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Le professeur Bartelboom, imaginé par
Baricco dans Océan-mer, afin d’achever
Pécriture de son “Encyclopédie des li-
mites observables dans la nature, avec
un supplément consacré aux limites des ° », »,
facultés humaines”, cherche désespéré- Int I'O dUCt lOIl generale
ment ’endroit ou se termine la mer en
parcourant la plage. Est-ce que la fin de
la mer se dessine a I’endroit précis ot la
vague arrive en bout de course, ou est-
ce plutét la courbe dessinée par le sable
qui brunit en se gorgeant d’eau a son
arrivée 7 Il est au moins une certitude,
la mer s’arréte la, quelque part. Et tout
comme le sable fait des limites de la mer
une frontiére a jamais énigmatique, les
grains font du sable lui-méme un mi-
lieu insaisissable. Pour s’en convaincre il
suffit d’en saisir une poignée. L’étreinte,
aussi forte soit-elle, ne 'empéche pas de
s’écouler d’entre nos doigts.

Matiére en grains

n matériau granulaire est un ensemble de particules solides macrosco-
piques, d'une taille typiquement supérieure a 100um, interagissant par
© collisions inélastiques et contacts frottants. Cette définition communément
admise exclut d’emblée les objets mous et fragiles, et fait des matériaux
granulaires un ensemble restreint de la vaste famille des milieux divisés. Le critére
de taille est li¢ aux interactions dominantes. Lorsque l'agitation thermique et les
forces de surface (van der Waals, électrique. .. ) ne sont plus négligeables, on parlera
plutot de poudres fines et de colloides.

Les matériaux granulaires sont généralement composés d’un grand nombre de
particules (de l'ordre de 600 000 dans une cuilléere a café de sucre). Ils se caracté-
risent également par une dispersion de tailles pouvant s’étaler sur plusieurs ordres de
grandeur, comme par exemple au sein d’un éboulis le long d’une pente montagneuse,
ou des blocs de roche cotoient une multitude de petits débris. A cela s’ajoute une
grande variété de formes et de propriétés de surface, les particules pouvant étre plus
ou moins anguleuses et allongées, ou plus ou moins rugueuses. Le comportement
mécanique d'une particule peut étre complexe en soi du fait de sa structure interne.
Aussi, au cours de ce travail, nous considérerons uniquement des particules rigides
et leurs interactions seront réduites au frottement sec et a 'impénétrabilité. Si une
particule hérite des propriétés mécaniques du solide dont elle est issue, une assemblée
de particules se comporte bien différemment lorsqu’on la sollicite. Les mouvements
collectifs des grains et des structures locales dominent alors le comportement obser-
vable & I’échelle macroscopique.
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FIGURE 1 — Un apergu de la diversité des milieux divisés (de gauche a droite,
du haut vers le bas) : particules d’argile, sable sec, ceinture d’astéroides, couches
sédimentaires, farine, produits manufacturés, éboulis de roches.

Deux verres, un rempli d’eau et 'autre de semoule suffisent & illustrer la par-
ticularité de cet état de la matiére. Si I'on verse de la semoule dans un verre, la
semoule épouse la forme de celui-ci. Au premier abord il semble que la matiére en
grains se comporte comme un liquide, ou du moins qu’elle posséde des propriétés
analogues. Mais si ’on regarde attentivement, on remarque que contrairement a la
surface de I'eau, celle formée par les grains n’est pas plane. Si 'on verse ensuite la
semoule sur une surface, elle s’écoule et forme une pile, des grains roulent, certains
se dispersent mais & terme un petit tas se forme a un angle bien défini. Cette ca-
pacité des matériaux granulaires & se mettre en pente nous est bien familiére. Nous
pouvons 'observer dans la nature (dépots de gravats, dunes, rides sur les plages. . .)
et c’est une propriété essentielle qui distingue les matériaux granulaires des fluides,
la capacité de supporter des chargements déviatoriques qui ont tendance a déformer
le matériau, sans pour autant subir de déformation, a I'instar des solides. Le sable
que nous aimons fouler du pied résiste donc au chausse-pied de la classification des
états de la matiére. Du fait de la richesse de son comportement, de sa réponse face
a des sollicitations variées, peut-on dire d'un matériau granulaire qu’il se comporte
comme un solide, un liquide ou gaz? Des études approfondies montrent justement
qu’il combine et partage de maniére simultanée des propriétés usuellement associées
a l'un ou lautre de ces états [63].

Une histoire de grains

Au dela de son omniprésence dans des paysages trés variés, des montagnes aux
bords de mer, les milieux granulaires sont utilisés quotidiennement depuis des siécles.
La matiére en grains se trouve étre la plus exploitée par I’homme, en termes de
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volume, juste aprés l'eau. Et 'apprentissage du comportement des matériaux gra-
nulaires a commencé bien avant la naissance de la méthode scientifique.

FIGURE 2 — Matériaux granulaires et sociétés humaines (de gauche a droite, de
haut en bas) : architecture, voies de chemin de fer, agriculture, risques naturels,
microphone & poudre de charbon, mesure de durées a 1’aide d’un sablier

Dans lantiquité par exemple, les Egyptiens se servaient déja des propriétés du
sable pour ériger de formidables monuments. Dans les déserts, la dynamique de mi-
gration des dunes avait été comprise et mise a profit par certains peuples qui étaient
capables d’estimer le temps que mettrait une dune a parcourir sa propre longueur
en fonction de sa taille. Les dunes étaient alors utilisées comme grenier ou coffre-fort
pour protéger des biens du pillage, ces derniers étant enfouis a ’avant et récupérés
a l'arriére. Sucre, farine, sel, poivre et autres épices, pates, riz ou semoule, céréales
en tous genres, pommes de terre et oranges empilées, café en grains, café moulu,
thés noirs et verts, chocolat en poudre et en éclats, la cuisine, tout simplement, est
le royaume domestique inégalé de la matiére en grains.

Ce matériau fait partie intégrante de la longue métamorphose de la technique
depuis 'apparition de I'agriculture jusqu’a I’ére thermo-industrielle : qu’il s’agisse de
la collecte et du stockage des céréales dans des proportions tout a fait nouvelles, des
matériaux électroniques aux grands ouvrages, en passant par la fabrication du verre,
du papier ou du béton, les matériaux granulaires sont omniprésents. Méme la révo-
lution des moyens de communication, marquée par 'apparition de la téléphonie et
la radiophonie, n’est pas épargnée. En effet, au X1x° siécle, fut inventé un transduc-
teur, ou microphone a charbon, utilisé au sein des premiéres radios comme la BBC.
Ces microphones a poudre de charbon exploitaient ingénieusement la dilatance, ce
phénomeéne bien connu de ceux qui marchent au bord de 'eau en regardant leurs
pieds (ou ceux des autres) assécher le sable sous leurs pas. Le petit paquet de grains,
sous l’arrivée d’'une onde sonore compressive, se dilatait et écartait les parois d’un
condensateur générant ainsi un courant électrique. La matiére en grains, et son ex-
ploitation, se retrouvent donc nécessairement aujourd’hui au sein d’enjeux sociétaux
forts qu'’il soient industriels, écologiques et donc politiques. En 2015, Arte réalise un
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reportage édifiant Le sable, enquéte sur une disparition, montrant en quoi le sable
est une ressource vitale, épuisable, et dont la surexploitation de par le monde a de
lourdes conséquences écologiques et sociales. A commencer par la simple disparition
de nos plages. ..

Au dela de considérations matérialistes, la granularité du sable a été la source
de paradigmes nouveaux. Ainsi, Leuccipe et Démocrite furent parmi les premiers
savants, au V¢ siécle avant JC, a défendre une idée tout a fait originale, a savoir
que le monde est discontinu, et la matiére composée d'une multitude de grains
rigides, indivisibles et invisibles & 1’ceil nu, les atomes. Ce concept a également vu
le jour de maniére indépendante en Inde, animé par des impératifs philosophiques
faisant de I'atome la brique élémentaire du monde, garante de I'unité générale des
choses qui nous entourent et des phénoménes que nous percevons. L’observation
des milieux granulaires a sans nul doute servi de fondement pour les arguments
d’ordre philosophique avancés en faveur de 'atomisme. L’idée défendue était qu’'un
grain, disons sur une plage, faisant parti d’un tout, devait lui méme étre composé
d’éléments plus petits que lui, jusqu’a une certaine limite, jusqu'a atteindre une
brique élémentaire, irréductible. Sans quoi, en chaque grain il y aurait un univers
divisible sans fin, infini, au sein méme de 'univers. Ce qui paraissait absurde.

Nous savons cependant, depuis Galilée, que la nature ne se comporte jamais
comme nous voudrions qu’elle le fasse. Mais cette vision discontinue du monde fut
vérifiee expérimentalement lors de la découverte de 'atome en 1906, quelque deux
mille cing cent ans plus tard. Méme si cette hypothése fut infiniment féconde, I'atome
tel qu’il est décrit aujourd’hui par la mécanique quantique n’a plus rien en commun
avec les atomes imaginés par les anciens. Mais “les choses qui n’existent pas n’existent
pas pour rien”, et le modeéle atomiste demeure aujourd’hui le fondement de la science
moderne de la matiére et des matériaux. Dans ce modéle atomiste résidait une idée
tout a fait intéressante, a savoir que les propriétés de la matiére dépendaient non
seulement de la nature des atomes, mais également de leur agencement dans I’es-
pace. L’atomisme s’appuyait donc sur deux piliers indissociables : la substance et la
géométrie. Finalement, les atomes imaginés par Démocrite ressemblaient davantage
aux grains de sable qu’aux atomes eux-mémes.

De la mécanique aux lois de comportement

Puisque les milieux granulaires sont manipulés aussi bien par des spécialistes que
par des non spécialistes, ses propriétés sont connues de maniére empirique depuis des
temps tres reculés. C’est au XVII® siecle, a 'apparition de la méthode scientifique, que
I'on a commencé a expliquer et comprendre les phénoménes observés. L’empirisme
a en effet joué un role prépondérant dans ce domaine. Les matériaux granulaires ont
longtemps été plus familiers aux ingénieurs et hommes d’ouvrage qu’aux chercheurs
en mécanique. La mécanique des milieux granulaires est en effet historiquement liée
a l'ingénierie et a son art. Elle prend racine dans la mécanique des sols, ou elle
était 'apanage des ingénieurs civils et militaires. En période d’aprés-guerre et de
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reconstruction, ot de nombreux chantiers de transports et de barrages sont financés,
ce domaine reste encore un domaine d’expertise, et il faut attendre la deuxiéme
moitié du XX siécle pour que des chercheurs et des ingénieurs, inspirés par les
bonnes fondations de la mécanique des milieux continus, en fassent un domaine de
recherche actif et attractif.

La mécanique, née sous l'impulsion de Newton, a connu ses premiers succes
dans la prédiction du mouvement des corps célestes. Cette réussite a fait d’elle
un véritable projet que l'on pensait, honnétement, capable d’embrasser tous les
phénomeénes naturels. Les premiéres difficultés sérieuses furent néanmoins posées par
les phénomeénes magnétiques, et a 'avénement de la mécanique quantique, il devint
clair que la conception mécanique ne pouvait prétendre & ses aspirations de modéle
explicatif universel. Néanmoins, force est d’admettre que la mécanique, libérée de
ses promesses non tenues, demeure une science d’une performance impressionnante.
De maniére générale, la mécanique a pour but de prédire la trajectoire future d’un
corps en mouvement, et de déterminer celle du passé, & condition de connaitre les
forces agissant sur lui. Si 'on considére a présent ce corps comme un petit élément
de matiére, le mouvement se voit remplacé par les déformations et la force par les
contraintes. La mécanique des milieux continus est un formalisme mathématique
congu pour transposer la conception mécanique au coeur des objets. Elle est capable
de prédire la maniére dont les corps euz-mémes se déforment.

Du fait de la diversité des objets étudiés et de la non moins grande diversité de
leurs textures, le travail de la mécanique consiste alors a passer de la structure au
matériau méme, a sa substance. Il faut passer des efforts et des déplacements appli-
qués, observés a I’échelle du corps a la maniére dont un petit élément représentatif
va subir des contraintes et des déformations. Un des buts de la mécanique est de
trouver une loi de comportement, c’est a dire une relation entre les contraintes et
les déformations subies par ce petit élément de volume. Une loi de comportement
doit étre capable de prédire comment la contrainte, ou la déformation, évolue en un
point en ne considérant que les points directement voisins a des instants immeédiate-
ment antérieurs. La loi de comportement est donc I'élément clef en mécanique, qui
ne peut étre déduite a partir des premiers principes avancés par la physique mais
qui se doit de les respecter. Il convient ensuite de rattacher cette loi identifiée aux
principes thermodynamiques, puis de I'appliquer en chacun des points constituant
la structure d’origine, sous réserve de connaitre les efforts ou les déplacements qui
lui sont appliqués.

Si I'existence d’une telle relation constitutive semble évidente, elle n’est cepen-
dant pas évidente a élucider. Pour des sollicitations diverses un méme matériau
ne présentera pas une réponse unique, car son comportement peut étre régi par
la vitesse de déformation, et surtout I’accumulation et I'histoire des déformations
passées. Pour illustrer ce phénomeéne dans les matériaux granulaires prenons une
simple bille posée sur le fond d’une boite inclinée. Si du frottement se manifeste
aux contacts il n’est pas possible de prédire la valeur des forces s’y exergant, car
le probléme est surdéterminé. La seule maniére d’y parvenir est de savoir comment
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elle y est parvenue. Si l'on transpose ce constat a un empilement, cela se traduit
par le fait que la stabilité d’un empilement de grains face a une sollicitation dépend
de sa construction et de son histoire. C’est aussi typiquement ce que 1’on observe
lorsqu’on cisaille un empilement de grains. Si I'’empilement a auparavant été cisaillé
dans un sens, avec une déformation cumulée importante, et si ’on renverse subite-
ment le sens de la sollicitation, ses propriétés mécaniques et leur évolution seront
différentes, jusqu’a I'atteinte d’un nouvel équilibre.

Plasticité granulaire et variables internes

Les matériaux granulaires illustrent parfaitement la difficulté d’identifier une loi
de comportement capable de capter la majorité des phénomeénes observés. Le sable,
ou n’'importe quel matériau granulaire, a un comportement plastique trés marqué.
L’écoulement du sable ne résulte que des déplacements relatifs des grains les uns par
rapport aux autres sous l'action d’un effort externe. Le comportement mécanique
du matériau est donc 'unique résultat de I’échange de quantité de mouvement et
de dissipation d’énergie au niveau des contacts, qui marquent I’exclusion mutuelle
des particules. Malgré cette image simple et correcte de la plasticité dans les milieux
granulaires, aucun modéle n’a encore réussi a proposer une loi de comportement
capable de la capter complétement, car un comportement extraordinairement riche
émerge du fait de la structure de 'empilement, que I'on définit de maniére générale
sous le nom de texture. La difficulté réside dans le fait que la loi de comportement
macroscopique n’a pas d’équivalent & 1’échelle microscopique ot ’on considére les
particules. Pour passer d’une échelle a l'autre, il faut adoucir des comportements
non seulement hétérogénes et instationaires mais surtout des lois de contact entre
grains rigides qui ont la particularité d’étre non régulieres.

L’impénétrabilité des particules et le caractére désordonné des empilements de
grains engendrent une grande hétérogénéité dans le matériau. Cette hétérogénéité
se caractérise tout d’abord par une hétérogénéité des contraintes au sein de 'em-
pilement. De véritables chaines de force sont observées numériquement et expéri-
mentalement. Des études plus ou moins récentes [68| ont par ailleurs montré que le
réseau de contraintes était bimodale, chacun ayant un role mécanique singulier et
différencié. Un réseau dit fort, transmettant des contraintes normales supérieures &
la contrainte moyenne, supporte l'intégralité de la charge déviatorique a la maniére
d’une phase solide, tandis qu’'un réseau faible assure un réle mécaniquement iden-
tique a celui d'un fluide. Les grains sont susceptibles de passer d’un réseau a l'autre.
Cette hétérogénéité est encore mal comprise. Enfin, 'hétérogénéité est structurelle.
L’analyse fine du réseau de contact témoigne d’une anisotropie assez marquée, des
directions privilégiées sont observées. Les liens étroits entre ces deux aspects, 1’hé-
térogénéité des contraintes et de la structure, sont encore mal compris.

L’hétérogénéité est également visible en déformation. Lors de sollicitations di-
verses, des bandes de localisation peuvent apparaitre ou une partie seulement de
I’empilement voit ses grains se déplacer les uns par rapport aux autres. Pour finir,
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la déformation d’'un matériau granulaire est aussi trés sensible a la géométrie de sa
mise en écoulement, a la rugosité des parois avec lesquelles il peut interagir, et au dé-
bit auquel il s’écoule. Plus particuliérement, les écoulements denses quasistatiques,
sur lesquels porte ce mémoire, ont le comportement le moins bien compris, car il
s’agit du régime ou coexistent différentes phases a qui ’on préte, faute de mieux, les
dénominations de liquide et de solide, et ou 'influence de la microstructure ne peut
étre ignorée.

Les premiers modeéles plastiques sont issus de la mécanique des sols et sont de
nature phénoménologique. On peut penser au modéle pionnier de Coulomb qui fut le
premier modéle & proposer une explication satisfaisante de I'effet de talus. L’école de
Cambridge a également développé un modéle élastoplastique, le modéle de CamClay
ou la Théorie des Etats Critiques [84]. Bien qu’il fiit initialement développé pour les
argiles, il a été adapté pour les sols granulaires et demeure aujourd’hui le modéle
le plus connu et le plus utilisé en mécanique des sols. L’apport des simulations nu-
mériques, et des efforts de modélisation des matériaux eux-mémes, a été essentiel.
Les simulations ont permis la mesure et 'analyse d’information a l’échelle méme
des particules, échelle jusque la ignorée par les modéles du fait de la difficulté d’y
accéder. Ce nouveau moyen d’observation a ouvert de nouvelles possibilités pour la
modélisation du comportement plastique des matériaux granulaires, au dela des mo-
déles phénoménologiques. Il a alors été possible, par exemple, d’étudier 'influence
de la granulométrie [4, 80, 81| , du frottement interparticulaire [1, 50, 82| ou encore
de la forme des grains [5, 53] sur le comportement mécanique global. Cependant,
comme 'ont souligné Sibille et al. [39], le développement des méthodes aux éléments
discrets a eu 'effet non escompté d’avoir quelque peu démotivé celui de techniques
expérimentales tournées vers l’exploration des échelles microscopiques. Néanmoins,
cet espace d’expérimentation n’est pas délaissé et des techniques nouvelles se déve-
loppent, notamment a ’aide de moyens optiques [9].

Grace aux simulations, des variables internes caractérisant la géométrie de I’'em-
pilement, et donc le matériau lui-méme, ont pu étre clairement identifiées : la com-
pacité, la connectivité (nombre moyen de contact par particule), 'orientation des
contacts, I'orientation des forces. ... Il est en effet possible d’accéder & une informa-
tion trés riche sur la texture du matériau, sur son évolution spatiale et temporelle.
Ces variables peuvent alors servir d’assise a I’élaboration de nouvelles lois de compor-
tement. Paradoxalement, cette information riche et nouvelle n’est pas nécessairement
d’un grand secours étant donné sa profusion et la complexité des mécanismes qu’elle
encode. La meilleure stratégie consiste alors a proposer une loi de comportement
contenant des informations structurales de plus bas ordre, puis de venir I’enrichir
successivement avec des descripteurs de plus en plus complexes. Cette approche, la
détermination micromécanique d’une loi de comportement, est difficile et demeure
encore aujourd’hui largement inachevée.

Nous pouvons illustrer la nécessité de prendre en compte ces variables par 1'ex-
périence d'un dépot de grain sous le seul effet de la gravité. Sous 'apport permanent
de grains 