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Résune :

Des simulations nuériques de @stabilisation de pentes granulaires soialies. Lévolution de létat des
contraintes des empilements granulaires est argdyemuxéchelles locales et globales. Nous mettongwdence
une transition peu avant I'avalanche suivant ugaganisme de type percolation. Cé&sultats suggrent une ana-
logie entre instabilié d’avalanche et transition de phase.

Abstract :

Numerical simulations of granular slopes destabilisation are carried out. The evolution of the stress state is ana-
lysed both at local and global scale. We show the existence of a transition short before the avalanche following a
percolation-like mechanism. These results suggest an analogy between avalanche instability and phase transition.
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1 Introduction

Au dela de la vision moyenne de Coulomb, qui repose suéfandion de proptes de frot-
tement effectif, la stabil@ des pentes granulaires et Bctenchement des avalanches de surface
demeurrent un gmonene mal compris [1, 2, 3, 4]. En particulieéVolution de létat interne
des milieux granulairea I'approche de la limite de stabditrestea explorer. Afin d’aborder
cet aspect, nougalisons des exgriences nur@riques de @stabilisation de pentes granulaires
a deux dimensions. Alors que les empilements granul@&vesuent vers l'instabilé d’ava-
lanche, nous analysongtat des contraintes auwchelles locales et globales. Nous montrons
que I'approche de la limite de stab@iimplique uneévolution de type percolation, sug@nt
une analogie avec unénanisme de transition de phase. La modification eat’interne des
empilements obse@s constitue un @curseur important de I'avalanche. L@e probable de
cette transition dans le comportemerétastable des pentes granulaires rastiarifier.

2 Méthode Nunerique

2.1 Lalgorithme de dynamique des contacts

Le milieu granulaireetudé est moédliseé gracea l'algorithme de dynamique des contacts
appligLe a deux dimensions [5, 6]. Les grains sont circulaires et parfaitement rigides ; ils inter-
agissent au contact par une loi de non-inéegtrabilitt et une loi de frottement de Coulomb.
Ces deux lois sont repsenées Figure 1. La loi de non-integpetrabilitt impose que la force
normale N appliglee au contact entre deux grains soit positive uniguement (excluant toute
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. o  keG.2- Sclema de I'exgrience : un em-
FIG. 1 — Lois de contact : non-inteepetrabili® pilement bi-@riodique est inclia a vitesse
(gauche) et frottement de Coulomb (droite).  constante dans le champ de gravit

adresion), et s’annule&s que la vitesse relative normalg entre les grains devient positive
(excluant toute interactioa distance). La loi de frottement de Coulomb implique que la force
tangentielle au contadt soit borrée par le seuil de frottement de Couloffib= N, ou p est

le coefficient de frottement de contact. La vitesse relative tangentietles grains au contact

est nulle tant qué&’ demeurre ingrieurea 7, ; réciproquement, une glissement non nul au point
de contact impliqud” = T,. De plus, l'introduction d’'un coefficient de restitution Newtonien
permet de confier la dissipation dnergie lors des collisions.

Ces lois de contact sont noégulieres; leur utilisation @cessite un processuériatif qui per-

met de esoudre le€quations de la dynamique pour chaque grain. Quoique simplistes, elles
permettent de reproduiregs bien la dynamique d’ensemble d’'une masse granulaire, et en par-
ticulier les effets collectifs induits par [@€seau connexe des contacts [7].

2.2 Dispositif « expérimental »

Les simulations frsenges ici ontete realiges avec un coefficient de restitution nul et un
coefficient de frottement constant= 0.5. L'ordonnement gonétrique de I'empilement des
grains est consirablement aéine en choississant leur digtne d avec une probabil uni-
forme dans un intervalle tel qu&,,../d... = 1.5; dans la suiteD désigne le diaratre moyen
des grains. Les empilemeréidiés sonteali€s par pluviation &atoire des grains sur un fond
rugueux. Afin de s’affranchir des effets de bord dda pésence de parois verticales pour confi-
ner le milieu, les empilements sin@d sontbi-périodiques c’esta-dire infiniment reproduits
dans la direction: (voir le sctema 2). La cellule de simulation initiale compte 8000 grains ; sa
hauteur est! ~ 40D et sa largeuf. ~ 200D.

Les systmes sont soumis une rotation constante des—! dans le champ de gra@itde sorte
que I'angle forng par la surface libre avec I'horizontaecroit de Oa I'angle d’avalanché..
pour lequel 'empilement estdtabili€ et unecoulement de surface appiéra

3 Evolution de I Etat des Contraintes

3.1 Definition du tenseur des contraintes

Afin d’évaluer Iétat des contraintesla foisa I'echelle de 'empilement entier at’eéchelle
des grains, le concept de tenseur des moments internes e& [8]liDans un empilement
évoluant de facon quasi-statique, ce tengdvalle pour un grain dorp obeita I'expression
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suivante :

My(p)= > rfe, (1)

a€Na(p)

ou i et j sont les directions de I'espace,désigne les contacts dans lesquels le ggaast
impliqué, r est le vecteur point de contaetreperé par rapport au centre du grainet f est
la force appligée au point de contaet. Par cfinition, ce tenseur est additif de sorte que le
tenseur des momené&valle pour un volume de grains dommest simplement la somme des
tenseurgvalles pour chaque grain individuellement. De plus, le tenseur des morheptyr
unité de volume tend vers le tenseur des contraintes de Cauchy lorsque le Volsuméequel
il est évalle devient grand. Nous avons ald¥$§ = o V. Dans la suite, nougvaluerons donc
I' état des contraintes de I'empilement en utilisantéérdtion 1.

3.2 Evolution des contraintes macroscopiques

04 ¢ " T T — 04 -

——- sin(0)

0.3 - 0.3

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.0 0.1 0.2 0.3 04
tan(0) sin(6)

FiG. 3 — Evolution deoy /oy le long de la  FiG. 4 —Evolution del en fonction desin(6)
surface libre en fonction dewn(0). (voir texte pour la éfinition del).

Dans un premier tempsgfat des contraintes est cakeydour 'empilement entier. En par-
ticulier, nousévaluons la contrainte normadey et la contrainte tangentieller le long de la
surface libre. Lequilibre des forces le long de la surface libre implique, tant ceeulilibre de
'empilement est pEsene :

9T _ tan(6), (2)
ON
ou ¢ est la pente de I'empilement (voir Figure 2)éliolution du rapporér /oy est repesenée
sur le graphe de la Figure 3 en fonctiontde(#). On observe queé&galié 2 est parfaitement
vérifiée. Le rapport du&viateur sur la pressidn = (o, — 03) /(01 + 02), OU 01 etoy sont les
valeurs propres du tenseur des contraintes, estsepé sur le graphe de la Figure 4 en fonction
desin(#). La valeur obser@ea # = 0 indique que létat initial de I'empilement eséberement
anisotrope a ce @calage p¥s, on observé « sin(6). A partir detan(6) ~ 0.35, c'esta-dire
6 ~ 19.3, 'accroissement de la contrainte cisaillante @mansex I'augmentation de la pente est
interrompue. Le rappotty /o restea peu pés constant, diwnous éduisons que le processus
de rupture de pente et démhrt d’avalanche est initi Nous obtenons pour I'angle d’avalanche
la valeurd. ~ 19.3. En suivant I'analyse de stab#éitde Coulomb, nous pouvong&fihir le
coefficient de frottement effectif de I'empilememnt tel ques. = tan(d.) = 0.35 caracérisant
la limite de stabilie. Nous @finissonggalement la contrainte seliil = sin(f..) correspondant
au maximum de chargemeri\datorique acceptable avant rupture de I'empilement.

3
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3.3 Distribution des contraintes locales
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FIG. 5 — Carte des contraintes assms aux FIG. 6 — Proportion de grains surcontraints
grains pourd = 0, § = 10° etd = 6. (de haut €en fonction de la penté (voir texte pour les
en bas). définitions).

Afin d’obtenir une image plus comgtie de la fagon dont I'empilement dans son ensemble
atteind I'etat de contrainte limitE., nous nous irdressons au tenseur des contraintes des grains.
Pour ce faire, nous calculons le tenseur des moméhide chaque grain suivang&juation 1.
Dans la suite nous nous @ressons au rapport des contraintes, nous n'avons donc pas besoin
de cefinir le volumeV sur lequel celles-ci sont cal@éds. Nous éduisons donc le comporte-
ment deo directement partir deM . Pour chaque grain, le rapport devateur sur la pression
v = (01 —02)/(01+02) est calcud. La Figure 5 ref@sente Etat de I'empilement pour trois va-
leurs de la penté = 0, 0 = 10° etf = 6. ; en noir sont refsengs les grains tels que> 2T,
tandis que les grains tels qge< 0.05 sont repesenés en blanc. Entre ces deux valeurs cou-
pure, I'échelle de couleur est Baire. Dans un premier temps, nous voyons dans la distribution
desy la grande Bterogeréite des contraintes locales. Alors que la pente augmente et que I'em-
pilemenent s’achemine vers la limite de stabilies zones de plus forédiateur crissent et se
joignent, de sorte que petitpetit, des zones de plus fort chargement se contruisent.

4 Mecanisme de Percolatiom I'Avalanche

Nous nous irgressons aux grairssurcontraints>, dont I'état de contrainte aégppasé I’ état
de contrainte limite macroscopique, c’'éstlire les grains tels que > I'.. L' évolution de
la proportionp, de ces grains dans I'empilement en fonction de I'angle de la perast
repesengée Figure 6. Elle ciid de fagon monotone et atteind la valeur maximutau cepart
de l'avalanchexf = 6.. Laugmentation de la proportion de grains surcontraints correspond
une structuration particilre de I'empilement, comme obsérpiecedemment. Leur apparition
obéit a une distribution spatiale sous forme d’amas, rappellant @amisme de type perco-
lation. Cetteévolution appafi clairement sur la Figure 7 qui montre la distribution spatiale
des grains surcontraints (ré&senés en noir) pouf = 0,0 = 10° et = .. De manérea
préciser levolution de |etat de contrainte locale de I'empilement, et de le&@erravec letat
de contrainte macroscopique (en particubefinitiation de I'avalanche), nougvaluons les
correlations spatiales qui carécisent la distribution des contraintes. Pour cela, nous calculons
pour chaque grain surcontraint le rayon du voisin@gel que dans ce voisinage, le tenseur des
contraintes e@rifie (o, — 02) /(01 + 09) = I'. (voir Figure 8). Nous pouvons donc, au cours de
I évolution vers la limite de stabiét calculer le rayon moye(t.) des zones ayant atteinétat
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FIG. 8 — Voisinage circulaire de rayon
¢, centé sur un grain surcontraint,
dans lequel le tenseur des contraintes
estévalle.

FiG. 7 — Distribution spatiale des grains surcon-
traints (en noir) pouf = 0,0 = 10 et = 6.
(de haut en bas).

z

de contrainte limitd’., et surtout leur taille maximurf{***. L' @évolution de ces deux quaréi

est repesenée sur les graphes 9-a et -b respectivement. On observé gaeigmente d’abord
tres lentement puis de fagcon plus maqa partir deff = 15°, apes quoi(/.) oscille autour de

la valeur7D. L évolution de/"** est plus frappante : une nette discontia@t) = 15° amene
2 3 une taille comparabi la taille du systme. Ce comportement, qui constitue un impor-
tant pecurseur de la&stabilisation, rappelle de nouveau ugganisme de percolation; il est
intéressant de remarquer, sur la Figure 6, que la valeur prige pat = 15° (pg ~ 0.45) cor-
respond au seuil de percolation de sites pour des empileméatsiaésa deux dimensions [9].

La figure 10 montre les variations de volume de I'empilement= |V — 1;|/V; en fonction
ded, V etant le volume courant &f, le volume initial. On observe une phase de contractance
suivie d’'une phase de dilatance, classiquement obssrors du cisaillement de sables denses.
La transition obse®ea = 15° dans Iévolution des contraintes locales (Figure 9) correspond
ici a la transition entre contractance et dilatance, l&pparition d’un cisaillement carent.

5 Conclusion

Nous avons analysl’évolution des contraintes dans un empilement granulaire bidimensio-
nel évoluant vers l'instabilé d’avalanche en utilisant la simulation nérigue par dynamique
des contacts. Les contraintes sont caesh la foisa I'échelle des grains &t I'echelle de
I'empilement. Leurévolution estétudiee en fonction de la pente de la surface liBréNous
mettons erévidence I'existence d’une transition darestéit des contraintest = 15°, quelques
degés avant la @stabilisation qui se produétd = 6. ~ 19.3°. Lintervalle [15, 6.] correspond
a I'apparition d’'une éformation dilatante, et traduit une transformation égaff du systme.
Cette transition suit un gtanisme de type percolation et saggune analogie entre instatalit
d’avalanche et transition de phase.

Ces Esultats sont en accord avec I'analyse de la mobilisation des forces de froti@riaent
limite de stabilie [10, 11]. Il est tentant de voir dans le changemegtat’ obseré quelques
deggs avant I'angle limit@,., et dans la ratastabilié des pentes granulaires dans cet intervalle
d’angle [12], une reBme plenonenologie.
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FIG. 9 — Taille moyenng/.) et taille maxi- mentey = [V = Vs|/Vs en fonction de.

mum ¢*** des zones ayant atteintétat de
contrainte limitel’. en fonction de.
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