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Préface

De nombreux matériaux échappent a la distinction entre solide et liquide et
nous les avons croisés dés notre plus tendre enfance : qui n’a jamais joué
avec la purée dans son assiette, manipulé de la pate a modeler ou construit
des tas de sable 7 Cette matiére intermédiaire se retrouve dans de nombreux
phénoménes naturels ou applications industrielles, depuis les écoulements de
sang plus ou moins visqueux selon ’arrangement des globules rouges jusqu’aux
bétons auto-plagants qui se liquéfient sous vibration pour épouser la forme
des coffrages, en passant par la mayonnaise, le ketchup et les mousses, ou
les crémes, gels ou émulsions cosmétiques. Santé, génie civil, agroalimentaire !
Tous les domaines sont concernés.

Ces matériaux complexes sont d’une grande importance mais la science
dans ce domaine est encore peu développée. Pourtant il s’agit de notre quoti-
dien et c’est & travers ces substances que ’on peut toucher du doigt la réalité
d’une multitude de phénomeénes physiques, physicochimiques et mécaniques.
Ces matériaux ont méme initié une nouvelle forme d’enseignement scienti-
fique a I’école, fondée sur une démarche d’investigation appelée « la main a la
pate » 1. De nombreux traités de rhéologie d'un niveau avancé rendent compte
de la variété de ces systémes et de leurs comportements en s’appuyant, le plus
souvent, sur des mesures mécaniques. L’originalité de I'ouvrage de Philippe
Coussot est de suivre un itinéraire inverse, dans ’esprit des recherches qu’ont
menées ces derniéres décennies des physico-chimistes inspirés par Pierre Gilles
de Gennes, et qui s’appuient sur des descriptions physiques et chimiques pour
expliquer dans une approche unifiée 'origine du comportement de ces sys-
témes qualifiés aujourd’hui de « matiére molle ».

Naturellement les développements scientifiques correspondant aux diffé-
rents chapitres de ce livre ont connu des histoires diverses et autonomes;
a lintérieur méme de chaque chapitre on reconnait des sources bien dis-
tinctes. Retenons un seul exemple, celui que je connais le moins mal : I’étude
des milieux granulaires et des matériaux divisés. Les connaissances se sont
construites de fagon indépendante en génie civil, en science des sols, en agrono-
mie, en génie chimique, en planétologie. .. et j’en oublie certainement. L’effort
conduit depuis plusieurs décennies dans ce champ de recherche par une large

1. http ://www.lamap.fr/
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communauté de physiciens et physico-chimistes a consisté a faire rentrer ces
avancées dans un cadre unifié. Dans ce but ils ont combiné des expériences
modeéles, souvent « de coin de table », parfois inspirées d’expériences classiques
dans des domaines d’application spécifiques, des approches numériques, et des
modéles théoriques s’inspirant de la physique statistique de systémes micro-
scopiques. L’ouvrage récent Les milieux granulaires - entre fluide et solide?
écrit dans cette méme collection témoigne de cette approche nouvelle et des
progrés accomplis. Et 'on pourrait tenir un discours équivalent sur chacun
des chapitres de ce livre ambitieux.

Un des grands mérites du projet de Philippe Coussot est d’avoir réussi
& conduire une description des divers types de matériaux considérés — poly-
meéres, colloides, suspensions, émulsions et mousses — en des termes physiques
simples et avec un formalisme limité et commun a I’ensemble des chapitres.
Tous ces matériaux ont pour point commun essentiel d’étre des systémes dis-
persés possédant des interfaces d’autant plus importantes que la granularité
est fine. La compacité y apparait comme un parameétre-pilote, et I’on retrouve
dans chaque cas des états allant du dilué (sans interaction) au semi dilué
ou au compact, pour lesquelles les problémes d’encombrement imposent des
limites qui dépendent le plus souvent des conditions d’élaboration. Si cette
approche simplifiée néglige parfois les fortes fluctuations de taille ou d’orga-
nisation, le modéle de départ, que j’aime & caractériser comme la physique
du sac de billes, permet de dégager les effets qualitatifs essentiels de ces di-
verses phases. Il est toujours possible ultérieurement de prendre en compte
des détails géométriques des éléments constituants.

A ces divers régimes correspondent des comportements mécaniques spé-
cifiques tels que liguide, pateuz (cet adjectif ayant un sens physique encore
assez flou, mais une définition mécanique beaucoup plus claire) ou solide.
L’apparition de chacun de ces régimes dépend d’ailleurs des types des sollici-
tations imposées et de leurs échelles de temps — ce qui est bien le fondement
de la rhéologie. Un intérét supplémentaire de cet ouvrage est la mise en com-
mun de thémes a priori disjoints, ce qui permet des éclairages croisés entre
les différents chapitres. L’écoulement de mousses par exemple peut étre mis
en regard de celui d’une suspension de grains déformables, les phénomeénes
d’élongation dans les solutions de polymeéres se rapprochent des problémes de
grains colloidaux, etc.

Philippe Coussot a la grande chance de travailler dans un milieu de
recherches appliquées autour du génie civil. La rencontre, la confrontation
pourrait-on dire entre des propriétés fondamentales et les propriétés d’usage
des matériaux avec des effets d’échelles ou de durabilité permet d’apporter de
meilleures réponses aux nécessités de la construction.

Ce livre d’une grande clarté sera une référence indispensable pour tous
les ingénieurs et les techniciens qui travaillent avec ces matériaux complexes.

2. Les milieux granulaires - entre fluide et solide, B. Andreotti, Y. Forterre, O. Pouliquen
EDP Sciences — CNRS Editions, Collection Savoirs Actuels, 2011.
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Ils pourront faire usage des lois empiriques permettant de calculer ou de pré-
voir leurs comportements. Au-dela de ces bases utilitaires, ils pourront com-
pléter leurs connaissances par une approche physique qui précise le sens et
Porigine des phénomeénes généralement décrits dans les ouvrages de rhéologie
plus classiques. Le présent livre de Philippe Coussot offre donc une démarche
multidisciplinaire et originale, susceptible d’intéresser un vaste public allant
des ingénieurs aux chercheurs.

Etienne Guyon
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Avant-propos

Notre compréhension de 'origine physique ou physico-chimique du comporte-
ment mécanique des matériaux, ce que j'appelle ici la rhéophysique, s’appuie
sur des développements plus ou moins poussés selon les matériaux. Aprés les
gaz, les liquides et les solides simples c’est dans le domaine des polymeéres que
les avancées ont été les plus importantes durant les cinquante derniéres an-
nées. Les ouvrages spécialisés sur ce théme ne manquent pas. Beaucoup plus
récemment des livres abordant en détail la rhéologie des mousses, des milieux
granulaires ou des colloides, ont vu le jour. Le présent ouvrage part de 'idée
que, pour aborder la rhéophysique d’un matériau quelconque, il est particulié-
rement instructif voire nécessaire de maitriser les outils de base qui permettent
de comprendre le comportement d’une large gamme de matériaux. Une telle
approche a progressivement émergé dans le cadre de mon cours Rhéophysique
et matiére et molle du Master Science des Matériaux pour la Construction Du-
rable, une formation originale mise en place par le regretté O. Coussy a 1’'Ecole
des Ponts et Chaussées et a I'Ecole Polytechnique et dont le responsable est
désormais Xavier Chateau. J’ai donc souhaité rassembler dans un méme re-
cueil non pas les connaissances les plus avancées dans chaque domaine, mais
les éléments de base de notre compréhension physique du comportement des
principales grandes classes de matériaux dans une approche la plus « unifiée »
possible.

Cet ouvrage a bénéficié du soutien et des conseils de Michéle Leduc et
Michel Le Bellac, directeurs de la collection Savoirs Actuels d’EDP Sciences.
Je leur suis reconnaissant de la confiance qu’ils m’ont accordée. Etienne Guyon
m’a fait 'honneur d’écrire la préface. J'en suis d’autant plus ravi qu’il a été,
avec Pierre-Gilles de Gennes, 'un des initiateurs et moteurs des développe-
ments de cette physique des milieux hétérogénes dans laquelle s’inscrit cet ou-
vrage. Je tiens aussi & remercier chaleureusement plusieurs collégues qui ont
accepté de relire certains chapitres et m’ont beaucoup apporté par leur sugges-
tions : Jean-Francgois Tassin, Frangois Chevoir, Julie Goyon, Xavier Chateau,
Guillaume Ovarlez, Jean-Noél Roux. L’apport de C. Ancey sur la partie de cet
ouvrage concernant les matériaux granulaires, au cours de notre collaboration
scientifique dans les années 90, a été essentiel. Et, une fois de plus, je dois une
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fiere chandelle & ma famille qui a accepté de voir entrer ce nouveau projet a
la maison, au point méme d’y participer puisqu’Emilie, ma fille, m’a aidé a
mettre en scéne et prendre des photos du premier chapitre et Valérie a relu
les parties les plus « littéraires » du texte.

P. Coussot



Chapitre 1

Introduction

1.1 Introduction

Entre le solide qui se déforme trés peu et le fluide qui s’écoule largement,
il existe une large gamme de matériaux aux propriétés mécaniques intermeé-
diaires : polyméres, émulsions, mousses, granulaires, etc. Cet ouvrage a pour
objectif de fournir des connaissances de base permettant de comprendre 1’ori-
gine physique des comportements mécaniques de ces matériaux intermédiaires.
Pour des solides ou des liquides simples, la structure du matériau, a I’échelle
des atomes ou des molécules qui le constituent, est homogéne; il est alors
possible de déduire les propriétés macroscopiques du matériau a partir de ses
propriétés & I’échelle de ces éléments. Dans de nombreux autres cas, cepen-
dant, ce ne sont pas les atomes eux-mémes constitutifs de la matiére, ni-méme
les molécules, qui sont directement a l'origine de ces déformations, mais les
mouvements relatifs d’éléments comprenant un grand nombre d’atomes ou
de molécules. Ces éléments « mésoscopiques » (c’est-a-dire ni macroscopiques,
ni microscopiques) sont par exemple des bulles, des gouttes, des chaines de
polymeére, des grains solides, des globules, des cellules, etc. Le comportement
meécanique des matériaux correspondants tire son origine des interactions entre
ces éléments mésoscopiques. Ce comportement macroscopique résulte, selon
les cas, de la moyenne du comportement local, de phénoménes coopératifs
impliquant un grand nombre d’éléments ou encore d’une structure collective.
Les caractéristiques spécifiques des éléments constitutifs, leur déformabilité,
leur élasticité, les interactions qu’ils développent a distance, et leur impact
sur les phénoménes collectifs, conduisent & des propriétés macroscopiques trés
variées et originales qui sont intermédiaires entre celles des solides et celles
liquides.

Ce premier chapitre aborde ce domaine en passant en revue les grandes
classes de matériaux et en suggérant les bases qualitatives d’une analyse rhéo-
physique. On commence par les matériaux solides (§ 1.2). Lorsqu’ils sont cris-
tallins, ceux-ci constituent en effet une référence unique compte tenu de la



2 Rhéophysique

simplicité de leur structure formée par la juxtaposition a I'identique d’un ar-
rangement local particulier. Avec les liquides simples (§ 1.3), on commence
déja a aborder certaines difficultés de la rhéophysique des fluides, puisque
leur comportement mécanique résulte de phénomeénes physiques relativement
complexes : le désordre et ’agitation thermique des atomes ou molécules. La
plupart des fluides complexes sont formés en mélangeant des éléments méso-
scopiques avec un liquide. Les matériaux les plus simples, du point de vue des
composants et des interactions associées, sont les suspensions (§ 1.4), formées
de particules solides immergées dans un liquide. En remplacant des volumes
de liquide par des particules solides, on augmente la résistance du mélange
a I’écoulement. Lorsqu’en outre, ces particules développent des interactions
a distance a travers le liquide, comme c’est le cas des particules colloidales
(§ 1.5), le mélange peut avoir des propriétés mécaniques plus complexes, inter-
médiaires entre celles d’un solide et celles d’un liquide simple. On retrouve des
phénomeénes analogues avec les émulsions (§ 1.7) ou les mousses (§ 1.8). Les
polymeéres forment quant & eux une catégorie a part, du fait que les chaines
peuvent (i) occuper des volumes apparents trés grands par rapport a leur
volume effectif, (ii) s’allonger comme des ressorts et (iii) s’enchevétrer. Ces
différents phénomeénes induisent des comportements mécaniques originaux :
comportement apparent élastique dans certaines conditions, comportement li-
quide dans d’autres conditions (§ 1.6). Enfin les granulaires (§ 1.9), constitués
par l'assemblée concentrée de grains solides susceptibles d’entrer en contact
direct, forment une classe a part : ils peuvent rester coincés comme des solides
ou s’écouler comme des liquides selon les circonstances, mais dans ce dernier
cas, contrairement aux liquides, la pression joue un réle critique.

1.2 Les solides

Nous sommes entourés de matériaux solides qui sont le gage de la réus-
site, la stabilité ou la pérennité de nos actions : le sol sur lequel nous nous
appuyons est solide, nous construisons des maisons ou des immeubles solides
(voir Fig. 1.1a), nous nous entourons de meubles également solides sur les-
quels nous posons une multitude d’objets que nous souhaitons voir rester en
place. Par ailleurs, nous utilisons toutes sortes de véhicules qui nous trans-
portent heureusement sans se déformer. Le corps humain est lui-méme consti-
tué d’éléements solides, certains trés peu déformables (les os), d’autres trés
déformables (la peau). Pour comprendre l'impact de la solidité de tous ces
objets sur notre vie quotidienne, il suffit de s’imaginer un monde constitué
d’objets liquides pendant quelques instants : nous nous enfoncerions progres-
sivement dans le sol, nos maisons de déformeraient, nos lits s’aplatiraient et
tous les objets s’écouleraient juste aprés leur fabrication.

Bien entendu, tous ces matériaux restent solides dans une certaine limite
qui varie d’'un objet & 'autre : si on leur impose une déformation suffisamment
grande, ils se brisent. Quand on y regarde de plus prés, tous les matériaux
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F1G. 1.1 — Le béton a différentes échelles : (a) Pont de I'ile de Ré (construit en béton,
le pont de l'ile de Ré est le plus long pont de France avec ses 2926 m. Composé de
29 piles, il est courbé et joint I'lle au continent ; (b) structure d’un béton a I’échelle
du centimétre. Crédit : G. Grampeix et H. Delahousse (IFSTTAR); (c) structure
de la pate de ciment interstitielle (cryogénisée au MEB) a I’échelle du dixiéme de
millimétres. Crédit J. Hot et C. Castella (IFSTTAR).
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solides sont élastiques lorsqu’ils sont soumis a de faibles déformations. Certains
de ces objets sont ensuite capables de se déformer significativement avant de
se briser, ils sont ductiles, alors que d’autres se brisent tout net au-dela d’une
trés faible déformation, ils sont fragiles (voir Fig. 1.2). Finalement le point
commun de tous ces objets solides est le fait qu’ils ne peuvent pas se déformer
indéfiniment sans finir par se briser.

En dépit du fait que tous ces objets ont en commun leur caractére solide,
leur composition ou leur structure sont extrémement variées. Qu’y a-t-il de
commun en effet entre la structure interne d’une roche constituée de cristaux
agglomérés, celle d’une barre d’acier, d’un caoutchouc formée de polymeéres
enchevétrés, d’une planche de bois constituée de tissus végétaux ou encore
d’un mur en béton constitué d’un empilement de grains de toutes tailles dans
une matrice eau-ciment (voir Fig. 1.1b)? En fait, pour tous ces matériaux
il existe une échelle a laquelle les éléments constitutifs forment une structure
constituée d’un réseau d’éléments en interaction forte. Souvent, c’est a ’échelle
atomique ou moléculaire qu’existent les liaisons fortes assurant le comporte-
ment solide de I’ensemble (voir § 2.2). A cette échelle on peut notamment
avoir des structures cristallines, dans lesquelles les atomes ou molécules sont
distribuées de maniére ordonnée. De telles structures caractérisent en général
les corps purs ou les alliages simples, constitués de molécules de tailles com-
parables. Dans le cas des verres, la structure du matériau peut également
étre amorphe, sans ordre particulier.

De nombreux solides que 'on rencontre dans notre vie quotidienne sont
cependant beaucoup plus complexes : ils se composent d’éléments de tailles
diverses (cellules, grains, particules d’argile, fibres, etc.) immergés dans des
phases cristallines ou amorphes plus ou moins complexes (voir Fig. 1.1c) ou
simplement compactés les uns contre les autres. C’est par exemple le cas
d’une roche issue du refroidissement d’'un magma initialement liquide : une
cristallisation fractionnée s’opére, donnant lieu dans un premier temps a la
formation de cristaux & partir de certaines espéces, puis au cours du temps
a d’autres types de cristaux; la structure finale est un ensemble de cristaux
divers dispersés ou concentrés dans une matrice vitreuse, constituée d’une
espéce qui s’est solidifiée sans cristalliser. Dans le domaine de la construction,
la plupart des matériaux (platres, bétons, mortiers, terre crue ou cuite, etc.)
sont également constitués d’une assemblée de grains de tailles diverses enrobés
dans une matrice fine (ciment hydraté, pate d’argile). La présence de ces grains
a souvent pour effet de renforcer la résistance mécanique du matériau dans
son état solide.

Dans toutes ces structures les éléments sont coincés entre plusieurs voi-
sins proches avec lesquels ils interagissent, autrement dit, ils exercent des
forces mutuelles d’interaction. Au repos, chaque élément est dans une posi-
tion d’équilibre des forces exercées sur lui, tout se passe comme si il était au
fond d’un puits d’énergie potentielle. Que se passe t-il quand on impose un
effort sur ce type de structure ? Un effort macroscopique, c’est-a-dire appliqué
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a ’ensemble de I’échantillon de matériau solide, induit des efforts locaux entre
les éléments qui s’ajoutent aux forces d’interaction. Les éléments se déplacent
légérement vers une nouvelle position d’équilibre associée a ce nouveau jeu de
forces. Tout se passe en fait comme si ils grimpaient le long de leur puits de
potentiel initial. Pour de petits efforts, les déplacements induits sont faibles,
on reste dans un régime « linéaire » pour lequel la force est proportionnelle
au déplacement. En outre lorsqu’on relache l'effort les éléments reviennent
naturellement dans leur position d’équilibre initial, ils retombent au fond de
leur puits de potentiel. Le comportement macroscopique du matériau est ana-
logue : soumis a des efforts suffisamment faibles, il est linéairement élastique.
Pour des structures solides simples, il est possible de calculer directement la
résistance mécanique a la déformation dans ce régime en fonction des forces
d’interaction au niveau local entre les atomes (voir § 2.5).

Au-deld d’une déformation critique, certains éléments peuvent sortir de
leur puits de potentiel, ce qui implique que l'arrangement initial est défini-
tivement détruit, car compte tenu de la complexité de la distribution des
interactions, il n’est pas envisageable de retrouver la configuration d’origine
par une déformation opposée. Dans certains cas, la structure se sépare en plu-
sieurs parties, il s’agit d’'une rupture fragile (voir Fig. 1.2b). Dans d’autres
cas la structure se brise en quelques points seulement (dislocations) et le ma-
tériau conserve son intégrité apparente, il s’agit d’'une rupture ductile (voir
Fig. 1.2¢). On dit que le matériau subit alors des déformations plastiques
car elles sont associées a des évolutions irréversibles de la structure initiale
(voir § 2.5.6).

(a) (b)

F1G. 1.2 — Différents résultats (a droite) de application d’une force en flexion a un
matériau solide initialement au repos (& gauche) au-dela du régime élastique : (a)
clou ductile; (b) biscuit fragile.

Ainsi la propriété fondamentale des solides est qu’ils ne peuvent subir
de déformation infinie sans se briser ou au moins perdre définitivement leurs
caractéristiques initiales. Ceci les distingue des fluides, qui peuvent étre dé-
formés & l'infini sans perdre leurs caractéristiques mécaniques initiales.
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La loi de comportement d’'un fluide & seuil simple s’exprime quant a
elle :

V-Tir<t7.< D=0

D
=T > 1 = 2:7PI+TC\/TH+F(DH)D (A39)

ou F est une fonction positive du second invariant Dj;. Le modéle de Bin-
gham correspond a F' = 2up ol up est appelée viscosité plastique. Le modéle
de Herschel-Bulkley correspond a F(Dy) = 2”/{/(\/—DH)1_" ouketn
sont deux paramétres du matériau. En cisaillement simple, la loi de compor-
tement (A.39) s’exprime :

T<Te=>7=0

T>T.=>T="Tc+ f(¥) (A.40)

ou f est une fonction positive de 4. Avec le modéle de Herschel-Bulkley, on
f(¥) = K4™. On utilise aussi parfois le modéle de Casson, pour lequel
)

a
() = K4 + 2VEK75.
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Annexe B

Eléments de thermodynamique

B.1 Premier principe

Dans le cadre de la thermodynamique, on suppose qu’il est possible de
décrire I'énergie totale d'un systéme comme la somme de son énergie ciné-
tique macroscopique (K) (associée aux mouvements moyens des éléments du
systéme par rapport & un référentiel donné) et de son énergie interne micro-
scopique. Cette énergie interne (U) est la somme des énergies potentielles
d’interaction entre les éléments constitutifs et de leur énergie cinétique & une
échelle locale. U est une fonction de ’état du systéme, mais compte tenu de
la difficulté de décrire en détail cet état, on décrit en général seulement les
variations de cette fonction lors d’une transformation du systéme.

Le premier principe de la thermodynamique postule que la variation
d’énergie totale durant une transformation est la somme de la quantité de
chaleur fournie au systéme et du travail des forces extérieures sur le systéme.
Le transfert thermique (@) est une énergie associée a une élévation de tem-
pérature ou un changement de phase (donc d’état) des éléments du systéme.
Le travail (W) est une énergie transmise par Papplication d’une force lors-
qu’elle donne lieu & un déplacement des éléments macroscopiques du systéme.
La puissance est la variation du travail par unité de temps.

On peut finalement écrire le premier principe sous la forme :

dU  dK +@
. dt " 4t
avec U = [ pedv; K =1 [ pu*dv; P. = [pb-udv+ [(X-n)-uds
) o Q >

(B.1)

ou e est la densité d’énergie interne, P, est la puissance résultant du travail des
forces extérieures. Par ailleurs, on peut aussi écrire le flux de chaleur apporté
(6Q/6t) au volume considéré () sous la forme :

0Q
dv— [ q-nds (B.2)
/

r
ot
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