


Des solides coulants

PHILIPPE COUSSOT = HENRI VAN DAMME = CHRISTOPHE ANCEY

Dans I’écoulement des pates granulaires, comme le béton frais, la viscosité
peut varier brusquement. La répartition du liquide et I’évolution des contacts
entre les grains expliquent ce comportement étrange.

Les sables mouvants de la Loire ne ren-
dent pas leur proie...
Balzac

es sables mouvants, ceux de la

Loire ou de la baie du Mont-

Saint-Michel, sont un mélange de

sable et d’eau qui engloutissent
lentement les objets déposés a leur
surface. De tels mélanges ne se com-
portent ni comme du sable, ni comme
de I’eau, mais comme des pates qui
s’écoulent differemment des liquides.
Longtemps, I’étude des pates a été
négligée ; pourtant, les pates sont
omniprésentes dans la nature et dans
I’industrie : mousse a raser, béton
frais, pate a modeler, mayonnaise
ou coulées de cendres sur les flancs
des volcans.

Si les caractéristiques des écoule-
ments de péates different selon le maté-
riau, leurs propriétés mécaniques
résultent de leur constitution com-
mune : le mélange d’un liquide et de
trés nombreux grains mous ou durs.
Ces grains peuvent étre des particules
solides (suspension), des bulles
(mousse) ou des gouttelettes (émul-
sion). Lorsque le nombre des grains
est faible, le comportement est ana-
logue a celui d’un liquide. En
revanche, nous verrons qu’a mesure
que le nombre de grains augmente,
le comportement se modifie et devient
inhabituel : les grains se génent
mutuellement au cours des défor-
mations imposées au mélange.

Les écoulements de pates granu-
laires peuvent étre dévastateurs, telles
les coulées de boues, charriant blocs
de rochers, graviers et particules argi-
leuses. Les laves volcaniques, ou se
forment un grand nombre de cristaux
lors des changements de température
ou de pression, ont des compor-
tements similaires. Les coulées de

cendres volcaniques (lahars) sur le
flanc des volcans s’écoulent parfois
sur de grandes distances (voir la
figure 1).

Tous les écoulements de pates gra-
nulaires ne sont pas catastrophiques.
Ces matériaux sont trés utiles dans
I'industrie quand il s’agit de mélan-
ger, de mettre en forme un produit ou
d’obtenir des écoulements particu-
liers. La maitrise des effets méca-
niques de I’entassement des grains
est alors un enjeu crucial. Comment
faire pour que la mousse a raser reste
fixée sur le visage de I'utilisateur?
Comment obtenir un béton qui reste
liquide lors de I'injection, mais suf-
fisamment résistant aprés sa prise?
Comment faire pour qu’un bon-
homme en péate a modeler ne s’ef-
fondre pas sur lui-méme et qu’il ne
se casse pas non plus lorsque I’'on
cherche a le remodeler? Quelle doit
étre la viscosité de la mayonnaise pour
gu’elle sorte facilement du tube, mais
reste figée dans I'assiette?

Laconnaissance du comportement
de ces matériaux est ainsi doublement
importante : pour la prévention des
risques naturels et pour I’'optimisation
des processus industriels. Longtemps
négligée, I'étude des pates granulaires
gagne du terrain depuis que les phy-
siciens ont compris que leur compré-
hension était au confluent de plusieurs
disciplines : mécanique des sols, méca-
nique des fluides complexes et phy-
sique des milieux hétérogénes.

Aprés avoir examiné comment
varie la viscosité d’une pate en fonc-
tion du nombre de grains qu’elle
contient, nous verrons que, pour
décrire des pates tres concentrées, il
faut tenir compte des contacts entre
les grains et du mouvementdu fluide
interstitiel ; plus précisément, de la
configuration des particules, de la

maniére dont se transmettent les forces
au sein du milieu granulaire, des effets
de la migration du liquide entre les
grains et de I’éventuelle fracturation
de la pate. Gréace a ces progres, les phy-
siciens prédisent I’écoulement de ces
matériaux dont les brusques varia-
tions de viscosité étaientincomprises.

Dans tout ce qui suit, on considé-
reraque les grains dans le liquide sont
relativement gros (plus de quelques
micromeétres), de sorte que ces grains
ne sont pas tributaires de I’agitation
thermique des molécules du liquide.
Celasignifie aussi que deux particules
qui s’approchent ne tendent ni as’agré-
ger en raison des forces attractives a
courte distance, dites de VVan der Waals,
qui agissent sur des petites particules,
ni a se repousser sous I’effet des forces
électrostatiques qui résultent de la dif-
fusion d’ions initialement adsorbés a
la surface des particules. Nous traite-
rons uniquement des pates granulaires
ou le phénomeéne essentiel est un
encombrement lié a la taille réelle
des particules.

Visqueux
jusqu’au blocage

Plus un liquide est visqueux, plus il
s’écoule lentement. Ainsi, le miel est
plus visqueux que I’huile, elle-méme
plus visqueuse que I’eau. Peut-on défi-
nir une viscosité pour nos pates? Si le
volume des grains placés dans le
liquide est bien inférieur a celui du
liguide, sa viscosité moyenne n’est
guére différente de celle du liquide seul.
En 1905, Albert Einstein a montré que
la différence relative de viscosité du
mélange par rapportacelle du liquide
vaut 2,5 fois la concentration volu-
mique des grains, c’est-a-dire le rap-
port du volume occupé par les grains
et du volume total du mélange.
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1. LES COULEES DE CENDRES (LAHARS) résultent de mécanismes
de liquéfaction. Lorsque les cendres qui couvrent les flancs d’un
volcan sont mouillées par les pluies, le mélange cendres et eau
s’écoule dans la vallée, parfois sur des pentes tres faibles. Ainsi,
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des surfaces de plusieurs centaines de kilométres carrés peu-
vent étre ensevelies sous ces coulées. Ici, au Pinatubo (Philip-
pines), les alentours du volcan subissent plusieurs coulées par
an depuis I’éruption de 1991.
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2. LORSQUE L’ON PLACE DES GRAINS, comme des grains de sable, dans un liquide, chacun
de ces grains rencontre rarement ses voisins (a gauche). La viscosité du mélange est alors
proche de celle du liquide et elle augmente lentement avec le nombre de grains. A partir
d’une certaine concentration en grains, le liquide ne peut plus lubrifier les mouvements
relatifs. Les grains se génent lors des déformations (a droite). De surcroit, il se forme un
réseau de particules en contact a travers tout le mélange. Dans ces conditions, le mélange
ne se comporte plus comme un liquide simple, il posséde les propriétés d’une pate granu-
laire : notamment sa viscosité augmente trés vite avec la concentration en grains.

Ajoutons des grains dans le
mélange. Lorsque la concentration
volumique dépasse quelques pour-
cent, laloi d’Einstein n’est plus valable,
et la viscosité augmente de plus en
plus rapidement. Cela peut étre com-
pris intuitivement : pour un volume
donné, plus le matériau contient de
grains, moins il contient de liquide,
de sorte que la facilité des mouve-
ments relatifs des grains diminue. Les
forces nécessaires au déclenchement
d’un mouvement donné sont alors
supérieures : le mélange est d’autant
plus visqueux que sa concentration
en grains est grande.

A l'extréme, lorsque I’entassement
des grains est maximal, les grains ne
peuvent plus glisser les uns sur les
autres, et la viscosité du mélange
devrait tendre vers I'infini ; autrement
dit, la pate ne devrait pas couler. Cette
hypothése est mal vérifiée et ne donne
pas la bonne viscosité pour les concen-
trations proches de la concentration
maximale d’entassement (voir la
figure 2).

Lorsque I’entassement est maxi-
mal, des phénomeénes contrairesal’in-
tuition apparaissent. Sur une plage
humide, la pression des pas fait dis-
paraitre I’eau : le sable se desséche
sous le pied. C’est la manifestation
d’une propriété des pates concen-
trées : la «dilatance», mise en évidence
en 1885 par le physicien anglais
Osborne Reynolds. Remplissant un
ballon de baudruche d’un mélange
de grains et d’eau, il déforme le bal-
lon. Alors que I’'on s’attendrait a ce

que la pression exercée sur cette pate
granulaire fasse sortir le liquide, le
niveau d’eau dans le tuyau relié au
ballon diminue. En fait, la déforma-
tion fait bouger des particules nichées
dans des interstices formés par
d’autres particules. En sortant de
ces niches, ces particules s’écartent,
au moins momentanément. La mul-
tiplication de ce phénoméne au sein
du mélange entraine sa dilatation :
I’enveloppe du volume occupé par
les particules augmente. Le volume
laissé libre pour le liquide augmente
donc aussi, d’ou la baisse du niveau
de liquide dans le tuyau. L’eau sur du
sable mouillé se comporte ainsi : elle
s’enfonce dans le sol, dans les inter-
stices laissés libres par la dilatation
du sable qui résulte de la pression
exercée par le pied du promeneur.
En mécanique des fluides, I'effet
de dilatance n’était pas prisen compte :
atort, car, a partir d’une certaine vitesse
d’écoulement, la viscosité augmente
parfois brusquement (d’un facteur
pouvant aller jusqu’a dix). Dans les
années 1990, des expériences de dif-
fraction et de diffusion sur des sus-
pensions modeles, constituées de billes
identiques, ont montré que, lors de ces
sauts de viscosité, il se produisait des
transitions ordre-désordre apparen-
tées & une dilatance frustrée. Dans
ces expériences, les suspensions
concentrées sont entrainées entre deux
plateaux mobiles. Lorsque I'on met ces
plateaux en rotation, les contraintes
dans la suspension engendrent,
comme dans le sable mouillé, une dila-

tation. Cependant, le maintien constant
du volume empéche la dilatation. Cette
dilatance frustrée engendrerait les tran-
sitions ordre-désordre des configura-
tions de particules.

Depuis le début des années 1990,
les physiciens, notamment Luc Petit
et Philippe Gondret, & I’'Ecole normale
supérieure de Lyon, ont confirmé
I’existence de ces modifications d’or-
ganisation des particules. Ainsi, la
viscosité d’une suspension de billes
identiques est inférieure si les parti-
cules sont alignées dans des plans qui
glissent les uns sur les autres : les
plans de glissement «lubrifient»
I’écoulement. Ces expériences sur des
écoulements modeles, ou les parti-
cules sont toutes identiques, montrent
que ce sont les évolutions de la confi-
guration spatiale des particules qui
engendrent les variations du com-
portement des pétes. Il doit en étre de
méme pour les pates naturelles, aux
grains de tailles différentes.

En se fondant sur ces observations,
les hydrodynamiciens pouvaient
encore considérer les pates ou les sus-
pensions comme des liquides clas-
siques. A faible vitesse, la viscosité
était proportionnelle a la concentra-
tion, de méme qu’a grande vitesse,
mais avec un coefficient différent.
Dans ces deux régimes, correspon-
dant a deux configurations spatiales,
la proportionnalité subsiste. Les
hydrodynamiciens extrapolaient ce
comportement newtonien a toutes les
péates granulaires, méme les pates
concentrées. Or, dans ces derniéres,
la prise en compte des interactions
entre grains modifie cette vision.

Contact des grains
et distribution des forces

Depuis longtemps, les mécaniciens
des sols avaient observé que la force
nécessaire pour déformer un sol gra-
nulaire humide est a peu prés pro-
portionnelle & la pression appliquée.
Ce résultat exprime la loi de Cou-
lomb : lorsqu’un bloc solide glisse sur
un planincling, le frottement — la résis-
tance au mouvement - est propor-
tionnel au poids du bloc. Extrapolons
ce résultat a une pate granulaire que
I’on déforme. La force normale entre
deux grains en contact est en moyenne
égale au poids de matériau situé au-
dessus d’eux. En essayant de déduire
une loi de comportement macrosco-
pique a partir de cette hypothése et

© POUR LA SCIENCE - N° 273 JUILLET 2000



en supposant que tous les grains sont
en contact, les physiciens n’arrivaient
pas a déduire la proportionnalité
observée expérimentalement. La dis-
tribution des forces au sein du
mélange devait étre plus complexe.

Dans les années 1950, le physicien
francais Pierre Dantu a étudié la dis-
tribution des forces au sein d’un
ensemble de disques. Lors de défor-
mations de ce milieu test, les disques
étaient plus déformés dans des direc-
tions particuliéres : la transmission
des forces se faisait selon des chemins
préférentiels.

Plus récemment, des simulations
numeériques ont permis de quantifier
le phénomeéne. Ainsi, & I’'Ecole supé-
rieure de physique et de chimie indus-
trielles, Farhang Radjai a montré que
des chainons de force transmettent
la plus grande partie des efforts a
travers le mélange et, a coté de ces
chatnons principaux, des branches
secondaires de contact, mieux répar-
ties dans le mélange, transmettent des
forces nettement inférieures. Autre-
ment dit, les branches secondaires sont
constituées de particules assez mobiles
(qui dissipent donc de I’énergie) et qui
sont soumises & peu de contraintes. A
I’inverse, les branches de contraintes
principales sont composées de parti-
cules en contact prolongé et encais-
sent de ce fait des forces importantes.
En poussant I’'analogie, la pate gra-
nulaire qui se déforme pourrait étre
comparée a un liquide dense placé
dans un réseau solide : la pression
hydrostatique est alors transmise
par la «fraction liquide», tandis que
les contraintes de cisaillement résul-
tent de forces transmises par le «réseau
solide» de particules en contact.

Par une technique analogue, Fran-
cois Chevoir et Michaél Prochnow, du
Laboratoire des matériaux et des
structures du génie civil de Champs-
sur-Marne, ont montré que ce
«réseau» de forces apparalt aussi au
sein d’écoulements granulaires secs
sur un plan incliné. Toutefois, dans
ces écoulements, les forces sont mieux
réparties (voir la figure 3).

D’autres expériences sur des
mousses, matériaux dont les objets ne
sont pas des grains mais des bulles,
ont donné des résultats analogues.
AI'Université de Californie, Anthony
Gopal et Douglas Durian ont éclairé
des mousses. En analysant la lumiére
transmise, ils ont montré que, lorsque
la déformation des mousses est faible,
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3. SIMULATION D’UN ECOULEMENT DE DISQUES sur un plan incliné. L’intensité des forces
entre les disques est représentée par des traits d’épaisseur proportionnelle au logarithme
de I'intensité. La répartition des forces forme un chemin trés hétérogéene. Les forces se
répartissent sur une large gamme d’intensité, mais certains chemins «encaissent» I’es-

sentiel des efforts.

quelques bulles seulement sont défor-
mées de maniére irréversible, les
autres ne sont soumises qu’a des
déformations élastiques réversibles.
En extrapolant ce résultat a des écou-
lements, ou les déformations sont
importantes, on estime que seules
guelques bulles encaissent I’essentiel
des efforts transmis au sein du réseau
de bulles en contact.

Ainsi, au sein des suspensions gra-
nulaires concentrées, d’autres effets
gue I’écoulement purement hydro-
dynamique sont importants, notam-
ment I'apparition de réseaux de
grains. Ces réseaux agissent sur le
comportement des pates, en parti-
culier lorsqu’ils s’étendent d’un bout
al’autre de I’écoulement. Dans ce cas,
le réseau de contact peut imposer son
comportement a la pate granulaire,
d’ou des blocages de I’écoulement.

Toutefois, les contacts ne sont
pas toujours directs. Notamment, le
liquide peut étre en mouvement rela-
tif par rapport aux grains, ce qui modi-
fie leurs interactions.

Du liquide qui allege

Dans une suspension, les particules
subissent la poussée d’Archiméde, de
sorte que la force qu’elles exercent
lorsqu’elles glissent les unes sur les
autres, liée a leur poids, est diminuée.
Le liquide interstitiel abaisse donc
la résistance a la déformation d’un
milieu granulaire saturé en liquide

(qui ne comporte pas de bulles d’air).
Par exemple, un terrain en pente qui
s’humidifie progressivement peut
se mettre en mouvement sans modi-
fication préalable de I’arrangement
des particules. En s’humidifiant, les
grains qui constituent ce sol devien-
nent «moins lourds», alors que la force
d’entrainement, qui correspond a la
composante du poids du mélange le
long de la pente, ne varie pas. Les glis-
sements sous-marins, I’équivalent
sous les mers ou les océans des glis-
sements de terrain, s’écoulent ainsi
sur des pentes bien plus faibles que
sur terre.

L’effet que nous venons de décrire
est un effet statique, mais lorsque le
liquide interstitiel est animé d’un
mouvement différent de celui du
réseau de particules, le résultat peut
étre plus dramatique encore. Imagi-
nons qu’un réseau de grains en
contact bloque la pate. Le liquide va
alors s’écouler dans I’espace laissé
libre par les grains, assimilable & un
réseau de conduites enchevétrées.
Comme I’écoulement d’un liquide a
travers un tuyau est freiné par les frot-
tements visqueux, I’écoulement néces-
site I'application d’une différence
de pression entre les extrémités. Ainsi,
dans le réseau ou circule le liquide, la
pression augmente vers I'amont. C’est
la loi de Darcy, établie au X1x® siécle
par cet ingénieur chargé de I'ali-
mentation en eau de la ville de Dijon.
Cette variation de pression au sein du



liguide engendre une contrainte sup-
plémentaire sur les particules.

Si, pour des raisons géomeétriques,
le flux d’eau est au moins en partie
orienté du bas vers le haut, cette varia-
tion de pression peut méme engendrer
une force qui s’oppose a la force d’ap-
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pui mutuelle liée au poids des parti-
cules. Dans ce cas, le glissement entre
deux particules se fait sans effort : le
mélange perd toute résistance a la
déformation. Ce phénoméne est I'une
des causes des sables mouvants. La
destruction des barrages en remblai

FORCE/SURFACE
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POIDS DE PATE CROISSANT

FROTTEMENTS
PREDOMINANTS

LUBRIFICATION
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VITESSE DE ROTATION

4. MESURE DE LA LOI DE COMPORTEMENT d’une pate granulaire. Une pate granulaire est
placée entre deux cylindres mobiles. A faible vitesse, la pate granulaire se comporte & peu
prés comme un tas de sable : la force par unité de surface a appliquer pour déclencher la
rotation est proportionnelle au poids de matériau (a la hauteur de pate). En revanche, a
grande vitesse, le comportement de la pate est analogue a celui d’un liquide simple : la
force nécessaire pour la mise en rotation est seulement proportionnelle a la vitesse d’écou-
lement. A grande vitesse, les particules n’ont pas le temps de recréer le réseau de contacts
directs a I'origine de la résistance de la pate aux faibles vitesses.
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5. LORSQUE L’ON ETIRE UNE PATE FINE CONCENTREE, celle-ci a tendance a se fracturer
(c), alors qu’un liquide simple s’allonge indéfiniment si son poids ne joue aucun rdle (a).
Une pate constituée de gros grains ou peu concentrée a un comportement intermédiaire :
elle se déforme d’abord continiment, puis elle se sépare rapidement en deux mottes (b).
Ce phénomene se produit lors de la préparation d’une pate a tarte : si I’on ajoute un peu de
farine, on obtient un mélange trop liquide qui s’étale ou s’étire facilement sans se fractu-
rer ; avec trop de farine, la pate se fracture rapidement dés qu’on la manipule.

résulte des mémes mécanismes. En cir-
culantatravers le pied du barrage, I'eau
«liguéfie» la masse granulaire qui
s’érode a I’aval du remblai, ce qui peut
détruire I'ouvrage.

Ce mouvementdu liquide par rap-
port aux grains amene des compor-
tements contraires a l'intuition. La pose
de carrelage a I’aide de mortier en est
un exemple. On pose une certaine
guantité de mortier au centre de lasur-
face ou I'on va placer le carreau, puis,
en appuyant sur le carreau, on étale
la couche de mortier. Contre toute
attente, il est nettement plus facile
d’écraser le mortier rapidement que
lentement. L’explication est simple :
I’écoulement de I’eau a travers la
matrice granulaire et I’écoulement
d’ensemble de la pate sont en concur-
rence. Lorsque la pression est faible,
le passage de I’eau a travers le sque-
lette granulaire, plus aisé et plus rapide
que I’étalement de la pate, se fait
d’abord. Le mortier exsude son eau
et, trés rapidement, c’est une couche
de grains presque secs que I’'on doit
écraser, avec toutes les difficultés que
I’on sait! En revanche, en appliquant
un effort initial violent, I’écoulement
de la pate dans son ensemble (eau et
grains) est plus facile et plus rapide :
on écrase la couche de mortier jus-
qu’ace qu’elle recouvre complétement
la surface voulue. Ces phénomeénes
se manifestent également, avec des
conséquences plus graves, dans lamise
en forme de pates de céramique ou
de ciment par extrusion. On force la
pate a traverser une filiere (cylindre
creux) dont la section lui donne la
forme souhaitée. Si la vitesse d’extru-
sion est mal adaptée et que I'exsuda-
tion commence, I'’écoulement se bloque
et la filiére explose.

La lubrification disperse

Ainsi, selon sa vitesse, le liquide inter-
stitiel peut déclencher I’écoulement ou,
au contraire, le ralentir, voire le bloquer,
mais des effets plus subtils apparais-
sent lorsque la pate granulaire s’écoule.
Lors de I’écoulement, les grains ont par-
fois tendance a s’écarter. Ce phénomeéne
résulte de la lubrification par une fine
couche de liquide. La distribution de
pression au sein du liquide cisaillé entre
deux corps qui glissent I’'un contre
I'autre est alors telle que le liquide tend
ales écarter. La force & appliquer pour
rapprocher I’'un de I’autre deux grains
plats au sein d’un liquide augmente
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quand leur distance diminue (expé-
rience facile a réaliser dans son bain).
Pour deux grains parfaitement lisses,
cette force est proportionnelle a la
vitesse de rapprochementetal’inverse
de la distance qui les sépare.

Cette dispersion des particules
due a la lubrification intervient, par
exemple, lors de la remise en sus-
pension de particules, lorsqu’un
liguide en écoulement entraine des
particules entassées au fond d’un réci-
pient ou qu’un torrent entraine des
particules de son lit. Dans ce cas, la
concentration des particules au sein
du liquide est trés hétérogéne. Dans
un mélange concentré, la concentra-
tion ne peut pas varier sensiblement,
et cette hétérogénéité frustrée
engendre des conségquences sem-
blables a celles d’'un changement de
configuration.

L’'un de nous (C. Ancey) a récem-
ment mis en évidence une transition
de comportement d’une péate granu-
laire qui résulte de cet effet. Entre deux
cylindres coaxiaux, il a placé un
mélange concentré de liquide et de
billes de verre, puis il a mis les
cylindres en rotation. Le mélange était

6. FRACTURE D’UNE PATE GRANULAIRE par arrachement.

ainsi cisaillé entre les cylindres. Aux
faibles vitesses de rotation, le couple
qu’il faut appliquer au cylindre inté-
rieur par unité de surface de mélange
pour mettre I’ensemble en rotation
est proportionnel a la hauteur de la
pate (voir lafigure 4). Celaindique que
I’énergie fournie par I’expérimenta-
teur pour faire tourner le cylindre
en contact avec la pate sert essentiel-
lement & compenser les frottements
des particules les unes sur les autres.

alapage.com

livres

X ]
2 MILLIONS
LIVRES CHEZ VOUS
EN UN SEUL CULC.
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La résistance au frottement de deux
particules augmente en effet avec la
force qui tend a les maintenir en
contact, elle-méme proportionnelle a
la hauteur de mélange situé au-des-
sus de ces particules. Aux faibles
vitesses, la force a exercer est pro-
portionnelle a la hauteur de la pate,
et cette pate se comporte un peu
comme un sol granulaire pour lequel
la résistance au cisaillement est pro-
portionnelle & la pression exercée.

Henri Van Damme
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7. DANS CERTAINS BETONS, un réseau de
contacts directs entre grains de sable et
de cailloux leur confére les propriétés d’une
pate granulaire.

A des vitesses supérieures, la pate
réagit autrement : le couple des forces
par unité de surface de mélange néces-
saire alamise en rotation de I'’ensemble
ne dépend pas de la hauteur de pate.
De surcrofit, ce couple est proportion-
nel a la vitesse. Cela correspond au
comportement d’un fluide classique
(newtonien) pour lequel les efforts a
fournir sont proportionnels a la vitesse
d’écoulement. Dans ce cas, les parti-
cules sont maintenues a distance (aussi
faible soit-elle) les unes des autres
par de fines couches de liquide. Le
liquide interstitiel impose son com-
portement & I’ensemble de la pate,
puisque c’est lui qui est sollicité lors
des mouvements relatifs des particules.
Cette transition de comportement peut
paraitre anodine, voire simpliste ; pour-
tant elle établit un pont crucial entre
la mécanique des sols, ou les grains
imposent leur comportement, et la
mécanique des fluides, ou le liquide
dicte sa loi.

Suspensions concentrées

Au sein des patesagrainsfins, le liquide
ne peut plus migrer facilement, car le
réseau de conduites formées par les
vides laissés par les grains est trop
étroit : quelques micrométres de dia-
meétre tout au plus. Or, la différence
de pression a appliquer pour déclen-
cher un écoulement dans une conduite
est inversement proportionnelle au
rayon de la conduite a la puissance qua-
trieme. Dans les conditions ordinaires
de déformation du mélange, ou les pres-
sions sont peu élevées, lacirculation du
liquide a travers ce réseau est lente.
Ces matériaux agrainsfinsontalors
un comportement particulier. Dans un

premier temps, ils se comportentcomme
desfluidesaseuil, c’est-a-dire que, lors-
qu’on les étale sur un plan inclinable,
I’écoulement ne se déclenche qu’au-des-
sus d’un seuil d’inclinaison. Le réseau
de particules solides ou enchevétrées
rigidifie ’'ensemble. En revanche, aprés
un temps de repos, ces pates sédimen-
tent, de sorte que I’on voit apparaitre
une couche de liquide & leur surface :
la matiére solide s’est tassée. Ainsi, la
structure, que I’on croyait rigide, peut
s’effondrer sur elle-méme.

Ces pates a grains fins peuvent aussi
se fracturer facilement. Imaginons I’ex-
périence simple suivante : on écrase
d’abord une couche de pate (sans exsu-
dation) entre deux plateaux, puis on
écarte les plateaux progressivement
(voir la figure 5). C’est par exemple ce
que nous faisons lorsque nous ne
sommes pas satisfaits de I’emplace-
ment du carreau de faience qui vient
d’étre posé et que nous le retirons. Avec
un liquide ordinaire, ce geste engendre
I’écoulement de la couche liquide vers
le centre des plaques et il se forme un
filet fluide qui s’étire de maniére conti-
nue et finit par se rompre (comme
une goutte d’huile étirée entre le pouce
et I'index). Dans le cas d’une pate
granulaire suffisamment concentrée et
fine, I’évolution est brusque : apres le
début de I’écoulement, la couche se
fracture sur toute sa surface ; les deux
surfaces de fracturation ressemblent
alors a des massifs montagneux (voir
la figure 6). Pourtant tout enfant sait
qu’il est possible d’étirer continQ-
ment un cylindre de pate & modeler
sans le fracturer. Il suffit d’écraser en
méme temps latéralement le cylindre,
de méme qu’un cuisinier étale une péate
a tarte progressivement avec un rou-
leau. Cette technique a cependant I'in-
convénient de consommer beaucoup
d’énergie.

Comment expliquer cette différence
de comportement? Lors d’un étire-
ment, les particules solides se génent
mutuellement, car la place est res-
treinte, et les modifications de confi-
guration sont difficiles compte tenu de
la migration trop lente du liquide.
L’écartement des plaques engendre une
dépression dans la couche, d’autant
plus importante que I’épaisseur de la
couche est faible et que la vitesse d’écar-
tement des plagues est élevée. Cette
dépression peut devenir si grande
gu’elle déclenche un phénomeéne de
cavitation au sein du liquide (lorsque
I’on tire sur un liquide, on écarte les

molécules au point de le transformer
en gaz, c’est la cavitation). Il se forme
alors des bulles de vapeur ou d’air.
Cette cavitation démarre en de nom-
breux endroits. La coalescence de ces
cavités a I'intérieur du matériau brise
la pate en deux fragments.

En revanche, si I’on fournit suffi-
samment d’énergie afin que les parti-
cules puissent se réarranger conti-
nuellementamesure de I'étirement, la
fracturation ne se produit pas. A I’in-
verse, quand on cherche a former une
seule boule avec deux morceaux de
pates a modeler, on ne percoit plus
aucune trace de la séparation initiale
en deux morceaux, a condition de bien
malaxer la pate. Pourtant, si I’on colle
I’un contre I'autre les deux morceaux
sans malaxage, cette trace subsiste long-
temps. Le malaxage de la pate aide la
migration du liquide, ce qui réorganise
le réseau de particules, en faisant
notamment s’interpénétrer les deux
réseaux.

L’étude de I’écoulement de pates
granulaires aux comportements en
apparence différents fait apparaitre une
unité des mécanismes physiques. C’est
la collaboration de chercheurs de spé-
cialités variées qui a permis I'identifi-
cation de cette unité. Les pates fascinent
par ces comportements étranges dont
les sables mouvants ou les écoulements
de cendres sont les manifestations les
plus dramatiques. Méme un simple
mélange d’eau et de farine de mais per-
met d’obtenir un comportement
étrange : en apparence liquide, ce
mélange semble solide lorsqu’on le
heurte. Toutefois, outre les mécanismes
décrits dans cet article, ce comporte-
ment fait intervenir des effets colloi-
daux. C’est lameilleure compréhension
de tous ces mécanismes qui permettra,
par exemple, de mieux couler du béton
(voir lafigure 7) ou de canaliser les écou-
lements de cendres.
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