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Préface

La science des milieux granulaires a une longue histoire que justifient 'om-
niprésence des matériaux divisés sur Terre ainsi que les nombreuses applica-
tions qui en font usage. Plusieurs ouvrages récents ont rendu compte de cette
réalité et témoignent de I'importance actuelle des recherches sur ces systémes
hétérogénes et désordonnés. Ce livre n’est cependant pas juste une nouvelle
contribution & cette histoire qu’il ne fait qu’évoquer au cours de son dévelop-
pement. C’est bien plus une mise au point approfondie des recherches récentes,
fruit du travail d’une large communauté de recherche qui s’est structurée dans
les derniéres décennies en France et a I’étranger, de leurs enseignements avan-
cés a I'Université et dans des Ecoles d’été. Cet ouvrage sera sans doute, et
pour longtemps je pense, la référence scientifique de base pour la recherche et
les enseignements & 1’Université dans les divers domaines ot I’on rencontre de
tels matériaux.

Ce qui a justifié le renouvellement du sujet depuis les années 80 a été la
prise en compte du désordre multi-échelles — omniprésent dans ces milieux —
qui rend vaine l'idée que l'on puisse remonter directement des propriétés du
grain ou de petits ensembles de grains, décrits dans les premiers chapitres, a
celles d'un tas. L’utilisation des résultats de la mécanique statistique qui avait
été trés développée dans les décennies précédentes ainsi que de la physique
des solides et, plus généralement, des milieux condensés, ont été les outils de
base de cette ouverture. Comme le suggérait Pierre-Gilles de Gennes qui fut
un pionnier dans ce nouveau départ : « disorder at small scale is a well tamed
animal; disorder at larger scale needs new explorers ».

Cet ouvrage accueille trois de ces explorateurs qui rendent compte en
particulier de leurs travaux et font un point actuel des recherches. La question
fondamentale a laquelle ce livre entend répondre est la méme que celle que
posent les enfants devant ces expériences de coin de table souvent bien proches
de travaux originaux des physiciens : S’agit-il d’un solide, d’un gaz ou d’un
liquide ? La réponse a ces questions fait l’'objet des trois chapitres centraux de
I'ouvrage pour finalement conclure qu’il s’agit d’un nouvel état de la matiére.
D’ailleurs, tout au long des présentations qui accompagnent cette question,
nous rencontrons les divers paradoxes qui justifient cette conclusion.

Si ces chapitres considérent un milieu de grains secs ot les interactions de
contact sont dominantes, le livre s’ouvre vers les milieux humides ou immergés
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dont I’étude doit prendre en compte les forces capillaires et de viscosité qui
n’ont pas fait encore 'objet d’autant d’études fondamentales avec des pro-
blémes ouverts (la compréhension des sables mouvants par exemple).

La derniére partie concerne quelques applications qui portent ici essentiel-
lement sur les sciences de la terre, objets de programmes de recherche qu’ont
conduit les auteurs avec des géophysiciens et qui illustrent bien les études de
base précédentes. Ainsi sont abordés les formations naturelles de reliefs telles
que dunes ou rides résultats de couplage hydro ou aérodynamiques, les écou-
lements sous gravité (glissements de terrains, avalanches...), I'érosion des sols
ou la formation des méandres. . .

L’ouvrage est impressionnant par les analyses en profondeur et les traite-
ments mathématiques qui complétent une présentation détaillée des observa-
tions et des expériences et qu’accompagnent les simulations sur ordinateur.

Ce livre princeps sera, a coup sur, a la base d’autres ouvrages issus d’autres
communautés. La recherche actuelle a suivi une démarche centripéte, en s’ef-
forcant de décrire de fagon unifiée les propriétés communes des systémes ma-
tériels de la matiére en grains a partir d’'un modéle aussi simple et pauvre
en paramétres ajustables (un sac de billes dures de méme diamétre ne fait
intervenir aucun parameétre dimensionnel). Il importe aujourd’hui d’utiliser
ces descriptions au service des autres communautés. Ainsi, les opérations du
génie civil qui ont fait 'objet de nombreux travaux communs; la révolution
technologique des bétons actuels qui a bénéficié de ces études de base, mais
il reste beaucoup & faire sur le broyage et, plus généralement, la prépara-
tion et le tri de milieux granulaires. La pédologie — la science des sols — ou
le génie alimentaire par exemple, commencent & donner lieu a des études en
commun. . .

Ce riche ouvrage de référence sera sans doute a ’avenir un outil de travail
pour tous les autres domaines d’application des milieux granulaires

Etienne GUYON.
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Avant-propos

Sable, gravier, riz, sucre... La matiére en grains nous est familiére et
abonde autour de nous. Pourtant, la physique des milieux granulaires reste
mal comprise et continue de fasciner scientifiques et profanes, plus de trois
siécles aprés les travaux fondateurs de Coulomb sur la stabilité des talus. Les
milieux granulaires présentent en effet une variété de comportements et de
propriétés exceptionnelles. Assez solides pour soutenir le poids d’un immeuble,
ils peuvent couler comme de I’eau dans un sablier ou étre transportés par le
vent pour sculpter les dunes et les déserts. Pendant longtemps, ’étude de la
matiére en grains est restée I’apanage des ingénieurs et des géologues. Des
concepts importants sont ainsi nés de la nécessité de batir des ouvrages sur
un sol solide, de stocker des grains dans un silo ou de prédire I’histoire d’un
sédiment. Depuis une vingtaine d’années, ’étude des milieux granulaires a
investi le champ de la physique, a la croisée de la physique statique, de la
mécanique et de I’étude des milieux désordonnés. L’alliance entre expériences
de laboratoire sur des matériaux modéles, simulations numériques discrétes et
approches théoriques issues d’autres domaines de la physique a ainsi contribué
a enrichir et renouveler notre compréhension des matériaux granulaires.

C’est dans ce contexte que nous avons écrit cet ouvrage. Notre objectif
est d’offrir une introduction & la physique des milieux granulaires qui tienne
compte des avancées récentes dans ce domaine, tout en décrivant les outils et
concepts de base utiles dans de nombreuses applications industrielles et géo-
physiques. Ce livre s’adresse essentiellement aux étudiants, aux chercheurs et
aux ingénieurs désireux de se familiariser avec les propriétés fondamentales
de la matiére en grains. Ce faisant, nous privilégierons autant que possible
I’approche physique des phénoménes et les raisonnements basés sur l'ana-
lyse dimensionnelle plutot que les longs développements mathématiques. Des
encadrés permettront tout au long de l'ouvrage d’ouvrir certaines perspec-
tives et de détailler les calculs les plus compliqués. En ce sens, I’étude des
milieux granulaires participe d’une certaine école de la Physique, chére au
regretté Pierre-Gilles de Gennes, qui fut un pionnier et un passeur en ce
domaine. Armé d’un seau, d'un peu de sable et de quelques observations soi-
gneuses, nous croiserons des domaines aussi variés que I'élasticité, la plasticité,
la théorie cinétique, la mécanique des fluides, la rhéologie, les instabilités ou
la physique non-linéaire. Souvent aussi, nous nous heurterons a des questions



xiv Les milieux granulaires : entre fluide et solide

encore ouvertes a la frontiére de nos connaissances actuelles. .. La réside cer-
tainement, au-dela des nombreuses applications, I’attrait profond qu’exerce la
physique des milieux granulaires.

Ce livre est issu de cours sur les milieux granulaires que nous avons donné
pendant plusieurs années a des étudiants de Master et d’école d’ingénieur
a 'ENSTA (Paris), a Polytech’ Marseille (Université de Provence), & 'ENS
(Paris) et a I'Université Paris-Diderot. Il a ainsi bénéficié des nombreuses
questions et suggestions des étudiants, ainsi que des innombrables discussions
avec nos collégues frangais ou étrangers de passage dans nos laboratoires.
Nous tenons tout particuliérement & remercier ’ensemble de la communauté
du GDR MiDi qui, & travers de nombreuses rencontres a Paris, Carry-Le-
Rouet ou Porquerolles, a joué un roéle essentiel dans cette aventure des milieux
granulaires. Cet ouvrage leur doit beaucoup.



Chapitre 1

Introduction

1.1 Définition et exemples
de milieux granulaires

On appelle généralement milieu granulaire une collection de particules so-
lides! macroscopiques, typiquement de taille supérieure a 100 ym (Brown &
Richards, 1970 ; Nedderman, 1992; Guyon & Troadec, 1994 ; Duran, 1997 ;
Rao & Nott, 2008). Comme nous le verrons dans le chapitre 2, cette limite
basse sur la taille des particules correspond en fait au type d’interaction exis-
tant entre les grains : nous nous intéresserons a des assemblées de grains non
browniens qui interagissent essentiellement par contact. Pour des particules
plus fines, typiquement entre 1 pm et 100 pm, on parle plutét de poudre.
Dans ce cas, les interactions de van der Waals, les effets d’humidité et le role
de Tair sont souvent prépondérants. Enfin, pour des particules encore plus
petites (entre 1 nm et 1 nm), on entre dans le monde des colloides ou 'agita-
tion thermique n’est plus négligeable (Russel et al., 1989) (figure 1.1). Notons
que la dénomination « milieu granulaire » et « poudre » s’applique en général
aux grains secs, c’est-a-dire sans fluide environnant, ou pour lesquels leffet du
fluide qui environne les grains peut étre négligé (c’est souvent le cas des grosses
particules dans l'air). Pour des particules plongées dans un liquide, on parle
de milieux granulaires « mouillés », ou plus généralement de « suspensions »
dés que les interactions hydrodynamiques sont importantes.

Sable au bord d’une plage, céréales dans un bol, éboulements rocheux,
troncs d’arbre transportés le long des fleuves... Les milieux granulaires

1. Nous considérerons essentiellement le cas de particules solides « rigides » ou trés
peu déformables, au sens ou la pression de confinement sera toujours faible par rapport
au module d’Young élastique ou a la résistance mécanique des grains. Notre définition
exclut donc les particules trés molles ou celles qui se fragmentent lors d’un écoulement. A
contrario, une assemblée de gouttes liquides ou de bulles pourra parfois étre assimilée a un
milieu granulaire, si la pression de confinement est suffisamment faible devant la pression
capillaire pour ne pas les déformer.



2 Les milieux granulaires : entre fluide et solide

forment une famille extrémement vaste, dont les échelles de taille peuvent
s’étendre sur plusieurs ordres de grandeur, avec des grains de forme et de ma-
tiére variées, le tout baignant dans un liquide ou situé a lair libre (figure 1.2).
Pourtant, malgré ces différences, nous verrons qu’il émerge de ces milieux un
certain nombre de propriétés communes fondamentales qui justifient leur re-
groupement au sein d’une méme classe de matériaux (désordre des contacts
et des forces, existence d’une friction macroscopique, avalanches, phénoméne
de ségrégation. . .).

Colloides Poudres Milieux granulaires

| |
1 nm 1 pm 100 pm > d

F1G. 1.1 — Une classification physique des milieux divisés en fonction du diamétre
des particules : colloides (ex. : boue), poudres (ex. : farine), milieux granulaires.

L’une des principales motivations de I’étude des milieux granulaires est
leur présence dans de nombreux secteurs industriels ou phénomeénes naturels
en géophysique. Il suffit d’observer, sur le bord d’une route, une carriére a ciel
ouvert pour se convaincre de I'importance des milieux granulaires dans 1’in-
dustrie : plans inclinés, tapis roulant et conduites se conjuguent pour extraire
et transporter les granulats vers les sites de transformation (sable, graviers,
charbon, minerais). De fagon générale, on estime que plus de 50 % des pro-
duits vendus dans le monde mettent en jeu des matériaux granulaires, soit
dans leur élaboration soit dans leur forme finale (Bates, 2006). La matiére en
grains représente ainsi le deuxiéme matériau le plus utilisé dans I'industrie
aprés l'eau (Duran, 1997). Parmi les principaux secteurs manipulant des gra-
nulats, on peut citer Pactivité miniére (extraction des minerais, transport,
broyage), le batiment et le génie civil (béton, bitume, asphalte, remblais,
ballast de train, stabilité des sols), I'industrie chimique (les combustibles et
catalyseurs sont souvent sous forme de grains pour maximiser les surfaces
d’échange), I'industrie pharmaceutique (manipulation des poudres pour la fa-
brication des médicaments, manipulation des médicaments), 'industrie agroa-
limentaire (céréales, aliments pour animaux), 1’élaboration du verre (dont le
sable est la matiére premiére), etc. Dans tous ces secteurs se posent des pro-
blémes de stockage (figure 1.3a), de transport, d’écoulement, de mélange et
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F1G. 1.2 — Les milieux granulaires forment une famille extrémement vaste.

de transformation, auxquels les industriels ont répondu par des procédés as-
tucieux mais souvent empiriques.

L’autre grand domaine ot les matériaux granulaires sont omniprésents
est la géophysique, le sol étant principalement formé de grains. La nature
offre ainsi les exemples les plus spectaculaires de phénoménes et de structures
ou interviennent les milieux granulaires : dunes de sable, plages s’étirant le
long des cotes, éboulis, écoulements pyroclastiques (figure 1.3b), avalanches
de neige (nous verrons que la neige est un milieu granulaire particulier, qui
peut de plus subir des changements de phase), figures d’érosion, banquise en
fragmentation, etc. Ces exemples ne se limitent d’ailleurs pas a la terre. Les
dunes Martiennes, les astéroides — véritables boules de grains compacts — ou
les anneaux de Saturne constitués de blocs et de poussiéres de glace illustrent
Pampleur des situations faisant intervenir la matiére en grains (figure 1.2).
Notons que la compréhension de tous ces phénoménes naturels est d’autant
plus importante qu’ils interagissent souvent avec I’activité humaine. Une part
importante des efforts consacrés aux milieux granulaires est ainsi motivée
par la nécessité de prévenir les risques d’avalanche, de glissements de terrain,
d’endiguement ou d’avancée du désert.
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F1a. 1.3 — Les milieux granulaires sont présents dans de nombreuses activités in-
dustrielles ainsi qu’en géophysique. (a) Effondrement d’un silo. (b) Ecoulement py-
roclastique (volcan de la Soufriére, Montserrat, Antilles Anglaises) (photographie de
Steve O’Meara, Volcano Watch International).

1.2 Entre fluide et solide : les spécificités
de la matiére en grains

Malgré leurs nombreuses applications industrielles et géophysiques, les mi-
lieux granulaires résistent encore sur bien des points a notre compréhension,
et leur description fait ’objet d’intenses recherches. Ainsi, nous ne possédons
pas a ’heure actuelle de théorie qui permette de décrire I’ensemble des com-
portements observés avec ces matériaux, méme dans le cas idéal d’un milieu
constitué de particules sphériques toutes identiques interagissant uniquement
par contact solide. Cette situation peut sembler surprenante, a I’époque des
nano-technologies et des ordinateurs quantiques, et plus d’un siécle apreés les
grandes révolutions de la physique moderne! Aprés tout, les lois de la mé-
canique régissant le comportement individuel d’un grain n’ont pas beaucoup
changé depuis les travaux de Newton et Coulomb. Pourquoi la physique d’un
tas de sable est-elle donc si complexe? Nous pouvons tenter de dresser une
liste (non exhaustive) des difficultés que pose la description d’un tel milieu.

— Le grand nombre de particules. Considérons une simple cuillére a café
remplie de sucre. Pour des grains de diamétre 100 pm et un volume
de lordre du centimétre cube, on peut estimer le nombre de grains de
sucre dans la cuillére a (1072 m)3/(107* m)?, soit environ un million
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de particules? ! Ce nombre n’est pas trés éloigné du nombre maximal de
particules que l'on est capable de simuler aujourd’hui sur un super-
calculateur, et encore, dans le cas de particules sphériques idéales.
Il semble donc irréaliste d’espérer suivre le mouvement individuel de
chaque grain pour un événement de taille importante, comme la vi-
dange d’un silo ou une avalanche de roche. Notre objectif sera plutot de
décrire des quantités moyennes et de tenter de modéliser ’ensemble des
grains comme un milieu continu.

— Les fluctuations thermiques sont négligeables. Au premier abord, le
nombre élevé de particules ne devrait pas étre un obstacle insurmon-
table, si I'on se référe au nombre bien plus élevé de molécules présentes
dans un verre d’eau ou une bonbonne de gaz, et qui sont en moyenne trés
bien décrites par des équations de type Navier-Stokes. Cependant, dans
le cas d’un liquide ou d’un gaz, c’est la présence de fluctuations ther-
miques qui permet en physique statistique de passer de 1’échelle micro-
scopique des molécules & I’échelle macroscopique. Ces fluctuations per-
mettent au systéme d’explorer différentes configurations, sur lesquelles
on moyenne pour trouver les quantités macroscopiques. Pour un mi-
lieu granulaire, les fluctuations thermiques sont négligeables : les grains
sont trop gros pour présenter un mouvement brownien significatif. En
I’absence de forcage extérieur, les grains restent donc piégés dans une
multitude d’états métastables et n’atteignent pas 1’état d’énergie mi-
nimale. C’est ce qui explique en particulier la stabilité d’un tas. Pour
s’en convaincre, on peut comparer les énergies mises en jeu pour une
bille de verre de densité p, = 2500 kgm ™= et de diamétre d = 1 mm,
placée dans le champ de pesanteur et & la température 7' = 300 K.
Dans ce cas, I’énergie thermique est Ey, ~ kT = 4.1072! J. L’énergie
potentielle typique donnée par un déplacement vertical de l'ordre de la
taille de la particule est E, ~ mgd = 8.107'0 J. L’énergie thermique
est bien complétement négligeable devant I’énergie potentielle de pe-
santeur. En ce sens, les milieux granulaires font partie de la classe des
systémes dits athermiques, c’est-a-dire des milieux désordonnés conte-
nant un grand nombre de particules et pour lesquels les sources de fluc-
tuation sont purement géométriques et mécaniques®. Il est intéressant
d’estimer la taille d. en dessous de laquelle les fluctuations thermiques
jouent un roéle. En prenant une température 7' = 300 K, on trouve

2. Pour calculer cet ordre de grandeur, on estime le volume d’un grain & d3, ou d est
son diameétre, et on assimile le volume total de I’empilement au volume réel occupé par les
grains (en réalité, nous verrons au chapitre 3 que les grains dans un empilement occupent
un volume plus faible, de 'ordre de 60 %, du volume total de ’empilement).

3. Cela ne veut pas dire que la température thermodynamique ne joue strictement aucun
roéle pour une assemblée granulaire. Au niveau des contacts entre grains, des phénoménes de
vieillissement activés par la température peuvent avoir lieu (fluage, condensation capillaire,
oxydation, etc.), qui dans certains cas affectent les propriétés globales de I’empilement
(angle d’avalanche, propriétés électriques, etc.).
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