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Micro-mécanique de la neige
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Contexte et motivation

Contexte

Etat de I'art en modélisation
Modélisation: points en suspens
Objectifs

Contexte

Etude limitée au régime de déformation ductile
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Contexte et motivation

Etat de I'art en modélisation

Modeéles “macro*

@ phénomeénologiques REEEEES - -

variable interne= densité

@ métamorphose rarement prise en compte
(variables internes)

Modeles “micro*
@ déformation localisée aux ponts
(concentrations de contraintes)
@ grains rigides: souvent
@ glace déformable (grains/ponts) comme la
glace polycristalline: parfois

\ 4

Description semblable a celle d'un matériau cimenté

Contexte

Etat de I'art en modélisation
Modélisation: points en suspens
Objectifs

~ 100 mm / > 10° grains

microstructure =  densité

X

comportement
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Contexte et motivation

Contexte

Etat de I'art en modélisation
Modélisation: points en suspens
Objectifs

Modélisation: points en suspens

Le cristal de glace ne se déforme pas comme la glace polycristalline:

@ fluage par mouvement des dislocations
@ les dislocations glissent essentiellement dans le plan basal

@ un cristal cisaillé parallelement au plan basal se déforme au
moins 1000 fois plus vite que la glace polycristalline (isotrope)

@ déformation localisée dans les plans de base activés

» Treés forte anisotropie mécanique du grain
(analogie avec un paquet de cartes a jouer)

fl‘:-"l ﬁ:{»
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Contexte et motivation

(;ontexte
Etat de I'art en modélisation

Modélisation: points en suspens
Objectifs

Modélisation: points en suspens

Le glissement aux joints de grains (GBS) est il un mécanisme actif ?

Compression 0.7 MPa
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Contexte et motivation

Contexte

Etat de I'art en modélisation
Modélisation: points en suspens
Objectifs

Modélisation: points en suspens

Comment tenir compte de la microstructure de la neige?

* - %-@ﬁ@
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Glissement aux joints de grains : Déformation intra-granulaire :
parametre = parametre =
orientation des contacts orientation cristalline des grains

@ Les 2 mécanismes ne sont pas équivalents

@ Le comportement mécanique du grain de neige n'est pas isotrope

» Peut on considérer la neige comme un matériau granulaire ? (au sens Génie-Civil !)
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Contexte et motivation

(;ontexte
Etat de I'art en modélisation

Modélisation: points en suspens
Objectifs

Objectifs

Le projet Snow-White (ANR-06-BLAN-0396)

» observer les mécanismes de déformation de la neige a 'échelle du grain

pour évaluer les influences relatives de la déformation intra-granulaire et du
glissement aux joints de grains

@ Expériences: essais de compression sous rayons X (“in situ”)
micro-tomographie + orientation cristalline des grains

@ Modélisation: simulation numérique des essais

Participants: LGGE (coordination) + CEN + 3S-R + Cemagref + ESRF
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Contexte et motivation Principe de la Diffraction Contrast Tomography

Reconstruction DCT
Dispositif expérimental
Essai de compression

Simulation numérique
Modélisation micro-macro
Conclusion

Principe de la Diffraction Contrast Tomography (DCT)

Tomographie + diffraction

détecteur
grain en (plus grand)
condition de T —
Bragg ol T

?“ tache
d'extinction

RX il WMW -

& - _ ' tache de

Faisceau e T - — - _ diffraction %
monochromatique

radiogramme d'absorption
(tomographie conventionnelle)

@ méthode développée par Wolfgang Ludwig (ESRF, Grenoble)
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#dct%20principle

Principe de la Diffraction Contrast Tomography
Reconstruction DCT

Dispositif expérimental

Essai de compression

Expériences

Principe de la DCT

Radiogramme typique
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#dct%20principle

Principe de la Diffraction Contrast Tomography
Reconstruction DCT

Dispositif expérimental

Essai de compression

Expériences

Reconstruction DCT

Etapes principales
@ scan: 7200 radiogrammes également répartis sur 360° (durée 1h)

@ segmentation des taches d'absorption et de diffraction (total diffr. = 20 000)

@ correspondance des taches de diffraction et d'absorption par reconnaissance de
forme =¥ environ 50 taches de diffraction par grain

@ détection des “Friedel pairs” : taches du méme plan en positions wet w+ 1t

@ pour chaque “Friedel pair” : 1 vecteur diffraction g + angle de Bragg

@ test de cohérence : les vecteurs g doivent correspondre a la glace Ih'!

@ calcul de la position du grain diffractant (d'orientation connue) dans I'échantillon
@ reconstruction de la forme des grains a partir des taches de diffraction

e
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#dct%20principle

Principe de la Diffraction Contrast Tomography
Reconstruction DCT

Dispositif expérimental

Essai de compression

Expériences

Reconstruction DCT

Resultat: image 3D

image = 500 x 500 x 500 voxels

Detecteur 40 x 40 mm?
CCD 2048 x 2048 pixels

mm) résolution 20pm
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#dct%20principle

Principe de la Diffraction Contrast Tomography
Reconstruction DCT

Dispositif expérimental

Essai de compression

Expériences

Dispositif expérimental

Environnement de I'échantillon
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#dct%20principle

Principe de la Diffraction Contrast Tomography
Reconstruction DCT

Dispositif expérimental

Essai de compression

Expériences

Dispositif expérimental

Mise en charge
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#dct%20principle

Principe de la Diffraction Contrast Tomography
Reconstruction DCT

Dispositif expérimental

Essai de compression

Expériences

Essal de compression

Protocole de chargement

DCT Scan number

§ + + + 0.067 + +
N 0.035
ol 2 3 4 5
| | | | | | | >
0 time (h) 10

@ a cause de la longue durée de chaque scan DCT |l
est nécessaire de décharger I'échantillon avant (et
pendant) le scan

@ la DCT devient de plus en plus difficile a analyser au
fur et a mesure que la déformation augmente
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#dct%20principle

Principe de la Diffraction Contrast Tomography
Reconstruction DCT

Dispositif expérimental

Essai de compression

Expériences

Essal de compression

Evidence de déformation intra-granulaire

@ mosaicité (distorsion de réseau): intervalle de w sur lequel s'étale une tache de

diffraction (reste visible)

pour obtenir une tache complete en lumiere
monochromatique le cristal doit étre tourné autour de

sa position de Bragg w+ Aw

les structures héterogenes de dislocations
induisent une distorsion du réseau cristallin

.\
N
>
N
N
N

déformation 0% 1% 2% 6%

mosaicité 0.15° 0.3° 0.35° 0.9°

- activité de déformation intragranulaire
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#dct%20principle

Principe de la DEM

DEM: discrétisation des grains
DEM: grains rigides / déformables
DEM: exemple

Simulation numérique

Principe de la DEM

Etapes principales de la modélisation par Eléments Discrets

_ —¥ Discrétisation du domaine

\

Contacts
* détection
» géometrie
* modele
Grains rigides + Grains déformables

N e

Comparaison simulation / expérience

Développement du code open-source Yade (https://yade-dem.orq)
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Principe de la DEM

DEM: discrétisation des grains
DEM: grains rigides / déformables
DEM: exemple

Simulation numérique

Discreétisation des grains

Passage DCT - DEM

Grain DCT Grain DEM

Structure sous-élémentaire
de base = “couche”

Grain = empilement de couches perpendiculaires a I'axe ¢
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Principe de la DEM

DEM: discrétisation des grains
DEM: grains rigides / déformables
DEM: exemple

Simulation numérique

Grains rigides / déformables

Grains rigides: fluage limité aux contacts de grains
@ Forces de contact (fonction du déplacement relatif entre points de contact)

@W@ 4 +> force normale / flexion
- cisaillement / torsion
@WWWL _?—% N (viscosité de contact)

Grains déformables: fluage des grains par glissement relatif des couches
@ Condition cinématique

) Are A
SRR

@ Forces réparties sur les couches en proportion du nombre de leurs points situés dans
I'aire de contact (forces and moments sont pris constants sur la couche)
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Principe de la DEM

DEM: discrétisation des grains
DEM: grains rigides / déformables
DEM: exemple

Simulation numérique

Exemple

Grains rigides 3

7 |
/ décharge
S EZ ] g
5 ¢
‘g 3Z / E = 1GPa
5 % H - 6.4 X 102 Gpa.s.m'_11
s 2% | H=16x10°GPa.s.m
{ %
0/ | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps x 10* (s)

Le modéle est capable de représenter les tendances expérimentales (viscosité ad hoc)

Grains déformables —® travail en cours
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Modélisation micro-macro

Principe de la méthode d'homogénéisation
Grains rigides / déformables

Modélisation “micro-macro”

Principe
milieu réel

A

comportement
connu a
I'échelle micro

milieu
homogene
homogénéisation equivalent

-

comportement
calculé a
I'échelle macro

(deformation macro)

\

formule de localisation
e'="f(eM) / e¥'=f(eM)

\

e¥ (déformation locale)

moyenne
Comportement

du grain
o" =g(e")

oV : contrainte locale
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Principe de la méthode d'homogéncéisation
Grains rigides / déformables

Modélisation micro-macro

Modélisation “micro-macro”

C
Grains rigides Grains déformables
@ Pont: viscosité @ Grain: viscosité
(isotrope) orthotrope de révolution -

o= NeM™ N: matrice de viscosité fonction de

viscosité de la glace / diamétre grains / orientation contacts

geomeétrie des ponts orientations cristallines

6

5 Modéle intergranulaire é—
° Modeéle intragranulair
é . ¥~ Expérience
T 3 5
S s
@ 2 L o012~
Q 'S 0.06

1 S

& temps
| | | | | |

o

1 2 4 5 6

3
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Contexte et motivation
Expériences

Simulation numérique
Modélisation micro-macro

Conclusion

@ La modélisation de la neige nécessite de prendre en compte sa microstructure.

Nous nous sommes focalisés sur les influences relatives de la déformation
intragranulaire et du glissement inter grains.

@ Des essais de compression ont été effectués sous rayonnement X en mettant en
ceuvre la nouvelle technique de Diffraction Contrast Tomography (DCT).

La DCT fournit une image 3D ainsi que les orientations cristallographiques des
grains (méthode non destructive !)

Ceci donne la possibilité de simuler la déformation de la neige dans le régime ductile
en prenant en compte I'extréme anisotropie de la glace.

@ Les expeériences ont montré que les grains de neige se déforment pendant une
compression.

@ |l reste a analyser une trés grande quantité de données et a finaliser I'effort de
modélisation en cours pour interpréter les résultats en termes de comportement
mecanique.

Groupe transversal Neige-OSUG 15/1/2010 23/23



Principe de la DCT

Tomographie + diffraction

: ) . , &,
@ Faisceaux transmis + diffracté 7

plan diffractant

@ Loi de Bragg 2dsmf=nA

différence de marche

@ Ne marche que pour les matériaux cristallins !



Principe de la DCT
Friedel pairs

@ Tourner I'échantillon de 180°
est équivalent a
laisser I'échantillon fixe et tourner le faisceau X et le détecteur
de 180°

detector X

4 Initial postion w

postion w+ Tt

Ry 10}03}8p



Principe de la DCT
Friedel pairs

@ Tourner I'échantillon de 180°
est équivalent a

laisser I'échantillon fixe et tourner le faisceau X et le détecteur
de 180°

@ |nverser le faisceau incident inverse le faisceau diffracté

X g \oeam

gy
86/77 d\‘“

diffracting p/a/ne/ - /

L d
-
-
-
-

&~




Principe de la DCT
Friedel pairs

specimen rotation = w+mr

specimen rotation = w
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