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Préface


Il est des coïncidences étonnantes et heureuses. Au moment où les auteurs mettent la dernière main au manuscrit de la Matière en grains se tient à Chambord l’exposition Terre Loire consacrée à l’œuvre de l’artiste japonais Kôichi Kurita. Depuis plus de vingt ans, cet artiste a arpenté son pays natal, puis la France, pour prélever des poignées de terre. Soigneusement débarrassés de leurs impuretés, ces prélèvements lui ont permis, au fil du temps, de constituer une gigantesque bibliothèque de plus de 40 000 échantillons, tous différents, de la substance la plus modeste qui soit, la terre. Dans une chapelle du château, l’artiste présente une formidable marqueterie de 1 000 terres grumeleuses disposées sur le sol en un rectangle de 12 mètres de long sur 5 de large, étonnante illustration à la fois de la diversité et de l’universalité de la matière en grains.
Presque dans le même temps se tenait au Pavillon de l’Arsenal l’exposition-exploration Terres de Paris, consacrée au devenir des dizaines de millions de tonnes de terre extraites chaque année du sous-sol francilien pour la construction de l’énorme partie enfouie de la ville – fondations et sous-sols de pavillons ou d’immeubles de grande hauteur, fondations et tracés de voirie, parkings, conduits de viabilisation et d’assainissement, tunnels routiers ou ferroviaires – dont nous soupçonnons difficilement l’ampleur. Avec la construction du Grand Paris Express, ce sont, d’ici 2030, près de 400 millions de tonnes de déblais – un tas gigantesque de grains de toutes sortes qui atteindrait presque deux fois la hauteur de la tour Eiffel – dont il faudra faire le meilleur usage possible. Le message fort de l’exposition est que ce qui est considéré jusqu’à présent comme un déchet encombrant et coûteux à évacuer et stocker, est en réalité une ressource utilisable quasiment sur place pour la construction de la partie aérienne de la ville. Encore faut-il pour cela maîtriser toutes les facettes – chimie, physique, mécanique, ingénierie, architecture – de la mise en œuvre de cette matière en grains, tantôt sableuse ou grumeleuse, tantôt collante, qui échappe aux classifications scolaires de nos cours de physique.
Longtemps considérée par les chercheurs comme marginale par rapport aux formes canoniques de la matière – gaz, liquide, solide – et pourtant omniprésente dans notre environnement, que ce soit sous forme minérale, alimentaire ou encore médicamenteuse, la matière en grains prendrait-elle enfin la place qu’elle mérite ? Au vu du nombre de publications et congrès scientifiques qui lui sont désormais consacrés, il semble bien que ce soit le cas, et les trois auteurs de ce livre y sont pour beaucoup. Avec une communauté internationale dans laquelle la participation française a joué un rôle clé, ils explorent depuis plus de vingt ans la science des populations denses d’objets, petits mais pas trop, qui se cognent, se frottent, glissent, se repoussent ou s’attirent dans un joyeux désordre. Mêlant le plus souvent physique et mécanique, ils s’efforcent de comprendre comment émerge le comportement collectif de ces assemblées qui tantôt se bloquent, tantôt s’écoulent, tantôt se prennent en masse, ou tantôt se ségrèguent en sous-populations, fruit des caractéristiques des grains et du désordre de leur empilement et de leurs interactions.
Quelle différence, me direz-vous, avec la science, plus familière à la majorité des chercheurs, des populations d’objets plus petits, les atomes et les molécules ? Techniquement, la réponse est relativement simple : à la base, c’est la nature des interactions qui fait la différence. Le frottement (lorsque les grains sont secs) et la lubrification (lorsqu’il y a un fluide entre les grains) sont des interactions qui n’existent pas entre deux molécules. Elles sont propres aux échelles de tailles supérieures à l’échelle moléculaire, et ce sont elles qui font émerger à l’échelle du tas un comportement particulier. Mais on peut aussi chercher une réponse plus générale. Au risque de provoquer un débat, on pourrait dire que, toutes proportions gardées, le comportement des populations de grains est parfois plus proche de celui d’un banc de poissons, d’un vol d’hirondelles, d’un peloton de cyclistes, d’un flot de voitures, ou même d’une foule humaine que d’une assemblée de molécules. Et cela a des conséquences directes sur la manière dont on modélise désormais le trafic autoroutier ou le transit des passagers dans les gares. Jadis – en réalité, il n’y a pas si longtemps que cela – on décrivait un flot de voitures ou de passagers comme le flot continu d’un liquide dont on ajustait un peu artificiellement les propriétés pour rendre compte de tout ce qui peut arriver dans la réalité. Ces modèles de mécanique des fluides, déconnectés de la réalité discontinue, ont désormais cédé la place à des modèles d’assemblées d’« agents » – en fait, des grains un peu particuliers – interagissant comme le font des conducteurs ou des piétons, tantôt prudents, paisibles et respectueux d’autrui, tantôt imprudents, pressés et agressifs. Aussi étonnant que cela puisse paraître, la science de la matière en grains (la « vraie ») est la principale source d’inspiration de ces modèles.
Sans déborder, par choix, ni sur le monde des molécules, ni sur celui des objets aussi complexes que les « grains d’humanité » que sont les humains, sauf à le mentionner, le livre d’Étienne Guyon, Jean-Yves Delenne et Farhang Radjai est un panorama très complet de la formidable diversité de comportements que nous offrent les grains, dès lors qu’ils se mettent à interagir entre eux, avec un fluide, ou avec une paroi. Ses auteurs réunissent un double sinon un triple talent, en dehors de celui de parfaitement maîtriser leur sujet. Le premier est de ne jamais perdre le contact avec la réalité. Les grains, entités abstraites ou idéales, se matérialisent toujours très vite sous des formes diverses qui nous sont proches : sol, béton, nappe phréatique, réservoir de pétrole, château ou tempête de sable, avalanche, silo de blé ou sac de riz, comprimé d’aspirine… Le second est de savoir nous faire partager le goût de l’expérience, en particulier de l’expérience dite « de coin de table ». Un sablier, une salière humide, ou un percolateur deviennent alors des instruments aussi précieux qu’un accélérateur de particules. Le troisième talent dont nos auteurs font indéniablement preuve est leur capacité à nous faire comprendre, ou plutôt nous faire construire avec eux, comme allant de soi, les équations fondamentales de leur domaine. C’est un pari risqué dans un ouvrage de vulgarisation, mais ils y réussissent très bien. Et c’est rare.
Henri VAN DAMME



Avant-propos


Les matériaux composés d’un très grand nombre de petits grains constituent avec l’eau la plus abondante espèce matérielle présente sur Terre. Les nombreux secteurs qui en dépendent ont développé, souvent de façon indépendante, des concepts et des outils d’analyse pour décrire leurs propriétés polyvalentes, tantôt comme un fluide, tantôt comme un solide. La réflexion sur les états physiques de la matière condensée – solide et liquide – ou diluée – gaz et matière moléculaire – s’est inspirée, depuis l’époque de la Grèce classique, de modèles de grains. Dès l’aube du siècle des Lumières, Charles Augustin Coulomb s’intéresse aux avalanches sur une pente. Plus tard, Osborne Reynolds s’étonne devant la complexité que le frottement et les encombrements géométriques entre grains procurent à ces matériaux granulaires. Mais il n’y a que dans les années 1960 que les premiers modèles applicables à l’ingénierie des sols ont vu le jour. De même, dans les secteurs de grande valeur économique, tels que le génie des procédés, l’agronomie ou les produits pharmaceutiques, des modèles simples d’écoulement des grains sont développés.
Dans les années 1980, un effort sera fait pour unifier les études faites par secteurs séparés dans une science unifiée des milieux granulaires. Il s’appuie sur la science du sac de billes, comme un modèle de cette matière en grains riche en paradoxes et si différent de la classique physique des solides. Ce sac de billes est devenu alors un véritable alphabet du sujet, le paradigme du milieu granulaire : il devient une source d’expériences simples de coin de table pour les uns, d’expositions interactives ainsi que sujet de recherche de haut niveau pour les autres.
Du sac de billes au tas de sable a rendu compte de ces progrès et des recherches initiées, tout particulièrement en France jusqu’en 1990 dans une communauté ouverte dite des MIAM (milieux aléatoires macroscopiques) que nous avions mise en place avec Pierre-Gilles de Gennes, lauréat du prix Nobel. Cet effort initial sera à l’origine d’une intense activité au niveau international. Nous ne sommes plus surpris de trouver aujourd’hui un château de sable en couverture de la sérieuse revue Nature, ou de voir étudiée sa stabilité en fonction de sa teneur en eau dans des expériences au synchrotron de Grenoble, ou dans des vols paraboliques en impesanteur. Des applications importantes sont obtenues par exemple dans la petite révolution technologique des bétons à haute performance qui sont utilisés dans tous les récents grands ouvrages d’art, bénéficiant d’une meilleure compréhension de la microstructure au niveau des grains de ces matériaux.
Si les expériences modèles continuent à jouer un rôle important dans ces observations et études, une donnée nouvelle tient aujourd’hui à l’utilisation intensive des expériences numériques. Dans les années 1960 à 1980, l’usage naissant de l’informatique a permis de décrire les phases désordonnées et denses de la matière à l’échelle atomique – les liquides et les verres. Les méthodes mises en place alors ont profité à l’étude des systèmes granulaires macroscopiques. Ces études ont ouvert la voie à l’investigation des forces dans l’intimité des grains, et des effets de mouvement collectif des grains à l’origine de la riche phénoménologie des matériaux granulaires.
Ce nouvel ouvrage associe deux acteurs de ces nouveaux développements (Jean-Yves Delenne et Farhang Radjai) à un auteur (Étienne Guyon) d’un premier livre sur le sujet. Il introduit de nouveaux secteurs d’application relevant en particulier de la science des sols ou de l’agronomie. Avec cette vision renouvelée, il s’efforce de répondre à la curiosité d’un public très varié. Il prend en compte les études récentes de la microstructure des milieux granulaires, basées en particulier sur des simulations numériques à 2 et 3 dimensions, que nous nous sommes efforcés de relier à la réalité physique des systèmes étudiés. Par ailleurs, les possibilités nouvelles d’imagerie à trois dimensions permettent de concevoir des ensembles organisés de grains macroscopiques (des métamatériaux) offrant une grande diversité de géométries et de compositions contrôlées avec des propriétés optiques, mécaniques ou acoustiques tout à fait originales, riches en applications potentielles.
Si cet ouvrage s’adresse à une large communauté scientifique curieuse de cette matière omniprésente qui échappe à la classification en termes de phases : solide-liquide-gaz, elle apparaît comme un système modèle dans de nombreux autres domaines de la pensée humaine et est susceptible d’intéresser différents publics. La description du désordre, les problèmes d’encombrement, les flots de grains peuvent être mis en correspondance avec des exemples des sciences humaines et sociales. Le passage du grain au tas, qui efface une réalité pour en faire apparaître une autre à une échelle supérieure, sert de métaphore à l’argument philosophique du sorite. L’étude de ces milieux est alors utilisée à des descriptions de comportements collectifs de milieux désordonnés.
L’ouvrage débute par la description d’un grain unique (minéral ou végétal) dans ses manifestations diverses. Nous regardons ensuite (chapitre 2) comment se fabrique ce grain de matière et, tout particulièrement, comment nous le préparons pour des applications : cette élaboration est très coûteuse sur le plan énergétique. Ce sont de tels grains empilés que nous examinons dès le chapitre 3 où nous faisons essentiellement usage de grains modèles qui nous donnent l’occasion de recourir à des descriptions géométriques très illustrées. Revenant aux milieux désordonnés, nous abordons, dans le chapitre 4, le problème crucial de la compacité des milieux granulaires, à l’origine de leurs propriétés d’usage. Les petites déformations des grains dans un tas désordonné, sollicité de l’extérieur, sont étudiées dans un chapitre 5 qui utilisera en particulier la notion de friction. Il est temps ensuite d’examiner les propriétés de ces matériaux si courants en commençant, au chapitre 6, par présenter une description générale de différents modes de désordre. L’utilisation des lignes de force, au chapitre 7, nous permet d’aller plus loin dans la compréhension de milieux granulaires au repos soumis à une contrainte. Au chapitre 8, nous voyons ces grains s’écouler et introduisons une présentation nouvelle qui prend en compte à la fois les collisions et la friction entre grains. Nous ajoutons, au chapitre 9, un fluide entre les grains ; le modèle peut être le château de sable où l’eau crée, par effet de capillarité, de la cohésion. Une cohésion permanente (ce n’est pas le cas du château de sable !) est obtenue par des soudures entre grains dans les situations très diverses de matériaux consolidés (chapitre 10). Ce même fluide peut s’écouler entre les grains : nous considérons dans le chapitre 11 la situation d’un milieu poreux où les grains gardent une position moyenne fixe. Le chapitre final décrit les écoulements de grains placés dans un fluide. À partir d’une présentation simple où sont pris en compte les effets d’écoulement accompagnant les déplacements des grains, il évoque comment ce mouvement doit prendre en compte la friction et les collisions entre grains. Ce chapitre généralise le modèle du chapitre 8, qui ne considérait pas le rôle d’un fluide. Cette ultime présentation est schématique et ouvre l’immense variété des situations, rencontrées dans la nature et les applications, vers des traités spécialisés.




CHAPITRE 1
Grains, graines et poudres


« Voir le monde dans un grain de sable Et le paradis dans une fleur sauvage Tenir l’infini dans le creux de sa main Et l’éternité dans une heure. »
William BLAKE.


De tailles et d’origines très diverses, les grains de matière occupent une place majeure dans notre environnement. La matière granulaire, objet de cet ouvrage, est le résultat de la mise en commun de très nombreux grains, tout comme une foule est le regroupement de nombreux piétons. Le tas qui nous accompagnera dans cet ouvrage est une réalité dont nous voyons de nombreux exemples autour de nous, à notre échelle. Mais, dans ce premier chapitre, intéressons-nous d’abord à cet élément de matière, à ce petit objet que, par analogie avec la semence des plantes (granum en latin), nous appelons grain.
Observons un grain
Beaucoup de puissances de dix
La description de la matière en grains part de celle d’un grain unique. Le champ d’exploration est bien vaste. Tous les états de matière peuvent être décrits à partir d’une association de particules à des échelles de tailles très variables, même si, de fait, certaines propriétés d’organisation des tas se retrouvent à des échelles très différentes : les atomes d’un cristal peuvent s’empiler comme un tas d’oranges ! À une limite inférieure de la matière, on a donc les atomes et les molécules qui sont les constituants élémentaires de la matière. Pour le physicien nucléaire, ces atomes eux-mêmes sont vus comme un assemblage de particules élémentaires. À l’autre extrême, nous pouvons prendre comme exemple une grosse météorite. Entre un grain d’une matière dite colloïdale (comme les particules en suspension dans du lait) ou une poudre dont le poids n’excède pas un millionième d’un millionième de gramme et cette grosse météorite, il y a quelque vingt-quatre puissances de dix !
Dans cet ouvrage, nous limiterons nos ambitions à des grains de taille intermédiaire pour lesquels, nous le verrons dans l’encart plus bas, l’agitation thermique*1 qui est une manifestation naturelle de la température absolue sera le plus souvent négligeable. Ce sera le cas pour des poudres ou pour les grains d’une plage de sable d’une centaine de micromètres de diamètre. Il est souvent difficile de réaliser que ces grains, au cœur de notre ouvrage, représentent la matière la plus utilisée sur terre après l’eau.
Dans la suite de ce chapitre, nous allons définir notre grain. Associé à beaucoup d’autres pour former un tas, il nous tiendra compagnie tout au long de cet ouvrage. Nous allons d’abord décrire les propriétés de ce grain unique en nous limitant aux caractéristiques qui seront utiles par la suite.
Une distinction en termes de caractéristiques physiques et chimiques serait certainement nécessaire si nous nous intéressions à une utilisation de ces grains dans des réactions chimiques ou si nous cherchions à en caractériser les propriétés mécaniques ou électriques. Nous le ferons plus tard, au fur et à mesure des besoins de notre exploration, et nous limiterons ici à une description géométrique.

Des tout petits grains
Un cristal peut être considéré comme un ensemble de grains atomiques bien rangés et fixes. Dans un liquide au contraire, les atomes ou molécules sont aussi dans un état compact mais en désordre et mobiles. Dans un gaz enfin, ces mêmes éléments moléculaires sont dispersés et dilués ; on peut se le représenter comme un manège d’autotamponneuses nanoscopiques*. Il existe des chocs incessants des grains de quelques angströms (1Å = 10–10m) de diamètre entre eux : c’est une manifestation de la température absolue de ce gaz. À ce mouvement peuvent se superposer des écoulements continus moyens qui sont le domaine d’étude, à plus grande échelle, de la mécanique des fluides.
Aux échelles un peu plus grandes que celles des atomes, on rencontre des petites particules ou des micrograins dispersés dans un liquide. C’est le cas des microgouttelettes en suspension dans le lait, qui sont responsables de sa couleur blanchâtre. Elles conservent un mouvement d’agitation thermique qui est d’autant moins important que la masse des grains augmente. On peut passer continûment d’objets de la taille d’une molécule à celle de ces colloïdes* 10 à 1 000 fois plus grandes qu’un atome, qui se caractérisent par une agitation thermique d’autant plus faible qu’ils sont gros. La recherche et les applications dans ce domaine des nanosciences ont pris récemment un développement considérable avec les possibilités de nano-observations et manipulations et méritent une étude indépendante. Nous nous limiterons le plus souvent à des objets de taille supérieure à quelques microns pour lesquels ce mouvement d’agitation thermique est négligeable ; ce sont ces grains que l’on sent dans notre main.
L’agitation thermique 
En 1827, le botaniste Robert Brown décrit le mouvement permanent et désordonné de petits grains de pollen en suspension sur l’eau, redécouvrant une observation faite par Lucrèce ! C’était une manifestation de l’agitation thermique à laquelle sont soumises les particules inertes de matière, qui s’entrechoquent en permanence. La moyenne du carré de la vitesse de ces particules vT est liée à leur masse m et à la température absolue T par [image: image] de l’ordre de kT où k est la constante dite de Boltzmann qui est universelle. Appliquée aux molécules d’un gaz, la formule donne une vitesse de quelques centaines de mètres par seconde dépendant de la valeur de m. Cette vitesse reste visible sous microscope pour des particules colloïdales de quelques milliers d’angströms de diamètre, et de masse un million de fois plus forte. Elle est, au contraire, totalement négligeable pour des grains de matière de taille supérieure à quelques microns que nous étudierons principalement dans cet ouvrage. L’agitation thermique des particules qui sédimentent dans un fluide limite l’effet d’accumulation au niveau inférieur : elle est suffisamment grande pour que la pesanteur de la Lune ne retienne pas l’oxygène au voisinage de sa surface. De façon générale, la densité de particules browniennes décroît très vite (de manière exponentielle) lorsqu’on s’élève en altitude. L’étude du mouvement brownien par Jean Perrin, utilisant cette loi (figure 1-1) et faisant suite au travail théorique d’Albert Einstein sur le même sujet quelques années plus tôt, lui a permis de déterminer la valeur du nombre d’Avogadro NA (qui est le nombre de molécules gazeuses dans un volume de 22,4 litres).


Le tracé de la figure 1-1 aurait pu représenter le déplacement désordonné de bactéries induit par les mouvements de leur flagelle. Néanmoins, on ne sait pas bien définir l’équivalent d’une température pour caractériser l’agitation de l’ensemble de tels « objets biologiques » actifs comme le sont les autotamponneuses mentionnées plus haut. Ce livre se limitera à des objets passifs qui ne possèdent pas de moteur interne. Des grains macroscopiques agités, comme des palets sur une table soufflante, peuvent être maintenus en agitation permanente en les secouant ; mais ils restent cependant des objets passifs !
[image: ]
Figure 1-1. Observation sous microscope et tracé du mouvement aléatoire d’une particule de mastic de 1 µm par Jean Perrin.



Des gros grains
Nous avons éliminé de notre champ d’étude les trop petits grains. Mais existe-t-il à l’autre extrémité des échelles une limite pour les plus gros ? Un objet planétaire isolé constitue-t-il un grain ? Les anneaux de Saturne, que l’on peut voir aisément avec un petit télescope, sont constitués d’une très mince couche de particules de glace et de poussières qui ont des tailles comparables à celles que nous étudierons sur Terre. La limite est donc ici plus délicate : les météorites qui bombardent la Terre – les « pierres de Ciel » – ont des tailles, des formes, des compositions chimiques qui les feraient confondre avec des « pierres de Terre ». Et, après tout, est-ce bien surprenant si nous admettons que nos pierres sont le résultat de dégradations et reconstructions successives de la surface de la Terre qui, elle-même, résulte d’une agrégation de pierres venant du ciel ? Notre planète a bien été construite par agglomération de météorites suivie d’une différenciation chimique de grains, provenant peut-être de l’explosion préalable d’une supernova ; certains éléments sur la Terre, comme l’or et les métaux lourds, sont issus majoritairement de cette explosion et n’ont pu être synthétisés dans les étoiles. Les éléments se sont collés entre eux et séparés par sédimentation, les éléments lourds comme le fer se rassemblant dans le noyau et des silicates légers formant le manteau. Ce processus s’est bien ralenti mais plusieurs tonnes de grains continuent à tomber annuellement sur la Terre. Les plus petits ne pèsent pas plus d’un gramme ; la grosse météorite qui creusa Meteor Crater dans l’Arizona, en revanche, pesait, elle, plusieurs millions de tonnes ! Aujourd’hui la physique des milieux granulaires concerne aussi les planétologues ; nous y reviendrons.

Le grain qu’on tient dans la main
Dans son poème prophétique, William Blake invite à reconnaître un monde dans un grain de sable. Nous allons suivre cette recommandation et examiner un grain unique que l’on peut sentir dans le creux de sa main, qui se prête à l’observation directe visuelle et sensible, celui dont la loupe et le microscope permettent de détailler la forme et l’état de surface. L’infini est celui de ce voyage sur des temps géologiques qu’a pu faire un grain sur Terre, jusqu’à ce jour. Ce grain, trop gros pour être sensible à l’agitation thermique, réagit aux effets du poids et des forces externes. Nous marchons sur toute une histoire passée et sur un ensemble de transformations passées du monde minéral et animal. Nous retournons sans le savoir des documents d’archives de la surface de la Terre.
[image: ]
Figure 1-2. Parmi tant d’autres, ce sable collecté sur une plage de Crète illustre la diversité des tailles, des formes, des couleurs et de la nature même des grains (collection musée du sable, Château-d’Olonne).


[image: ]
Figure 1-3. a) Cailloux de formes variées mais arrondies. b) Grèze composée de cailloux de formes très anguleuses. Les formes différentes de ces grains nous renseignent sur leur histoire. Le marteau du géologue placé sur l’image donne une indication de l’échelle de taille.


Un professeur et ses élèves, collecteurs de grains ou arénophiles, mettent en œuvre un musée du sable à Château-d’Olonne, planète sable, et aiment faire admirer la riche variété des échantillons qu’ils ont rassemblés dans des bocaux en montrant leur esthétique sous une loupe et en évoquant la mémoire des grains (figure 1-2). Leur démarche est voisine de celle d’un géologue observant une pierre comme on conduit une enquête. C’est d’ailleurs la loupe à la main qu’ils recherchent les indices. Il fallait avoir suivi Maurice Mattauer, un Sherlock Holmes de la pétrographie. Professeur à l’université de Montpellier, auteur du remarquable ouvrage Ce que disent les pierres, il aimait vous guider dans une promenade géologique de ses Cévennes. Un coup de langue sur le caillou qui est soupesé, tourné, sans trop même tenir compte de son environnement immédiat car il a voyagé… et voici une histoire reconstituée, un âge, une famille. Ce coup de langue gomme les imperfections de surface, diffusant la lumière ainsi que le ferait un polissage en laboratoire, et réveille les contrastes et les formes internes de pierres d’apparence extérieure bien banale. Le moindre caillou devient alors joyau digne d’une vitrine de bijoutier. Y sont dessinées des structures qui peuvent être dues à l’hétérogénéité de sa composition autant qu’aux déformations* qu’il a subies dans son aventure tectonique et dont les effets sont souvent observables sous forme de stries, de plis ou d’inclusions. Bien sûr, nous n’oublions pas en chemin les modestes cailloux que nous rencontrons sur nos sentiers et qui ont aussi une histoire à raconter (figure 1-3).
Appliquons cette démarche au grain unique. Mais lequel choisir dans la poignée que nous avons ramassée sur la plage, au hasard de propriétés et d’origines si diverses ? Qu’y a-t-il de commun entre un grain de sable blanc, légèrement translucide, et le grain voisin tout noir, qui ont parcouru l’un et l’autre des milliers de kilomètres avant de se retrouver côte à côte sur une plage, par accident. Le premier est du quartz, résultat peut-être de la déstructuration d’un grès*. Plus anguleux, il pourrait bien provenir d’un cristal inclus dans une roche granitique. Le grain de quartz est si dur que les va-et-vient des grains se frottant l’un contre l’autre sous l’effet des mouvements des vagues arriveront à peine à adoucir ses formes. C’est donc encore la mémoire de ses origines qui lui donne sa forme. Un second, plus dense, est peut-être un fragment de lave basaltique qu’on trouvera sur les plages noires des îles volcaniques comme Hawaii ; bien différent, ce grain noir sera rapidement attaqué et dissous par l’humidité.
Nous pouvons encore trouver des grains colorés, bariolés, dont la forme irrégulière révèle directement l’origine : il s’agit d’éléments de coquillages carbonatés, brisés, érodés, qui ont subi une dissolution chimique limitée dans des mers déjà riches en carbonates. Le grain a pu résulter de la fissuration d’une roche par l’effet du gel ou de la foudre. Il a été cisaillé et rodé dans l’écoulement lent d’un glacier ; il a été fragmenté par des chocs successifs, transporté dans un lit de rivière, entraîné par le vent dans un processus dit de saltation en faisant des bonds sur le sol avant de s’arrêter dans la formation d’une dune, parfois même transporté à plusieurs milliers de mètres d’altitude sur des milliers de kilomètres de distance tel ce sable du Sahara que l’on retrouve formant des taches rouges dispersées sur un glacier nordique. Peut-être ce grain de sable a-t-il même déjà été « recyclé » : à partir d’une roche originale fragmentée et soumise à une abrasion par l’air ou l’eau, ce grain aura peut-être sédimenté une première fois et aura été intégré dans un bloc de grès ; c’est de cette roche sédimentaire* qu’il se sera de nouveau exclu, et c’est après cette seconde naissance que nous l’avons saisi entre nos doigts. Ce « cycle géologique » est le moteur même de l’évolution de la surface de la Terre (figure 1-4). L’enquête peut se poursuivre en regardant les marques de déformations qu’a subies ce grain. S’il s’agit d’une pierre de taille suffisante, les sollicitations et contraintes qu’elle a subies laissent leur marque indélébile.
Cette histoire va nous permettre d’établir une carte d’identité des grains. Pendant longtemps, les mécaniciens des sols ont fait référence aux origines géologiques des grains pour les désigner. La science des sols elle-même, la pédologie*, est restée longtemps le domaine d’étude des naturalistes et des chimistes comme Walter Liebig (mieux connu pour un certain bouillon ou par ses conflits avec Louis Pasteur). C’est au cours du XXe siècle que des méthodes de caractérisation mécanique et physique des grains ont été inventées. Les projets des grands ouvrages d’art (barrages, tunnels…), notamment après la Seconde Guerre mondiale, ont contribué à ces approches quantitatives et au développement des modèles de comportement des sols. Ces approches sont basées sur deux ingrédients : à un niveau élémentaire, la caractérisation des grains ; à plus grande échelle, la mesure de la texture et de la déformation d’un assemblage de grains. C’est à partir d’une telle démarche que Pierre Dantu, ingénieur des Ponts et Chaussées, a été le premier à observer le caractère hétérogène de la transmission des forces, par la méthode photoélastique* que nous examinerons en détail au chapitre 7. C’est aussi à partir de ces caractérisations que la mécanique des sols a pu être de plus en plus normalisée et, plus récemment encore, automatisée.
[image: ]
Figure 1-4. Cette illustration schématise des cycles possibles dans la longue vie d’un grain. L’eau qui tombe du nuage est à la source du transport ultérieur par l’eau dans les sols.


Nous n’irons pas beaucoup plus loin dans une visite détaillée que pourrait faire un géologue. Nous allons bien sagement nous limiter à notre démarche de physiciens-mécaniciens en identifiant les grains par leur taille, leur forme, leur état de surface, leur masse, leur dureté et les interactions qu’ils ont entre eux. Ces paramètres nous renseigneront sur l’origine et l’histoire des déformations subies. Un caillou de forme arrondie témoigne de son transport par le vent ou par la rivière. Les collisions successives d’un caillou avec d’autres cailloux au cours du transport contribuent à effacer les irrégularités de surface. Dans les déserts, les plus petits grains sont transportés par les vents qui ne laissent en pratique dans les dunes que des particules arrondies de taille uniforme. On peut retracer pour des grains assez gros, à partir des fractures observées sur la surface des galets, les empreintes des déformations induites sous l’effet des mouvements tectoniques ou sismiques.
Les grains sont aussi ceux du monde végétal. C’est au Dévonien que naissent, de façon encore très mal expliquée à ce jour, les premières plantes à graines. On en a découvert tant de groupes que l’on a pu qualifier cette évolution rapide, qui se poursuivra au Carbonifère, d’explosion végétale du Dévonien. Alors que les plantes, dont l’ancêtre commun est l’algue, avaient encore beaucoup de mal à se passer de l’eau pour vivre, et devaient se reproduire en milieux aqueux souvent dans des temps très courts, les premières véritables graines apparaissent. Elles renferment un embryon ou germe capable d’entrer en hibernation ou en vie ralentie si les conditions ne sont pas favorables à la germination. Et c’est là une faculté majeure qu’a la graine de pouvoir subir un processus de déshydratation intense, la rendant résistante aux prédateurs et aux attaques des micro-organismes et des champignons. Ainsi, les plantes à fleurs, qui apparaissent plus tardivement au Crétacé, il y a environ 130 millions d’années, produisent des graines dont certaines peuvent entrer en dormance sur de très longues périodes. Des graines de lupin par exemple ont pu germer après un séjour de dix mille ans enfouies dans le sol gelé du Nord canadien. Quelle invention exceptionnelle par la nature ! Comme dans un vaisseau au gré du vent et des courants, l’embryon est protégé par une enveloppe résistante aux chocs, aux prédateurs et aux fluctuations d’humidité et de température. Certaines graines ont développé des stratégies pour améliorer leur dissémination, par exemple les akènes à aigrettes de la fleur de pissenlit ou les samares des érables, souvent appelées hélicoptères par les enfants. Cette exploitation naturelle de l’hydrodynamique a inspiré beaucoup de chercheurs et de concepteurs. Aujourd’hui encore, on s’inspire de la nature, espérant bénéficier d’une expérience d’optimisation naturelle fondée sur des millions d’années d’évolution.


Compter des grains
Dans son live L’Aventure des nombres, Gilles Godefroy, mathématicien, relate l’histoire de ces guerriers écossais qui, partant en guerre, avaient pour usage de déposer chacun un caillou sur un tas. De retour chez eux, les survivants reprenaient leur pierre. En comptant les restantes on dénombrait les disparus. Après tout, calculus ne veut-il pas dire petit caillou ! Pour évaluer le nombre approximatif de grains dans un tas, il suffit de peser le tas et de connaître le poids moyen d’un seul grain si ces grains ont des tailles assez voisines. Une telle évaluation peut conduire à des nombres faramineux. Dans L’Arénaire, Archimède s’emploie à évaluer le nombre de grains de sable nécessaires pour remplir l’Univers. David Louapre, auteur du livre Mais qui a attrapé le bison de Higgs ?, détaille ses vingt questions scientifiques essentielles et affirme qu’il y aurait autant de grains de sable sur la Terre que d’étoiles dans l’Univers, deux nombres à donner le vertige ! De façon bien plus modeste, on peut se contenter de compter des particules en les faisant défiler une à une devant un faisceau de lumière qu’elles occultent temporairement, comme lorsqu’on passe devant un banal guichet. Pourtant cette méthode de comptage n’est efficace que si la concentration des particules est assez faible pour que notre portier optique puisse les séparer l’une de l’autre. Bien d’autres méthodes expérimentales généralement optiques existent sur le marché pour étudier un ensemble dilué de grains qui donnent, en général, une information plus riche qu’un simple comptage de particules. En particulier, la façon dont la lumière traverse un milieu contenant des grains en suspension diluée donne des indications moyennes sur leurs densités et leurs tailles. Si les grains ont une taille beaucoup plus petite que la longueur d’onde de la lumière, une suspension aqueuse reste transparente. Lorsque la taille des grains devient de l’ordre du dixième de la longueur d’onde de la lumière, celle-ci est diffusée, comme dans l’exemple du lait. Cette diffusion dite Rayleigh est due au fait que la densité et, par suite, l’indice du liquide colloïdal, fluctue dans l’espace au cours du temps. En éclairant par un faisceau de lumière blanche un récipient en verre contenant un peu de lait dilué dans l’eau, on constate que la diffusion fait que la lumière est rougeâtre dans l’axe de la lumière et bleutée transversalement : les diverses longueurs d’onde de la source sont sensibles à l’échelle de ces fluctuations ; cette expérience modèle simule la diffusion bleue du ciel à partir de la lumière solaire. Pour des tailles plus grandes de particules, il faut tenir compte du fait que celles-ci font une ombre à la lumière transmise. Il s’agit de la diffusion de Mie. Le rôle de la longueur d’onde est moins important et la diffusion n’introduit pas de dispersion de couleur. C’est le cas de l’effet des petites particules d’eau dans les nuages blancs, par exemple.

Mesurer des grains
Pour comprendre comment s’organise la matière en grains, il faut évaluer quantitativement certaines propriétés des éléments qui la composent. Il nous faut donc commencer par établir la carte d’identité d’un grain. La caractérisation géométrique d’un grain, si elle nécessite parfois des outils très élaborés, n’est pas bien compliquée dans ses principes. En général, elle s’effectue sur un échantillonnage de population : nous obtenons, comme pour un être humain, un poids, une taille, un tour de taille. Le grain a-t-il la peau lisse, est-il rondouillard, a-t-il un profil anguleux ? Si une seule dimension permet souvent de caractériser un grain de sable roulé, deux ou trois paramètres seront utiles pour des grains en forme d’aiguille ou de plaquette, plus parfois pour des grains de forme quelconque. Avant d’aller plus loin dans une énumération qui finirait par être lassante, il nous faut rappeler deux principes qui sont utiles en mesures physiques.
Le physicien et l’ingénieur s’intéressent aux grains
Pour un physicien, un premier principe est celui d’économie dans l’obtention des données : chaque fois que nous introduisons des nouveaux paramètres dans un problème, nous devons mettre en place de nouveaux instruments de caractérisation, de nouveaux diagnostics ; nous avons de nouvelles données à stocker, de nouvelles moyennes à établir. Le second principe, intimement lié au premier, est une économie dans la gestion de ces données. Son modèle idéal est celui qui, partant d’un nombre réduit de données, s’approche le plus de la réalité en laissant de côté des caractéristiques jugées secondaires pour un problème particulier : telle donnée sera pertinente pour un problème, pas pour un autre ; une bille polie ou dépolie, claire ou mate, aura la même vitesse de chute dans un liquide visqueux ; en revanche, le suivi optique de cette chute mettra en place des outils différents. Au contraire, un ingénieur devra prendre en compte tous les détails du système pour arriver à une présentation quantitative précise. Les grains et leurs assemblages sont ces objets qu’il doit connaître en détail. Il devra établir des catalogues et des règles de bon sens pour ses études. Les catalogues étant faciles à gérer par les bases de données numériques, les ingénieurs continuent à fonctionner avec beaucoup de paramètres que savent traiter les ordinateurs actuels ! Nous intéressant à la mécanique des enchevêtrements de fibres de verre dans des rouleaux isolants que l’on pose sous les toits, nous avons rencontré un modèle numérique d’ingénierie à quatorze paramètres… qui semblait d’ailleurs encore insuffisant pour rendre compte des propriétés mécaniques ! Lorsqu’on se souvient que des mathématiciens peuvent tracer une courbe ayant la silhouette d’un éléphant avec seulement cinq paramètres, on peut se demander si le modèle ne va pas trop loin dans le catalogue des propriétés à identifier.
C’est, de façon schématique, la différence entre les approches du scientifique et de l’ingénieur. Le physicien cherche l’ordre caché sous la forme de lois physiques les plus générales possible ; les grains ne portent pas seulement une histoire, mais aussi des éléments de lois de la physique sous la forme de symétries et d’échelles. Notre approche visera à rapprocher les éclairages de la physique et de l’ingénierie.
Au lieu d’énumérer des propriétés géométriques détaillées des grains, demandons-nous, pour chaque problème, de quoi nous avons absolument besoin. Le modèle le plus simple auquel nous ferons appel possède un seul paramètre : qui dit mieux ! Il porte le nom de sphères dures*, ou plus banalement de sac de billes, et est constitué de sphères indéformables et toutes de même diamètre. Le seul paramètre ajustable est alors le nombre de particules par unité de volume. L’universalité de ce modèle est séduisante, mais sera insuffisante pour de nombreux problèmes : essayez donc de descendre un éboulis qui serait fait de billes d’acier !
Partant de ce grain sphérique de référence, nous pouvons décrire la déviation à la sphéricité d’un grain par l’allongement, qui est le rapport de la plus grande dimension à la plus petite. Des appareillages (vidéo-granulomètres) consistant à faire tomber des grains, en utilisant plusieurs images simultanées vues sous des angles différents, permettent de rendre compte de cet effet de forme. Nous pouvons aussi décrire cette déviation en traçant la plus petite sphère qui englobe tout le grain et la plus grosse complètement incluse dans le grain (décrit figure 4-4). Pour un grain presque sphérique, le rapport des rayons sera peu différent de l’unité.

La surface d’un grain
Le poli ou, au contraire, la rugosité d’un grain et son angularité sont des paramètres essentiels pour comprendre comment il va cohabiter avec des voisins dans un tas, et quels seront leurs mouvements relatifs. Il suffit d’avoir participé à une manifestation dans une large foule compacte et d’avoir cherché à se déplacer au milieu des manifestants pour imaginer leurs mouvements relatifs mettant en jeu des contacts, des frottements et des chocs.
Les caractéristiques de surface des grains ou des pierres témoignent de leur voyage. Il est un cas particulier où l’étude de l’état de la surface d’un caillou intéresse directement les historiens, c’est celui de la pierre préhistorique. Elle aussi parle à qui sait l’entendre. Un béotien confondra ce silex taillé et un caillou cassé accidentellement. Mais on peut reconstituer la préparation et l’utilisation d’un silex (une roche constituée d’agrégats désordonnés de quartz et d’un ciment siliceux de calcédoine) en reproduisant le geste de notre lointain ancêtre avec ses outils présumés (le percuteur en bois ou en os, ou une pierre), à partir d’une observation des déchets laissés au cours de sa fabrication, de surfaces de fractures, des retouches, voire des grignotages qui ont été introduits lors de sa fabrication et de son utilisation ultérieure. Un silex (figure 2-1) nous parle ainsi de notre aïeul qui, du Paléolithique jusqu’au Moyen Âge, l’a utilisé comme arme, outil ou bijou. On peut même aujourd’hui estimer son âge en étudiant comment des éléments légers comme le fluor, qui se trouvait initialement à l’intérieur d’un grain, ont diffusé jusqu’à la surface au cours du temps.
L’étude de la surface d’un caillou est donc essentielle pour en faire la connaissance. Un cas particulièrement important d’état de surface est celui de surfaces uniformément rugueuses qui peuvent être obtenues lors de la fracture d’un matériau. Si le clivage d’un cristal peut donner des faces planes à l’échelle atomique, la fracture d’un matériau présentant des hétérogénéités possède généralement des rugosités d’échelles variées dont dépendent de nombreuses propriétés de voisinage, et renvoie au mot fractal* dont nous parlerons plus bas. Il existe des outils d’étude directe qui permettent de caractériser l’état d’une surface et d’en mesurer la rugosité. Ils utilisent de véritables palpeurs que l’on promène sur la surface et dont les déplacements verticaux enregistrés reproduisent l’état de cette surface. Le plus remarquable des dispositifs basés sur ce principe est le microscope à force atomique* (AFM) qui, sous une forme originale différente, a valu le prix Nobel de physique 1986 aux physiciens suisses d’IBM, G. Binnig et H. Rohrer : on peut sentir, voire déplacer, des atomes ou des molécules uniques sur une surface qui ressemble ainsi à celle d’une couche de billes (figure 3-2).
Il est aussi possible de caractériser l’état moyen d’une surface par des techniques indirectes. Une quantité d’atomes plus importante pourra se placer sur une surface plissée que sur une surface lisse. Une situation limite de surface présentant des anfractuosités à toutes les échelles correspond à une géométrie très irrégulière de type fractale. On peut, par exemple, absorber une couche monoatomique de gaz sur la surface. Dans le cas d’une surface rugueuse, plus les atomes seront petits, plus ils auront accès à des petites anfractuosités (une barque de pêche aura plus de zones de mouillage possibles qu’un paquebot !). Considérons un empilement de poudre fait de grains sphériques de 1 micron de diamètre. On peut évaluer géométriquement la surface totale de ces grains empilés et l’on trouve 1 000 mètres carrés pour 1 litre de grains. Le rapport est mille fois plus grand pour le même volume de grains de charbon actif ou de poudre de zéolite que l’on utilise dans des adsorbants industriels des pots catalytiques. Cela vient de ce que ces grains possèdent une surface extraordinairement rugueuse incorporant des vides internes. La rugosité d’un grain contrôle son accessibilité : une augmentation de sa surface à volume constant augmente son efficacité ; les filtres de hottes de cuisine utilisent ce principe. Dans une pile à électrodes percolantes, les électrodes finement divisées permettent d’augmenter la surface de contact avec l’électrolyte, et ainsi l’efficacité de la pile.
Une autre technique de mesure de cette rugosité consiste à éclairer une surface avec une onde lumineuse de longueur d’onde λ : la lumière est renvoyée dans toutes les directions, c’est-à-dire diffusée, par les irrégularités de la surface. La distribution d’intensité suivant l’angle de diffusion renseigne quantitativement sur l’état de cette surface. On dispose aujourd’hui de sources de lumière intense, dans des grands instruments dits de lumière synchrotron* (Soleil à Orsay, ESRF à Grenoble), qui émettent un rayonnement électromagnétique intense depuis la courte longueur d’onde des rayons X jusqu’à la lumière visible. Varier la longueur d’onde, c’est un peu comme varier l’échelle des traits d’un réglet qui permette de mesurer la taille des défauts de la surface. Celle-ci pourra avoir l’air lisse lorsqu’elle est éclairée par une onde de grande longueur d’onde, et rugueuse aux petites valeurs de λ.
Cette analyse nous permettra dans la suite de caractériser le contact entre grains, que l’on peut décrire par la métaphore d’un contact entre deux individus : permanent ou temporaire, rugueux ou lisse, dur ou tendre. Ils mettent souvent en jeu un troisième partenaire intermédiaire (l’eau, un lubrifiant ou une colle).
*
*     *
Nous allons prolonger l’étude du grain en regardant comment il est fabriqué. Cependant la description d’un grain et des contacts entre grains ne nous permettra pas à elle seule de connaître les propriétés d’une assemblée de nombreux grains possédant des contacts avec plusieurs voisins immédiats. Il faut se méfier d’une approche « réductionniste » : il ne suffit pas de bien connaître ce qui se passe à une petite échelle de taille pour bien décrire ce qui se passe à une échelle plus grande, englobant les détails à petite échelle. Le tas est bien plus qu’une simple somme de grains !





CHAPITRE 2
La fabrique des grains


« Sur la route de Louviers,
Y avait un cantonnier
Et qui cassait des tas d’cailloux… »
Chanson populaire.


Comment produire des grains ? Bien souvent, nous ne disposons pas de grains de matière de la taille nécessaire pour l’utilisation souhaitée. Le sable ou le gravier extraits des rivières ou de la mer par dragage sont des exceptions : ils ont de nombreux usages sans que l’on ait à en ajuster la taille. On estime la quantité utilisée dans le monde pour les plages… ou les bacs à sable, mais aussi pour l’industrie du verre et la chimie, à plus de 15 milliards de tonnes annuellement. Aujourd’hui, il faut être vigilant devant une exploitation abusive du sable responsable en particulier de l’érosion côtière.
Pour obtenir des grains d’une taille voulue, comme aurait pu le dire le seigneur de La Palice, deux approches opposées s’offrent à nous : partir de plus gros objets et les briser ; partir de plus petits et les coller. Nous avons vu dans notre brève excursion géologique que ces deux procédés existent naturellement. Bien qu’ils soient opposés, il est possible d’en donner des descriptions parallèles.
Faire du petit avec du gros…
Une histoire ancienne
Nous sommes au Néolithique. Les humains cherchent à échapper aux aléas climatiques, aux disettes, et se sédentarisent. Toutes sortes de corps de métier apparaissent, et les innovations techniques se multiplient. Parmi elles émergent la céramique, la métallurgie, le polissage des pierres pour la fabrication de
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La fragmentation
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L’exemple de la meunerie
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L’importance des milieux granulaires dans le génie des procédés
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Les processus naturels de fragmentation/érosion


… et faire du gros avec du petit


Généralités sur l’agrégation

Des agrégats cristallins…

… aux grains de couscous
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Les colloïdes

Les formes fractales
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De la poussière à l’étoile
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Trier les grains
Évangile de MATTHIEU.


Le tri
UTILISER LA DIFFÉRENCE
DE NATURE DES GRAINS
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FLOTTER OU COULER

UN EFFET PONDÉRAL

DES MOBILITÉS DIFFÉRENTES


Adapter une distribution de tailles des grains
L’EXEMPLE DU BALLAST

LE BÉTON
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