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L’équipe Rhéophysique et Milieux Poreux compte 15 chercheurs, 4 ingénieurs et techniciens et une 
quinzaine de doctorants et postdoctorants. Elle s’est spécialisée dans l’étude et la modélisation des 
propriétés physiques des matériaux divisés, constitués de particules solides, de gouttes ou de bulles, 
empilées ou suspendues en présence d’un ou plusieurs fluides. Nos travaux combinent des approches 
expérimentales et théoriques, ainsi que des simulations numériques d’éléments discrets. Ils portent 
principalement sur les matériaux granulaires, les pâtes, les suspensions colloïdales et non colloïdales, 
les mousses et matériaux aérés, les gels, les matériaux fibreux, les systèmes capillaires, les milieux 
poreux, …. L’une de nos spécificités est de privilégier les matériaux modèles, élaborés à dessein pour 
représenter une version simplifiée mais générique de la classe de matériaux étudiée, avec des 
paramètres physiques clairement identifiés et contrôlés. Ce type d’expérimentation autorise 
généralement une comparaison quantitative avec des modélisations physiques ou des simulations 
numériques développées dans ce but. Nos objectifs scientifiques concernent la bonne compréhension 
des propriétés génériques des matériaux dans le but d’éclairer la voie d’un large spectre d’applications 
dans de nombreux domaines, comme par exemple la construction et l’habitat, l’environnement, ... 

 

Transfert et transport dans les milieux poreux 
 

Transports d'humidité dans les matériaux biosourcés 

P. Coussot, B. Maillet, R. Sidi-Boulenouar, L. Brochard, S. Caré 

Comment l’eau pénètre-t-elle dans le bois et le fait gonfler ? Pourquoi se sent-on plus à l’aise dans des vêtements en coton, 
en lin ou en chanvre ? Pourquoi est-il si long de sécher du bois ou du papier ? Pourquoi est-il plus sain de vivre dans une 
maison faite de murs biosourcés ? A l'origine de ces phénomènes on trouve la remarquable capacité de ces matériaux à 
absorber l'eau liquide ou la vapeur de l'environnement grâce à des liaisons hydrogène, et ainsi former des inclusions d'eau à 
l'échelle nanométrique entre les microfibrilles de cellulose. Cette eau dite « liée » peut représenter jusqu'à 30 % de la masse 
sèche du matériau ; elle s'évapore dans un air ambiant sec, régulant ainsi l'humidité ambiante ; et elle induit le gonflement 
ou le retrait de ces matériaux à peu près proportionnellement à sa quantité. Une autre propriété remarquable de cette eau 
liée est qu'elle peut diffuser assez rapidement à l'intérieur des fibres de cellulose. Le transport de l'eau liée et ses échanges 
avec les phases liquide et vapeur (standard) conduisent à des propriétés de transport de l’eau complexes et originales dans 
les matériaux cellulosiques ou les fibres végétales. Par exemple, l’imbibition spontanée de l’eau dans le bois n’est pas régie 
par des effets capillaires mais par une diffusion d’eau liée en avant du front liquide, ce qui ralentit la dynamique de plusieurs 
ordres de grandeur dans le temps [1-3]. De son côté, le séchage du bois est contrôlé par la diffusion de l'eau liée qui extrait 
l'eau libre en profondeur dans l'échantillon, conduisant là encore à un processus de diffusion (lent) en deux étapes [4-5]. 

L'observation et la quantification de ces phénomènes nécessitent des techniques ou des approches spécifiques, la RMN et 
l'IRM étant particulièrement utiles car elles permettent de détecter les quantités moléculaires d'eau à l'intérieur des solides, 
et de distinguer l’eau dans ses différentes phases [6]. Nos approches nous ont permis de déterminer le coefficient de 
transport et de diffusion de l'eau liée dans une pièce de bois, dans un réseau de fibres (l'eau liée sautant d'une fibre à l'autre 
au contact de celle-ci) [7-8], et même le long d'une seule fibre cellulosique [9]. Ces travaux vont notamment se poursuivre 
dans le cadre de l’ERC Advanced Grant PHYSBIOMAT, qui a pour objectif de prédire le comportement hygrothermique des 
matériaux de construction biosourcés. Ceci s’appuiera sur des caractérisations des processus de transport élémentaires, sur 
des matériaux modèles et des matériaux réels, ainsi qu’une modélisation détaillée des couplages entre transferts de chaleur 
et d’humidité. Les premiers travaux publiés dans ce cadre montrent comment on doit envisager les mesures de dynamique 
de sorption de façon contrôlée [10], et comment il est possible de déterminer séparément les coefficients de diffusion de la 
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vapeur et de l’eau liée dans une structure à base de fibres de cellulose, puis d’en déduire un modèle de transport global, 
tenant compte des échanges entre les deux phases [11]. 

Relaxométrie dynamique RMN pour l’étude des transferts en milieux poreux 

P. Coussot, B. Maillet, R. Sidi-Boulenouar 

Les milieux poreux sont omniprésents dans notre vie quotidienne : sols, bois, briques, béton, éponges, textiles, etc. Il est 
crucial de pouvoir identifier comment un liquide, éventuellement transportant des particules ou des ions, peut pénétrer dans 
le milieu poreux ou en être extrait. La microtomographie à rayons X à haute résolution, l'imagerie neutronique ou l'imagerie 
par résonance magnétique ne fournissent en général pas d’informations quantitatives à l’échelle des micro- ou nano-pores. 
Au fil du temps nous avons développé une approche originale qui fournit diverses informations directes et quantitatives sur 
la distribution du liquide à l'intérieur de la structure poreuse et ses variations dans le temps associées à des transports de 
fluides et/ou des changements de phase. Cette technique, que nous avons appelé relaxométrie dynamique par RMN [12] 
s’appuie sur des mesures successives de la densité de probabilité du temps de relaxation RMN, obtenue par transformée de 
Laplace du signal RMN durant sa relaxation. Nous analysons alors les évolutions au cours du temps de cette densité de 
probabilité, en nous appuyant sur l’évolution de la largeur des pics, de leur position, ou encore des fractions de fluide 
associées à chaque pic. Nous avons ainsi pu analyser et décrire en détails les mécanismes physiques (hétérogénéités spatiales, 
couche moléculaire adsorbée, mouillage ou démouillage, transferts eau libre-eau liée, etc) régissant l’imbibition et le séchage 
dans des milieux nanoporeux [13], dans la cellulose [14], dans des milieux bi-poreux [15], ou encore dans le bois [16-17].  

Séchage d’une émulsion 

P. Coussot, M. Goavec (doctorante 2015-2018) 
Collaborations : V. Gaudefroy (dépt MAST-MIT, Univ Eiffel) 

Afin de comprendre les mécanismes du séchage des émulsions de bitume utilisées dans certains matériaux de chaussée, nous 
avons utilisé l’IRM pour visualiser directement les évolutions des différentes phases du matériau. En étudiant une émulsion 
modèle, nous avons montré que, contrairement au séchage de beaucoup de poreux rigides, le processus dans le cas de tels 
matériaux mous induit le développement de fortes hétérogénéités (gradient de concentration en eau) qui finalement 
provoquent une forte décroissance du taux de séchage [18]. Une étude analogue a ensuite été menée sur des émulsions de 
bitume [19] puis sur une chaussée modèle constituée d’un mélange de grains et d’une émulsion de bitume. 

Transferts hydriques à l’interface entre une pâte et un milieu poreux 

P. Coussot, N. Ben Abdelouahab (doctorant 2016-2019) 
Collaboration : A. Gossard (CEA) 

L’objectif de ce travail (thèse de Nidal Ben Abdelouhab) est de tester la possibilité d’utiliser des compresses (pâte d’argile ou 
cellulose) pour la décontamination des murs de sites nucléaires. Le procédé consiste à placer une compresse humide sur un 
mur, qui va absorber une partie de cette humidité, puis à laisser sécher la compresse. Durant ce séchage l’eau absorbée dans 
la paroi est aspirée (par effets capillaires) vers la compresse et peut transporter avec elle des contaminants qui vont se fixer 
sur la compresse. Afin de comprendre les mécanismes en jeu dans ce procédé nous avons d’abord étudié les transferts de 
liquide (imbibition puis séchage) lors de l’application d’une compresse (pâte de cellulose et de kaolin) humide sur un mur 
modèle (empilement granulaire). Nous avons ainsi notamment montré qu’après une phase d’imbibition contrôlée par la 
compresse (et non par l’imbibition capillaire spontanée) [20], le séchage s’opère dans tous les cas par vidanges successives 
des plus gros pores (quelle que soit leur profondeur par rapport à la surface libre ventilée) tandis que les autres pores restent 
saturés [21]. L’IRM et la RMN sont largement utilisées dans ce cadre et fournissent les informations clé, par exemple 
concernant les caractéristiques détaillées du séchage d’une pâte de cellulose [22]. Ce travail a été poursuivi dans le cadre de 
la thèse de Hicham Dialla, avec l’objectif d’étudier les mêmes phénomènes mais désormais avec une paroi en mortier. Il a été 
possible de suivre la distribution d’eau dans les différents matériaux au cours de l’imbibition et du séchage, mais les résultats 
se sont avérés plus difficilement généralisables. 

Transport et dépôt de colloïdes en milieu poreux 

P. Coussot, G. Gerber [doctorant 2016-2019] 
Collaboration : D. Weitz (Harvard) 

Les transports et dépôts éventuels de particules colloïdales jouent un rôle majeur dans une multitude de situations : filtration, 
transports et accumulation de polluants dans les sols, processus d’injection, filtration, nettoyage de solutions pour des 
applications biologiques ou médicales, etc. Dans ces situations, des particules en général sub-microniques (agents chimiques, 
métaux lourds, micro-organismes, argiles, etc) se déplacent en suspension dans un liquide à travers une matrice poreuse sur 
les parois de laquelle elles peuvent éventuellement s’adsorber. Dans ce domaine on cherche généralement à prédire 
globalement ou à interpréter, à partir de simulations numériques, l’histoire des effluents à la sortie du milieu poreux (« courbe 
de percée »), sans une vision claire des évolutions de la distribution des dépôts à l’intérieur du milieu. Dans le cadre de la 



3 
 

thèse de G. Gerber (ENPC-Harvard ; prix de thèse UPE 2020) nous avons développé des approches fondamentales permettant 
de caractériser complètement l’évolution de ces dépôts à l’intérieur de l’échantillon. Nous avons utilisé des matériaux 
modèles : empilements de billes pour les milieux poreux, et particules colloïdales aux interactions contrôlées en suspension 
dans un liquide d’indice optique adapté (lorsque nécessaire) ; et les mesures internes ont été réalisées principalement à l’aide 
de deux techniques : l’IRM et la microscopie confocale. Ces travaux ont permis de montrer que lors d’une filtration (de 
particules non-colloïdales) les particules pénètrent à de grandes profondeurs jusqu’au moment ou un blocage complet se 
développe à l’entrée de l’échantillon. Ces caractéristiques peuvent être prédites par un simple modèle probabiliste [23]. Nous 
avons également montré le fonctionnement interne des transports-dépôts-reprises au sein d’un poreux en fonction du 
rapport des interactions colloïdales (particule-paroi ou particule-particule) et de la force de traînée du liquide sur les 
particules [24]. Enfin il s’est avéré possible de décrire la dynamique de propagation d’un dépôt de particules du fait d’une 
injection continue, à partir de « travelling waves », et de reproduire ainsi les observations à l’échelle locale au cours du temps 
[25]. 
 

 

Images obtenues par microtomographie RX sur des empilements de billes de verre (415 µm) préalablement soumis à un 
écoulement de suspension de billes de polystyrène (40 µm) n’interagissant avec les premières que par effet d’exclusion 

stérique. A gauche : schéma montrant la configuration géométrique dans laquelle les images ont été obtenues. (a) Image 
3D des particules piégées colmatant le réseau liquide entre les grains. (b) Coupe 2D du système (les grains sont blancs, les 

particules sont grises) 
 

Mousses solides : perméabilité, imbibition liquide, acoustique 

V. Langlois, O. Pitois, X. Chateau, Y. Khidas, A. Kaddami [doctorante 2016-2019] 
Collaboration : C. Perrot (MSME) 

Nous nous sommes intéressés à plusieurs phénomènes de transport au sein de mousses solides produites au laboratoire. 
Nous avons étudié et modélisé la perméabilité au fluide saturant de mousses monodisperses à cellules totalement ouvertes 
[26]. L’effet d’une proportion de cellules fermées a également été mesuré et modélisé sur réseaux à partir de la loi locale 
décrivant le comportement d’une ouverture et d’une théorie de percolation de Kirkpatrick modifiée [27,28]. Une extension 
des approches numériques aux calculs de la tortuosité (haute fréquence) en fonction du taux d’ouvertures a également été 
proposée [29]. L’effet de la polydispersité des cellules a été étudié numériquement [30]. Nous avons montré en particulier 
que la polydispersité permet de réduire le seuil de percolation de la porosité selon un paramètre d’ordre fondé sur le nombre 
de voisins. 

Nous nous sommes intéressés à la vitesse à laquelle un liquide (eau) peut envahir la porosité des diverses mousses solides à 
cellules ouvertes. Nous avons mesuré cette vitesse d’imbibition, ainsi que la perméabilité au liquide et la pression capillaire 
de ces mousses. Bien que nous obtenions un accord qualitatif avec la classique loi de Washburn, les vitesses d’imbibition sont 
un ordre de grandeur plus petites que les valeurs prédites [31]. Cet écart a été attribué à un excès de temps passé par 
l'interface liquide-gaz à travers les ouvertures entre les pores, pour lequel nous avons fourni une expression empirique faisant 
intervenir la taille des pores et la fraction volumique de solide. Ce résultat constitue une première étape pour comprendre 
en profondeur le processus d'imbibition dans les matériaux moussés. 

Enfin, nous avons étudié les propriétés acoustiques des mousses solides [28, 32-35]. Dans le cas de mousses solides minérales 
à cellules totalement ouvertes, nous avons montré qu’un modèle Johnson Champoux Allard Lafarge, supposant le squelette 
solide rigide, permet une prédiction précise de l’absorption acoustique [33]. En revanche, en présence d’une proportion 
significative de cellules fermées, un fort couplage entre le fluide et le squelette solide rend nécessaire la prise en compte de 
l’élasticité du squelette solide [35]. 
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Mousses liquides en milieux poreux 

O. Pitois, V. Langlois, M. Ceccaldi (doctorante 2020-2023), Ali Salamé (doctorant 2022-2025) 
Collaboration : M. Guéguen (CPDM, Univ Eiffel), S. Vincent-Bonnieu (Agence Spatiale Européenne, Nordwick) 

L'injection de mousse dans des milieux poreux a été étudiée pour l'industrie pétrolière et récemment pour des procédés de 
dépollution des sols afin d’éliminer les contaminants. L’effet recherché porte sur la rhéologie complexe de la mousse liquide, 
qui lui permet d’envahir le milieu de façon plus homogène qu’un liquide simple, surtout si la perméabilité du milieu est 
relativement importante. Pour les applications de dépollution/remédiation il est aussi important de connaitre la vitesse à 
laquelle de liquide de la mousse va circuler dans l’ensemble formé par le milieu poreux rempli de mousse liquide. Nous nous 
sommes intéressés à cette question à partir d’une expérience modèle permettant de contrôler la taille des pores, celle des 
bulles, la fraction volumique de liquide, ainsi que le comportement des interfaces (mobile/immobile en fonction du tensioactif 
choisi). 
 
La perméabilité au liquide des échantillons, adimensionnée par le carré de la taille des bulles, décroit sur plusieurs ordres de 
grandeurs à mesure que le rapport r, formé entre la taille des bulles et celle des grains du milieu, augmente. La perméabilité 
relative (celle du milieu poreux rempli de mousse sur celle du milieu poreux rempli de liquide) mesurée pour les mousses à 
interfaces immobiles présente une valeur optimale en fonction de r, alors qu'elle augmente de manière significative pour les 
mousses à interfaces mobiles. Ainsi, le rapport des perméabilités relatives mobile/immobile révèle deux régimes en fonction 
de r : pour r≲ 0,25, le rapport de perméabilité est égal au rapport mesuré pour les mousses en volume (non confinées), tandis 
que pour des valeurs de r plus importantes, le rapport de perméabilité est augmenté d'un ordre de grandeur [36]. Ce résultat 
semble relié au changement de microstructure qui s’opère lorsque le rapport r augmente jusqu'à 0,5 : en effet un réseau 
liquide différent de celui de la mousse non-confinée s’active, composé de canaux de surface et de ponts liquides, les premiers 
reliant les seconds même en cas de faibles fractions en liquide. Nous avons proposé une modélisation de ces changements. 
Le résultat principal est que la mousse se trouvant dans les pores est relativement « asséchée » par rapport à la mousse non-
confinée, du fait de la mobilisation du liquide dans les canaux de surface et dans les ponts liquides [37]. Ceci explique au 
premier ordre la forte réduction mesurée pour la perméabilité au liquide de la mousse. Au-delà du drainage du liquide, on 
s’attend à ce que toutes les propriétés de la mousse confinée s’en trouvent impactées. 

 
 

Rhéologie des pâtes et suspensions 

Rhéologie et vieillissement des suspensions colloïdales denses 

X. Chateau, J. Goyon, A. Lemaître, F. Bonacci (doctorant 2016-2019), A. Aubel (doctorant 2020-2023) 
Collaboration : E. Furst (CPDM, Univ Delaware) 

Les suspensions denses de particules microniques ont des caractéristiques rhéologiques complexes faisant souvent 
apparaitre un seuil d'écoulement et un comportement thixotrope dont l’origine microscopique demeure mal comprise. Nous 
avons mis en évidence que pour des suspensions denses de silice colloïdale dans une solution ionique, la thixotropie mesurée 
se produit sans modification de la microstructure. À l'aide d'expériences de flexion trois points sur des bâtonnets de particules 
manipulés avec des pinces optiques, nous avons montré que les contacts entre particules résistent au roulement et que les 
propriétés mécaniques des contacts (rigidité et résistance) augmentent avec l’âge du contact. Ceci nous a permis de décrire 
les propriétés macroscopiques à partir des propriétés des contacts en utilisant des fonctions scalaires ne dépendant que de 
la microstructure de la suspension. 
Nous avons ensuite montré qu'un tensioactif non ionique ajouté à la suspension modifie fortement les propriétés de 
roulement des contacts entre particules et la rhéologie globale de la suspension. La modification des propriétés des contacts 
est attribuée à l'adsorption du surfactant qui provoque le passage d'un contact adhésif résistant au roulement à un contact 
non adhésif. Comme pour la suspension de silice non adjuvantée, la parfaite concordance entre les résultats de rhéométrie 
et ceux des essais réalisés sur des bâtonnets de particules démontre que les propriétés de contact entre grains contrôlent les 
propriétés globales de la suspension. Ces résultats amènent à reconsidérer en profondeur la compréhension de l'origine des 
comportements rhéologiques des suspensions colloïdales denses, ouvrant ainsi la voie à de potentielles avancées dans 
l'optimisation de leurs formulations. 
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A gauche : test de flexion à trois points sur une tige de billes de silice manipulée avec les pinces optiques (les pièges optiques 

sont représentés par les croix rouges) permettant de mesurer les propriétés de contact entre particules. A droite :  
Comparaison du module élastique de cisaillement (G') de suspensions denses de silice mesuré par rhéométrie (symboles gris) 
avec les valeurs calculées à partir de la rigidité des contacts mesurée en utilisant les pinces optiques (étoiles) en fonction de 
la masse de tensioactif ajoutée par unité de masse de bille (Γi) (fraction volumique de la suspension : 45 %, force ionique : 

0,15 M). 

 
 

Impression 3D des fluides à seuil 

P. Coussot, N. Roussel 

L’impression 3D de fluides à seuil (c’est-à-dire de matériaux capables de s’écouler comme des liquides seulement au-delà 
d’une contrainte critique) ouvre de nouvelles possibilités dans les domaines de la construction, de l’alimentation ou de la 
médecine. La technique d'impression habituelle consiste à extruder puis à déposer un filament de fluide à seuil sur la couche 
précédente. Une difficulté majeure est que, lors du processus de dépôt, certaines instabilités peuvent apparaître et avoir un 
impact catastrophique sur la structure 3D finale. Nous avons montré que ces instabilités peuvent être prédites en fonction 
des propriétés du matériau et/ou des paramètres d'impression. Nous avons ainsi étudié le dépôt d'un filament à partir 
d'essais systématiques avec un fluide à seuil modèle, faisant varier la valeur du seuil du matériau, la distance entre la buse et 
le substrat, la vitesse d'extrusion, le diamètre de la buse et la vitesse de déplacement de la buse. Nous montrons ainsi qu'une 
diversité de motifs apparaît : des gouttes, des lignes discontinues, des lignes droites, des méandres, des boucles alternées ou 
des boucles translatées. Nous avons ensuite montré que les transitions (courbes frontières) entre les différents régimes 
peuvent être prédites par des arguments théoriques, conduisant à proposer un diagramme générique prédisant les modèles 
observés en fonction de nombres sans dimension des différents paramètres du système [40].  

Dans ce cadre nous avons notamment plus précisément étudié la rupture de filaments en gouttes de fluide à seuil (allongées). 
Nous avons décrit en détail le processus conduisant à la formation d’une zone liquide autour du pincement, ce qui nous a 
permis d’une part de mettre au point une technique originale de mesure du comportement rhéologique en élongation des 
fluides à seuil [41], et une technique de détermination du seuil de contrainte à partir de la mesure de la masse des gouttes 
[42]. 

 

Matériaux cimentaires 
Nicolas Roussel 

La question au centre de notre travail est celle de matériaux et de procédés innovants permettant à la fois d’atteindre nos 
objectifs environnementaux et d’augmenter la productivité du secteur tout en ouvrant la porte à la customisation de masse 
demandée par nos architectes. La valorisation de sous-produits industriels nécessaires à la substitution progressive du ciment 
Portland ou d’une utilisation croissante de matières premières telles que la terre crue étant extrêmement limitée par les 
distances de transport, les solutions développées ne peuvent être que locales. Il apparaît ainsi que l’approche la plus efficace 
consiste à développer une compréhension physique générique pouvant s’adapter à tout déchet ou sous-produit industriel 
local et permettant la formulation de nouveaux matériaux de construction adaptés à de nouveaux procédés tels que 
l’impression 3D, par exemple. 

Notre compréhension est d’abord passée par l’étude des modifications potentielles des propriétés physiques de ces poudres 
alternatives au ciment Portland. Nous avons ainsi étudié l’effet de la polydispersité et des propriétés morphologiques des 
particules sur la fraction volumique solide maximale et sur la rhéologie de la suspension [43]. Nous avons en parallèle 
approfondi nos connaissances des incompatibilités chimiques, des compétitions d’adsorption des polymères utilisés comme 
adjuvants ou, même, de leur dégradation dans le cas d’une activation alcaline de la substitution [44, 45, 46]. Enfin, dans ces 
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matériaux à la prise plus lente ou en absence de coffrage dans le cas de l’impression 3D de béton, nous avons revisité les 
phénomènes de migration d’eau et du séchage dans des milieux poreux plus ou moins déformables [47, 48].  

Approche numérique des suspensions colloïdales 

A. Lemaître, F. Puosi 

Nombre de matériaux du génie civil et de l’environnement sont des pâtes colloïdales denses, impliquant des particules de 
formes variées, de tailles allant de quelques dizaines de nanomètres à quelques microns. Malgré les énormes efforts de 
recherche entrepris pour maîtriser leur formulation et leur mise en œuvre, la connaissance des mécanismes physiques qui 
contrôlent les interactions interparticulaires reste très limitée. La simulation numérique discrète est un outil indispensable 
pour identifier les mécanismes physiques pertinents et guider l’interprétation d’expériences. Le travail entrepris depuis 
l’arrivée de F. Puosi (décembre 2022) consiste à développer des modèles numériques capables de prendre en compte la 
complexité et la richesse des interactions entre les particules, afin de comprendre les mécanismes physiques qui, à l'échelle 
des particules, déterminent le comportement macroscopique de ces systèmes. Nous nous intéressons tout particulièrement 
à des suspensions de sphères adhésives, ainsi qu'à la construction de modèles numériques d'argiles à l'échelle des plaquettes. 
 

 

Simulation numérique du vieillissement d’une suspension colloïdale adhésive 
 
 
 

Matériaux granulaires 

Rhéologie des matériaux granulaires partiellement saturés : écoulements de cisaillement 

A. Fall, J.-N. Roux, F. Chevoir, C. Chateau, A. Awdi (doctorant 2021-2024) 
Collaboration : S. Deboeuf (lnstitut Jean Le Rond d’Alembert) 
Financement : ANR « Rheogranosat », porté par Aboulaye Fall. 

Les expériences, pour un matériau modèle constitué de billes de polystyrène mouillées par une huile de silicone, et les 
simulations par « éléments discrets » (DEM), sont en bon accord quantitatif [49]. Elles conduisent à des modèles rhéologiques 
de type « µ(I) », dont la généralisation aux matériaux cohésifs fait intervenir la pression réduite P∗ définie à partir du diamètre 
des grains d, de la contrainte contrôlée P et de la force intergranulaire attractive (proportionnelle à d et à la tension 
interfaciale) F0 comme P∗ = P d2/F0, en sus du nombre inertiel I. Récemment, l’étude expérimentale de la rhéologie de ces 
matériaux a été étendue aux écoulements gravitaires sur plan incliné [50], en collaboration avec l’lnstitut Jean Le Rond 
d’Alembert. La micromorphologie est observée en DEM et aussi expérimentalement, par microtomographie X dans un 
dispositif spécialement conçu pour observer l’évolution microstructurale sous cisaillement. Des images 3D détaillées sont 
ainsi obtenues à différentes étapes de déformation. Des techniques avancées de segmentation d’image, faisant appel à 
l’intelligence artificielle, permettent une analyse précise de la microstructure (arrangement des grains, évolution de la 
morphologie des ponts liquides dans la déformation), pouvant aller au-delà du régime pendulaire des ponts liquides isolés 
(thèse d’Ahmad Awdi, co-encadrée avec C. Chateau de l’équipe Multiéchelle). Un autre développement récent de ces 
recherches est l’étude des effets visqueux dans les ponts liquides, pour des sollicitations monotones, ou cycliques de grande 
amplitude [51]. Les résultats montrent notamment que les propriétés rhéologiques sont déterminées par un nombre visco-
inertiel J, combinant le nombre inertiel et le nombre visqueux Iv, adopté pour décrire la rhéologie des suspensions denses en 
régime de Stokes, sous la forme J = Iv + 2I2. 
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Ponts liquides isolés dans les images micro-tomographiques d’un matériau granulaire insaturé (huile silicone) sous 
cisaillement. 

 
 

Matériaux granulaires en déformation quasi-statique 

A. Fall, J.-N. Roux, F. Chevoir, V. Langlois, A. M. Tang 

Le régime quasi-statique, pour les matériaux granulaires solides, peut être approché dans la limite (I → 0) des écoulements 
lents. L’étude numérique des matériaux modèles non saturés permet alors de revisiter les notions de cohésion au sens de 
Mohr-Coulomb et de contrainte effective [52]. Ces mêmes matériaux modèles peuvent se présenter dans des états très 
lâches, analogues aux gels colloïdaux, et font l’objet d’études numériques systématiques en compression isotrope ou triaxiale 
[53]. Le rôle important de l’état initial, dont la microstructure isotrope peut varier, à densité donnée, selon le processus 
d’assemblage a ainsi été mis en évidence. Une synthèse a été publiée sur les propriétés élastiques des matériaux granulaires 
modèles [54], et les modules élastiques des assemblages granulaires cimentés [55] ont fait l’objet d’une étude numérique 
systématique motivée par le comportement des sols contenant des hydrates. 

 

Propagation des ondes 

J. Léopoldès, V. Langlois, M. Bornert, I. Awada (doctorant 2022-2025) 

La propagation d’ondes élastiques est utilisée dans un modèle numérique simple [56] pour caractériser les propriétés du 
matériau granulaire à différentes échelles d’espace et de temps et identifier d’éventuelles variables supplémentaires 
pertinentes (telles les rotations). Par ailleurs, dans la thèse d’Ibrahim Awada nous étudions la diffusion multiple des ondes 
ultrasonores dans les suspensions granulaires denses. Nous avons montré que la corrélation des signaux ultrasonores 
transmis permet d’estimer des déformations locales, à l’échelle des grains, de l’ordre de 10−5. Cette méthode a été appliquée 
à un assemblage granulaire en régime solide plastique, l’échantillon étant placé dans un tambour tournant oscillant en 
dessous de l’angle de repos. Elle rend compte quantitativement du processus de compaction et détecte les événements 
locaux précurseurs de l’avalanche. Ces résultats font l’objet d’un article en préparation. 

 
 

Matériaux aérés et mousses 

Murissement des mousses liquides 

O. Pitois, N. Galvani (doctorant, 2021-2024) 
Collaborations : S. Cohen-Addad (INSP), R. Höhler (INSP), D. Langevin (LPS), A. Salonen (LPS), E. Rio (LPS), D. Durian (U. 
Pennsylvania) 

Dans les mousses liquides, on appelle murissement la diffusion du gaz contenu dans les bulles à travers le liquide qui les 
sépare, conduisant à une diminution de leur nombre et une augmentation de leur taille moyenne. Alors que beaucoup 
d’applications mettent en jeu des mousses dites « humides », c’est-à-dire avec une fraction volumique de liquide supérieure 
à 20%, ces mousses n’ont été que très peu étudiées du fait de leur instabilité face au drainage induit par les forces de gravité. 
Nous avons rejoint le consortium européen piloté par Dominique Langevin dans le cadre d’un contrat MAP (Hydrodynamics 
of wet foams) avec l’Agence Spatiale Européenne, pour étudier le murissement de mousse liquide à bord de la Station Spatiale 
Internationale. Les premières expériences menées en 2020 ont permis de déterminer la loi de croissance des bulles pour des 
valeurs de fraction liquide couvrant la gamme des mousses humides jusqu’aux liquides bulleux (50%) [57]. Nous avons 
observé un changement de régime de croissance, décrit par un exposant ½ du temps pour les plus petites fractions en liquide 
puis par un exposant 1/3 pour les plus grandes fractions. Un de nos résultats majeurs est que la valeur de la fraction pour 

laquelle le changement de régime intervient ( 0.39) est nettement supérieure à la valeur qui correspond au Random Close 

Packing des bulles ( 0.31). Nous avons montré que cet écart est dû à de faibles forces d’adhésion qui maintiennent l’aire 
moyenne des contacts entre bulles à une valeur non nulle au-delà du RCP [58]. Un deuxième résultat majeur est la mise en 
évidence d’un large excès de petites bulles (que nous avons baptisées « roaming bubbles ») dans la distribution des tailles, 
comparée aux distributions théoriques [59]. Nous avons montré que ces bulles ont perdu leurs contacts avec les autres bulles 
de la mousse et voient leur taille diminuer beaucoup plus lentement. La présence de ces « roaming bubbles » avait été 
totalement ignorée jusqu’alors. 
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Mousses minérales pour la construction et l’habitat 

O. Pitois, V. Langlois, N. Roussel, B. Feneuil (doctorante, 2015-2018), A. Kaddami (doctorante, 2016-2019), M. Ceccaldi 
(doctorante, 2020-2023) 
Collaborations : M. Guéguen (MAST-CPDM, Univ Eiffel), Y. Péchaud (LGE, Univ Eiffel) 

La thèse de Blandine Feneuil (prix de thèse de l’Université Paris-Est 2019) constitue une contribution de premier plan dans la 

compréhension des phénomènes mis en jeu dans l’élaboration de mousse de ciment (Portland) : alors que l’on aurait pu 

s’attendre à bloquer le vieillissement de ces mousses en augmentant la contrainte seuil de la pâte, nous y sommes parvenus 

pour des contraintes seuil relativement faibles, obtenues par ajout de certains tensioactifs en quantités bien ajustées. Nous 

avons mis en évidence que la contrainte seuil effective de la pâte confinée entre les bulles de la mousse était beaucoup plus 

élevée que celle correspondant à la pâte non-confinée, toutes choses égales par ailleurs, et nous avons proposé un critère de 

stabilité défini à partir de la taille initiale des bulles et de cette contrainte seuil effective [60,61].  

Les mousses de géopolymère, formées à partir d’argile calcinée (metakaolin), sont des matériaux prometteurs qui combinent 

des propriétés classiques d’isolation thermique avec d’intéressantes propriétés mécaniques et de résistance au feu. Durant la 

thèse d’Asmaa Kaddami (2016-2019) nous avons montré que la microstructure de ces mousses peut être choisie au moment 

du moussage puis rester figée pendant la phase qui précède la prise (géopolymérisation). Ce comportement singulier est dû 

à la transition de blocage (jamming) se produisant pour la suspension de metakaolin lorsque celle-ci est confinée entre les 

bulles, induisant l’apparition d’une relativement forte résistance à la déformation [62]. Par ailleurs, nous sommes parvenus à 

réduire leur densité sous 200 kg/m3 [63], qui constituait en quelque sorte une limite basse pour ces matériaux. 

Le travail de thèse M. Ceccaldi a porté sur la formulation de mousse liquide bactérienne bio-calcifiante, qui constitue une 

innovation pour le procédé de Précipitation de Carbonate de Calcium (CaCO3) Induite Microbiologiquement (MICP). Les 

formulations lauréates sont basées sur la bactérie Sporosarcina pasteurii et certains tensioactifs de la famille des APG (Alkyl 

Poly Glucosides) comportant deux motifs glucose (maltosides). Nous avons montré que l’application d’une telle mousse dans 

un empilement de grains permet effectivement la précipitation de CaCO3 au niveau des contacts entre grains tout en laissant 

libre la porosité du milieu. La performance mécanique de ce potentiel nouveau procédé, que l’on peut baptiser « FoamMICP », 

reste à évaluer selon tous ses aspects. 

Revêtements texturés 

O. Pitois, Y. Khidas, X. Chateau, A. Mouquet (doctorant, 2016-2019). 
Collaboration : T. Saison, J.-Y. Faou, M. Joanicot (Saint-Gobain Recherche) 

L’usage de revêtements solides à base de mousse peut être considéré comme une solution simple pour donner de nouvelles 
propriétés aux surfaces de matériaux conventionnels, comme la superhydrophobie par exemple. Pendant la thèse CIFRE 
(Saint-Gobain) d’Aymeric Mouquet, nous avons développé une méthode efficace pour déposer des revêtements moussés 
avec un parfait contrôle de l’épaisseur des dépôts, des distributions de taille de pores, de la fraction volumique en surface 
[64,65]. L’incorporation de particules fonctionnelles dans la mousse déposée peut permettre d’accroitre encore spectre de 
propriétés de ces revêtements. 

Bulles et Films en armure de particules solides 

F. Rouyer, Y. Khidas, V. Langlois, N. Retailleau (doctorant 2020-2023), P. Gauthier (doctorant 2022-2025) 

Les applications des systèmes présentant des interfaces liquides tapissées de grains solides sont importantes et multiples : 
réduction de consommation de surfactant, renforcement de bulles par des particules solides dans des matériaux de 
construction aérés, flottation ou encapsulation pour des procédés de dépollution. 

Le projet ANR PhyGaMa (2020-2024, en collaboration avec le laboratoire Fast) s’est consacré à l’étude de la physique d’un 
objet nouveau, découvert au laboratoire, que l’on peut décrire comme une poche de gaz délimitée par une enveloppe formée 
de liquide et de particules solides de quelques dizaines de microns. Dans cet assemblage le liquide est en légère dépression, 
ce qui confère aux grains une cohésion capillaire associée à une résistance mécanique inattendue pour cet objet que nous 
avons baptisé « gas marble », en référence aux « liquid marbles » étudiées une dizaine d’années plus tôt. 

Afin d’étudier l’effet de cohésion de l’enveloppe, nous avons mis au point un dispositif expérimental permettant le contrôle 
de la pression de ce liquide. Nous avons montré que la dépression capillaire du liquide détermine par exemple la réponse de 
l’enveloppe lorsqu’on la perce : en dessous d’une valeur critique de dépression, on observe l’éclatement total de l’enveloppe, 
un peu comme un simple film de savon ; toutefois, la dynamique d’ouverture est bien plus lente que celle qui caractérise ces 
films (Taylor-Culick). Pour des valeurs de dépression liquide plus importantes, l’enveloppe a un comportement de type solide 
et le trou percé n’évolue pas.  Entre le régime liquide et le régime solide il existe un régime d’ouverture dit « intermittent » 
[66]. Des simulations numériques réalisées avec le logiciel libre Surface Evolver ont permis de montrer que le critère de 
rupture de « Mohr-Coulomb cohésif », propre aux empilements granulaires, permet de rendre compte de la transition 
observée, ce qui apporte un éclairage nouveau sur la résistance mécanique des « gas marbles ». 
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« Gas marble » (Bille de gaz) réalisée avec des grains de polystyrène de 140µm et un film liquide composé d’un mélange 
d’eau et de glycérine (20% w/w). Gauche : Image optique vue de face ; Droite : coupe du plan médian obtenue par 

microtomographie X (Paul Gauthier). Droite : Lorsque l’enveloppe de la « gas marble » est percée avec une fine aiguille, elle 
peut soit s’ouvrir rapidement et disparaître, soit se comporter comme un solide et se maintenir en place malgré le trou. 

Cette transition est pilotée par la valeur de pression du liquide au sein de l’enveloppe. 
 
 

Bulle(s) dans un fluide à seuil 

B. Saint-Michel 

Les fluides à seuil piègent des petites bulles en leur sein, faute d’une poussée d’Archimède suffisante pour forcer l’écoulement 
du fluide. L’évolution du rayon de ces bulles piégées est donnée par l’équation de Rayleigh-Plesset ou d’Epstein-Plesset, où 
interviennent la pression extérieure, la tension de surface et la rhéologie du fluide. Il est donc théoriquement possible 
d’exploiter cette dynamique afin de mesurer les propriétés rhéologiques du fluide environnant, c'est-à-dire de transformer 
les petites bulles en sondes rhéologiques. Une manière de procéder consiste à envoyer des ultrasons qui entraînent des 
oscillations volumétriques des bulles. La fréquence et la largeur du pic de résonance de ces oscillations sont sensibles à la 
rhéologie du milieu qui entoure les bulles (Soft Matt. 2017, 13, 3946-3953). Nous avons montré que l’élasticité linéaire et la 
dissipation visqueuse d’un fluide à seuil modèle – le Carbopol – sont insuffisantes pour être détectées pour des bulles de 100 
µm. Nous avons toutefois pu mesurer le module élastique du Carbopol en poussant et tirant sur des bulles avec des forces 
de radiation acoustique [67]. Nous pouvons également sonder les fluides en laissant les bulles se dissoudre, ou en leur 
insufflant du gaz à l’aide d’une aiguille pour déformer le fluide alentour. Nous avons mesuré directement la pression dans la 
bulle gonflée et évalué indirectement cette pression en mesurant la dynamique de dissolution des bulles. Les profils 
expérimentaux de dissolution sont en désaccord quantitatif avec la théorie, ce qui est encore mal compris. 

Stabilité de bulles à une interface liquide 

F. Rouyer, E. Lorenceau (Liphy, Univ Grenoble Alpes), E. Rio (LPS, Université Paris Saclay) 

La durée de vie et l'éclatement d'une simple bulle à la surface d'un bain liquide reste une question ouverte. Nous avons 
mesuré les temps de vie de plusieurs milliers de bulles à la surface de mélanges eau-alcool, pour lesquels les contraintes dites 
de Marangoni sont importantes du fait de l’évaporation d’alcool (bien connus pour les larmes du vin), ce qui a permis de 
montrer que le temps de vie moyen est une fonction croissante de la concentration en alcool [68]. Par ailleurs, les 
distributions des temps de vie sont indépendantes de la concentration en alcool et montrent que le phénomène de rupture 
n’est ni purement diffusif ni totalement indépendant du temps. D’autre part, l’étude de la statistique des temps de vie de 
bulles en présence de tensioactifs ou d’édulcorant a été menée par Jonas Miguet pendant sa thèse co-encadrée avec E. Rio 
(LPS UPSud) en partenariat avec PepsiCo. En présence de molécules stabilisantes, le temps de vie moyen des bulles augmente 
avec leur taille et leur temps de vie maximal est bien décrit par un modèle prenant en compte le drainage et l’évaporation 
convective autour du bain. Nous avons ainsi mis en évidence l’importance de l’atmosphère sur le temps de vie des bulles et 
pour la première fois une description quantitative est proposée pour ce phénomène [69,70]. Nous montrons par ailleurs 
qu'en l'absence d'évaporation la régénération marginale contrôle l’amincissement des films dans son ensemble [71] 
 

 

Matériaux vitreux : relaxation, plasticité, amortissement 
A. Lemaître 
Collaborations : équipe g-MAG (Institut lumière matière, Institut des nanotechnologies de Lyon, Institut des nanosciences 
de Paris) 

Du fait du désordre structurel, les verres présentent un ensemble de comportements spécifiques, radicalement différents de 
ceux connus pour les cristaux. Ainsi, la transition du liquide au solide vitreux n'est pas une transition thermodynamique au 
sens usuel, mais résulte d'un ralentissement de la cinétique de relaxation, qui s'accompagne de toutes sortes d'anomalies 
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(exponentielles étirées, comportement non-Arrhenius, non-respect de la relation de Stokes Einstein). La réponse du solide 
vitreux est aussi fortement influencée par le désordre structurel, que ce soit aux faibles déformations (amortissement du son) 
ou en régime plastique. Les propriétés vibrationnelles s'accompagnent ainsi d'anomalie dans la densité d'état (pic Boson), et 
de différents types de sources de dissipation liées au désordre (dispersion de Rayleigh, ou par relaxations activées). Nos 
travaux récents ont porté sur différents types de questions afférentes: la mise en évidence de corrélations de contraintes 
anisotropes dans les solides désordonnés [72,73], qui jouent un rôle dans le relaxation vitreuse par facilitation, la mise en 
évidence de contributions non-affines à l'amortissement du son et la construction d'un cadre théorique basé sur le 
formalisme de projection pour l'étude des vibrations des solides vitreux [74]; la mise en évidence du bruit mécanique dans 
l'effet Bauschinger [75] et des mécanismes de localisation de la déformation dans les solides amorphes cisaillés [76,77]. Enfin, 
la mise en place d'un algorithme de simulation du dépôt physique d'oxydes en phase vapeur [78], conjointe à nos travaux sur 
les pertes acoustiques, a motivé le développement d'une collaboration en cours avec Virgo Coating R&D, dans le but d'assister 
à l'identification de couches minces de faible bruit mécanique, ce qui est un enjeu majeur dans de nombreux domaines liés 
aux technologies avancées (interférométrie gravitationnelle, technologies quantiques). 
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