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Pénétration d’une tige flexible dans un milieu granulaire dense
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Nous nous intéressons au probleme de pénétration d’une tige flexible dans un milieu granulaire dense
proche de sa transition de blocage. Cette expérience est un cas d’interaction fluide/structure un peu
particuliére ou le fluide est un milieu granulaire. Plus largement, ce travail s’inscrit dans les problématiques
d’écoulement de fluides autour d’objets flexibles qui adaptent leur forme pour étre davantage profilés et
minimiser leur force de trainée (< stratégie du roseau ») [1] [2] [3]. La tige élastique utilisée est une
lame de mylar de longueur L et d’épaisseur ¢ ajustables. Imposer ses dimensions géométriques revient
a fixer la force caractéristique que la tige est capable de soutenir sans flamber, ou de fagon équivalente
la force typique de pénétration qu’elle peut exercer. Vue la dépendance de la force critique de flambage
en L~2, on s’attend & des mécanismes de pénétration tres différents suivant la longueur de la tige. Mais
d’un autre coté, on peut jouer sur la compacité ¢ du milieu granulaire et donc sur la fagon dont la
tige est étreinte latéralement. Augmenter la compacité reviendrait a consolider latéralement la tige et a
éviter sa déstabilisation. Des lors, on peut se demander s’il n’y a pas une longueur de tige optimale qui
minimiserait le travail nécessaire a la pénétration pour une compacité granulaire donnée. D’autre part,
une autre question est de savoir quel sera le chemin emprunté par la tige et comment il dépendra de la
distribution de tailles de pores entre les grains et de leur facilité a se réarranger.

Nous avons donc étudié la pénétration de tiges de différentes longueurs (L variant de 1 & 5 cm, soit de
2 &4 10 diametres de grains) dans des milieux granulaires 2 D de compacité ¢ (¢ compris entre 79% et 83%)
proche de la compacité de blocage, et pour une vitesse fixe Vp=5/6 mm/s correspondant & un régime
d’écoulement granulaire quasi-statique. A différents stades de pénétration, nous mesurons les forces et
moments au point d’encastrement et déterminons par analyse d’images les déformées de la tige ainsi que
les mouvements des grains. Nous avons identifié une transition d’'un régime d’oscillation de I'extrémité
libre de la tige a un régime de basculement ol la tige ploie irréversiblement d’un coté. Cette reconfiguration
de la tige est associée a une dissymétrisation de la compacité du milieu granulaire de part et d’autre de
la tige, avec la création d’une cavité vide de grains en aval de la tige. La déformée expérimentale de la
tige est comparée a différents profils obtenus par des simulations sur des poutres d’Euler-Bernoulli pour
différentes répartitions d’efforts, de fagon a comprendre le couplage entre la reconfiguration de la tige et
la réorganisation des grains.
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