), consiste à corréler deux images successives
d’un film afin d’en déduire le déplacement, tandis que la seconde, Particle Tracking Velocimetry
(PTV), piste les billes individuellement d’image en image. A titre indicatif, nous pouvons aussi
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FIGURE 3.7 – Exemple de détection de l’interface écoulement/air sur une image
par les méthodes du seuil et de la détection de billes. La réflexion spéculaire est

clairement visible sur le fond de l’image entre x/d = 5 et x/d = 15.
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FIGURE 3.8 – Hauteur de l’écoulement au cours du temps. Seule une portion de
temps restreinte a été sélectionnée de manière à rendre visible les lignes obliques
correspondant aux passages des billes. La ligne horizontale au temps nul corres-

pond à la ligne rouge de la figure 3.7.

mentionner des méthodes plus complexes mélangeant les deux (COWEN et al., 1997 ; BREVIS

et al., 2011), mais nous ne les utiliserons pas ici.

3.3.1.2.1 Correlation Image Velocimetry (CIV)

La CIV consiste à déterminer le champ de déplacement entre deux images. Le grand avantage
de cette méthode est qu’elle ne se soucie pas d’interpréter ce qui est présent sur les photos. Il
faut juste que les pixels ne se déplacent pas trop vite entre les deux. Mais ses inconvénients sont
qu’elle est par nature moyenne et sensible au bruit. Moyenne parce qu’elle subdivise les images
en boites au sein desquelles elle regarde le déplacement global par corrélation. Cela signifie que
la taille de boite est une question cruciale, car elle ne doit ni être trop grande pour ne pas trop
moyenner, ni trop petite pour ne pas que les objets en sortent entre 2 instants. Sensible au bruit
car incapable de filtrer les fluctuations d’intensité de pixels sans rapport avec le mouvement des
billes. Dans notre cas, cela sera les taches de réflexions spéculaires de l’éclairage à la surface des
billes, bougeant en même temps que ces dernières, mais pas à la même vitesse, du fait que la
source de lumière n’est pas assez éloignée.

La vidéo en figure 3.11 présente le champ de déplacement (exagéré par un facteur 4) mesuré
au cours du temps par CIV, grâce au scrip PIVlab implémenté sur Matlab (THIELICKE et
STAMHUIS, 2014). Nous avons choisit une taille de fenêtre de 1.14 diamètres de billes car c’est
le meilleurs compromis entre la résolution et le bruit (GOLLIN et al., 2015a). Par ailleurs, nous
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FIGURE 3.9 – Hauteurs moyennes temporelles (a) et spatiales (b) des écoulements
au cours du temps. Les pointillés représentent les écart-types. Chaque couleur
représente un numéro d’écoulement (voir tableau 3.1) : ( ) expérience n˚1, ( )
expérience n˚2, ( ) expérience n˚3, ( ) expérience n˚4, ( ) expérience n˚5,
( ) expérience n˚6, ( ) expérience n˚7, ( ) expérience n˚8, ( ) expérience

n˚9.
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FIGURE 3.10 – Moyennes spatiotemporelles des hauteurs des écoulements. Les
chiffres à côté des points indiquent les numéros d’expériences (cf. tableau 3.1).

sélectionnons une fréquence d’échantillonnage associée de 1000 fps car c’est celle qui donne les
mesures les plus précises (voir Annexe D).

Un exemple de champ de vitesse est présenté sur les figure 3.11(b) et 3.11(c). Nous pouvons
d’ores et déjà remarquer que la vitesse tend bien vers zero à l’approche du fond de l’écoule-
ment. Par ailleurs, il apparaît des raies au cours du temps suivant x ou y, suggérant que les
mouvements des billes sont corrélés entre eux. Nous y reviendrons ultérieurement en tentant de
quantifier cette corrélation (voir paragraphe 3.4.1.2).

3.3.1.2.2 Particle Tracking Velocimetry (PTV)

La PTV consiste à reconstituer les trajectoires des billes en les suivant individuellement
d’image en image. Elle est plus compliquée à mettre en œuvre que la CIV car elle nécessite
d’identifier les objets. Mais son énorme avantage est qu’elle est nettement moins sensible aux
artefacts de déplacement. Par ailleurs, elle donne des informations beaucoup plus simples à
exploiter car ce sont les vitesses lagrangiennes qui sont mesurées et non plus celles eulériennes.
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(a) Champ de déplacement par CIV. Vidéo ralentie 100 fois.

(b) Champ de vitesse horizontal u. (c) Champ de vitesse vertical v.

FIGURE 3.11 – Champ de vitesse eulérien des billes de l’écoulement n˚2. La figure
(a) présente la mesure par CIV, tandis que les figures (b) et (c) montrent des
coupes 2D dans l’espace spatio-temporel 3D (x,y,t) des composantes horizontales

et verticales du champ de vitesse respectivement.

Elle s’effectue en deux étapes : d’abord l’identification des billes sur les différentes images, puis
la reconstruction des trajectoires par concaténation de leurs positions successives. La procédure
exacte est détaillée en annexe E. Un exemple de PTV est présenté sur la vidéo en figure 3.12(a).
Un seuil de détection assez bas a été sélectionné afin d’éviter les faux positifs. La contrepartie est
que toutes les billes ne sont pas détectées. De plus, les billes ne sont pas suivies pendant toute
leur trajectoire : les trajectoires sont clôturées si elles ne sont pas remplie pendant un certain
temps, et ce afin d’éviter de sauter sur la bille qui suit. Malgré ces contraintes fortes, il reste
suffisamment de trajectoires détectées sur toute la hauteur de l’écoulement (figure 3.12(b)).

Par ailleurs, nous pouvons remarquer qu’il est possible d’isoler des couches de billes dis-
tinctes de hauteurs à peu près constantes, dont les délimitations ont été tracées manuellement
en rouge. Par la suite, ces délimitations serviront d’intervalles au sein desquels nous calcule-
rons les vitesses moyennes et leurs écart types. La figure 3.13 présente les distances entre les
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(a) Champ de déplacement. (b) Trajectoires superposées des billes.

FIGURE 3.12 – Vitesses lagrangiennes de l’écoulement n˚2 par PTV. La figure (a)
présente le pistage des billes (vidéo ralentie 100 fois) tandis que la figure (b) la
superposition de toutes les trajectoires contenant plus de 75 positions. Les lignes
rouges ( ) correspondent aux délimitations manuelles des différentes couches

milieux de ces intervalles. Si toutes les couches de billes sont d’épaisseur constante égales à
environ d, ce n’est pas le cas pour celle de surface qui est beaucoup plus grande. Cela est dû à
deux causes combinées : d’une part les billes de surface sont moins contraintes et ont donc un
mouvement vertical plus ample (BERZI et JENKINS, 2011), d’autre part la caméra n’étant pas
parfaitement orthogonale à l’écoulement, des billes plus lointaines sont aussi détectées (artefacts
de perspectives).

La dernière étape est de déduire la vitesse des billes à partir de leurs trajectoires. Pour cela,
les trajectoires sont d’abord filtrées par la médiane normalisée (WESTERWEEL et SCARANO,
2005), puis lissées par application d’un filtre passe-bas de fréquence de coupure 50Hz (figure
3.14). Enfin une simple différence numérique permet d’accéder à la vitesse.

3.3.1.2.3 Comparaison CIV/PTV

Afin d’estimer la qualité des résultats, nous pouvons comparer les vitesses calculées par CIV
et par PTV (figure 3.15(a)). Les intervalles de hauteurs considérés pour les calculs sont donnés
par les barres d’erreurs verticales : fixés à 1.05 d pour la CIV et mesurés manuellement pour la
PTV (lignes rouges sur la figure 3.12(b)). La première conclusion est que les vitesses moyennes
sont très similaires : environ 10% de différence relative en moyenne sur la vitesse horizontale,
et des différences négligeables devant les fluctuations pour celle verticale. Au passage, nous
pouvons remarquer que les vitesses verticales sont légèrement négatives aux alentour de la
surface, autre signe que l’écoulement n’est pas tout à fait uniforme (cf. section 3.3.1.1).

La seconde conclusion concerne les fluctuations des vitesses horizontales : pour les hautes
vitesses moyennes, elles sont plus grandes pour la PTV que la CIV. Ces résultats ont déjà été
observé par GOLLIN et al., 2015b et se retrouvent pour tous les écoulements (figure 3.15(b) et
3.15(c)). Une explication avancé par les auteurs était que la CIV détecte mal les fluctuations
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FIGURE 3.14 – Exemple de filtrage et lissage de certaines trajectoires de billes de
l’écoulement n˚2 situées à différentes hauteurs : (a) proche du fond du canal, (b)
au milieu de l’écoulement et 3.14(c) proche de la surface. Le code couleur de la
courbe correspond à l’avancement du temps dont l’intervalle est donné en titre.

car elle est basé sur le calcul d’une vitesse moyenne au sein d’une fenêtre spatiale. Cependant
comment expliquer que la CIV ne décroche qu’à partir de certaines valeurs de fluctuation ?
Est-ce parce que nous atteignons la vitesse limite au-delà de laquelle les billes sortent de leur
fenêtre de corrélation ? Cela ne semble pas être le cas (voir annexe D, plus particulièrement la
figure D.2(d)). De plus, augmenter la fréquence d’échantillonnage n’a aucun effet (figures D.2(b)
et D.2(g)). Nous n’avons par conséquent aucune autre explication à proposer que celle, partielle,
de GOLLIN et al., 2015b. Nous utiliserons préférentiellement la PTV par la suite.

3.3.1.3 Nombre inertiel à mi-hauteur

A partir des profils de vitesses des billes, nous pouvons calculer le nombre inertiel (formule
(3.1)). Il n’est a priori pas constant et nécessite de connaître les taux de cisaillement locaux,
c’est-à-dire la dérivée de la vitesse horizontale par rapport à la verticale ∂u

∂y . Nos profils étant
légèrement bruités, nous tirons partit de leur quasi-linéarité à partir d’une certaine hauteur pour
calculer γ̇ (figure 3.16). La pression est, elle, celle hydrostatique du milieu granulaire effectif.
Ainsi le nombre inertiel peut s’exprimer sous la forme (ANDREOTTI et al., 2013) :

I(y) =
u′(y)d√

gΦ cos(θ)(h− y)
(3.5)
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FIGURE 3.15 – Comparaison des vitesses estimées par CIV et PTV : exemple de
l’écoulement n˚2 (a), comparaison des vitesses moyennes (b) horizontales et (d)

verticales, ainsi que des écart-types (c) horizontaux et (e) verticaux.

avec g l’accélération de pesanteur, d le diamètre des billes, Φ0.6 la fraction volumique du milieu
approximée par 0.6 (JOP et al., 2005), et h la hauteur de l’écoulement. I n’est donc pas constant
sur toute la hauteur de l’écoulement. Étant donné que nous aurons besoin par la suite d’un
nombre unique afin de caractériser l’écoulement, nous utiliserons par le suite le nombre inertiel
à mi-hauteur (y = h/2), que nous noterons I1/2.
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FIGURE 3.16 – Calcul de la partie constante du taux de cisaillement pour tous les
écoulements par un fit affine.

3.3.1.4 Fréquence d’oscillation verticale moyenne des billes

Le dernier paramètre dynamique mesuré est la fréquence d’oscillation verticale moyenne
des billes. Elle est déterminée à partir des trajectoires filtrées obtenues par PTV (cf. paragraphe
3.3.1.2.2). Seules celles à la fois suffisamment longues pour dépasser deux billes de la couche du
dessous, et présenter au moins deux maximums et deux minimums locaux sont sélectionnées.
La fréquence est calculée à partir de la médiane de l’inverse des temps séparant les extremums
(figure 3.17(a)). La médiane est préférée à la moyenne car elle permet d’ignorer les hautes valeurs
que nous attribuons au bruit. Cependant la contrepartie est de ne pas pouvoir faire d’estimation
de l’incertitude par l’écart type. Une seconde méthode consistant à sélectionner la fréquence
maximale du spectre de la trajectoire a été testée, mais elle est moins précise : les trajectoires
étant courtes, il y a peu de points pour couvrir tout le spectre (mauvaise résolution).

La figure 3.17(b) présente l’application de cette méthode à toutes les billes d’un écoulement.
Il n’est pas possible de durcir le critère de sélection des trajectoires car cela entraine une baisse
drastique du nombre de mesures. Nous garderons donc par la suite uniquement la fréquence
d’oscillation des billes de la dernière couche, celle pour laquelle il y a suffisamment de mesures
pour que la moyenne et l’écart type aient du sens.

3.3.2 Détermination des propriétés acoustiques

Nous nous intéressons maintenant aux signaux acoustiques générés par les écoulements.
Un examen des spectrogrammes de différentes situations permet d’identifier trois grandeurs
caractéristiques (figure 3.18) : l’énergie élastique rayonnée moyenne Πel, dépendant de l’am-
plitude du signal, et qui est notamment pilotée par le nombre et la vitesse moyenne des chocs
(échelle de couleurs) ; la fréquence moyenne fmean, liée au temps de contact entre les billes lors
de leurs collisions (fréquence de la bande horizontale la plus sombre) ; et enfin une dernière
fréquence de modulation de l’amplitude du signal (raies verticales du spectrogramme), que
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FIGURE 3.17 – (a) Détermination de la fréquence d’oscillation verticale de la
bille de la figure 3.14(b), d’après la détection des maximums (pointillés rouges)
et minimums (pointillés bleus) locaux. La fréquence médiane est entourée en
pointillés noirs. (b) Fréquences d’oscillations verticales de toutes les billes en
fonction de leur hauteur pour l’écoulement n˚2. La courbe rouge correspond à
la moyenne des cercles sur chaque couleur. Les barres d’erreurs horizontales
représentent les écarts types, tandis que celles verticales les intervalles de hauteurs
considérés. Enfin le code couleur correspond aux différents numéros de couches.

nous appellerons fmod, et qui semblerait liée au mouvement des billes, comme nous le verrons
plus tard (paragraphe 3.4.2.3). Cette fréquence de modulation n’est pas une résonance de la
plaque P2 car elle varie suivant les expériences.

3.3.2.1 Puissance élastique Πel

L’énergie élastique moyenne rayonnée par unité de temps est mesurée grâce à l’approxima-
tion de champ diffus (voir. annexe B) :

Wel = M γ vg ×
∫ +∞

0
v2
z(t)dt (3.6)

avec M ≈ 80 g la masse de la plaque isolée P2, γ ≈ 3 m−1 son atténuation viscoélastique
moyenne et vg ≈ 1000 m/s la vitesse de groupe moyenne des ondes.

L’approximation en champ diffus signifie que l’atténuation des ondes est suffisamment faible
par rapport à la taille de la plaque P2 pour que les réflexions se mélangent, engendrant une
répartition d’énergie élastique spatiale homogène. Ainsi peu importent les emplacements exacts
des accéléromètres. Nous calculons l’énergie élastiqueWel sur des fenêtres temporelles glissantes
de 0.2 s afin d’être sensible aux fluctuations lentes du signal (figure 3.19(a)). La puissance Πel

est obtenu en divisant chaque estimation de Wel par son intervalle de temps. La puissance
moyenne de l’écoulement, ainsi que son écart type pour les barres d’erreurs, seront calculés sur
les différentes valeurs provenant de chaque fenêtre et de chaque capteur (capteurs 6 et 7 sur la
figure 3.4(c)).

3.3.2.2 Fréquence moyenne du signal fmean

La fréquence moyenne du signal correspond, comme son nom l’indique, à la moyenne de son
contenu fréquentiel. Dans le cas de l’impact d’une bille unique sur un substrat, elle représente
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(a) Écoulement n˚2. (b) Écoulement n˚9.

FIGURE 3.18 – Spectrogrammes du capteur n˚6 des écoulement (a) n˚2 et (b) n˚9.
Fenêtres de 2ms avec un recouvrement de 50%. Les bandes sont accentuées par un

filtre moyenne glissante gaussienne 2D de largeur 0.02ms.

l’inverse du temps de contact (voir formule (2.31)). Elle est calculée par (voir formule (2.24)) :

fmean =

∫∞
0 |ãz(f)|fdf∫∞
0 |ãz(f)|df

(3.7)

appliquée sur des tronçons successifs de 2 ms (figure 3.19(c)).

3.3.2.3 Fréquence de modulation d’amplitude du signal

La fréquence moyenne de l’enveloppe correspond à la modulation d’amplitude de celle-ci.
Elle est obtenue en deux temps. D’abord par l’extraction de ladite enveloppe en appliquant un
filtre passe-bas de fréquence de coupure 75 Hz (choix empirique) sur la valeur absolue du signal
(courbe rouge sur la figure 3.19(b)). Ensuite, en fittant par une gaussienne le pic de l’enveloppe
dans l’espace de Fourier (sous-figure de la figure 3.19(b)). Nous avons donc accès à la moyenne
et l’écart-type de la fréquence de modulation d’amplitude, que nous noterons fmod et dfmod
respectivement. Enfin, il est possible d’estimer le contraste de la fréquence de modulation. Sa
définition exacte est donnée par le ratio entre l’amplitude pic à pic des oscillations et leur valeur
moyenne. Dans l’espace de Fourier, cela revient à : |ã

′
z(f=fmax)|
|ã′z(f=0)| , avec ã′z la transformée de Fourier

de l’enveloppe de l’accélération. Nous noterons le contraste Cmod.

3.4 Résultats

Ayant en main tous les outils nécessaires à l’étude des écoulements, nous pouvons désormais
établir des corrélations entre la dynamique des billes et les émissions acoustique associées. Mais
auparavant, nous allons mesurer certaines de leurs propriétés dynamiques.

3.4.1 Dynamique des écoulements

Nous étudions dans cette partie la dynamique des écoulements granulaires, plus particulière-
ment leur fraction volumique surfacique, profil de vitesse, température granulaire et longueurs
de corrélation des vitesses des billes.
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FIGURE 3.19 – Mesure des paramètres du signal acoustique de l’écoulement n˚2.
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FIGURE 3.20 – (a) Réseau de Delaunay par pointage manuel, et réseau de Voronoï
associé à un instant donné de l’écoulement n˚2. (b) Histogramme des distances
entres plus proches voisins. (c) Fraction volumique surfacique en fonction de la
profondeur pour différents instants et (d) fraction volumique de tous les écoule-

ments (légende identique à la figure 3.15(b)).

3.4.1.1 Fraction volumique surfacique

Nous nous intéressons dans un premier temps à la fraction volumique du milieu granulaire.
Elle correspond au ratio entre l’espace occupé par les bille et celui total. Nous voulons retrouver
son uniformité presque partout sauf aux environs de la surface (ANCEY, 2001 ; SILBERT et al.,
2003 ; MIDI, 2004 ; BARAN et al., 2006 ; DELANNAY et al., 2007). N’ayant pas les moyens de
la mesurer (voir ANDREOTTI et al., 2013 pour une énumération des techniques de mesure),
nous nous contentons ici de la fraction volumique surfacique latérale au niveau de la paroi.
Elle est estimée par pointage manuel des billes sur une image de l’écoulement (figure 3.20(d)).
L’histogramme des distances entre plus proches voisins (figure 3.20(b)) permet d’évaluer schéma-
tiquement la qualité du pointage. En effet, sauf rares effets de perspective dus à des billes situées
à des distances différentes de la paroi, les distances inter-billes doivent être par définition plus
grandes qu’un diamètre. Nous remarquons que celles plus petites sont minoritaires mais pas
négligeables, et qu’elles ne descendent pas en dessous de 0.8d. Par conséquent, les conclusions
que nous tirerons ne seront que qualitatives.

Le réseau de Delaunay, constitué des lignes liant les plus proches voisins (maillage rouge),
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montre que l’empilement est très dense et régulier, presque hexagonal : les billes se positionnent
par tranches approximativement planes décalées d’un rayon. Le réseau de Voronoï, formé par
les intersections entre les médiatrices des lignes du réseau de Delaunay, permet de découper
la surface en zone d’influence de chaque bille. Le ratio entre la surface d’une bille et celle de
sa cellule de Voronoï associée représente la densité surfacique locale. Le classement de toutes
ces fractions volumiques suivant leur hauteur, et pour différents instants, est présentée sur la
figure 3.20(c). La précision des mesures ne permet pas de mettre en évidence une éventuelle
évolution au cours du temps. Cependant, nous retrouvons une fraction volumique constante
excepté aux alentours de la surface (ex. MIDI, 2004). Cette conclusion est aussi valide pour les
autres écoulements (figure 3.20(d)).

Nous avons tenté de convertir ces valeurs de fraction volumique 2D en 3D grâce à l’étude
de SARNO et al., 2016 proposant une formule analytique entre les deux : Φ3D = a exp (bΦ2d). a
et b sont des paramètres calculés numériquement d’après des simulations tirant aléatoirement
diverses assemblées de billes de compacité variable. Bien qu’elle ait été validée expérimentale-
ment par leurs soins, elle n’est malheureusement pas applicable dans notre cas. En effet, leur
variable Φ2d correspond à la proportion de surface occupée par les billes sur l’image après sa
binarisation. Elle dépend donc notamment de l’éclairement. Or nos images ne sont pas éclairées
de manière homogènes et les billes semi-transparentes, deux causes empêchant une binarisation
propre (voir annexe E.1). Par conséquent nous ne pouvons pas obtenir un Φ2d semblable au leur.

3.4.1.2 Profils de vitesse et de température granulaire

Nous nous intéressons dans un second temps aux profils de vitesses et à la température
granulaire des écoulements. Les profils de vitesses, mesurés par PTV, sont présentés sur la
figure 3.21. Ils ressemblent à ceux observé pour des écoulements sur tas dont une expression
analytique a été proposée par JOSSERAND et al., 2004 :

1− u(y′)

u(y′ = 0)
=

(
1− e−y′/L(θ)

1 + (ΦM
Φm
− 1)e−y′/L(θ)

)3/2

(3.8)

avec y′ = ysurf − y et ysurf la hauteur des billes de surface. ΦM = 0.65 et Φm = 0.5 représentent
les compactions correspondant aux arrangements aléatoires possibles les plus et moins denses
respectivement, et L(θ), le seul paramètre libre, l’épaisseur caractéristique sur laquelle les billes
s’écoulent.

Des profils de vitesse similaires ont été obtenus pour des écoulements stationnaires uniformes
(ANCEY, 2001 ; ARMANINI et al., 2005 ; GOLLIN et al., 2015a). Cependant, un profil de Bagnold
(BAGNOLD, 1968) est observé dans la majorité des cas (ex. MIDI, 2004 ; DELANNAY et al., 2007 ;
FORTERRE et POULIQUEN, 2008). Une explication de ces différents comportements proviendrait
de la friction sur les parois latérales : lorsque les parois sont suffisamment étroites ou leur
coefficient de friction suffisamment fort, les billes du fond se bloquent et la courbure du profil
de vitesse de Bagnold s’inverse (PONT et al., 2003 ; TABERLET et al., 2003 ; MIDI, 2004 ; JOP

et al., 2005 ; JOP et al., 2007). Cette transition a été observée numériquement par MANDAL et
KHAKHAR, 2017 et FERNÁNDEZ-NIETO et al., 2017. Un autre effet semble être la finesse de
l’écoulement : lorsqu’il est suffisamment proche de hstop (typiquement de l’ordre de 2hstop), le
profil de vitesse s’inverse aussi (SILBERT et al., 2003). Pour ce qui nous concerne, l’explication
doit être en partie différente car nos angles d’inclinaison sont plus faible que 20˚, la limite basse
de l’angle statique de repos des billes de verre. Nous n’avons pour l’instant pas d’interprétation
à cela.
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Il est aussi possible de s’intéresser aux fluctuations de vitesse des billes, ou "température
granulaire" du milieu par analogie avec la physique statistique :

Tgran = σ2
V (3.9)

avec σV l’écart-type de la vitesse des billes. La température granulaire est fondamentale dans
l’étude des milieux granulaires dilués, c’est-à-dire ceux pour lesquels les interactions entre grains
sont des collisions binaires, puisqu’elle pilote leur comportement. En effet, pour un écoulement,
sa pression, sa viscosité, sa conductivité thermique et son taux de dissipation en dépendront
(CAMPBELL, 1990 ; ANDREOTTI et al., 2013). Pour une revue des différentes méthodes de sa
mesure expérimentale, il est possible de se référer à (WILDMAN et HUNTLEY, 2008). Nous nous
intéressons à la température granulaire ici même si nos écoulement sont denses, car nous ferons
l’hypothèse que les émissions acoustiques se font principalement lors des collisions entre billes
à la vitesse σV (voir paragraphe 3.4.2.1). Les mesures de température granulaire sont présentées
sur la figure 3.22(b). Elles sont du même ordre de grandeur que celles de la littérature (MIDI,
2004 ; GOLLIN et al., 2015a) mais pas forcément de la même forme. La plupart trouvent en effet
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une forme de cloche ou oscillante (SILBERT et al., 2001 ; MIDI, 2004), mais d’autres une droite
(GOLLIN et al., 2015a) ou une courbe comme la notre (SILBERT et al., 2003). L’explication semble
être encore une fois l’effet des paroi ou de la finesse de l écoulement. Par ailleurs, nous pouvons
remarquer que pour tous nos écoulements, les fluctuations de vitesse sont proportionnelles à la
vitesse moyenne (figure 3.22). Or dans la littérature, c’est plutôt une dépendance linéaire entre les
fluctuations de vitesse et le taux de cisaillement à la surface qui a été observée expérimentalement
(POULIQUEN, 2004), ou avec le nombre de Froude (Fr = u/

√
gh) numériquement (STARON,

2008). Il serait intéressant de tester ces lois pour nos écoulements presque uniformes et presque
stationnaires.

Nous pouvons enfin nous intéresser à la corrélation de vitesse entre les billes. Sa mesure
permet de quantifier le degré d’indépendance des billes par rapport à leurs voisines. Elle est
définie entre deux points M1 et M2 de coordonnées (x1, y1) et (x2, y2) par :

Ctui(x1, y1;x2, y2) =

∫
t ui(x1, y1, t)× ui(x2, y2, t) dt

σ[ui(x1, y1, t); t]× σ[ui(x2, y2, t); t]
(3.10)

avec ui la composante verticale ou horizontale de la vitesse et σ l’écart-type de la vitesse
(calculé en temps). Ayant besoin d’estimations de vitesses en tout point et tout instant, nous
utilisons celles mesurées par la CIV (voir paragraphe 3.3.1.2.1). Les résultats sont présentés
sur la figure 3.23. Par commodité, nous avons choisi de garder à chaque fois le point M1 fixe
et de faire varier le second dans tout le plan. Nous avons donc des champs de corrélation
en deux dimension (figures 3.23(a) à 3.23(f)). Nous pouvons ensuite les caractériser par deux
longueurs de corrélations, une pour chaque direction x et y. Ces longueurs sont définies par
la distance entre le maximum de corrélation et l’endroit où elle atteint une valeur seuil fixée à
0.5. L’évolution des quatre longueurs de corrélations (une par direction et par composante de
vitesse) en fonction de la hauteur est présenté sur les figures 3.23(g) et 3.23(h). Nous pouvons
remarquer que seule la vitesse horizontale à une longueur de corrélation supérieure à une bille,
et ce uniquement suivant la direction x. Cela a déjà été mis en évidence expérimentalement (mais
à la surface de l’écoulement uniquement) par POULIQUEN, 2004 puis confirmé numériquement
par BARAN et al., 2006. L’hypothèse suggérée était que la longueur de corrélation suivant x des
vitesses horizontales était une mesure indirecte de hstop. En effet, la longueur de corrélation
traduirait une taille minimal de patch de billes en phase les unes avec les autres. Ces patch ne
pouvant être brisés, ceux du fond de l’écoulement, dont la base est immobile, empêcheraient
toutes les billes les constituant de s’écouler.

Si l’on revient à nos observations, le fait que seule la longueur de corrélation suivant x de
la vitesse horizontale soit plus grande qu’une bille est dû au fait que les billes s’écoulent par
couches coulissant les unes par-dessus les autres, comme nous avions déjà pu le constater sur
la figure 3.12(b). Enfin, nous pouvons remarquer que les longueurs de corrélation s’effondrent
en-deçà d’une certaine hauteur. C’est un artefact dû aux vitesses trop faibles pour pouvoir être
mesurées correctement (voir couches inférieures à 5 sur la figure 3.11). Mais l’autre décroissance,
celle allant du milieu au sommet de l’écoulement, signifie que les billes sont de plus en plus
désordonnées lorsqu’on se rapproche de la surface.

Par la suite, nous appellerons simplement longueur de corrélation la longueur de corrélation
suivant x de la vitesse horizontale. Nous avons mesuré cette longueur de corrélation en fonction
de la hauteur de l’écoulement pour toutes les expériences (figure 3.24). Nous pouvons remarquer
qu’elles tendent toutes à diminuer aux alentours de la surface. De plus, elles varient fortement
en fonction de l’inclinaison du canal, mais très peu avec la hauteur de l’écoulement. Cela en
accord avec l’observation de POULIQUEN, 2004.

Cependant, nous avons pas mis en évidence de patch de billes de plusieurs grains d’épaisseur.
Pour tenter d’y remédier, nous calculons cette fois l’auto-corrélation spatiale 2D du champ de
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4d, ce qui explique pourquoi la valeur maximale d’auto-corrélation
n’atteint pas 1. Quelques lignes de niveau sont représentées de différentes couleurs.
Un fit elliptique est réalisé sur celle de niveau 0.5 afin de définir des longueurs de
corrélation plus précisément. Ces longueurs de corrélation sur la vitesse horizon-
tale et verticale sont représentées sur les figures (g) et (h) respectivement lorsque

le point M1 balaie toute la hauteur de l’écoulement.

vitesse vertical v en chaque instant. Elle est définie comme suit :

AutoC2D
v (∆x,∆y, t) =

∫
x

∫
y v(x, y, t)× v(x+ ∆x, y + ∆y, t) dxdy

σ[v(x, y, t);x, y]2
(3.11)
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FIGURE 3.24 – Longueurs de corrélation suivant x de la composante horizontale u
de la vitesse pour tous les écoulements.

avec σ[v(x, y, t);x, y]2 l’écart-type du champ de vitesse calculé sur x et y. Des exemples sont
présentés sur les figures 3.25(a) et 3.25(b). Comme précédemment, nous avons surimposé
quelques lignes de niveau, notamment celle à 0.5 d’après laquelle est définie la longueur de
corrélation. Nous pouvons remarquer que malgré la proximité temporelle des deux instants,
la corrélation change du tout au tout, passant d’une longueur de quelques unités à moins de
un. Mais l’analyse temporelle de ces longueurs montre que ces instants de forte cohérence ne
sont pas si courants (figure 3.25(c)). Cela est d’autant plus prégnant lorsque l’on regarde la
distribution des longueurs de corrélation (figure 3.25(d)) : 97% sont inférieures ou égales à 2d.
De plus, la forme de la distribution ressemble à une loi Gamma, signe que l’occurrence d’une
synchronisation des vitesses verticales est un évènement aléatoire rare.

Toutefois, l’auto-corrélation 2D est une mesure spatiale globale et est aveugle par définition
au fait que seules certaines billes peuvent être synchronisées entre elles. Pour tenter de mettre
en évidence des synchronisations locales, il faudrait réaliser une corrélation spatiale 2D entre
le champ et une sous-partie de lui-même de la taille d’une bille de côté. Ainsi, la matrice de
corrélation nous indiquerait à quel point les billes à proximité possèdent la même vitesse.
Cependant, il n’est pas avéré que la sous-matrice ainsi définie corresponde à une bille en
tout instant. Le champ étant eulérien, c’est même le contraire. Et prendre une sous-matrice
plus grande nous ramènerait au cas traité précédemment. Nous nous heurtons donc au côté
irréductiblement discret du problème, qui ne peut être résolu de cette manière. Il faut par
conséquent utiliser la PTV. Or ici aussi se dresse une autre difficulté insurmontable : nous
ne connaissons pas les coordonnées de toutes les billes à chaque instant. Nous ne pouvons
donc reconstruire toutes les trajectoires, condition indispensable à la comparaison de billes
mitoyennes. Ainsi nous ne sommes pas en mesure d’exhiber d’éventuels mouvements de billes
localement synchronisés.

3.4.2 Génération acoustique

Nous présentons dans cette partie l’évolution des grandeurs acoustiques en fonction des
paramètres d’écoulements (angle d’inclinaison, hauteur de l’écoulement, température granulaire
et nombre inertiel). Ensuite, nous établissons un modèle simple permettant de rendre compte de
la puissance élastique rayonnée. Enfin, nous interprétons la modulation d’amplitude acoustique
fenv en terme d’oscillations verticales des billes.

3.4.2.1 Énergie élastique et fréquence moyenne

Nous explorons pour commencer le lien entre, d’une part la puissance élastique rayonnée Πel

et la fréquence moyenne fmean, moyennées temporellement, et d’autre part l’angle d’inclinaison
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FIGURE 3.25 – Longueurs de corrélation spatiale verticales et horizontales de la
vitesse verticale V obtenue par PIV sur l’écoulement n˚2.

du canal θ, et la hauteur de l’écoulement (figures 3.26(a) et 3.26(b)). Nous pouvons remarquer
que Πel et fmean augmentent avec θ et h. Cela est dû au fait que l’angle et la hauteur font
augmenter le nombre de billes et leur vitesse, et donc l’amplitude et la fréquence des ondes
émises si l’on se réfère au contact de Hertz (formules (2.23) et (2.30)). Mais le poids relatif de θ et
h n’est pas évident.

Il est alors possible de considérer des variables dynamiques tenant compte à la fois de θ et de
h. La plus simple est la hauteur adimensionnée h/hstop de POULIQUEN, 1999. L’énergie élastique
et la fréquence moyenne augmentent toutes deux avec h/hstop (figures 3.26(c) et 3.26(d)). Cela
est cohérent avec les observations ci-dessus si l’on se souvient que hstop diminue lorsque θ
augmente (figure 3.6(b)). Cependant, h/hstop n’est pas le paramètre adimensionné donnant les
meilleurs ajustements.

Si nous considérons plutôt la température granulaire de surface, nous voyons une tendance
linéaires plus nette apparaître pour Πel (figure 3.26(e)), mais pas pour fmean (figure 3.26(f)).
Cela signifie que les collisions sont bien un mécanisme moteur dans la génération acoustique,
mais qu’elles ne sont peut-être pas suffisantes pour rendre compte des interférences des ondes
générés subséquentes.

Enfin nous pouvons examiner la dépendance de Πel et fmean au nombre inertiel à mi-
hauteur de l’écoulement (figures 3.26(g) et 3.26(f)). Cette fois une tendance linéaire à la fois pour
Πel et fmean apparaît. Elle est très proche d’une autre relation linéaire établit empiriquement
par (TAYLOR et BRODSKY, 2017) entre l’énergie acoustique par grain et le nombre inertiel de
l’écoulement linéaire. Par ailleurs, le fait que fmean soit très bien corrélée à I1/2 est peut-être
dû au fait que le nombre inertiel prends en compte la pression dans l’écoulement, en plus des
collisions (par l’intermédiaire du taux de cisaillement et du diamètre des billes). I semble donc
un meilleur paramètre pour décrire les émissions acoustiques.
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FIGURE 3.26 – Lois d’échelles de la puissance élastique Πel et la fréquence
moyenne du signal acoustique fmean, en fonction de (a) et (b) l’angle de la pente
θ, (e) et (f) la température granulaire de surface et (g) et (h) le nombre inertiel à

mi-hauteur.
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FIGURE 3.27 – (a) Fréquence d’oscillation verticale moyenne synthétique fi, ainsi
que le nombre de chocs associé Ni à chaque couche pour chaque écoulement. La
comparaison avec celles mesurées expérimentalement sur la dernière couche est

présentée sur la figure (b).

3.4.2.2 Modèle : puissance élastique rayonnée synthétique

Nous établissons dans ce paragraphe un modèle simplifié des émissions acoustiques afin de
rendre compte de la puissance élastique rayonnée par les écoulements. Nous faisons l’hypothèse
que les émissions sont générées lors des chocs entre billes de couches contigües, à la vitesse
σV . De plus, nous supposons que les ondes générées lors des chocs sont bien décrites par le
contact de Hertz. Nous considérons que ces ondes doivent ensuite se propager jusqu’au fond
de l’écoulement où elles sont enregistrées. Pendant leur trajet, elles subiront une atténuation
de l’ordre de grandeur de celle mesurée au chapitre 2 (voir paragraphe 2.5.2). Enfin, nous
supposons que les ondes générées sont indépendantes les unes des autres (pas d’interférence),
ce qui nous permet de sommer les contributions de chaque couche :

Πsynth
el =

∑
i

Ni < W i
el,Hertz > e−γgyi (3.12)

avec yi la hauteur de la ie couche, γg l’atténuation du milieu granulaire, Ni le nombre de chocs
total par seconde ayant eu lieu au-dessus de la plaque P2 (nous négligeons les chaines de
forces pouvant amener des ondes générées plus loin, mais aussi les fuites) et < W i

el > l’énergie
élastique moyenne rayonnée par une collision d’après le contact de Hertz (voir formule (2.23)) :

< W i
el,Hertz >= a0

(
d

2

)5 (
σiV
)11/5 (3.13)

a0 est le préfacteur (formule (2.23)), d le diamètre des billes et σiV les fluctuations de vitesses de
la ie couche. Ni peut s’exprimer à partir du nombre de billes pouvant tenir au-dessus de P2 et de
la fréquence de chocs fi subit par une bille de la couche n˚i :

Ni =
ΦlL

π(d2)
2 fi (3.14)

Φ représente la fraction volumique du milieu, approximée par celle aléatoire moyenne 0.6 (JOP

et al., 2005), tandis l et L sont les dimensions de la plaque P2. Nous considérons que les chocs ont
lieu uniquement lorsqu’une bille dépasse l’une de la couche du dessous. fi peut donc s’exprimer
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FIGURE 3.28 – Comparaison de a puissance élastique mesurée expérimentalement
avec celle prédite par notre modèle. (a) Comparaison pour γg = 100 m−1 et (b)
évolution de la pente et de la qualité des fits fonction de γg . L’ordonnée à l’origine

n’est pas représentée car restant tout le temps négligeable.

en fonction des vitesses relatives entre couches :

fi =
< ui > − < ui−1 >

d
(3.15)

Nous obtenons l’expression finale de la puissance élastique synthétique en injectant les formules
(3.9), (3.13), (3.14) et (3.15) dans (3.12) :

Πsynth
el =

a0ΦlL

8π
d2
∑
i

(< ui > − < ui−1 >)× T igran
11/10 × e−γgyi (3.16)

Un premier test du modèle concerne la confrontation entre la fréquence de dépassement
des billes fi (ou fréquence de choc) et leur fréquence d’oscillation verticale mesurée dans le
paragraphe 3.3.1.4, que nous appellerons fybilles. La figure 3.27(a) présente les fréquences fi
calculées pour toutes les couches de tous les écoulements. Seules celles de la dernière couche
peuvent être comparées aux fréquence d’oscillation fybilles (figure 3.27(b)). Si les mesures optiques
sont trop bruitées pour extraire une tendance, les ordres de grandeur sont très proches. Cela
confirme le mécanisme de dépassement.

La comparaison entre les puissances synthétiques et expérimentales est présentée sur la
figure 3.28(a). L’atténuation viscoélastique sélectionnée est γg = 100 m−1, c’est-à-dire 3 fois
moins que celle que nous avions mesuré au chapitre 2 mais qui semblait plus en accord avec
la littérature (voir paragraphe 2.5.2). Nous pouvons voir qu’il y a un très bon accord entre la
puissance élastique mesurée et celle prédite par notre modèle (figure 3.28(b)). Cela semble donc
à confirmer que les émissions acoustiques sont générées lors des chocs entre billes à la vitesse
σV =

√
Tgran. Cependant, la puissance élastique synthétique est très sensible à l’atténuation γg.

Nous pouvons voir sur la figure 3.28(b) qu’une valeur d’atténuation de 300 m−1, c’est-a-dire celle
que nous avions mesuré auparavant, donne des puissances élastiques synthétiques 100 fois plus
petites. Si cette atténuation de 300 m−1 est avérée, cela signifierait que nous ne pouvons plus du
tout considérer les chocs comme étant le mécanisme de génération principal des ondes. Cela
pourrait impliquer que la friction joue un rôle majeur (MICHLMAYR et al., 2013 ; MICHLMAYR et
OR, 2014). Des mesures plus précise d’atténuation du milieu granulaire sont donc nécessaires
pour quantifier la part relative des chocs et de la friction dans la génération acoustique.
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FIGURE 3.29 – Fréquences verticales moyennes d’oscillation des billes en fonction
de la fréquence moyenne de modulation acoustique

3.4.2.3 Interprétation de la modulation d’amplitude du signal acoustique

Nous regardons pour finir le lien entre les fréquences des modulations d’amplitudes acous-
tiques d’une part (voir section 3.3.2.3), et les fréquences d’oscillations verticales des billes de la
dernière couche d’autre part (voir section 3.3.1.4). La confrontation des deux jeux de données
est présentée sur la figure 3.29. La première bissectrice (y = x) y a été ajoutée pour faciliter la
comparaison. Nous pouvons remarquer que, malgré les incertitudes, les deux mesures sont très
proches. L’oscillation verticale des billes de la dernière couche serait donc la cause des modu-
lations d’amplitudes acoustiques. Mais cela n’est pas sans poser problème. En effet, pourquoi
seule la dernière couche participerait à la modulation ? Cela est une question ouverte.

Si nous admettons que les oscillations verticales des billes de la dernière couche sont respon-
sables de la modulation d’amplitude acoustique, alors celle-ci doit tendre à disparaître lorsque
le mouvement des billes devient plus désordonné. C’est-à-dire lorsque le nombre inertiel I tend
à augmenter. Afin de tester cette assertion, nous traçons les trois paramètres de la modulation (la
fréquence moyenne fmod, son contraste Cmod et sa largeur dfmod) en fonction de I1/2 (figure 3.30).
fmod et dfmod augmentent avec I1/2, tandis que Cmod diminue, signifiant que la modulation a
sa fréquence et son contenu fréquentiel qui augmentent, tandis que sa visibilité diminue. Cela
est cohérent avec des oscillations de billes de plus en plus aléatoires, comme l’indique une
augmentation de I1/2 . Par ailleurs, nous pouvons remarquer que la fréquence de modulation
semble proportionnelle à nombre inertiel (figure 3.30(b)). Cela n’est pas surprenant dans la
mesure où la fréquence de modulation est liée aux oscillations verticales des billes lorsqu’elles
se dépassent les unes les autres, elle même liée au taux de cisaillement présent dans l’expression
de I1/2.

La fréquence de modulations d’amplitude du signal acoustique semble donc une nouvelle
mesure indirecte de I1/2.

3.5 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre les émissions acoustiques d’écoulements granulaires
se produisant à des angles plus faibles que celui de repos des billes les constituants. Pour
les distinguer des écoulements stationnaires uniformes, nous les avons qualifiés de quasi-
stationnaires et quasi-uniformes. La distinction entre les deux est parfois mince, comme en
témoigne le fait que nous ayons retrouvé certaines de leurs propriétés. Nous avons ainsi mis
en évidence que la fraction volumique des billes était constante presque partout, excepté aux
alentours de la surface (avec de grosses incertitudes de mesure). Cependant, avons établit que
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FIGURE 3.30 – Lois d’échelles de la modulation d’amplitude acoustique : fréquence
fmod en fonction de (a) l’angle de la pente θ et (b) le nombre inertiel à mi-hauteur
de l’écoulement I1/2, (c) et (d) idem pour le contraste Cenv et (e) et (f) pour la

demi-largeur spectrale dfmod.

les profils de vitesse moyenne et des températures granulaires étaient différents. Nous avons
aussi établit que les fluctuations de vitesse étaient proportionnelle à la vitesse moyenne. Enfin
nous avons établit que seules les billes d’une même couche présentaient des corrélation de
vitesse horizontale, jusqu’à une distance de 8 billes dans le premier tiers de l’écoulement.

Pour ce qui concerne les émissions acoustiques, nous avons montré que le nombre inertiel à
mi-hauteur I1/2, permettait d’extraire les meilleurs tendances sur la puissance élastique rayonnée
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Πel, ainsi que sur la fréquence moyenne fmean du signal. De plus, nous avons établit un modèle
phénoménologique qui pourrait rendre compte de la puissance des émissions à partir des
fluctuations de vitesses des billes et du contact de Hertz. Cependant, ce modèle n’est pas assez
contraint sur l’atténuation du milieu γg pour que nos conclusions soient totalement sûres. Enfin,
nous avons mis en évidence une corrélation entre le mouvement d’oscillation vertical des billes
de surface (lorsqu’elles dépassent celles de dessous), et la fréquence de modulation d’amplitude
du signal acoustique.

Ce travail est une première étape pour caractériser les émissions des glissements de terrain.
Il peut s’avérer utile pour les évènements atteignant un régime stationnaire, en permettant par
exemple de déduire son nombre inertiel à mi-hauteur. Étant donné que plusieurs paramètres
acoustiques semblent dépendre de I1/2 (puissance élastique, fréquence moyenne du signal,
fréquence de modulation si l’écoulement est suffisamment ordonné), nous pourrions utiliser cette
redondance d’information pour accéder aux grandeurs incluses dans le nombre inertiel : taux
de cisaillement à mi-hauteur, diamètre des grains, angle de la pente ou hauteur de l’écoulement.

Toutefois, les écoulements (presque) stationnaires (presque) uniformes se rencontrent dif-
ficilement sur le terrain. Si l’on veut une description des évènements naturels, nous devons
considérer des écoulements ni stationnaires ni uniformes. Cela sera l’objet du chapitre suivant.
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4.0 Résumé du chapitre

L’objectif de ce chapitre est d’étudier le signal acoustique généré par des effondrements de
billes, initialement stockées dans un récipient en forme de calotte que l’on retire soudainement,
sur un lit rugueux. Contrairement au chapitre précédent, la dynamique de l’écoulement n’est
plus stationnaire ni uniforme, mais dépend de la géométrie du tas lors de sa libération. Cela
permet de se rapprocher plus encore des évènements naturels. Nous établissons dans un premier
temps des lois d’échelles sur les dépôts des étalements. Nous mettons ainsi en évidence que
l’énergie élastique rayonnée et la fréquence moyenne dépendent du diamètre des billes avec
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un exposant plus faible que celui prédit par le contact de Hertz. Dans un second temps, nous
nous focalisons sur la dynamique des effondrements. Plus précisément, nous observons que
la puissance élastique rayonnée dépend directement du taux d’énergie potentielle perdue par
unité de temps. De plus, nous observons qu’elle est aussi reliée à l’énergie cinétique des billes
constituant l’écoulement. Nous faisons l’hypothèse que la différence d’unité entre les deux (une
puissance par rapport à une énergie) serait surmontée par la prise en compte de la fréquence de
chocs entre billes.

4.1 Introduction

Un étalement de calotte correspond à l’effondrement d’une pile de billes sous son propre
poids, du fait que l’on a retiré soudainement le récipient les contenant initialement. La forme de
ce dernier donne son nom au type d’étalement. Les plus étudiés sont les étalements de colonnes,
avec, comme leur nom l’indique, un récipient de forme cylindrique (figure 4.1) ou rectangulaire.
Les effondrements granulaires sont particulièrement intéressant pour la géophysique car ils
représentent une bonne approximation des glissements de terrain où l’inclinaison de la pente est
plus faible que l’angle de repos du milieu granulaire. Deux configurations ont été principalement
explorées dans la littérature, expérimentalement et numériquement. La première correspond
à des écoulements dits de rupture de barrage ou en deux dimension, obtenus par l’ouverture
d’une porte latérale au sein d’un récipient rectangulaire étroit (LAJEUNESSE et al., 2005 ; LUBE

et al., 2005 ; SIAVOSHI et KUDROLLI, 2005 ; BALMFORTH et KERSWELL, 2005 ; KERSWELL, 2005 ;
STARON et HINCH, 2006 ; HOGG, 2007 ; MANGENEY et al., 2010 ; LAGRÉE et al., 2011 ; IONESCU

et al., 2015 ; MARTIN et al., 2017). La seconde correspond à une géométrie axisymétrique, c’est-à-
dire invariante par rotation suivant l’axe vertical de symétrie (LAJEUNESSE et al., 2004 ; LUBE

et al., 2004 ; LAJEUNESSE et al., 2005 ; MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005 ; KERSWELL, 2005 ;
ROCHE et al., 2008 ; ROCHE et al., 2011 ; FARIN et al., 2014). Ces études, dont la liste n’est pas
exhaustive, établissent et confirment les mêmes lois d’échelles liant le dépôt granulaire (hauteur,
étendue, profil d’épaisseur) aux conditions initiales de l’étalement (volume, hauteur initiale,
rapport d’aspect initial, angle de la pente, ...). Nous les présenterons plus en détail ultérieurement
lorsque nous les comparerons à celles que nous avons obtenues pour les calottes (voir section
4.4.1.1).

Cependant, peu d’études se sont intéressées aux signatures acoustiques des étalements de
colonnes. Nous pouvons mentionner, pour les écoulements granulaires en général, les travaux de
HUANG et al., 2004 qui ont identifié des gammes de fréquences distinctes émises par une roche
impactant un milieu granulaire et une autre glissant dessus. Nous pouvons aussi mentionner
les travaux de HSU et al., 2014 qui ont mesuré la distribution de force à la base d’écoulements
granulaires secs et saturés dans un tambour tournant, et ont attribué sa fluctuation hautes
fréquences aux collisions individuelles entre grains. Mais à notre connaissance, seules les études
de FARIN, 2015 ; FARIN et al., 2017 ont étudié les émissions acoustiques des étalements de
colonne. En particulier, ces dernières corrèlent la vitesse du front de la pile de billes à l’énergie
élastique rayonnée par unité de temps, permettant de retrouver acoustiquement les phases
d’accélération et de décélération du front. De plus, elles mettent en évidence des lois d’échelle
entre le signal acoustique (énergie élastique rayonnée totale, fréquence moyenne et largeur de
bande des émission) et les paramètres de l’écoulement (taille de grains, masse, rapport d’aspect
initial, angle de la pente).

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux étalements de calotte. Bien que moins étudiés
(voir par exemple POULIQUEN et FORTERRE, 2002), ils ont l’avantage de ne pas présenter de
rupture de pente forte qui pourraient induire des comportements transitoires complexes. Leur
forme est par ailleurs plus proche des évènements naturels (CRUDEN et VARNES, 1996 ; LUCAS

et al., 2014). Enfin, ils ne présentent presque pas de frottements initiaux avec la paroi du récipient
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(a) Différents rapports d’aspect. (b) Vitesses des grains.

FIGURE 4.1 – Exemple d’expériences d’étalement de colonnes : (a) photos à dif-
férents instants pour différents rapports d’aspect (extrait de LAJEUNESSE et al.,
2004) et (b) vitesses des grains pour un effondrement (extrait de LAJEUNESSE et al.,

2005).

lorsqu’on le retire. Ces frottements, difficilement mesurables et contrôlables expérimentalement,
ont en effet des conséquences non négligeables sur la dynamique des écoulements (IONESCU

et al., 2015). Après avoir présenté le dispositif expérimental dans la section 4.2, nous introduisons
les méthodes de mesure des grandeurs acoustiques et dynamiques dans la section 4.3. Nous
présentons ensuite les résultats dans la section 4.4. Elle est divisée en deux sous-parties : la
première portant sur les lois d’échelle, et la seconde sur le lien entre d’un côté les énergies
potentielles et cinétiques de la pile, et de l’autre l’énergie élastique rayonnée par unité de temps.
Enfin nous concluons dans la section 4.4.

4.2 Dispositif expérimental

Les expériences réalisées dans ce chapitre sont des effondrements de billes initialement
piégées dans un récipient en forme de calotte (figure 4.2). Le récipient est soulevé soudainement
et normalement à la surface par un système de poulie, plus vite que le temps de chute des billes.
Cela, couplé à la forme sphérique du récipient, empêche presque toute friction des billes sur
la paroi. Ainsi elles sont libérées presque instantanément et sans vitesse initiale. La surface sur
laquelle ont lieu les écoulements est constituée, elle, de billes de verre de 2 mm de diamètre,
collées par-dessus une plaque de PMMA par du phenyl salicylate (préparation identique à
celle du paragraphe 2.3.1). Les différences avec le chapitre 2 sont que la plaque est plus grande
(1.60 m × 1.60 m) afin de retarder les réflexions aux bords. De plus, les billes sont collées sur
toute la surface afin d’éviter les réflexions à l’interface entre la plaque avec billes et la plaque
seule. Un exemple d’effondrement couplé à ses émissions acoustiques est présenté sur la figure
4.3.

Nous explorons les effets de plusieurs paramètres : le diamètre d des billes constituant
l’écoulement, l’angle θ de la pente, le volume V des calottes et leur rapport d’aspect initial
a (voir tableaux 4.1 et 4.2). Ce dernier correspond au ratio entre le rayon R0 du cercle de la
base de la calotte et sa hauteur H0 : a = Hcalotte/Rcalotte. Un rapport d’aspect de 1 correspond
à une demi-sphère, tandis qu’un plus petit à une calotte. La dynamique de l’écoulement est
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FIGURE 4.2 – Dispositif expérimental des étalements de calottes de billes : une
calotte remplie de billes de verre, est soudainement retirée normalement à la
plaque. L’écoulement résultant est capturé à l’aide de deux caméras rapides, et
les vibrations générées de manière synchronisée par des accéléromètres collés

par-dessous.
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d [mm] θ [˚] V [cm3] a

(2,4)± 0.025 0± 0.5 240± 5 1± 0.01

2± 0.025 0± 0.5 115± 5 1± 0.01
3± 0.025 5˚± 0.5 240± 5 0.70± 0.02
4± 0.025 10˚± 0.5 390± 5 0.62± 0.02
5± 0.025 15± 0.5 560± 5

645± 2

TABLEAU 4.1 – Paramètres des expériences d’étalements de calottes. La ligne en
gras correspond aux conditions des expériences de référence. C’est-à-dire que nous
ne ferons varier qu’un de ces paramètre à la fois. Les autres valeurs de paramètres
sont présentées sur les autres lignes. Chaque expérience est reproduite 5 fois, pour

un total de 110 étalements.

Paramètres Valeurs Rini
0 [cm] R0 [cm]

V [cm3]

115± 5 3.8± 0.05 ≡
240± 5 4.85± 0.5 ≡
390± 5 5.70± 0.5 ≡
560± 5 6.45± 0.5 ≡
645± 5 6.75± 0.5 ≡

a
1± 0.01 4.85± 0.05 4.85± 0.05

0.70± 0.02 6.45± 0.05 5.45± 0.05
0.62± 0.02 6.75± 0.05 5.95± 0.05

TABLEAU 4.2 – Rayons des récipients contenant initialement les billes : Rini0

correspond à celui de la demi-sphère initial et R0 celui à la base de la demi-sphère
coupée, appelée alors calotte, afin de changer le rapport d’aspect.

capturée à l’aide de deux caméras rapides (500 fps), tandis que les émissions associées par
des accéléromètres (bande passante [10Hz − 54kHz]) collés par-dessous la plaque. Tous les
instruments sont identiques à ceux utilisés au chapitre 2 et synchronisés entre eux. Les étalements
sont reproduits 5 fois chacun afin de prendre en compte la variabilité des conditions initiales :
remplissage, position et retrait du récipient.

4.3 Méthode

Nous présentons dans cette partie la mesure de la dynamique des étalements ainsi que les
émissions acoustiques associées.

4.3.1 Mesure des paramètres dynamiques

Nous distinguons deux types de paramètres dynamiques : ceux associés au contour de la
pile de billes et ceux associés aux billes la constituant. Nous nommerons les premiers eulériens
et les seconds lagrangiens.

4.3.1.1 Variables eulériennes

Les variables eulériennes sont toutes issues des profils de hauteur spatio-temporels 3D
h(x, y, t) des piles de billes. Par conséquent, nous allons commencer par présenter la mesure de
h(x, y, t), puis en déduire l’énergie potentielle, le rayon Rpile et la hauteur Hpile de la pile.
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FIGURE 4.3 – Exemple d’effondrement d’une calotte de billes : la ligne rouge du
signal acoustique et du spectrogramme associé représente l’instant de l’effondre-
ment vu par la caméra n˚1 et reconstruit en 3D. Sur la reconstruction 3D, le code
couleur correspond à la norme de la vitesse des billes de surface (vidéo ralentie 50

fois).

4.3.1.1.1 Profil de hauteur h(x, y, t) et énergie potentielle perdue ∆Ep

Les profils de hauteur h(x, y, t) sont obtenus par photogrammétrie (voir annexe F), une
technique permettant de reconstruire un objet en trois dimensions à partir de plusieurs vues
simultanées. Nous avons utilisé l’implémentation du logiciel Open Source Micmac (photogramme-
try software MicMac), développé par l’IGN (pour des exemples d’application, voir DESEILLIGNY

et CLERY, 2011 ; RUPNIK et al., 2017). L’avantage de la photogrammétrie par rapport au lidar
est son coût plus faible car elle ne nécessite pas d’instrument spécifique. Son inconvénient est
en revanche son long temps de post-traitement. À titre d’indication, le film d’un effondrement
constitué d’environ 300 paires d’images prend une vingtaine d’heures sur un calculateur de 4
nœuds. Pour traiter en parallèle les 110 films correspondant à toutes les expériences, nous avons
bénéficié de l’accès à la plateforme de calcul S-CAPAD de l’IPGP. Un exemple de profil 3D est
présenté sur la figure 4.4, ainsi qu’une coupe sur la figure 4.5.

Connaissant le profil de hauteur h(x, y, t) de la pile, nous pouvons en déduire son énergie
potentielle. Plus exactement, sa perte d’énergie potentielle ∆Ep par rapport à celle initiale E0

p

(figure 4.6) :

∆Ep(t) = E0
p −

1

2
ρgΦ

∫
x

∫
y
h(x, y, t)2dxdy (4.1)

avec ρ la masse volumique du verre (matériau des billes) et Φ leur compacité. N’ayant pas
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FIGURE 4.4 – Dépôt final d’un étalement de calotte vue par les caméras (a) 1 et (b)
2 (d = 2 mm, θ = 0˚, Vcalotte = 240 cm3, a = 1). La reconstruction 3D est présentée

sur la figure (c), avec le contour en rouge.
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FIGURE 4.5 – Exemples de profils de hauteurs de piles billes : (a) au cours du
temps pour un étalement et (b) initiaux (forme du récipient) et finaux pour les
différentes réalisations du même étalement (d = 2 mm, θ = 0˚, Vcalotte = 240 cm3,

a = 1).

accès à cette dernière, nous l’approximons par Φ ≈ 0.6 (JOP et al., 2005). Cela signifie que l’on
néglige les éventuels changements de fraction volumique de billes au cours du temps. Pour ce
qui concerne l’énergie potentielle initiale, nous la calculons analytiquement (voir annexe H).
Dans le cas d’une demi-sphère sur une surface plane, son expression est donnée par :

E0
p =

π

4
ρgΦ

(
2aR0

1 + a2

)4

(4.2)

4.3.1.1.2 Rayon Rpile(t) et hauteur Hpile(t) de la pile

Nous pouvons aussi déduire du profil de hauteur h(x, y, t), le rayon Rpile et la hauteur
maximale Hpile de la pile de billes. Si la hauteur ne pose aucune difficulté (simple recherche de
maximum), il y a plusieurs définitions pour le rayon. En effet, un front de saltation apparaît au
cours de l’étalement, c’est-à-dire une séparation entre les billes périphériques et le tas principal.
Il est donc possible de considérer le rayon du tas principal ou celui du front de saltation.
Cependant, ce dernier est difficile à mesurer car le profil de hauteur n’a pas une résolution
suffisante (voir annexe G pour une tentative à partir des images brutes). Nous ne mesurerons
donc que le premier, celui du tas principal.

Le rayon de la pile est mesuré directement sur les profils de hauteur 3D par recherche de
l’intersection entre le profil et le plan de hauteur un demi-diamètre de bille. Ce seuil correspond
au meilleur compromis entre la précision de la détection et la robustesse au bruit. Ensuite, afin
de limiter encore plus le bruit, nous ajustons chaque contour obtenu par une ellipse alignée avec
les axes X et Y . Les mesures de Rpile dans chaque direction correspondent au final aux deux
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FIGURE 4.6 – Énergie potentielle perdue par la pile de billes au cours du temps,
en valeur absolue ( ) et par unité de temps ( ). Cette dernière est obtenue
par différenciation de ∆Ep filtré ( ). Le temps ne commence pas au début de
l’enregistrement en raison de la difficulté à obtenir un profil de hauteur lorsque le

récipient initial est encore visible (d = 2 mm, θ = 0˚, Vcalotte = 240 cm3, a = 1).

rayons de l’ellipse. Quelques exemples de détections à différents instants sont présentés sur la
figure 4.7. Nous pouvons remarquer qu’elle est imparfaite au début de l’étalement (figure 4.7(a)),
lorsque le récipient et/ou son ombre sont encore visibles. Mais elle s’améliore grandement par
la suite (figures 4.7(b), 4.7(c) et 4.7(d)). Ainsi les deux mesures de rayon suivant les axes X et Y
sont extrêmement proches l’une de l’autre, avec un écart relatif de l’ordre de 3%. L’étalement
ayant été effectué sans inclinaison, cela peut être considéré comme une incertitude de mesure.
Plus exactement une majoration de l’incertitude car les mesures sont plus précises suivant l’axe
X que Y du fait de la position des caméras (voir figure 4.2).

Si l’on s’intéresse aux valeurs des rayons détectés, nous pouvons voir que celui suivant X
donne une valeur initiale de l’ordre de 5 cm, soit justement celui du récipient utilisé (voir tableau
4.2). De plus, c’est aussi approximativement la valeur que l’on trouve pour la hauteur initiale de
la pile (5.5 cm exactement). La légère sur-estimation provient de la tige collée sur le sommet de
la calotte, dont la colle à son sommet forme un dôme.

Enfin, une dernière manière de quantifier la précision des estimations de Rpile est de calculer
la fonction coût du fit, c’est-à-dire l’écart moyen du contour par rapport à l’ellipse la plus proche
trouvée (figure 4.8(b)) :

cout =<

((
x− x0

a

)2

+

(
y − y0

b

)2

− 1

)2

> (4.3)

avec (x0, y0), le centre de l’ellipse et a et b ses rayons suivant les axes X et Y respectivement.
Une fois obtenus le rayon et la hauteur de la pile, il est possible d’en déduire les vitesse

associées vR et vH par différentiation numérique de Rpile et Hpile filtrés (passe-bas de fréquence
de coupure 10 Hz) (figure 4.8). Mais nous leur préférerons l’énergie cinétique totale des billes
de la bille, que nous comparerons directement à l’énergie élastique rayonnée. La mesure de
l’énergie cinétique totale fait l’objet du paragraphe suivant.

4.3.1.2 Variables lagrangiennes

Les variables lagrangiennes mesurées sont les vitesses des billes de surface, ainsi que l’énergie
cinétique totale de la pile.
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FIGURE 4.7 – Profils de hauteurs h(x, y, t) à différents instants : (a) : t ∼ 0 s, (b) :
t ∼ 0.06 s, (c) : t ∼ 0.35 s et (d) une tranche au cours du temps. Les lignes violettes
( ) des figures (a) à (c) correspondent à la position de la tranche de la figure
(d), tandis que les grises ( ) de la figure (d) aux instants des figures (a) à (c)

(d = 2 mm, θ = 0˚, Vcalotte = 240 cm3, a = 1).
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FIGURE 4.8 – Paramètres dynamiques de la pile de billes au cours du temps. (a)
Rayon Rpile et hauteur maximale Hpile de la pile de billes en fonction du temps,
( ) brutes et ( ) filtrées. La diminution du rayon traduit la séparation du
front de saltation. La zone grisée correspond aux détections d’ellipses probléma-
tiques et donc ignorées pour le calcul des vitesses du front. (b) Fonction coût des
fits elliptiques. Plus elle est faible et plus le contour de la pile est proche d’une
ellipse. (c) Vitesses d’élargissement de la pile suivant X et Y , ainsi que la vitesse
d’effondrement (différentiation numérique des rayons et hauteur filtrés de la fi-
gure 4.8(a)). Les lignes noires verticales correspondent aux instants des figures

4.7(a), 4.7(b) et 4.7(c).



82 Chapitre 4. Étalements de calottes de billes

400 600 800 1000 1200 1400
x [px]

200

400

600

800

1000

1200

y
 [

p
x
]

0

1

2

3

4

5

|v
| 

[p
x
/f

r]
(a) Repère de la caméra 1.

200 400 600 800 1000
x [px]

200

300

400

500

600

700

800

y
 [

p
x
]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

|v
| 

[p
x
/f

r]

(b) Repère de la caméra 2.

0

0.01

0.1

0.02

0.1

Z
 [

m
]

0.05

0.03

Y [m]

0.05

X [m]

0.04

0 0-0.05 -0.05

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

|v
| 

[m
/s

]

(c) Repère du laboratoire.

FIGURE 4.9 – Vitesses des billes de surface à t = 0.07 s : dans le repère des caméras
(a) 1 et (b) 2, et dans celui du laboratoire (c) après utilisation de Micmac (d = 2 mm,

θ = 0˚, Vcalotte = 240 cm3, a = 1).
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FIGURE 4.10 – Vitesses des billes de surfaces au cours du temps suivant l’axe x
pour y passant par le sommet de la pile (voir schéma 4.2(a)). Tous les exemples
correspondent à la situation de référence (deuxième ligne du tableau 4.1) à laquelle
on a fait varier un seul paramètre : (a) d = 2 mm, (b) d = 4 mm, (c) V = 645 cm3,
(d) θ = 10˚ et (e) a = 0.70. Les contour des piles sont aussi représentés par dessus

pour plus de lisibilité ( ).

4.3.1.2.1 Vitesse des billes de surface

Les vitesses des billes de surface sont mesurées par le couplage entre un algorithme de PTV,
(TracTrac PTV software) (voir HEYMAN et ANCEY, 2014 pour un exemple d’application), et celui
de photogrammétrie mentionné plus haut (photogrammetry software MicMac). Le premier établit
les vitesses des billes dans les repères de chaque caméra, tandis que le second les convertit
en trois dimensions dans le repère du laboratoire (figure 4.9). En pratique, nous supposons
que les vitesses des billes de surface sont tangentes à la surface. Cela permet de convertir les
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FIGURE 4.11 – Simulation 3D d’un effondrement de billes initialement contenues
dans une demi-sphère de rayon R0 = 5 cm, sans inclinaison, par Sylvain Viroulet
avec le logiciel Gerris (Gerris Flow Solver) : (a) profils numériques au cours du
temps, surimposés à ceux expérimentaux initial ( ) et final ( ), (b) hauteur et
rayon numériques ( ) et expérimentaux ( ), et (c) et (d) champs de vitesses

numériques seuls à t = 0.05 s et t = 0.1 s respectivement.

coordonnées 2D des points de départ et d’arrivée des vecteurs vitesses (dans le repère des
caméras) en coordonnées 3D (dans le repère du laboratoire). Cette hypothèse sur le mouvement
des billes est cohérent avec la littérature pour les étalements de colonnes de rapport d’aspect
a < 3 (figure 4.1(b)) (LAJEUNESSE et al., 2004 ; LAJEUNESSE et al., 2005 ; LUBE et al., 2005 ;
STARON et HINCH, 2006 ; LUBE et al., 2007 ; ZHANG et al., 2014 ; LEE et al., 2015 ; IONESCU et al.,
2015 ; MARTIN et al., 2017). Les calottes ayant une rupture de pente moins abrupte, cela est
d’autant plus vrai pour elles. Nous pouvons voir quelques exemples de vitesses de surface pour
les différents paramètres d’écoulement sur la figure 4.10). Les vitesses les plus grandes sont bien
localisées sur la pile (entre les lignes rouges), et la brisure de symétrie est bien observée lorsqu’il
y a une pente.

Une autre confirmation provient de simulations réalisées par Sylvain Viroulet avec Gerris
(Gerris Flow Solver) (figure 4.11), un code de simulation d’écoulements incompressibles (volume
fini, maillage spatial et temporel adaptatifs) (POPINET, 2003 ; POPINET, 2009) qui est aussi utilisé
pour des écoulements granulaires (LAGRÉE et al., 2011 ; STARON et al., 2012 ; STARON et al., 2014)
en prenant la rhéologie µ(I) (JOP et al., 2006). µ représente le coefficient friction, c’est-à-dire la
proportion de contrainte normale convertie en contrainte tangentielle. Il n’est pas constant et
dépend du nombre inertiel sans dimension I (voir paragraphe 3.1). Nous pouvons remarquer
que les simulations sont très proches de nos mesures (figure 4.11), avec des vitesses de surface
similaires (figures 4.9(c) et 4.11(d)). Par ailleurs, les vitesses de surface des étalements de colonne
sont également voisines, de l’ordre de 0.3 m/s (LAJEUNESSE et al., 2005) à 0.8 m/s (LUBE et al.,
2007). Cela est une première indication de la proximité des colonnes et des calottes, comme nous
le verrons après.
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FIGURE 4.12 – (a) Interpolation des vitesses des billes au sein de la pile par la
formule des écoulements sur tas (formule (3.8)) à l’instant t = 0.07 s et (b) énergie
cinétique totale de la pile au cours du temps (d = 2 mm, θ = 0˚, Vcalotte = 240 cm3,

a = 1).

4.3.1.2.2 Énergie cinétique totale Ec

Une fois les vitesse des billes de surface obtenues, nous tentons d’estimer celles à l’intérieur
de la pile. N’ayant pas de modèle analytique simple, nous appliquons la formule des écoulements
sur tas de JOSSERAND et al., 2004 (figure 3.21). C’est une approximation importante car nous
savons par exemple que le profil de vitesse est très différent au front de l’écoulement (ex.
IONESCU et al., 2015). Par conséquent, les résultats seront à interpréter avec précautions.

En pratique, nous reprenons la formule (3.8), appliquée à la norme des vitesses mesurées en
surface (figure 4.9(c)), et avec le même paramètre L

d = 4 que celui trouvé pour les écoulements
stationnaires uniformes (figure 3.21). Maintenant que nous avons une estimation de la norme
des vitesses en tout point de la pille de billes, nous pouvons en déduire l’énergie cinétique
totale en supposant que la fraction volumique de billes est constante et de Φ = 0.6 (JOP et al.,
2005). Le résultat (figure 4.12(b)) est très proche de ce qui a été obtenu numériquement par
DEM pour des étalements de colonne de rapport d’aspect a = 1 (KERMANI et al., 2015). Dans
les deux cas l’énergie cinétique présente une forme de cloche, avec une amplitude maximale
de 0.10× E0

p pour les auteurs contre 0.15× E0
p pour nous. Ainsi, malgré toutes les hypothèse

faites, nous obtenons une mesure de l’énergie cinétique totale des billes qui semble raisonnable.
Cette mesure sera particulièrement utile pour rendre compte de la dynamique des émissions
acoustiques dans le paragraphe 4.4.2.

4.3.2 Mesure des paramètres acoustiques : Πel, Wel et fmean

Nous nous intéressons maintenant aux émissions acoustiques associées aux effondrements
de billes. Un exemple de signal avec son spectrogramme associé est présenté sur la figure
4.13(a). Nous pouvons remarquer sa forme globalement triangulaire, déjà observée pour les
avalanches et les glissements de terrains (SURIÑACH et al., 2005 ; VILAJOSANA et al., 2008).
Les traits verticaux du signal temporel représentent les impacts individuels des billes les plus
énergétiques.

Nous caractérisons les émissions acoustiques par trois grandeurs : l’énergie élastique rayon-
née par unité de temps Πel(t) et totale Wel, ainsi que la fréquence moyenne fmean(t) du signal.
Πel(t) est calculé d’après la formule (2.40) sur des intervalles de temps de 2 ms. fmean est aussi
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intervalle fmean

(a) Signal temporel et spectrogramme.

(b) Comparaison réalisations d’expérience.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t [s]

0

1

2
el

 [J
/s

]

10 -4

28

29

30

31

32

33

34

35

f m
ea

n
 [k

H
z]

S1
S2
S3
S4
S5
S6

(c) Comparaison capteurs.

FIGURE 4.13 – Signal acoustique généré par un effondrement : capteur n˚1, d =
2 mm, θ = 0˚, Vcalotte = 240 cm3, a = 1. La figure (a) présente l’accélération de la
vibration az et la puissance élastique Πel associée, ainsi que le spectrogramme
du signal et sa fréquence moyenne fmean. Les figures (b) et (c) représentent les
différentes estimations de Πel ( ) et fmean ( ) pour les différentes réalisations
d’expériences (mesures du capteur n˚1) et entre capteurs pour une réalisation

respectivement.

calculée sur des intervalles de temps de 2 ms, d’après la formule :

fmean =

∫∞
0 |ãz(f)| exp(γ(f)r/2) f df∫∞
0 |ãz(f)| exp(γ(f)r/2) df

(4.4)

avec ãz la transformée de Fourier de l’accélération de la vibration enregistrée, γ l’atténuation de
la plaque (figure 2.13) et r la distance source-récepteur.

Nous avons donc besoin des distances source-récepteur r pour calculer Πel et fmean. Or
nous n’avons pas accès au détail des positions de chaque impact au sein de l’écoulement. Nous
prendrons par conséquent la distance au centre de la calotte, qui se confond aussi à son centre
de gravité projeté lorsque l’écoulement est plan.

Pour ce qui concerne la fréquence moyenne, nous pouvons observer sur les figures 4.13(b) et
4.13(c) qu’elle a une forme de dôme inversé. Cela est dû au bruit électronique d’acquisition, de
fréquence plus élevée que le signal. Pour nous assurer que le bruit est négligeable, nous nous
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FIGURE 4.14 – Fluctuations des mesures d’énergie élastique Wel entre capteurs
pour une expérience ( ) et entre réalisations d’expérience pour les énergies :
élastique Wel ( ), potentielle perdue totale ∆Ep ( ) et cinétique intégrée
sur toute la durée de l’écoulement

∫
t
Ecdt ( ) en fonction des paramètres des

étalements : (a) le diamètre des billes d, (b) le volume initial des calottes V , (c) le
rapport d’aspect initial des calottes a et (d) l’angle de la pente θ. Pour les figures
(b) à (d), les fluctuations des billes de diamètre d = 2 mm ( ) et d = 4 mm ( ) sont

distinguées.

restreignons à la mesure de fmean au domaine temporel dans lequel la puissance élastique Πel

atteint au moins 80 de son maximum (lignes verticales vertes de la figure 4.13(a)). Enfin Wel est
calculé par intégration numérique de Πel(t).

4.3.3 Reproductibilité des expériences

Afin d’explorer la variabilité des conditions initiales (position exacte de la calotte, remplissage
des billes, direction et vitesse de retrait du récipient), nous répétons chaque expérience cinq fois.
Nous quantifions la reproductibilité en mesurant les fluctuations d’énergie entre les différentes
réalisations. Les fluctuations sont définies comme le rapport entre l’écart-type et la moyenne. De
la même manière que pour le chapitre 2 (paragraphe 2.5.4), nous distinguons les fluctuations
d’énergie élastique totale Wel entre les capteurs pour une réalisation, et entre les réalisations
pour un capteur. De plus, nous mesurons les fluctuations d’énergie potentielle totale perdue
∆Ep et de l’intégrale de l’énergie cinétique totale des billes

∫
tEcdt entre les réalisations. Ces deux

dernières quantifient la reproductibilité des mesures des variables dynamiques des écoulements.
Les quatre types de fluctuations pour les différents paramètres d’écoulements sont représen-

tés sur la figure 4.14. Les fluctuations des grandeurs acoustiques sont plus importantes que celles
des grandeurs dynamiques. Cela vient du fait que les premières ont la distance source-capteur
comme source d’erreur supplémentaire. Et parmi les grandeurs acoustiques, les fluctuations
entre les capteurs lors d’une expérience sont plus importantes (∼ 20%) que celles entre les
réalisations d’expérience pour un capteur (∼ 5%). Cela montre que ce sont en fait les positions
des accéléromètres que l’on maîtrise le moins. Nous sommes capable de remettre le récipient au
même endroit que la fois précédente de telle sorte que l’énergie élastique ne diffère que de 5%.
C’est-à-dire à une précision de 1 cm (propagation des incertitudes dans la formule (2.40)). Mais
une fluctuation de 20% signifie que nous ne connaissons les distances source-capteurs qu’à une
précision de 5 cm.

Les fluctuations de mesures de Wel entre capteurs augmentent drastiquement dans le cas
des écoulements sur pente (figure 4.14(d)). Cela est dû à la perte de l’invariance du système
par rotation. L’écoulement se rapproche de certains capteurs et s’éloigne des autres. Les accélé-
romètres n’enregistrent donc plus le même signal acoustique. A ceci s’ajoute un second effet
qui exacerbe les différences d’estimations de Wel. En effet, les estimations de l’énergie élastique
nécessitent chacune une distance source-capteur. Si nous gardons la même alors que le centre de
gravité se rapproche ou s’éloigne, nous sur-compensons ou sous-compensons respectivement
les atténuations. Pour avoir une meilleur estimation de Wel, il faudrait que nous ayons accès aux
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véritables distances entre les capteurs et le centre de masse de l’écoulement. Par exemple par
une recherche de minimum entre les différentes estimations d’énergies élastiques. Mais nous
laisserons cela de côté par manque de temps. Nous comparerons plutôt les signaux provenant
des différents capteurs, plus exactement ceux n˚1 et 4 (voir figure 4.2(a)) d’orientations opposées,
correspondant à l’amont et l’aval de la pente.

4.4 Résultats

Maintenant que nous avons extrait les quantités dynamiques et acoustiques caractéristiques
des effondrements, nous pouvons nous intéresser à leur lien. Au travers de lois d’échelles
globales dans un premier temps, puis par des comparaisons au cours du temps dans un second.

4.4.1 Lois d’échelles

Nous présentons dans cette partie les lois d’échelle liant les grandeurs finales des étalements
de calottes aux paramètres d’expériences. Nous les comparons à celles des étalements de
colonnes et mettons en évidence de nombreuses similitudes. Nous excluons pour le moment les
évolutions temporelles.

4.4.1.1 Lois d’échelles sur les formes de dépôts

Nous étudions dans ce paragraphe les dépôts des étalements en fonction de leurs conditions
initiales (figure 4.17). Nous présentons en parallèle des coupes 2D de leurs profils de hauteurs
(figure 4.15) ainsi que la dynamique y ayant mené (figure 4.16) afin d’étayer nos conclusions.
Pour plus de clarté, nous séparons l’étude de chaque paramètre.

Avant d’examiner chaque paramètre individuellement, nous pouvons remarquer que tous
les dépôts sur surface plane sont coniques (figure 4.15). C’est l’un des points communs avec les
étalements de colonnes de rapport d’aspect compris entre 0.75 et 3 (LAJEUNESSE et al., 2004).

4.4.1.1.1 Influence du diamètre des billes Pour commencer, l’énergie potentielle perdue
augmente avec d (figure 4.17(a)). Cette augmentation de ∆Ep s’accompagne logiquement d’une
diminution de la hauteur (figure 4.17(c)), mais aussi de manière surprenante d’une diminution
du rayon (figure 4.17(b)). Cependant, cette diminution du rayon s’explique par la perte de masse
par saltation plus importante (figures 4.16(a) et 4.17(d)).

Si l’on compare aux étalements de colonne, leur énergie potentielle perdue relative est
proche des nôtres avec 60% (LAJEUNESSE et al., 2004). Cependant elle est indépendante de d
(LAJEUNESSE et al., 2005). Le fait que nous trouvions une dépendance en d peut être attribué au
nombre restreint de billes dans nos écoulement, où le nombre de billes perdues par saltation
n’est pas négligeable par rapport au nombre total. Cela est cohérent avec le fait que la perte par
saltation augmente avec d, car il y a alors de moins en moins de billes dans le même volume.

4.4.1.1.2 Influence du volume de l’écoulement Nous pouvons remarquer que l’énergie po-
tentielle perdue ∆EP augmente avec V , mais que son rapport avec l’énergie potentielle initiale
reste constant (figure 4.17(e)). Cela s’explique par le fait que le rayon et la hauteur adimension-
nés des dépôts ne dépendent pas de V , seulement du rapport d’aspect initial (LAJEUNESSE

et al., 2005). Nous pouvons le constater sur les figures 4.15(b), 4.17(f) et 4.17(g). L’invariance
de Rpile/R0 et Hpile/R0 nous permet de plus d’établir une formule analytique de l’énergie
potentielle perdue entre la demi-sphère initiale et le cône final :

∆Ep =
π

4
ρgΦR4

0 −
π

12
ρgΦR2

dépôtH
2
dépôt (4.5)
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FIGURE 4.15 – Comparaison des différents profils de hauteur des dépôts dans les
différentes configurations. (a), à (e) Tranches suivant x (normalisation par la rayon
initial de la calotte R0), et (f) à (i) profils vus de dessus. Dans ce cas, les lignes
blanches font référence aux lignes de niveau, espacées de 2.5 mm et commençant
toutes à une altitude de 5 mm, tandis que celle rouge correspond au contour de
la pile et celle orange à la calotte initiale. Les paramètres non mentionnés sont
toujours implicitement ceux de l’expérience de référence (tableau 4.1) : d = 2 mm,

θ = 0˚, Vcalotte = 240 cm3, a = 1.
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(a) d0 = 2 mm, d = 5 mm. (b) V0 = 240 cm3, V = 645 cm3.

artefact

(c) a0 = 1, a = 0.62. (d) θ0 = 0˚, θ = 15˚.

FIGURE 4.16 – Comparaison des dynamiques d’effondrement des calottes pour
différents paramètres d’expérience ( ), par rapport à la situation de référence
( ) d = 2 mm, θ = 0˚, Vcalotte = 240 cm3 et a = 1. Un seul paramètre est changé
à chaque fois : (a) le diamètre des billes d, (b) le volume V , (c) le rapport d’aspect a
et (d) l’angle d’inclinaison de la surface. Les hauteurs et rayons ont été normalisés
par le rayon de la calotte à la base initial R0, tandis que le temps par τ =

√
g/H0.

Les hauteurs de pile initiales sont surestimées en raison de l’épaisseur du récipient
et de la tige au-dessus de cette dernière, d’autant plus sur la figure (c) ou la hauteur
de calotte est faible (et donc l’erreur importante en proportion). Enfin, les pertes
de masse par saltation sont visibles par la différence entre le rayon maximal et

final.

Grâce aux figures 4.17(f) et 4.17(g), nous pouvons établir que Rdépôt ≈ αR0 et Hdépôt ≈ βR0,
avec α = 1.6 ou 1.8 pour les billes de 2 et 4 mm respectivement et β = 0.6 pour les deux. En
remplaçant de plus R0 par le volume V = 2

3πR
3
0 de billes, il vient :

∆Ep = AV 4/3 (4.6)

A =
3

8

(
3

2π

)1/3

ρgΦ

(
1− α2β2

3

)
(4.7)

L’application numérique (en cm pour l’unité de longueur) pour les billes de 2 mm et 4 mm de
diamètre donne respectivement des préfacteurs de Athéo = 3.0 · 10−5 et Athéo = 2.6 · 10−5 en
bon accord avec ceux trouvés par le fit, respectivement de Aexp = 2.3 · 10−5 et Aexp = 2.6 · 10−5

(figure 4.17(e)).
Enfin, nous pouvons remarquer que la perte de masse par saltation augmente avec le volume

(figures 4.16(b) et 4.17(h)). Cela ne peut plus être dû à la diminution du nombre de billes puisqu’il
augmente. Peut-être est-ce lié à la vitesse des billes de surface qui augmente dans le même temps
(figures 4.10(a) et 4.10(c)), favorisant la saltation.
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4.4.1.1.3 Influence du rapport d’aspect initial L’énergie potentielle perdue varie drastique-
ment entre a = 0.62 et a = 0.70, puis plus faiblement jusqu’à a = 1 (figure 4.17(i)). Ces
changements sont bien plus importants que ceux des colonnes où le taux d’énergie potentielle
perdue ne varie qu’entre 0.5 et 0.6 pour ces mêmes rapports d’aspects (LAJEUNESSE et al., 2004).
Cela est dû au fait qu’il n’y a quasiment pas d’écoulement pour le plus petit rapport d’aspects
(figure 4.16(c)), le tas ayant déjà presque sa forme de dépôt (figures 4.15(c) et 4.15(d)). La quasi-
absence d’écoulement pour le plus petit rapport d’aspect explique aussi qu’il n’y ait presque
pas de perte de masse par saltation (figure 4.17(l)) si l’on suit l’hypothèse précédente suivant
laquelle la saltation serait liée à la vitesse des billes de surface.

Par ailleurs, le rayon adimensionné croit de manière affine avec a (4.17(j)) et non linéaire-
ment comme pour les colonnes (LUBE et al., 2004 ; LAJEUNESSE et al., 2005 ; KERSWELL, 2005 ;
MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005 ; LACAZE et KERSWELL, 2009 ; LAGRÉE et al., 2011 ; ZHANG

et al., 2014 ; LEE et al., 2015). De plus, la hauteur adimensionnée reste plutôt constante (figure
4.17(k)), ce qui est aussi en désaccord avec les colonnes (même références que précédemment).
Des différences de comportement ne sont pas étonnantes car pour les calottes, un changement
de rapport d’aspect signifie aussi un changement de géométrie.

4.4.1.1.4 Influence de l’angle de la pente L’augmentation de θ induit une augmentation de
l’énergie potentielle perdue (figure 4.17(m)) car l’écoulement se propage plus loin (figures 4.15(e)
à 4.15(i), et 4.16(d)). Dans le cas des étalements de colonnes, il est possible d’approximer le milieu
granulaire par un fluide et de résoudre analytiquement les équations de Saint-Venant. Cela
permet d’établir une expression analytique du rayon et de la hauteur du dépôt (MANGENEY

et al., 2000 ; LUBE et al., 2011), qui a été confirmée expérimentalement (HOGG, 2007 ; MANGENEY

et al., 2010 ; LUBE et al., 2011 ; FARIN et al., 2014) :

Rcol
R0

= kRa
tan(δ)

tan(δ)− tan(θ)
(4.8)

Hcol

R0
= kHa

2/5

(
tan(δ)− tan(θ)

tan(δ)

)3/5

(4.9)

avec kR et kH des préfacteurs et δ l’angle de friction du milieu granulaire (angle à partir duquel il
se met à couler spontanément). Nous avons adapté ces lois aux demi-sphères (a = 1) en ajoutant
un préfacteur additif :

R1/2sphre

R0
= bR + kR

tan(δ)

tan(δ)− tan(θ)
(4.10)

H1/2sphre

R0
= bH + kH

(
tan(δ)− tan(θ)

tan(δ)

)3/5

(4.11)

L’angle de friction δ = arctan(H/R) = 19˚ a été mesuré à partir du rayon moyen et de la hauteur
moyenne des figures 4.17(f) et 4.17(g).

Nos données expérimentales s’ajustent très bien aux expressions (4.10) et (4.10) (figures
4.17(n) et 4.17(o)). En particulier, nous trouvons des valeurs de kR de 1.78 et 1.64 pour les billes
de 2 et 4 mm de diamètre respectivement, très proche de celle de 1.58 trouvée par LUBE et al.,
2011. Cependant, nos valeurs de kH sont plus de deux fois plus petite que celle de 1 trouvé par
ces mêmes auteurs.

Enfin nous pouvons remarquer que la perte de masse par saltation est exacerbée par l’angle
de la pente (figure 4.17(p)), c’est-à-dire toujours lorsque la vitesse des grains augmente (figure
4.10(a) et 4.10(d)).
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FIGURE 4.17 – Lois d’échelles des dépôts. Chaque ligne correspond à un paramètre
expérimental : diamètre d des billes, volume V des calottes, rapport d’aspect initial
a et angle de la pente θ ; tandis que chaque colonne à un paramètre de dépôt :
perte d’énergie potentielle ∆Ep, rayon Rdépôt, hauteur Hdépôt, et taux de perte de
rayon par saltation ∆R∗sal =

Rmax−Rdépôt

Rdépôt
. Pour les figures (e) à (p), les billes de

2 mm de diamètre ( ) et de 4 mm ( ) ont été distinguées. Et pour toutes, les barres
d’erreurs verticales proviennent de l’écart-type sur les réalisations d’expériences.

4.4.1.2 Lois d’échelles acoustiques

Nous nous intéressons maintenant aux émissions acoustiques associées aux effondrements.
Plus exactement à l’énergie élastique rayonnée totale Wel, au rapport entre Wel et l’énergie
potentielle perdue totale Wel

∆Ep
et à la fréquence moyenne du signal émis fmean (lorsque sa

puissance est supérieure à 80% de son maximum). A notre connaissance, seules les études de
FARIN, 2015 et FARIN et al., 2017 (avec des billes d’acier) s’intéressent aux émissions acoustiques
des étalements de colonnes. C’est donc à elles que nous ferons référence implicitement dans
ce paragraphe lorsque nous comparerons nos résultats. Nous examinerons en parallèle la
figure 4.18, présentant des exemples d’émissions acoustiques, et la figure 4.19 exposant les
lois d’échelles proprement dites. Comme pour les lois d’échelle sur les dépôts ci-dessus, nous
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(a) d = 2 mm. (b) d = 5 mm.

(c) V = 645 cm3. (d) a = 0.62.

(e) θ = 15˚, capteur n˚1. (f) θ = 15˚, capteur n˚4.

FIGURE 4.18 – Comparaison des signaux acoustiques et des énergie élastique
rayonnée par unité de temps entre (a) la situation de référence (voir tableau 4.1)
et les autres : (b) d = 5 mm, (c) V = 645 cm3, (d) a = 0.62 et (e) et (f) θ = 15˚
pour les capteurs amont (n˚1) et aval (n˚4) respectivement (voir figure 4.2(a)). Les
traits pointillés ( ) représentent les instants de fin, c’est-à-dire les moments où

l’énergie passe au-dessous de 5% de son maximum.

séparons l’étude de chaque paramètre pour plus de clarté.

4.4.1.2.1 Influence du diamètre des billes Le diamètre des billes semble être la variable qui
affecte le plus le signal acoustique à l’exception de la pente. En effet, un passage de d = 2 mm à
d = 5 mm fait passer le rapport Wel/∆Ep de 0.1% à 40% (figure 4.19(b)). C’est environ 10 fois
plus que ce qui est observé pour les étalements de colonne. L’énergie potentielle perdue étant
similaire dans les deux cas (voir paragraphe 4.4.1.1.1), ce sont donc les émissions acoustiques
qui sont dix fois plus petites pour les colonnes que pour les calottes.

Par ailleurs, l’énergie élastique n’est plus proportionnelle à d5, comme pour un contact de
Hertz (formule (2.23)) mais à d3.6 (figure 4.19(a)). Cet exposant est très proche de celui trouvé
pour les colonnes (d3.13). Ainsi le mécanisme de génération acoustique semble être similaire
dans les deux cas, mais différent d’un simple contact de Hertz. Le fait que l’exposant soit proche
de 3 suggère que l’énergie élastique dépend de l’énergie cinétique des grains lors des collisions
(TAYLOR et BRODSKY, 2017). Mais nous ne comprenons pas bien pourquoi les collisions ne
seraient alors plus bien décrites par le contact de Hertz. L’interprétation de l’exposant reste donc
une question ouverte.

Une autre différence avec le contact de Hertz provient de la décroissance de fmean en ∼ d−0.3

(figure 4.19(c)) plutôt qu’en d−1 (formule (2.30)). Cet exposant est aussi partagé les étalements
de colonne. Son interprétation est également une question ouverte.
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FIGURE 4.19 – Lois d’échelle acoustiques. Chaque ligne correspond à un para-
mètre expérimental : diamètre d des billes, volume V des calottes, rapport d’aspect
initial a et angle de la pente θ ; tandis que chaque colonne à un paramètre acous-
tique : énergie élastique rayonnée totale Wel, ratio entre cette dernière et l’énergie
potentielle perdue Wel

∆Ep
, fréquence moyenne fmean la durée durée. Seuls deux

capteurs ont été sélectionnés : le n˚1 ( ), amont, et le n˚4 ( ), aval. Les barres
d’erreurs verticales proviennent de l’écart-type sur les réalisations d’expériences.
Pour les figures (d) à (l), les billes de 2 mm de diamètre ( ) et de 4 mm ( ) ont été

distinguées.

4.4.1.2.2 Influence du volume de l’écoulement L’énergie élastique rayonnée augmente avec
le volume (figure 4.19(d), mais est constante en proportion de l’énergie potentielle perdue
(figure 4.19(e)). De plus, la fréquence moyenne est elle aussi indépendante de V (figure 4.19(f)).
Cela signifie que seul le nombre de billes importe. Le fait qu’elles puissent avoir des vitesses
différentes pour des écoulements de tailles variables n’est pas important.

L’indépendance de Wel/∆Ep est retrouvée sur le terrain lorsque la topographie est similaire
entre les évènements (LEVY et al., 2015). Cependant les ordres de grandeurs sont plus petits,
compris entre 10−6 et 10−3 (DAMMEIER et al., 2011). Néanmoins, nos valeurs sont similaires à
celles des colonnes.



94 Chapitre 4. Étalements de calottes de billes

4.4.1.2.3 Influence du rapport d’aspect initial La fréquence moyenne est indépendante du
rapport d’aspect (figure 4.19(i)). Cela signifie que les vitesses des billes ne varient pas suffisam-
ment pour changer les ondes acoustiques émises. CependantWel/∆Ep n’a pas de comportement
simple en raison du fait que Wel et ∆Ep n’ont pas la même dépendance à a (figures 4.19(g) et
4.17(i)). Cela provient du changement de forme de calotte avec le rapport d’aspect.

4.4.1.2.4 Influence de l’angle de la pente L’énergie élastique rayonnée augmente avec θ.
Cela est dû au fait que l’écoulement convertit plus d’énergie potentielle en énergie élastique.
Cependant, l’énergie du capteur aval croit plus vite que celle du capteur amont. L’écart provient
de la différence d’atténuation des ondes, car elles parcourent une distance plus petite pour
rejoindre le capteur aval que celui amont (SURIÑACH et al., 2005). À ceci s’ajoute un mauvais
redressement des atténuations dans l’estimation de Wel, puisque nous considérons que la
distance parcourue par les ondes reste celle au centre de l’écoulement initial. Nous exacerbons
donc les différences de contenus fréquentiels. Cela implique des estimations de Wel et fmean
encore plus dissemblables (figure 4.19(l)).

La croissance de Wel avec θ a été observé pour les étalements de colonne, sans biais car les
auteurs étaient de le cas d’un champ diffus (voir annexe B). Mais elle est bien moins rapide,
ne gagnant qu’un facteur 4 entre θ = 0˚ et θ = 20˚. Le rapport Wel/∆Ep diminue même d’un
facteur 2 entre ces angles, contrairement à ce que nous observons (figure 4.19(k)).

4.4.2 Lien entre dynamique et acoustique

Nous pouvons nous intéresser maintenant plus spécifiquement à la dynamique des effon-
drements. Nous étudions le lien entre l’énergie potentielle perdue par unité de temps d∆Ep/dt
et la puissance élastique Πel. De plus, nous étudions aussi le lien avec l’énergie cinétique totale
des billes de la pile Ec. La comparaison d’une énergie et d’une puissance est rendue possible
si l’on considère que les émissions sont liées au nombre de collisions par unité de temps que
nous avions introduit au paragraphe 3.4.2.2. Quelques exemples normalisés sont présentés
sur la figure 4.20. Nous pouvons remarquer que Πel est toujours relativement en phase par
rapport aux deux autres grandeurs. L’accord entre Πel et d∆Ep/dt a déjà été observée pour
les étalements de colonne (FARIN et al., 2017). Cela confirme que la puissance élastique est un
bon marqueur de la dynamique des écoulements, augmentant lorsque la pile s’effondre vite,
c’est-à-dire lorsque l’énergie cinétique des billes la constituant et le taux d’énergie potentielle
perdue sont importants, et diminuant lorsque c’est le contraire.

Nous n’irons pas plus loin par manque de temps. Cependant, il serait par exemple intéressant
de quantifier les amplitudes relatives de Πel, d∆Ep/dt et Ec en fonction des paramètres des
étalements. Nous pourrions ainsi voir s’il est possible d’extraire une tendance éventuelle, que
nous pourrions ensuite tester sur le terrain.

4.5 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre les émissions liées aux effondrements de billes, initiale-
ment piégés dans un récipient en forme de calotte. Nous avons établit dans un premier temps
des lois d’échelle liant les paramètres des écoulements à leurs dépôts. Nous avons ainsi trouvé
une forme relative du dépôt indépendante du volume, une extension radiale Rdépôt dépendant
linéairement du rapport d’aspect a, et une hauteur Hdépôt indépendante de a. Nous avons aussi
montré que la dépendance de Rdépôt et Hdépôt à l’angle d’inclinaison θ était très proche d’une
solution analytique des équations de Saint Venant établie pour le cas des étalements de colonnes.

Par la suite, nous avons établit d’autres lois d’échelle liant, elles, les caractéristiques du
signal acoustique émis (énergie élastique rayonnée totale et divisée par l’énergie potentielle
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(a) d = 2 mm. (b) d = 4 mm.

(c) V = 645 cm3. (d) θ = 10˚.

(e) a = 0.70.

FIGURE 4.20 – Lien entre la puissance élastique Πel mesurée par les capteurs
1 ( ) et éventuellement 4 ( ), et l’énergie potentielle perdue par unité de
temps d(∆Ep)

dt ( ) et l’énergie cinétique totale Ec des billes de la pile ( ) pour
différentes situations par rapport à celle initiale (a) d = 2 mm, θ = 0˚, Vcalotte =

240 cm3, a = 1 : (b) d = 4 mm, (c) V = 645 cm3, (d) θ = 10˚ et (e) a = 0.70.

perdue, fréquence moyenne du signal) aux paramètres des écoulements. Nous avons ainsi pu
montrer que le diamètre des billes changeait significativement la fréquence moyenne et le taux
de conversion de l’énergie potentielle perdue en énergie élastique. De plus, nous avons mis en
évidence que le contact de Hertz n’était plus le seul ingrédient à prendre en compte puisque
l’énergie élastique et la fréquence moyenne ne s’ajustaient plus respectivement en d5 et d−1, mais
en d3.6 et d−0.3. Un autre résultat important des lois d’échelles a été de montrer l’indépendance
du ratioWel/∆Ep au volume V des écoulements, laissant penser que le mécanisme de génération
est invariant d’échelle, du moins pour celles accessibles au laboratoire. Cela est en accord avec
le terrain où cette invariance a été mise en évidence pour des éboulements ayant eu lieu sur des
topographies proches les unes des autres (LEVY et al., 2015).

Dans un dernier temps, nous avons étudié les évolutions temporelles de la puissance élas-
tique Πel, l’énergie potentielle perdue par unité de temps Wel/∆Ep et l’énergie cinétique totale
Ec des billes constituant la pile. Pour expliquer la différence de dimension, nous avons fait
appel au nombre de collisions entre billes total par unité de temps. La corrélation entre les
trois grandeurs nous a permis de conclure que, tout comme pour les étalements de colonnes,
la puissance élastique est un bon marqueur de la dynamique des effondrements de calottes. Il
reste maintenant à étudier leurs amplitudes relatives en fonction des différents paramètres de
calotte, afin d’extraire des corrélations plus fines.
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Chapitre 5

Conclusions et perspectives

Tout au long de cette thèse, nous avons étudié expérimentalement les émissions acoustiques
générées et propagées par des milieux granulaires. L’objectif à été de mettre en évidence des
corrélations qui pourront éventuellement être utiles sur le terrain afin de comprendre les
avalanches et autres mouvements gravitaires.

En particulier, nous avons étudié dans un premier temps les émissions acoustiques associées à
l’impact d’une bille sur différentes surfaces (lisse, rugueuse et érodable). Nous avons montré qu’il
était possible d’adapter une loi d’échelle établie pour une surface lisse aux surface rugueuses et
érodables en modifiant seulement ses coefficients. Cela rend possible la déduction du rayon ou de
la vitesse de collision d’un bloc de roche sur une surface granulaire à partir de l’énergie élastique
rayonnée. Nous avons de plus établit que cette énergie rayonnée diminuait exponentiellement
avec l’épaisseur du lit. L’utilisation de cette dernière information nous a permis de retrouver
la taille des grains d’un milieu granulaire sur le terrain. Nous avons ensuite quantifié les
fluctuations d’émissions acoustiques entre des impacts identique répétés successivement. Nous
avons ainsi montré que le lit granulaire multiplie les fluctuations d’énergie élastique par 70
par rapport à une surface lisse. Ces fluctuations sont dues pour parts égales à la variabilité de
surface impacté et au milieu dans lequel se propage ensuite l’onde générée. Nous avons de
plus mesuré des fluctuations d’énergie élastiques dans le cas des surfaces lisses et avons montré
qu’elles provenaient cette fois de la géométrie de l’impact. Ces travaux sont importants pour
le terrain car ils peuvent permettre de mieux déduire les propriété d’un bloc tombant sur une
surface complexes, tout en étant conscient des sources d’incertitudes intrinsèques.

Nous nous sommes intéressés dans un second temps aux émissions acoustiques des écou-
lements quasi-stationnaires quasi-uniformes, c’est-a-dire presque invariants par translation
dans l’espace (suivant la direction de l’écoulement) et dans le temps. Nous avons établit des
corrélations entre la puissance élastique rayonnée à la base de l’écoulement et le nombre inertiel
à mi-hauteur I1/2, ainsi qu’avec la température granulaire des billes. De plus, nous avons établit
un modèle permettant de retrouver la puissance élastique rayonnée acoustiquement à partir
de la température granulaire de l’écoulement et du contact de Hertz. Cependant, ce modèle
n’est pas assez contraint sur l’atténuation du milieu pour que nos conclusions soient pleinement
assurées. Enfin, nous avons identifié une modulation d’amplitude basse fréquence sur les si-
gnaux acoustiques. Nous l’avons reliée au mouvement d’oscillation des billes de la couche de
surface lorsqu’elles dépassent les billes des couches inférieures. Il serait intéressant d’étudier
des écoulements mettant en jeu des billes monodisperses de diamètre différents, polydisperses,
ou de formes quelconques afin de se rapprocher d’écoulements naturels. Nous pourrions par
exemple tester si le contenu haute fréquence du spectre augmente bien pour des billes plus
petites, ou pour des grains fortement anisotropes dont la courbure locale peut être forte.

Pour finir, nous avons exploré les émissions acoustiques des étalements de calottes, c’est-à-
dire des effondrements de piles de billes initialement confinées dans des récipients en forme
de calotte que l’on retire soudainement. L’objectif, par rapport aux écoulements stationnaires
uniformes, était d’introduire de la variabilité spatiale et temporelle avec un écoulement qui ait
un début et une fin. Nous avons établit des lois d’échelle entre l’énergie élastique rayonnée et la
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FIGURE 5.1 – Simulation d’un effondrement de calotte par dynamique moléculaire
(LAMMPS Molecular Dynamics Simulator) : la ligne rouge du signal acoustique et
du spectrogramme associé représente l’instant de l’effondrement (vidéo ralentie 50
fois). Les paramètres adimensionnés sont identiques à ceux pris par SILBERT et al.,
2001, et la taille de la simulation ajustée de manière à correspondre à l’expérience
présenté sur la figure 4.3. Nous avons bénéficié de l’accès à la plateforme de calcul

S-CAPAD de l’IPGP pour réaliser cette simulation.

fréquence moyenne des émissions avec les paramètres de l’écoulement. Des différences avec le
contact de Hertz ont ainsi été mises en évidence, signe que ce dernier n’est plus le seul ingrédient
en jeu dans la génération acoustique, et/ou que le régime confiné peut tendre à le modifier. De
plus, nous avons établit que le diamètre des billes avait bien plus d’influence sur les émissions
acoustiques que le rapport d’aspect et le volume à l’échelle du laboratoire. Enfin, nous avons
mis en évidence des corrélations entre la puissance élastique rayonnée et l’énergie potentielle
perdue par unité de temps, ainsi qu’avec l’énergie cinétique totale des écoulements. Cela montre
que la puissance élastique est un bon marqueur de la dynamique des effondrements de calottes.

Pour aller plus loin, une simulation numérique pourrait être un atout de choix. En effet,
mesurer la dynamique d’un écoulement est relativement complexe et certains paramètres restent
difficilement accessibles. Une simulation de dynamique moléculaire pourrait lever le voile sur
le mouvement exact de tous les grains au sein de l’écoulement, et permettre d’identifier les
véritables sources des émissions. C’est ce que nous avons tenté en reproduisant nos expériences
d’effondrement de calotte avec la simulation LAMMPS (LAMMPS Molecular Dynamics Simulator).
Cette simulation modélise chaque grains individuellement. Leurs interactions se font au travers
une loi de contact masse-ressort et une loi de friction de Coulomb. Un amortissement est ajouté
afin de tenir compte de la dissipation d’énergie. Nous y avons ajouté les émissions acoustiques
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en récoltant les forces appliquées sur le sol en tout point au cours du temps, et en les convoluant
par la fonction de Green de la plaque de PMMA que nous avons utilisée expérimentalement.
Nous avons ainsi pu retrouver des signaux acoustiques de forme et de contenu fréquentiel
comparables à ceux mesurés expérimentalement (figure 5.1). Cependant, l’amplitude du signal
est problématique puisqu’elle est supérieure de deux ordres de grandeur à celle expérimentale.
De plus, le spectrogramme n’est pas centré sur la même fréquence. Cela provient du fait
que le temps de contact entre les grains n’est pas donné par le contact de Hertz. Passer à un
véritable contact de Hertz serait extrêmement difficile car le temps de calcul augmenterait
dramatiquement, passant d’une journée à 100 jours sur un calculateur de 4 nœuds. Une solution
serait d’utiliser une force adaptative employant le contact de Hertz autant que possible, sauf
lorsque cela demanderait une trop grande résolution temporelle, auquel cas l’approximation
masse-ressort serait ré-employée





101

Annexe A

Mesure de la compacité des billes de la
surface rugueuse

Nous mesurons dans cette annexe la densité surfacique Φ2D = Sbilles
Stot

des billes collées sur la
plaque de PMMA formant la surface rugueuse. Pour cela, nous les dénombrons par traitement
d’image en 4 étapes.

La première étape consiste à mettre en évidence les points lumineux des réflexions spécu-
laires de chaque bille (figure A.1(a)). D’abord par homogénéisation de l’intensité de l’image
afin d’enlever tout gradient provenant de l’éclairage latéral (convolution de l’image par une
gaussienne de demi-largeur à mi-hauteur 7px) ; et ensuite par application d’une moyenne glis-
sante afin d’augmenter la taille des points lumineux (convolution par une matrice carré de 1 de
largeur 3px) (figure A.1(b)). Enfin par calcul du gradient (figure A.1(c)).

La seconde étape consiste à binariser l’image obtenue par la méthode d’Otsu (extraction de
deux gaussiennes dans l’histogramme des intensités) (figures A.1(d) et A.1(e)).

Dans un troisième temps, nous calculons l’aire et la sphéricité de chaque zone de pixel.
Seules celles ayant la bonne taille (entre 10 et 100px) et suffisamment sphériques (b/a < 2 avec a
et b le grand et le petit rayon de l’ellipse fittant la zone) sont gardées.

Enfin nous dénombrons les zones de pixels (1 par bille) et en déduisons la compacité
surfacique lors de la dernière étape : Φ2D ∼ 0.9 (figure A.1(f)).
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(a) Photo du lit rugueux (zoom).
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(b) Homogénéisation et moyenne.
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(d) Histogramme des intensités.
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(f) Détection des billes.

FIGURE A.1 – Détection des billes de la surface rugueuse pour dénombrement le
calcul de la fraction volumique surfacique.
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Annexe B

Calcul de l’énergie élastique rayonnée
Wel

Nous présentons dans cette annexe les différentes méthodes de calcul de l’énergie rayonnée
élastiquement Wel au sein d’une plaque, suivant que les réflexions des ondes aux bords soient
mélangées ou non au signal direct. Elles proviennent toutes de FARIN et al., 2016.

B.1 Méthode du flux d’énergie

La méthode du flux d’énergie correspond au cas où les ondes arrivant au capteur proviennent
directement de la source. Il n’y a pas de réflexion, ces dernières étant suffisamment lointaines
pour être coupées et/ou négligeables. Dans ce cas, la conservation de l’énergie permet de calculer
la densité de flux d’énergie à une distance r de la source (ROYER et DIEULESAINT, 2000) :

Π̃(r, ω) = vg(ω)

∫ hp/2

−hp/2
ẽt(r, ω)dz (B.1)

avec ẽt = ẽc + ẽp la densité totale d’énergie (cinétique plus potentielle) et vg la vitesse de groupe.
Dans le cas des plaques homogènes, il y a équipartition de l’énergie :

ẽc(r, ω) = ẽp(r, ω) =
1

2
ρp|Ṽz(r, ω)|2 (B.2)

avec Ṽz(r, ω) la transformée de Fourier de la vitesse de vibration de la surface vz(r, t), et ρp la
masse volumique de la plaque. D’après le théorème de l’énergie (corrolaire de celui de Parceval),
l’intégrale de l’équation (B.1) sur le cercle entourant la source et sur toutes les fréquences permet
de remonter à l’énergie totale Wel rayonnée par la source (figure B.1) :

Wel =
1

2π

∫ +∞

−∞
dω

∫ 2π

0
Π̃(r, ω)rdθ (B.3)

Le préfacteur 1
2π provient de la convention de la transformée de Fourier utilisée : f(t) =

1
2π

∫ +∞
−∞ F̃ (ω) exp(iωt) dω. En injectant les expressions (B.1) et (B.2) dans (B.3), il vient :

Wel = 2rhpρp

∫ +∞

0
vg(ω)|Ṽz(r, ω)|2dω (B.4)

Cette expression est valable lorsqu’il n’y a pas d’atténuation viscoélastique. Dans le cas contraire,
il faut les compenser pour remonter à la véritable énergie de la source :

Wel = 2rhpρp

∫ +∞

0
vg(ω)|Ṽz(r, ω)|2 exp(−γ(ω)r)dω (B.5)
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FIGURE B.1 – Schéma du rayonnement des ondes élastiques sur la plaque de
PMMA suite à un impact : cylindre entourant la source de rayon r et de hauteur

l’épaisseur de la plaque. Extrait de FARIN et al., 2016.

avec γ(ω) l’atténuation viscoélastique en énergie (voir annexe 2.3.2.2).

B.2 Méthode du champ diffus

Lorsque les réflexions aux bords ne sont plus séparables ou négligeables devant le signal
direct, la méthode précédente n’est plus valide. Cependant, si la plaque est suffisamment
petite pour que le temps d’un aller-retour d’une onde soit petit devant le temps d’atténuation
de l’énergie τ = 1

γvg
(ROYER et DIEULESAINT, 2000), le régime est dit diffus : le champ est

homogène et équipartitionné (énergie potentielle et cinétique égales). Il est alors possible de
remonter à l’énergie de la source moyennant quelques hypothèses sur cette dernière.

B.2.1 Impact de bille unique

Lorsque la source est un impact de bille unique sur une plaque, sa durée est très courte
devant τ . Si l’on appliquait la formule (B.5), nous aurions plus que l’énergie de la source puisqu’il
y aurait aussi les contributions des réflexions : nous compterions plusieurs fois la même chose.
Pour éviter cela, il faut plutôt résonner en terme d’énergie présente dans la plaque : du fait du
régime diffus, l’énergie de l’impact se répartit dans toute la plaque et diminue exponentiellement
au cours du temps en raison de l’atténuation viscoélastique. Ainsi, l’énergie présente au sein de
la plaque est donnée par (FARIN et al., 2016 ; WEAVER, 1985) :

Eplaque(t) = M × env
[
vz

2(t)
]

(t) (B.6)

M correspond à la masse de la plaque et env
[
vz

2(t)
]

(t) à l’enveloppe de la vitesse de vibration
des ondes au carré. Cette dernière correspond à la moyenne sur quelques oscillations. Par
définition, l’énergie de la plaque à l’instant t0, moment de l’impact, correspond à l’énergie de la
source :

Wel=̂Eplaque(t0) = M × env
[
vz

2(t)
]

(t0) (B.7)

L’énergie au sein de la plaque décroit exponentiellement au cours du temps et peut être exprimée
en fonction de celle à t0 :

Eplaque(t) = Eplaque(t0)× exp

(
− t− t0

τ

)
(B.8)
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avec τ le temps caractéristique de décroissance de l’énergie. En intégrant l’équation (B.8), nous
obtenons : ∫ +∞

t0

Eplaque(t)dt = Wel × τ (B.9)

Par ailleurs, il est possible de montrer que :

τ =
1

γvg
(B.10)

avec γ le coefficient d’atténuation viscoélastique moyen et vg la vitesse de groupe moyenne.
Ainsi, nous avons d’après les équations (B.6), (B.9) et (B.10) :

Wel = M γ vg

∫ +∞

t0

env
[
vz

2(t)
]

(t)dt (B.11)

Enfin, intégrer le signal ou son enveloppe ne change rien. Par conséquent, l’expression (B.11)
peut se réécrire :

Wel = M γ vg

∫ +∞

t0

v2
z(t)dt (B.12)

B.2.2 Écoulement

Lorsque la source n’est plus un impact de bille unique mais un écoulement, nous devons
faire l’hypothèse forte supplémentaire qu’elle est constituée d’impulsions décorrélées les unes
des autres. Ainsi l’énergie de la source correspond à la somme des énergies individuelles de
chaque impact i, soit d’après l’équation (B.7) :

Wel = M
∑
i

env
[
vzi

2(t)
]

(ti) (B.13)

Il est possible de lier l’enveloppe env
[
vzi

2(t)
]

(t0) à la vitesse de vibration totale des ondes
au carré v2

z(t). Pour cela, commençons par intégrer cette dernière (0 correspond au début de
l’acquisition du signal, avant cela toutes les quantités sont nulles) :∫ +∞

0
v2
z(t)dt =

∑
i,j

∫ +∞

0
vzi(t− ti)vzj (t− tj)dt

=
∑
i

∫ +∞

0
v2
zi(t− ti)dt+

∑
i,j 6=i

∫ +∞

0
vzi(t− ti)vzj (t− tj)dt

(B.14)

Il est possible de monter que le second terme de l’équation (B.14) est négligeable devant le
premier. Ainsi : ∫ +∞

0
v2
z(t)dt ≈

∑
i

∫ +∞

ti

v2
zi(t− ti)dt (B.15)

Or nous avons vu précédemment que l’énergie décroit exponentiellement au cours du temps, et
qu’intégrer le signal au carré ou son enveloppe ne change rien :∫ +∞

ti

v2
zi(t− ti) dt =

∫ +∞

ti

env
[
vzi

2(t)
]

(ti)× exp

(
− t− ti

τ

)
dt (B.16)
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FIGURE B.2 – Vitesses de phase et de groupe des modes A0 d’une plaque de
PMMA de 1 cm d’épaisseur.

Soit : ∫ +∞

0
v2
z(t)dt ≈ τ

∑
i

env
[
vzi

2(t)
]

(ti) (B.17)

Ainsi en injectant l’équation (B.17) dans (B.13), nous retrouvons l’expression (B.12) :

Wel = M γ vg ×
∫ +∞

0
v2
z(t)dt (B.18)

Pour une plaque de PPMA d’un centimètre d’épaisseur, γ ≈ 3 m−1 (courbe bleue sur la
figure 2.13) et vg ≈ 1000 m/s (figure B.2).
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Annexe C

Stéréoscopie

Nous présentons dans cette annexe la méthode utilisée pour retrouver une trajectoire en trois
dimensions, à partir de celles projetées sur deux caméras distinctes. Pour cela, il faut résoudre le
système d’équations liant les coordonnées 2D de la bille de chaque caméra (x1, y1) et (x2, y2), à
celles 3D dans le repère du laboratoire que l’on nommera P (figure C.1) :

xi = f i

3∑
j=0

(Pj − Cij)uij

3∑
j=0

(Pj − Cij)N i
j

yi = f i

3∑
j=0

(Pj − Cij)vij

3∑
j=0

(Pj − Cij)N i
j

(C.1)

avec j = 1, 2, 3 les trois composantes des vecteurs dans le repère du laboratoire, et i = 1, 2 les
indices des deux caméras. Le système (C.1) est donc un système de 4 équations. ui, vi et Ni

représentent les trois vecteurs du repère de la caméra i dans le repère du laboratoire, et Ci celui

u2 v2

u1

v1

N1

N2

C1

C2

(x1, y1)

(x2, y2)

Caméra 1

Caméra 2

X

Y

Z

P

O1

O2

(a) Repère de l’expérience.

ui

Ci

P

xi2

xi
écran

fi
Ni

Oi

(b) Repère d’une caméra.

FIGURE C.1 – Passage du repère du laboratoire 3D à celui des caméras 2D. (a) Vue
d’ensemble en 3D et (b) Projection du vecteur P sur le repère d’une des caméras.
xi correspond au symétrique de xi2 par rapport au vecteur N (compensation par

l’objectif des caméras pour éviter d’avoir des images inversées).
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de son centre optique. Il est possible de réécrire ces équations en séparant P de Ci :

3∑
j=0

Pj (uijf
i −N i

jx
i) =

3∑
j=0

Cij (uijf
i −N i

jx
i)

3∑
j=0

Pj (vijf
i −N i

jy
i) =

3∑
j=0

Cij (vijf
i −N i

jy
i)

(C.2)

Appelons A et K les matrices (4× 3) telles que chaque colonne Aj et Kj (j = 1, 2, 3) est définie
par :

Aj =


u1
jf

1 −N1
j x

1

v1
j f

1 −N1
j y

1

u2
jf

2 −N2
j x

2

v2
j f

2 −N2
j y

2

 , Kj =


C1
j

(
u1
jf

1 −N1
j x

1
)

C1
j

(
v1
j f

1 −N1
j y

1
)

C2
j

(
u2
jf

2 −N2
j x

2
)

C2
j

(
v2
j f

2 −N2
j y

2
)

 (C.3)

Ainsi le système d’équations (C.2) étant linéaire, il peut se réécrire sous forme matricielle :

AP = K (C.4)

avec P =

P1

P2

P3

. Le système (C.4) est surdéterminé car comportant 4 équations pour 3 inconnues.

Il est possible de le résoudre au sens des moindres carrés. C’est-à-dire que l’on cherche la solution
P qui minimise l’écart entre K et AP :

P = min
X∈IR3

∥∥AX−K
∥∥ (C.5)

Donc P est la solution de l’équation :

d
(∥∥AX−K

∥∥)
dX

= 0 (C.6)

Soit :
P = (ATA)−1ATK (C.7)
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(a) Caméra 1.
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FIGURE C.2 – Coordonnées de trois points connus O, A et B dans les référentiels
des caméras et du laboratoire.
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Mais avant de pouvoir appliquer cette formule, il faut connaitre précisément les paramètres
des deux caméras : les vecteurs des repères (Ci, ui, vi, Ni) ainsi que les distances focales
f i. Ces dernières étant mesurées directement sur les objectifs des caméras, il y a un total de
12 inconnues. Pour les déterminer, il est possible de résoudre le système (C.1) en inversant
les variables et les paramètres : les inconnues seront les vecteurs des repères tandis que les
paramètres les coordonnées des points dans le repères du laboratoire et des caméras. Pour
atteindre 12 équations, il faut 3 points. La figure C.2 présente les images de ces trois points
connus vus par les deux caméras. Finalement, la trajectoire 3D calculée d’après expression (C.7).
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Annexe D

Correlation Image Velocimetry (CIV)

La CIV consiste à mesurer le champ de déplacement d’une scène à partir de deux images rap-
prochées par corrélation. Elle possède deux paramètres ajustables : (i) la taille de la fenêtre de cor-
rélation et (ii) le temps entre les images successives corrélées (possibilité de sous-échantillonner
si le déplacement est imperceptible). Nous présentons ici la recherche du meilleur couple de
paramètre, c’est-à-dire celui donnant les mesures les plus justes et fidèles 1.

Une fois le champ estimé, il est possible d’enlever les déplacements fallacieux en appliquant
des filtres. Dans notre cas, nous en appliquons deux. Le premier consiste à mettre un seuil
maximal aux longueurs de déplacements autorisées dans chaque direction. Nous le prennons
égal à d

3 (d est le diamètre apparent des billes) dans les deux direction afin d’éviter qu’il y ait un
mélange entre les billes. Le second consiste à retirer tout point dont la valeur est trop éloignée
de la médiane de ceux qui l’entourent (WESTERWEEL et SCARANO, 2005).

Par la suite, à chaque fois que nous présenterons des champs de déplacement, ils auront été
au préalable filtré.

D.1 Taille de fenêtre de corrélation

Nous nous intéressons dans un premier temps à la taille des fenêtres de corrélation. Elle
correspond à la taille des cellules sur lesquelles on subdivise les images. Au sein de chaque
cellule, le déplacement moyen est estimé par corrélation entre 2 instants successifs. Son choix
est crucial car elle détermine la qualité des mesures : si elle est trop grande, la résolution spatiale
sera limitée (moyenne sur un trop grand domaine), tandis que si elle est trop petite, le bruit
sera exacerbé (GOLLIN et al., 2015a). Dans cette étude, nous examinons des tailles de fenêtre
de 0.57, 1.14, 1.7 et 2.28 diamètres de billes pour un temps entre deux images de dt = 1/5000s
(figure D.1). La qualité des mesures est estimée d’après les vitesses (figures D.1(b), D.1(d) et
D.1(f)) : les vitesses ne doivent être ni trop petites, c’est-à-dire sub-pixel, ni trop grandes et donc
coupées par le filtrage.

La première observation concerne la plus petite fenêtre : comme attendu, le champ semble
plus bruité (figure D.1(a)). Une explication vient du fait que comme les cellules du maillage
sont plus petites que les billes, certaines ne voient pas leurs interfaces (zones de fort contraste).
De plus, la vitesse moyenne suivant x est inférieure à celles mesurées avec les autres fenêtres
(figure D.1(g)). Cela confirme qu’elle n’est pas optimale. Pour ce qui concerne les autres fenêtres,
il n’y a pas de différence notable. Nous garderons donc la fenêtre de taille 1.14d par défaut.

1. La justesse et la fidélité sont des termes de métrologie. Le premier fait référence à l’exactitude de la valeur
moyenne donnée par l’instrument, tandis que le second à la dispersion des résultats lorsque l’on réalise plusieurs
fois la même mesure.
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x/d
(a) Champ de déplacement, fenetre = 0.57d,

grandissement = 75.

0 0.01 0.02 0.03 0.04
u/d [1/fr]

-10

-5

0

5

v
/d

 [
1

/f
r]

x10-3 0 0.5 1 1.5
u [px/fr]

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

v
 [

p
x
/f

r]

brut
filtré

(b) Vitesses, fenetre = 0.57d.

x/d
(c) Champ de déplacement, fenetre = 1.14d,

grandissement = 75.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
u/d [1/fr]

-5

0

5

10

v
/d

 [
1

/f
r]

x10-3 0 0.5 1 1.5 2
u [px/fr]

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

v
 [

p
x
/f

r]

brut
filtré

(d) Vitesses, fenetre = 1.14d.

x/d
(e) Champ de déplacement, fenetre = 1.7d,

grandissement = 75.

0 0.02 0.04 0.06
u/d [1/fr]

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

v
/d

 [
1

/f
r]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
u [px/fr]

-0.5

0

0.5

v
 [

p
x
/f

r]

brut
filtré
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FIGURE D.1 – Effet de la taille de fenêtre de corrélation sur les vitesses mesurées
(fe = 5000im/s). Les barres d’erreur horizontales correspondent à l’écart-type,
tandis que celles verticales aux délimitations des tranches. Les courbes ont été

légèrement décalées les unes par rapport aux autres pour plus de lisibilité.



D.2. Fréquence d’échantillonnage 113

D.2 Fréquence d’échantillonnage

Dans un second temps, nous nous intéressons à l’effet de la fréquence d’échantillonnage. Le
problème est qu’il y a une grande disparité de vitesses à mesurer, avec des billes très rapides
à la surface de l’écoulement, et d’autre presque immobiles à la base. L’objectif est de trouver
le meilleur compromis entre ces deux conditions. Cela correspond à chercher la plus petite
fréquence d’échantillonnage telle que les billes les plus rapides ne sortent pas de la fenêtre. Pour
cela, nous sous-échantillonnons un film à différentes fréquences fe = [5000, 1000, 200, 50]fps, à
fenêtre constante et égale à 1.14 diamètres de billes (figure D.2). La fréquence d’échantillonnage
optimale est fe = 1000fps : au-dessus les vitesses mesurées sont principalement sub-pixel, en-
dessous les billes sortent trop de la fenêtre et sont donc coupées. Par ailleurs, nous pouvons
remarquer que cette fréquence donne aussi les bonnes vitesses moyennes pour les couches du
bas (figures D.2(g) et D.2(h)), mais avec des fluctuations trop grandes. Par conséquent, il ne
faudra pas tenir compte de la déviation standard de la vitesse pour ces couches.

Pour conclure, une fréquence d’échantillonnage de fe = 1000 images par secondes associée
à une taille de fenêtre de 1.14d semble le meilleur choix.
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FIGURE D.2 – Effet de la fréquence d’échantillonnage des films sur les vitesses
mesurées (fenetre = 1.14d). Les barres d’erreur horizontales correspondent à
l’écart-type, tandis que celles verticales aux délimitations des tranches. Les courbes
ont été légèrement décalées les unes par rapport aux autres pour plus de lisibilité.
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Annexe E

Particle Tracking Velocimetry (PTV)

Nous présentons ici la méthode utilisée pour pister les billes lors des expériences d’écoule-
ment quasi-stationnaires quasi-uniformes. Elle se déroule suivant 2 étapes : d’abord la détection
des billes sur chaque image, ensuite l’assemblage des positions successives en trajectoires.

E.1 Détection des billes

La détection des billes est réalisée grâce à la fonction ’imfindcircle’ de Matlab. Elle consiste,
comme son nom l’indique, à trouver des cercles dans une image. Pour cela, les pixels de plus fort
gradient sont sélectionnés dans un premier temps, et des cercles virtuels du rayon recherchés
sont tracés ensuite autour de tous ces points. Les zones accumulant le plus d’intersections de
cercles virtuels correspondent aux centres des cercles à trouver. La difficulté est de trouver les bon
seuils de détection. Dans le cas des écoulements stationnaires, l’éclairement n’est pas homogène :
il y a un léger gradient latéral car la source lumineuse est proche des billes et non centrée. Cela
a pour conséquence que les seuils optimaux ne sont pas identiques sur toute l’image. Pour
contourner ce problème, nous tirons parti du fait que les billes ne bougent presque pas d’une
image à l’autre. Ainsi nous ne gardons que les détections aussi présentes sur l’image suivante.
Cela permet de supprimer les fausses détections non systématiques. Mais cela supprime aussi
une partie des bonnes détections. En effet, s’il arrive un instant où une bille n’est pas détectée,
la procédure supprime aussi la détection correcte précédente. Un exemple est présenté sur la
figure E.1 : les cercles bleus correspondent aux détections gardées tandis que les rouges à celles
supprimées.

E.2 Assemblage des positions en trajectoires

La seconde étape consiste à assembler en trajectoires les positions successives des billes
détectées précédemment. Les difficultés sont multiples car une bille peut ne pas être détectée
sur toutes les images, tandis que sa trajectoire peut croiser celles d’autres billes. En pratique,
nous utilisons ’simpletracker.m’, un programme open-source développé par Jean-Yves Tinevez
de l’Institut Pasteur. Il assemble chaque trajectoire en cherchant sur l’image courante la position
la plus proche de la dernière enregistrée, à la restriction près qu’elle ne soit pas trop éloignée
(seuil de distance), ni trop vieille (seuil de non-détections consécutives). Cela permet d’éviter
qu’une trajectoire qui a complètement décroché de sa bille ne se raccroche sur une autre. Enfin,
nous ne gardons que les trajectoires suffisamment longues (plus de 75 positions) pour être utiles.
Ce second filtrage permet de supprimer les derniers faux positifs, même si l’on supprime encore
au passage quelques détections correctes (points sur la figure E.1).
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FIGURE E.1 – Exemple de détection des billes sur une image pour le pistage.
Les cercles bleus correspondent aux détections gardées après le premier niveau
de filtrage, tandis que les croix celles après le second niveau. Le cercles rouges

correspondent quant à eux aux détections initiales mises de côté.
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Annexe F

Photogrammétrie

Nous présentons la procédure permettant la reconstruction 3D du profil de hauteur h(x, y, t)
de la pile de billes à un instant donné. Elle a été établie grâce à l’aide d’Arthur DELORME de
l’équipe Tectonique à l’IPGP.

F.1 Calibration caméras

Avant de pouvoir calculer le profil de hauteur, il est nécessaire d’avoir accès aux paramètres
internes (distance focale et distorsion) et externes (position et orientation) des caméras. Cela se
fait grâce à des mesures de calibration préliminaires.

Les paramètres internes sont obtenus grâce à l’application d’un modèle transformant l’image
d’une scène observée depuis un point de vue A, en celle de la même scène scrutée depuis un
autre point de vue B. Ainsi, en comparant l’image synthétique avec celle effectivement prise, il
est possible d’optimiser les paramètres du modèle (distance focale et distorsion de la caméra)
afin de minimiser l’écart entre les deux. Cependant, la première difficulté est d’identifier des
points d’appariement entre les images, c’est-à-dire les groupes de pixels correspondant à la
même portion de scène. En effet, c’est sur ces derniers que les transformations seront effectuées
et les images comparées. La seconde est de se donner le bon modèle. En pratique, tout est fait
automatiquement par Micmac. Les points d’appariement sont calculés par corrélation entre
images, d’où la nécessité qu’elles ne soient pas trop différentes l’une de l’autre, et le modèle
choisit un à dix degrés de liberté (FraserBasic). Expérimentalement, nous prenons cinq photos
avec chacune des caméras et minimisons l’écart sur toutes les combinaisons (figure F.1). Cela
permet d’avoir d’une part suffisamment de contraintes pour laisser en variable les paramètres
externes des caméras (moins d’erreurs que si donnés explicitement), et d’autre part d’être dans
un problème sur-déterminé (plus stable).

Une fois les paramètres internes déterminés, les caméras sont positionnées pour enregistrer
un étalement. Cependant, leur position et orientation ne sont pas connues précisément. Pour
y remédier, nous prenons avec chaque caméra une photo de la scène sur laquelle nous avons
positionné deux mètres, matérialisant les axes X et Y du repère du laboratoire (figures F.2(a)
et F.2(b)). En pointant quelques points de coordonnées connues à la fois dans le repère du
laboratoire et de chacune des caméras, il est possible de remonter à la position et l’orientation
de chaque caméra.

Dans un dernier temps, nous pouvons contrôler la qualité de mesure des orientations des
caméras avec la fonction "MMTestOrient" de Micmac. Elle s’applique sur deux images (figures
F.2(a) et F.2(b)) et calcule, en prenant une des deux images comme maîtresse (figure F.2(a)),
deux grandeurs : la profondeur de la scène (figure F.2(c)) et le déplacement transverse au plan
épipolaire 1. La première correspond à la distance entre la caméra et les points de la scène, tandis
que la seconde à la distance, le long de la droite épipolaire, entre la droite de projection théorique
donnée par l’orientation des caméra (XOD sur la figure F.3) et celle donnant le maximum de

1. voir figure F.3.
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(a) Caméra 1, image 1. (b) Caméra 1, image 2. (c) Caméra 1, image 3.

(d) Caméra 1, image 4. (e) Caméra 1, image 5.
(f) Caméra 2, image 1.

(g) Caméra 2, image 2. (h) Caméra 2, image 3. (i) Caméra 2, image 4.

(j) Caméra 2, image 5.

FIGURE F.1 – Calibration interne des caméras : scène prise en photo sous 5 points
de vue, par chaque caméra. Les croix rouges représentent les points de liaison

trouvés entre l’image courante et celle de référence (caméra 1, image 1).
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FIGURE F.2 – Vérification de la précision de l’étalonnage des caméras. Les points
de liaison communs aux deux images sont matérialisés par les croix rouges (figures
F.2(a) et F.2(b)). La profondeur de chaque pixel associé à l’image de la caméra 1
est représentée sur la figure F.2(c), tandis que la distance entre la droite épipolaire

théorique et celle donnant la plus forte corrélation sur la figure F.2(d).

corrélation (droiteXiOD sur la figure F.3). Ainsi plus cette distance est faible, et plus l’orientation
est correcte. De plus, il faut aussi regarder la forme de l’image et contrôler s’il n’y a pas de
motif ressemblant à l’image originelle, car cela pourrait traduire une erreur systématique. Dans
notre cas, l’erreur est relativement faible (±1 px), avec un motif seulement légèrement corrélé à
l’image brute. Comme cela reste inférieur à la précision désirée qui est de quelques mm (taille
d’une bille), nous pouvons considérer la calibration réalisée comme suffisante.

F.2 Reconstruction 3D d’une image

Une fois les paramètres internes et externes des caméras connus, nous pouvons réaliser
les expériences d’étalement de calotte. Afin de faciliter l’appariement des zones de pixels de
chaque image, nous projetons une texture sur le tas de billes via un vidéoprojecteur. Le motif
exact consiste en une matrice aléatoire binarisée dont chaque tâche est de l’ordre de grandeur
d’une bille (figure F.4). Ensuite, tout est fait automatiquement par Micmac : il n’y a plus qu’à
lui entrer les deux images provenant des deux points de vue pour qu’il en déduise le profil de
hauteurs à un instant donné. En répétant la procédure pour chaque couple d’images des films
de l’étalement, nous obtenons le profil de hauteur temporel h(x, y, t).
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FIGURE F.3 – Schéma explicatif de la droite et du plan épipolaires : tous les points
Xi situés sur la droite perpendiculaire à la caméra G sont indistinguables les
uns des autres pour cette dernière. Leurs projections associées sur la caméra D
forme une droite appelée droite épipolaire. Le plan constitué des deux centres
de projection OG et OD et du point X est appelé plan épipolaire (adapté de

Wikipédia).
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FIGURE F.4 – Motif aléatoire projeté par le vidéoprojecteur sur la pile de billes, afin
de leur surimposer une texture permettant leurs reconnaissances individuelles sur

chaque caméras (taille projetée au sol d’environ 30 cm× 50 cm).
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Annexe G

Tentative de mesure du rayon de
saltation

Nous présentons une tentative de calcul du rayon de saltation des calottes de billes au cours
du temps. Pour cela, nous utilisons une méthode similaire à celle présentée au paragraphe
2.4.2.1.2 : (i) augmentation du contraste, (ii) différence entre deux images proches (∆t = 10 ms,
soit 5 images), (iii) application d’une moyenne glissante gaussienne, et enfin (iv) binarisation par
la méthode d’Otsu. Pour déterminer le rayon de saltation, nous extrayons les centres de gravité
de chaque zone de pixels indépendante, et calculons l’ellipse la plus petite les englobant tous à
95% près (figures G.1 et G.2). Par construction, la méthode échoue lorsque rien ne bouge encore
(figures G.1(a) et G.2(a)) ou très peu (figures G.1(f) et G.2(f)), ou bien quand le récipient est
toujours visible (figures G.1(b) et G.2(b)). Autrement, la détection fonctionne plutôt correctement
pour la caméra 1 (figures G.1(c), G.1(d) et G.1(e)), mais imparfaitement pour la 2 (figures G.2(c),
G.2(d), G.2(e)). Le résultat des détections pour tous les instants est présenté sur la figure G.3.
Malgré le bruit, une augmentation du rayon est visible, sans la diminution subséquente au
détachement du front de saltation.
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FIGURE G.1 – Mise en évidence de la saltation sur la caméra 1. (d = 4 mm, θ = 0˚,
Vcalotte = 240 cm3, a = 1)
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FIGURE G.2 – Mise en évidence de la saltation sur la caméra 2. (d = 4 mm, θ = 0˚,
Vcalotte = 240 cm3, a = 1)
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FIGURE G.3 – Rayons de saltation de la pile de billes suivant x et y. Les lignes
noires correspondent aux captures des figures G.1 et G.2.
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Annexe H

Calcul de l’énergie potentielle de la
calotte de billes

H.1 Énergie potentielle initiale : analytiquement

Par commodité, nous nous plaçons dans le référentiel cartésien associé à la calotte (voir
figure H.1). Son énergie potentielle est donné par :

Ep =

∫
x

∫
y

∫
z
gZ(x, z)dm (H.1)

avec dm = Φρdxdydz un élément de masse, ρ la masse volumique du matériau constituant
les billes et Φ leur compacité. Z correspond à l’altitude de l’élément infinitésimal dm. Nous
choisissons de sommer successivement sur les disques perpendiculaires à l’axe z. Une simple
projection montre que l’altitude est donnée par Z(x, z) = x sin θ + z cos θ (voir figure H.1). Ainsi
l’intégrale (H.1) devient :

Ep = ρgΦ

∫ H0

z=0

∫ r

x=−r

∫ √r2−x2
y=−

√
r2−x2

(x sin θ + z cos θ)dxdydz (H.2)

avec r =
√

(H0 − z)(2Rini0 −H + z). Ainsi l’intégrale finale à résoudre est :

Ep = 2ρgΦ

∫ H0

z=0

∫ r

x=−r
(x sin θ + z cos θ)

√
r2 − x2dxdz (H.3)

H.2 Énergie potentielle au cours du temps : numériquement

Numériquement, nous n’avons accès qu’au profil de hauteur h(x, y). Il faut donc modifier
l’ordre d’intégration par rapport à la partie précédente :

Ep = ρgΦ

∫
x

∫
y

∫ h(x,y)

z=0
Z(x, z)dxdydz

= ρgΦ

(
sin θ

∫
x

∫
y
x× h(x, y)dxdy +

1

2
cos θ

∫
x

∫
y
h2(x, y)dxdy

) (H.4)

En pratique, nous n’avons pas besoin de bornes explicite pour x et y car h(x, y) vaut zéro en
dehors du tas de billes.
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