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Introduction g"n"rale 

 

La perm abilit  du b ton repr sente la capacit  du mat riau poreux + -tre travers  par 

un fluide sous un gradient de pression. Elle d pend fortement du r seau poreux, de sa 

fissuration et de la teneur en eau du mat riau. La perm abilit  est  galement un 

param$tre pouvant influencer directement la durabilit  des structures en b ton en 

contr.lant la vitesse de p n tration d#agents agressifs. Elle influence directement la 

capacit  de confinement  d#une structure lorsqu#elle a un r.le d# tanch it , ce qui est 

le cas des alv oles de stockage des d chets nucl aires. Les travaux de recherche 

pr sent s dans ce m moire s#int ressent + ce sujet dans le cadre des travaux de 

l#Agence Nationale de gestion des D chets Radio Actifs (Andra).  

 

Les b tons seront utilis s dans ces structures, surtout celles d di es aux d chets de 

moyenne activit  + vie longue (MAVL), appel s d chets B. Cette zone sera con0ue 

comme un r seau de tunnels souterrains en b ton avec bouchage des alv oles (figure 

1). Deux b tons de r f rence ont  t  propos s par l#Andra, l#un sur la base d#un 

ciment CEM I (principalement constitu  de clinker) et l#autre sur la base d#un ciment 

CEM V/A (compos  de laitier de hauts fourneaux et de cendres volantes). Les 

formulations des b tons sont pr sent es dans le chapitre 2. Dans ce contexte, le choix 

des b tons est un point fondamental. Concernant les propri t s sp cifiques, les b tons 

pr sentent de nombreux avantages pour leur utilisation dans un stockage souterrain : 

pour les propri t s m caniques, ils d veloppent une importante r sistance m canique 

(se situant dans la gamme des 3hautes performances4 r sistance en compression 

sup rieure + 60 MPa) ; les b tons ont  t  formul s pour r sister chimiquement et 

physiquement + l#emploi le stockage souterrain. Les deux ciments diff rents utilis s 

donnenet des propri t s initiales diff rentes mais aussi une diff rence de 
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microstructures de deux b tons produits. Les additions du CEM V/A favorisent la 

r action pouzzolanique et influencent les diff rentes propri t s m caniques et de 

transfert du b ton. En effet, les compos s pouzzolaniques peuvent r agir avec la 

chaux, ce qui donne notamment une distribution de porosit  plus fine, une 

microstructure plus dense et des propri t s de transfert plus faibles que celles d#un 

b ton + base de CEM I [Andra 05]. Pour les propri t s hydrauliques, les perm abilit s 

intrins$ques et les coefficients de diffusion de solut s sont faibles pour ces mat riaux 

 

 

Figure 1 : Repr sentation du site de stockage souterrain et zoom sur la zone de 

d chets MAVL [Andra 05, Brue 09]. 

 

 

Figure 2 : Sch ma d#une alv ole de stockage de d chets B. 
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Figure 3 : Repr sentation sch matique des  chelles de temps des ph nom$nes 

physiques majeurs affectant le stockage et son environnement g ologique dans le cas 

du site de Meuse / Haute-Marne. 

 

En situation de stockage, les b tons seront soumis + diff rentes sollicitations dans le 

temps (figure 3). Au cours des diff rentes phases (creusement, r alisation des 

structures et des ouvrages, installation des colis et fermeture), les processus associ s + 

la d saturation-resaturation des mat riaux, autant de l#argilite du Callovo-Oxfordien 

(roche h.te du stockage) que des b tons, auront un effet sur le comportement 

m canique et hydraulique des ouvrages. La construction en souterrain va entra5ner 

une d charge hydraulique dans la couche g ologique du Callovo-Oxfordien. Un 

nouvel  tat d# quilibre appara5tra sous la forme d#une resaturation. Ces processus vont 

influencer le comportement des b tons du site de stockage souterrain et se feront sur 

une p riode s# talant de quelques milliers + quelques dizaines de milliers d#ann es. La 

charge thermique due + certains MAVL ne devrait pas d passer, par conception, un 

domaine de fonctionnement permettant l#emploi de mat riaux cimentaires (T<80,C 

aux points les plus chauds). Pour le stockage souterrain de l#Andra, apr$s le 

creusement et la r alisation des structures et des ouvrages,  une structure en b ton est 

rarement saine. En service, l#endommagement du mat riau est li  aux diverses 
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agressions ext rieures, m caniques ou chimiques. Ind pendamment des agressions 

d#origine chimique, les sollicitations m caniques cr ent et d veloppent une fissuration 

qui modifie la structure poreuse du mat riau et par la suite ses propri t s de transfert.  

 

Dans ce contexte industriel de nos travaux, l#objectif de cette th$se est de caract riser 

l# volution de la perm abilit  des b tons sous l#effet hydrique (saturation en eau) et 

celui de la temp rature, ainsi que les influences de  la fissuration (macrofissuration et 

microfissuration). Pour pr senter les m thodes et r sultats obtenus, ce m moire se 

d compose en trois chapitres : 

 

- Dans le premier chapitre, nous pr sentons une synth$se bibliographique des 

 tudes traitant des effets hydrique, de la temp rature et fissuration sur la 

perm abilit , les propri t s  lastiques et poro lastiques des mat riaux 

cimentaires.  Celle-ci est divis e en trois parties. Dans la premi$re partie, nous 

pr sentons l# volution de la perm abilit  relative au gaz en fonction de la 

saturation et les isothermes de sorption et d sorption. La deuxi$me partie est 

d di e + l# volution de la perm abilit  sous temp rature  lev e et l#effet du 

couplage temp rature et de la saturation en eau. La troisi$me partie est 

consacr e + l# tude de la perm abilit  sous charge d viatorique. 

 

- Dans le second chapitre, nous pr sentons tout d#abord les mat riaux utilis s et 

la fabrication des  chantillons. Puis, les m thodes exp rimentales li es + la 

d termination des propri t s hydrauliques sous temp rature ambiante et sous 

temp rature  lev e pour des  chantillons humides et secs (+ l# tat sain) sont 

abord es. Ensuite, nous pr sentons la m thode exp rimentale li e + la 

d termination des propri t s hydrauliques des  chantillons macrofissur s. La 

fin de ce chapitre est consacr e + la m thode de cr ation de microfissuration et 

de la mesure de la perm abilit  au gaz sur les b tons microfissur s sous charge 

d viatorique. 

 

- Le troisi$me chapitre est consacr  + la pr sentation et l#interpr tation des 

r sultats de la campagne exp rimentale men e sur les b tons Andra, ainsi que 

sur les mortiers normalis s (le mortier est un mat riau bien connu et  tudi  

dans notre laboratoire et servira + valider nos r sultats sur les b tons). 
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L# volution de la perm abilit  relative au gaz  du b ton en phase de d sorption 

et de sorption (+ l# tat sain) est tout d#abord pr sent e. L#influence de la 

temp rature sur la perm abilit  apparente des b tons et des mortiers (+ l# tat 

sain)  est ensuite trait e. A la fin de ce chapitre, les mesures de perm abilit  au 

gaz r alis es sur les deux b tons microfissur s sont expos es et analys es 

(d termination des propri t s hydrauliques sous charge d viatorique, 

propri t s  lastiques des b tons sains et microfissur s par choc thermique et 

gel-d gel et d termination des propri t s hydrauliques des b tons 

macrofissur s). 

 

Nous terminerons ce m moire de th$se par une conclusion g n rale de nos travaux, 

ainsi que des perspectives. 
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Chapitre 1 

Etude bibliographique 

Introduction 

Ce chapitre d crit les principales  volutions de la perm abilit  des mat riaux 

cimentaires sous l#effet de variations hydriques, thermiques et de la fissuration, tels 

que relev s dans la litt rature. Dans la premi$re partie du chapitre, la structure 

poreuse du b ton est rappel e. La deuxi$me partie pr sente les travaux exp rimentaux 

relatifs + l# volution de la microstructure et des propri t s hydrauliques et m caniques 

du mat riau cimentaire sous conditions hydriques et thermiques variables. 

 

1.1  Structure poreuse du b"ton 

Le b ton est un mat riau h t rog$ne multiphasique constitu  d#un m lange de 

granulats et d#une p'te, elle-m-me constitu e + partir de ciment et d#eau.  

 

1.1.1 P'te de ciment 

Dans le b ton, la p'te de ciment est un liant hydraulique. Sa prise r sulte d#une 

combinaison avec l#eau. Les qualit s de ce liant sont dues + la r action chimique entre 

le ciment et l#eau appel e hydratation. Le ciment anhydre est essentiellement compos  

de clinker dont les quatre constituants majeurs sont : 

60 + 65 % de silicate bicalcique C3S : 3CaO7SiO2 ; 
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20 + 25 % de silicate tricalcique C2S : 2CaO7SiO2 ; 

8 + 12 % d#aluminate tricalcique C3A : 3CaO7 Al2O3 ; 

8 + 12 % d#aluminoferrite t tracalcique C4AF : 4CaO7Al2O37Fe2O3. 

D$s que l#eau est en contact avec le ciment anhydre, l#hydratation commence, dont la 

principale r action d#hydratation du ciment est la suivante [Tazawa 95] : 

 2C3S + 6H2O 8 C3S2H3 + 3Ca(OH)2 

2C2S + 4H2O 8 C3S2H3 + Ca(OH)2 

 

Pour un ciment donn  les quantit s de Silicate de Calcium Hydrat e (C-S-H) et de 

chaux Ca(OH)2 d pendent essentiellement du rapport E/C et du temps de la r action. 

Le C-S-H est un monocristal de forme lamellaire, qui peut -tre observ  sous forme de 

deux ou trois feuilles sous un microscope  lectronique + balayage. Les principaux 

composants d#une p'te de ciment sont : 

50 + 70% de silicate de calcium hydrat  C-S-H, 

25 + 27% de portlandite (hydroxyde de calcium) Ca (OH)2, 

7 + 10% de clinker non hydrat . 

Nous pr sentons ci-apr$s la microstructure de la p'te de ciment, celle des C-S-H 

(Silicate de Calcium Hydrat ), le statut de l#eau dans le b ton, la porosit  accessible + 

l#eau et la distribution de la taille des pores, ainsi que la structure de l#interface 

p'te/granulat (appel e aur ole de transition). 

 

1.1.2  Structure des C-S-H 

De nombreux mod$les existent dans la litt rature pour d crire la structure des C-S-H 

et leur morphologie, mais actuellement, elle est encore mal d crite et d taill e. Les 

mod$les les plus connus comprennent : le mod$le de Powers-Brownyard [Powers 47], 

le mod$le de Jennings (CM I et CM II) [Jennings 00], le mod$le de Feldman-Sereda 

(F-S mod$le), et le mod$le de Taylor [Taylor 90]. 
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Le mod$le propos  par Feldman et Sereda [Feldman 68] (figure 1.1) est g n ralement 

accept  pour comprendre la plupart des comportements de la p'te de ciment. 

 

Figure 1.1: Repr sentation sch matique de la microstructure du gel de C-S-H selon 

Feldman et al. [Feldman 68]. 

Dans ce mod$le, les particules de C-S-H se pr sentent sous la forme de lamelles. 

Chaque lamelle est constitu e de 2 + 3 feuillets simples. Chaque couche a une 

 paisseur moyenne de 30 Angstr9ms et un espacement de l#ordre de 17 Angstr9ms 

[Yurtdas 03]. Ces feuillets peuvent avoir un mouvement relatif entre eux, r versible 

ou non lors du chargement m canique. Ainsi, la p n tration ou le d part d#eau des 

espaces interlamellaires (entre lamelles) et interfoliaires (entre feuillets) sont possibles. 

Ces d parts et entr es d#eau (interfoliaires) sont les ph nom$nes pr dominants 

expliquant les variations dimensionnelles observables au cours du temps sous diverses 

sollicitations [Feldman 68]. 

 

1.1.3 Statut de l!eau dans les matrices cimentaires 

L#eau se pr sente sous diverses formes dans les matrices cimentaires durcies. Nous 

distinguons plusieurs types d#eau : 

1.1.3.1 Eau chimiquement li"e  

L#eau chimiquement li e est l#eau qui a  t  consomm e au cours des r actions 

d#hydratation du ciment et qui est combin e avec d#autres composants dans les 
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hydrates. Ce sont des hydroxyles OH faisant partie de la structure des hydrates, li s 

chimiquement soit + des atomes Si, soit + des atomes Ca. Cette eau n#est pas 

 vaporable, sauf aux temp ratures  lev es. Selon le mod$le Feldman-Sereda 

[Feldman 68], diff rents types d'eau li e aux C-S-H sont illustr s dans la figure 1.2. 

 

Figure 1.2 : Sch matisation des types d'eau associ s aux C-S-H [Feldman 68]. 

1.1.3.2 Eau adsorb"e  

L#eau adsorb e se trouve + la surface de la matrice cimentaire et + la surface de toute 

phase solide. Elle est due aux forces physiques de Van der Waals. Sous l'influence des 

forces d'attraction, les mol cules d'eau sont physiquement adsorb es + la surface des 

solides dans la matrice cimentaire hydrat e. Elle peut former jusqu#+ 5 couches 

r guli$res et superpos es [Badmann 81 ; Baron 82 ; Hagymassy 69]. La cinqui$me 

couche a un statut proche de l#eau condens e. 

Une autre adsorption chimique peut  galement appara5tre entre la mol cule d#eau et le 

solide. L#eau adsorb e la plus li e correspond + l#eau interfeuillet (fix e entre les 

feuillets des particules). Chaque mol cule d#eau est li e aux hydroxyles des hydrates 

entre les feuillets par des ponts hydrog$ne, qui sont dix fois plus intenses que les 

liaisons de Van der Waals. L#eau la moins li e est adsorb e sur la surface externe des 

particules (eau interlamellaire), soit fix e sur un hydroxyle des hydrates, soit li e + 

d#autre mol cule d#eau par liaisons de type Van der Waals, voir figure 1.3 montrant le 

mod$le de Sierra. [Sierra 74] 
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Figure 1.3 : Mod$le de Sierra sch matisant l#eau chimiquement li e [Sierra 74]. 

1.1.3.3 Eau capillaire  

L#eau capillaire est constitu e de la phase liquide remplissant le volume poreux au-

del+ de  la couche adsorb e et s par e de la phase gazeuse par des m nisques ; elle 

ob it aux lois de la capillarit  (loi de Kelvin-Laplace pr sent e dans l# quation 1.0) : 

2
cosc atm bP P P

r

σ α= − = ⋅
                                                                                           (1.0) 

Avec Pc la pression capillaire, Pb la pression de liquide, Patm la pression 

atmosph rique, r le rayon de pore o; le m nisque se forme, = l#angle de mouillage et 

> la tension superficielle de l#interface entre l#eau liquide et la phase gazeuse, voir 

figure 1.4. 

 

Figure 1.4 : Sch ma d#un capillaire. 

La valeur de la pression capillaire dans le b ton est fortement d pendante du niveau 

de saturation du b ton et de la taille des pores. Elle influence la perm abilit  relative 

au gaz du b ton via la saturation. 
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1.1.4 Porosit" et distribution de la taille de pores 

La porosit   ? d#un mat riau caract rise l#importance des vides qu#il contient. Elle est 

d fini par le rapport entre le volume des pores Vp, et le volume total Vt. 

=
p p

t p s

V V

V V V
φ =

+
                                                                                                         (1.1) 

o; Vs est le volume des grains solides. 

La porosit  comprend tous les pores du mat riau, elle est g n ralement sup rieure + 

10% pour un b ton courant. Les pores forment des r seaux de vides plus ou moins. La 

porosit  d pend de plusieurs facteurs : le rapport E/C (Eau sur Ciment), la compacit  

du b ton frais, le volume p'te/granulats et la porosit  des granulats. G n ralement, on 

distingue trois types de pores : 

- Les pores interconnect s : ils forment un espace connect  dans le milieu poreux et 

participent au transport de mati$re + travers le mat riau. 

- Les pores aveugles ou bras morts : ils sont interconnect s d#un seul c.t  et peuvent 

-tre accessibles + un fluide ext rieur mais ils ne participent pas au transport de mati$re. 

- Les pores isol s : ils ne communiquent pas avec le milieu ext rieur. 

La porosit  ouverte, aussi appel e 3porosit  accessible4, rassemble deux des 

cat gories de pores pr cit s (pores interconnect s et aveugles). Dans le cas du b ton, 

on n glige la proportion volumique de pores isol s, la porosit  accessible est 

consid r e comme  gale + la porosit  totale ?. 

La distribution des pores dans un b ton couvre un large spectre de taille de pores : 

capillaires,  internes aux hydrates, bulles d'air et fissures (Figure 1.5). Dans le cas du 

b ton, deux familles de taille de pores sont + consid rer : 

- les pores capillaires, 

- les pores internes aux hydrates. 

Les pores capillaires peuvent -tre d tect s par porosim trie au mercure (voir Annexe 

I). Ils repr sentent les espaces intergranulaires et sont directement li s au rapport E/C 
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du m lange de la p'te de ciment.  Les pores internes aux hydrates, inter et intra-

cristallites (ou espaces inter-feuillets) sont nettement plus petits que les pr c dents, et 

sont intrins$ques + la formation des hydrates et ind pendants du rapport E/C. Cette 

porosit  peut -tre observ e + l#aide de l#adsorption gazeuse [Baroghel-Bouny 94].  

 

Figure 1.5 : Microstructure des mat riaux + matrice cimentaire [Tsimbrovska 98]. 

 

1.1.5 Interface p'te - granulat 

Dans un b ton, la liaison qui s# tablit au cours de l#hydratation entre la matrice 

cimentaire et les granulats qu#elle enrobe, se traduit par une zone de p'te particuli$re 

appel e 3 aur ole de transition 4 [Larbi 93 ; Scrivener 04].  

Cette interface pr sente une porosit  plus importante que le reste de la matrice; les 

pores, plus grossiers dans cette zone, deviennent un r seau de cheminement privil gi  

pour  les transferts. Salih a montr  que la perm abilit  de l#interface est plus grande 

que celle de la matrice [Salih 87]. L# paisseur de cette zone augmente avec la taille du 

granulat et le rapport E/C, mais reste dans tous les cas inf rieure + 50 @m. 

Cette sp cificit  des mat riaux cimentaires est caus e par un exc$s local d#eau : un 

film liquide se forme sur la surface du granulat au moment du g'chage, modifiant la 

liaison au cours de l#hydratation entre la matrice cimentaire et le granulat. Cette 

liaison d pend de la concentration en ciment, des conditions de conservation et de la 

nature des granulats. 

Nous pr sentons dans la figure 1.6 le mod$le de Diamond [Diamond 96], pour lequel 

nous observons une zone de p'te hydrat e particuli$re autour des granulats. Sa 
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premi$re couche est compos e de cristaux de portlandite orient s perpendiculairement 

aux granulats. La deuxi$me couche d# paisseur 0,5 @m, est compos e de feuillets de 

C-S-H. Apr$s la deuxi$me couche, c#est la zone de forte porosit  avec des grains de 

grande dimension et de faible coh sion. Cette zone est une zone de faiblesse lors de 

sollicitations m caniques. 

 

 

Figure 1.6 : Mod$le de la morphologie de l#aur ole de transition d#un b ton [Diamond 

96]. 

 

1.2 Propri"t"s hydrauliques du b"ton 

1.2.1 Notion de perm"abilit" 

La perm abilit  est d finie comme la capacit  d#un milieu poreux + -tre travers  par 

des fluides sous gradient de pression. La perm abilit  est ind pendante des propri t s 

du fluide saturant contrairement + la conductivit  hydraulique. La perm abilit  du 

b ton est fortement influenc e par les param$tres du milieu poreux comme la porosit , 

la tortuosit  et la connectivit  [Dana 99; Dullien 92]. En effet, plus la porosit  

augmente ou est connect e, plus la r sistance au flux est faible ; moins la tortuosit  est 

prononc e et plus la perm abilit  est grande. La perm abilit  d#un b ton d pend 
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 galement fortement de ses constituants, la nature des granulats, du sable, des  additifs 

etc. 

 

1.2.2 Loi de Darcy 

Darcy (1856) a propos  une loi d# coulement des fluides dans un milieu poreux avec 

les hypoth$ses suivantes [Dullien 92] : 

- les forces d# coulement sont dues + la viscosit  (les forces d#inertie sont n glig es) ;  

-  le milieu poreux est totalement satur  par une seule phase fluide ;  

-  les  coulements du fluide sont suppos s laminaires ;  

-  le fluide n#a pas d#interaction physico-chimique avec le mat riau. 

Dans la derni$re hypoth$se, le fluide est suppos  sans interaction avec le milieu 

poreux, mais ce n#est pas le cas de l#eau dans les mat riaux cimentaires. Loosveldt a 

montr  qu#il existait une bonne corr lation entre la perm abilit  au gaz (Argon) et la 

perm abilit  + l# thanol corrig e par l#effet de Klinkenberg sur mortier s ch  + 60,C 

jusqu#+ stabilisation de la masse. Cependant la perm abilit  + l#eau pr sente au moins 

un ordre de grandeur de moins que la perm abilit  + l# thanol  [Loosveldt 02]. 

La perm abilit  intrins$que K (m
2
) est d finie selon la loi de Darcy qui s# crit : 

K
v=- gradP

A

uuuur
                                                                                                               (1.2) 

avec B, la vitesse du fluide (m/s), A, la viscosit  dynamique (Pa.s) du fluide et gradP 

le gradient de pression (Pa/m). 

Pour un  coulement unidirectionnel liquide, le d bit volumique Q (m
3
/s) du fluide est 

d fini par : 

KA
Q=

A

P

L

∆
                                                                                                                (1.3) 

et est reli  + la vitesse d# coulement par : 
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Q
v=

A
                                                                                                                          (1.4) 

avec A l#aire de section (m
2
), L : la longueur du mat riau dans la direction du flux (m) 

et CP : la diff rence de la pression au sein du fluide dans le mat riau (Pa). 

 

1.2.3 Perm"abilit" intrins%que 

La loi de Darcy ne prend en compte que la viscosit  dynamique et le gradient de 

pression du fluide de percolation, c'est-+-dire que la viscosit  du fluide gouverne 

l# coulement. La figure 1.7 montre un exemple du profil des vitesses d#un fluide 

visqueux dans un tube capillaire. 

 

Figure 1.7 Profil des vitesses d#un fluide visqueux dans un tube capillaire [Lion 04]. 

Pour un  coulement visqueux, les vitesses sont nulles aux parois du tube capillaire. 

Ceci est une condition n cessaire pour l#application de la loi de Darcy. Cette 

condition est satisfaite lorsque le fluide de percolation est un liquide.  

Lorsque le fluide inject  est un gaz compressible, + l# coulement visqueux peut 

s#ajouter un autre  coulement : un  coulement de glissement. L# coulement par 

glissement est une part de l# coulement total du gaz et est li  au ph nom$ne de non 

adh rence du gaz au contact de la paroi du capillaire. En effet, la vitesse aux parois 

des pores n#est plus nulle du fait de la collision des mol cules de gaz avec les parois 

des pores. Le profil de la vitesse du gaz des  coulements visqueux et par glissement 

dans un tube capillaire est repr sent  sur la figure 1.8. 
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Figure 1.8 : Profil des vitesses d#un gaz dans un tube capillaire [Lion 04]. 

Lorsque le diam$tre des pores est du m-me ordre de grandeur que le libre parcours 

moyen de gaz, un  coulement de glissement appara5t (appel  effet Klinkenberg 

[Klinkenberg 41]). Cet effet s#accompagne d#une augmentation de la perm abilit . 

Cette augmentation est  galement observable lorsque la pression moyenne d#injection 

du gaz d#essai est faible. En effet, plus la pression moyenne est faible, plus le libre 

parcours moyen augmente, c#est-+-dire qu#il faut  lever la pression du gaz afin de 

diminuer les ph nom$nes de glissement. Si la pression du gaz tendait vers l#infini, 

l# coulement par glissement serait enti$rement  limin . 

Ainsi, la perm abilit  mesur e au gaz est apparente et une correction de celle-ci est 

n cessaire pour la d termination de la perm abilit  intrins$que. Plusieurs m thodes 

existent pour calculer la perm abilit  intrins$que, telle que la m thode de Klinkenberg, 

de Carman, etc [Carman 56 ; Berryman 87]. La m thode de Klinkenberg 

[Klinkenberg 41] la plus utilis e [Villain 01 ; Picandet 01 ; Lion 04 et Chen 09], est 

traduite par l# quation (1.5a), qui permet de d terminer la perm abilit  intrins$que Ki 

(m
2
), uniquement relative aux  coulements visqueux, + partir de plusieurs mesures de 

perm abilit  apparente Ka + diff rentes pressions. Nous pouvons observer que les 

 carts entre la perm abilit  intrins$que et la perm abilit  apparente sont de plus en 

plus faibles lorsque la pression augmente, Klinkenberg  tablit une  valuation du 

coefficient de perm abilit  intrins$que Ki, en fonction de la perm abilit  apparente Ka 

et l#inverse de la pression moyenne ( quation 1.5b). 

1
a i

m

K K
P

β 
= + 

                                                                                                        (1.5a) 

avec : Pm : pression moyenne (MPa) ; D : coefficient de Klinkenberg. 

1 2

2
m

P P
P

+=                                                                                                            (1.5b) 
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avec : P1 : la pression du fluide + l#entr e et P2 : la pression du fluide + la sortie. 

La m thode de d termination de Ki consiste + tracer la meilleure droite + partir des 

diff rentes mesures de perm abilit  apparente effectu es pour des pressions 

d#injection diff rentes selon l#inverse de la pression moyenne, voir figure 1.9. 

 

Figure 1.9 : R sultats obtenu + partir de mesures exp rimentales pour un b ton 

ordinaire [Picandet 01] 

Ceci indique que la perm abilit  intrins$que, Ki, est li e au seul  coulement visqueux. 

Sa valeur d pend aussi du degr  de saturation du mat riau lors des essais, on l#appelle 

alors perm abilit  effective Keff.  

 

1.3 Effet de variation hydrique sur la perm"abilit" du b"ton 

1.3.1 S"chage du b"ton 

L#eau dans le b ton sous les formes cit s pr c demment (eau chimiquement li e ; eau 

capillaire et eau adsorb e) est en  quilibre avec les conditions ambiantes (pression, 

humidit  relative, temp rature) dans lesquelles l# chantillon est plac . Des transferts 

hydriques peuvent se produire dans le cas o; ces conditions sont modifi es. Dans 

notre  tude, la temp rature est fix e, seul le changement d#humidit  relative 

(HR=Pv/Pvs : o; Pv et Pvs repr sentent respectivement la pression partielle de vapeur et 

la pression de vapeur saturante de l#adsorbat + la temp rature T de l#adsorption.) va 
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modifier cet  quilibre. Selon sa valeur, diff rents m canismes physiques sont mis en 

Euvre dans les transferts d#eau au sein du mat riau, comme montr  par [Baroghel-

Bouny 94]. 

Diff rents m canismes de transport sont mis en jeu lors de la sorption et de la  

d sorption du b ton. Elles traduisent la capacit  du b ton + adsorber ou d sorber de 

l#eau et + la retenir en fonction de l#humidit  relative de l#air ambiant et + temp rature 

constante. Nous pouvons distinguer les m canismes de transport dans les mat riaux 

cimentaires en conditions normales de temp rature et de pression :  coulement de 

fluide par perm ation d crit par la loi de Darcy ;  coulement de fluide par diffusion de 

la vapeur d#eau d crit par la loi de Fick et migration des films de mol cules d#eau 

adsorb es. La figure 1.10 montre les quatre  tats caract ristiques qui ont lieu 

successivement ou simultan ment + l# chelle d#un pore [Baroghel-Bouny 94]. 

 

 

Figure 1.10 : Illustration des quatre types de transferts d#humidit  suivant l#humidit  

de l#air ambiant [Baroghel-Bouny 94]. 
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1.3.1.1 S"chage * humidit" relative "lev"e 

Lorsque le mat riau est satur , tous les pores capillaires sont remplis d#eau liquide 

continue. D$s que l#humidit  relative diminue, un  coulement capillaire s# tablit de 

l#int rieur vers l#ext rieur. Le s chage + une humidit  relative  lev e ne rompt pas la 

continuit  de la phase liquide contenue dans les pores. La perm abilit  + l#eau liquide 

est relativement forte, le transfert en phase liquide dF aux forces capillaires est 

pr dominant. Il est r gi par la loi de Darcy et gouvern  par une diff rence de pression 

capillaire. 

 

1.3.1.2 S"chage * humidit" relative interm"diaire 

Dans ce cas, la phase gazeuse et la phase liquide coexistent. Au fur et + mesure que 

l#humidit  relative d cro5t, les gros pores se vident et la continuit  de la phase liquide 

n#est plus maintenue, m-me si l#eau capillaire est toujours pr sente dans le r seau + 

l# tat condens  et remplit les pores les plus fins. L#eau est simultan ment soumise + 

des processus d# vaporation-condensation qui maintiennent le transport diffusif de 

l#eau vers l#ext rieur. 

 

1.3.1.3 S"chage * humidit" relative faible 

Aux humidit s relatives les plus faibles, il ne reste que l#eau adsorb e + la surface des 

pores et de la vapeur d#eau au sein du b ton. Le transfert en phase gazeuse est 

dominant. Il y aura en plus de la diffusion gazeuse, une migration des mol cules d#eau 

du film (appel e diffusion surfacique). Lorsque les valeurs d#humidit  relative sont 

tr$s faibles, la phase adsorb e dispara5t et seule la diffusion gazeuse subsiste. 

L# tude du s chage du mat riau sous diff rente humidit  relative permet de construire 

les isothermes de sorption pr sent es ci-apr$s. 
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1.3.2 Isotherme de sorption 

Nous consid rons l#adsorption physique d#un gaz sur un solide + temp rature fix e. A 

l# quilibre thermodynamique, la quantit  adsorb e est fonction de la pression partielle 

de vapeur et  de la temp rature T du gaz et du solide consid r . Dans le cas de la 

vapeur d#eau comme adsorbat, il est pr f rable d#exprimer les r sultats en terme 

d#humidit  relative.  

La quantit  d#eau adsorb e peut s#exprimer par un nombre de moles, une masse ou un 

volume. Dans notre  tude, c#est une saturation en eau Sw (la saturation comprend 

l#eau adsorb e et l#eau capillaire) qui sera utilis e, elle s#exprime par l# quation (1.6) : 

rh sec
w

sat sec

m - m
S (%) = 100

m - m
×                                                                                             (1.6) 

avec  mrh : masse de l# chantillon + l#humidit  relative, 

          msec : masse de l# chantillon s ch  + 60,C, 

          msat : masse de l# chantillon satur . 

En maintenant la temp rature constante, si l#on fait varier l#humidit  relative d#une 

enceinte climatique dans laquelle un  chantillon de b ton est plac , le mat riau 

s#humidifie ou s$che. Une augmentation d#humidit  relative environnante cr e un 

gain de poids (sorption) et une diminution d#humidit  relative am$ne une perte de 

poids (d sorption). La stabilisation du poids + chaque valeur d#humidit  relative 

impos e permet d#obtenir l#isotherme de sorption ou de d sorption. Si la courbe est 

obtenue quand l#humidit  relative cro5t, nous l#appelons isotherme d#adsorption (gain 

de poids par humidification), + l#inverse, quand l#humidit  relative d cro5t, nous 

l#appelons isotherme de d sorption (perte de poids par s chage), voir figure 1.11. 
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Figure 1.11 : Isotherme de sorption 

La forme de celles-ci d pend de la g om trie et de la distribution des pores dans la 

structure poreuse du mat riau consid r  [Harmaty 65]. Les isothermes de sorption et 

de d sorption ne sont pas confondues, g n ralement elles se caract risent par une 

hyst r sis entre les courbes de d sorption et de sorption, due + la complexit  du 

r seau poreux, ses interconnexions tridimensionnelles et + la pr sence d#une 

condensation capillaire discontinue dans les pores. 

La figure 1.12 rassemble les r sultats de premi$re d sorption de trois types de b ton + 

partir de l# tude de Verdier et Baroghel Bouny [Baroghel Bouny 04 ; Verdier 01]. Les 

allures des isothermes restent similaires et les valeurs de la saturation + l# quilibre 

sont proches pour des b tons relativement comparables. En effet, dans le domaine des 

faibles humidit s (<40%), l#isotherme est quasiment ind pendante de la formulation 

puisque la porosit  concern e n#est probablement pas tr$s  loign e d#un b ton + 

l#autre (en grande partie interne aux C-S-H). Par contre pour les fortes humidit s, 

c#est la composition et plus particuli$rement la finesse du r seau poreux qui va 

conditionner l#isotherme. 
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Figure 1.12 : Isothermes de premi$re d sorption pour diff rents b tons [Verdier 01] 

(Pihlajavaara pour un b ton de E/C=0,5 ; Baroghel Bouny pour un b ton ordinaire de 

E/C=0,48 et Verdier pour un b ton de E/C=0,48). 

Dans le cadre de notre  tude, nous utilisons la vapeur d#eau comme gaz adsorb . Les 

isothermes d pendent fortement de l#interaction solide/gaz et fournissent de 

nombreux renseignements sur le comportement hydrique du mat riau. Pour les b tons 

 tudi s, l#eau est sous forme de condensat adsorb  sur la surface de la p'te de ciment 

aux faibles humidit s relatives ou de condensats capillaires aux plus hautes humidit s 

relatives. Les isothermes de sorption et d sorption permettent d#obtenir la diff rence 

de l# tat de saturation en eau du b ton, qui va influencer les propri t s de transfert 

comme la perm abilit , ce qui est l#objectif recherch  par nos travaux. 

 

1.3.3 Influence de la saturation sur la perm"abilit" au gaz du b"ton 

L# tat de saturation du b ton conditionne les propri t s de transfert telle que la 

perm abilit , ce qui a une grande influence sur la p n tration d#agents agressifs, donc 

sur la durabilit  du b ton. En effet, l# tat hydrique du b ton est primordial car, selon 

le taux de saturation du mat riau, diff rentes tailles de pores sont accessibles + la 

circulation du gaz [Baroghel Bouny 94].  
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La perm abilit  au gaz augmentera avec le s chage du mat riau, + la diff rence de la 

perm abilit  + l#eau qui augmentera lors d#une imbibition, + cause de la connectivit  

du r seau poreux. La figure 1.13 montre une repr sentation de la connectivit  d#un 

r seau poreux qui permet de mod liser les transferts + l# chelle microscopique 

[Verdier 01]. 

 

Figure 1.13 : Repr sentation sch matique de l#influence de la saturation sur les 

transferts gazeux [Verdier 01]. 

Selon la physique des transferts, la phase liquide va rester continue dans le r seau, 

m-me pour des taux de saturation inf rieurs + 100%. La perm abilit  + l#eau ou au 

gaz du b ton va fortement varier, quand les phases liquides sont continues. Dans les 

r seaux de pores fortement satur s, la perm abilit  au gaz devient nulle. Ceci aura par 

cons quence d#emp-cher l#accessibilit  d#un certain volume poreux au gaz. Nous 

pouvons supposer que plus le b ton est perm able plus ses pores sont gros. En effet, 

le b ton s$che d#abord par ses gros pores, puis par ses pores les plus fins (Loi de 

Kelvin Laplace  quation 1.0). Ainsi plus la saturation diminue, plus les petits pores se 

vident d#eau. Un r seau poreux faiblement satur  facilite donc le passage des gaz par 

perm ation. Dans ce cas, le r seau contient tr$s peu d#eau, il n#y a plus 

d#emp-chement au sein des r seaux de pores, la perm abilit  va fortement augmenter. 

On peut en conclure que la saturation va principalement piloter la perm abilit  

effective au gaz du b ton. 



 32

Abbas et al [Abbas 99] ont pr sent  l#influence de la saturation en eau sur la 

perm abilit  au gaz dGun b ton, voir figure 1.14. La variation totale de la valeur 

minimum (0,0025H10
-16

m
2
) + la valeur maximum (0,23H10

-16
m

2
) est proche de 100, 

(c'est-+-dire deux ordres de grandeur). Il montre tr$s clairement que la variation de la 

perm abilit  au gaz d pend fortement de la saturation en eau. L#augmentation de la 

perm abilit  au gaz est tr$s lente lorsque les  chantillons sont quasiment satur s et 

devient nettement plus rapide quand ils sont pr$s de l# tat parfaitement sec. Ceci peut 

-tre expliqu  par l#effet de la saturation en eau sur la perm abilit  effective au gaz, 

plus l#eau pr sente + l#int rieur est continue, moins les pores fournissent de passages 

pour la circulation du gaz. 

 

Figure 1.14 : Variation de la perm abilit  du b ton en fonction de la saturation [Abbas 

99]. 

 

1.3.4 Perm"abilit" relative au gaz 

La perm abilit  relative est le ratio de la perm abilit  effective Keff sur la perm abilit  

du milieu poreux satur  par un seul fluide Kint (perm abilit  intrins$que). On d finit la 

perm abilit  relative au gaz Krg  par l# quation 1.7. 

int

eff

rg

K
K

K
=                                                                                                                   (1.7) 
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La perm abilit  relative doit -tre comprise entre 0 et 1. Si les pores  taient tous 

remplis de gaz, la perm abilit  serait la perm abilit  intrins$que de la matrice poreuse, 

Krg  gale 1. Dans les applications, la perm abilit  relative est souvent repr sent e en 

fonction de la saturation en eau. 

Il est  vident que la valeur de la perm abilit  relative d pendra des cheminements 

tortueux offerts + l# coulement d#une phase donn e, c#est-+-dire de la distribution de 

cette phase + l#int rieur de l#espace poreux [Kaviany 91]. Cette distribution d pend de 

la structure poreuse, de la tension interfaciale, de la mouillabilit , de la force de 

gravit , de la viscosit  des fluides et de  la saturation.  

La perm abilit  relative d pend  troitement de la distribution des phases fluides dans 

l#espace poreux. Des distributions diff rentes de fluide sont possibles selon l#histoire 

de saturation. Il en ressort que les perm abilit s relatives seront fonction de cette 

histoire, c'est-+-dire que Ga priori# il y aura une hyst r sis de la perm abilit  relative. 

Deux facteurs principaux sont + l#origine de ce ph nom$ne d#hyst r sis : (1) 

l#hyst r sis de l#angle de contact [Dullien 92] et (2) la morphologie de la structure 

poreuse [Jerauld et Salter 90]. 

L# tude men e par DANA [Dana 99] compare les perm abilit s relatives de trois gr$s 

en fonction de la saturation en phase de s chage et d#imbibition. La perm abilit  

relative au gaz est mesur e en fonction du degr  de saturation en eau. Le gaz inject  

est de l#Argon U d#une puret  sup rieure + 99%. La figure 1.15 illustre la d pendance 

des perm abilit s relatives + l#histoire de saturation. Les cycles d#imbibition sont 

r alis s directement apr$s le drainage et + partir du dernier degr  de saturation abord  

dans le cycle qui le pr c$de. On peut observer le ph nom$ne d#hyst r sis des 

perm abilit s relatives sur les trois mat riaux. En imbibition, les courbes de 

perm abilit s relatives au gaz (situ es + gauche) pr sentent une variation plus rapide 

que les courbes de drainage. Les pores r gissant la perm abilit  au gaz sont donc 

caract ris s par des tailles inf rieures + celles des pores dominants en drainage. Ces 

pores peuvent -tre identifi s aux gorges o; se r alisent la d connexion et le pi geage 

du gaz par Snap-off (Ph nom$ne de perc e capillaire discontinue) pour r duire la 

perm abilit  au gaz. 



 34

 

Figure 1.15 Comparaison des courbes de perm abilit  relative au gaz en drainage et 

imbibition [Dana 99]. 

 

1.4 Effet thermique sur la perm"abilit" du b"ton 

1.4.1 Effet de la temp"rature sur la microstructure du b"ton 

La d gradation du b ton soumis + haute temp rature est diverse en fonction du 

chargement thermique appliqu  (vitesse de mont e en temp rature, gamme de 

temp ratures, type de b ton...). Le chauffage induit diff rentes modifications sur ses 

propri t s [Torrenti 00], en particulier des changements de microstructure 

accompagn s d#une microfissuration d#o; des pertes de performances hydrauliques, 

m caniques et poro-m caniques [Phan 00, Xu 03, Gaweska-Hager 04, Husem 06, 

Chen 09]. 

Cette microIssuration peut -tre mise en  vidence en observant l# volution de la 

porosit  avec la temp rature [Noumowe 95] (voir Figure 1.16). L#augmentation de 

temp rature engendre une augmentation du volume poreux total ainsi que de la 

dimension des pores. En effet, les pores se d veloppent dans la gamme des rayons 

sup rieurs + 0.1 Am. Cela est attribu  + l'accroissement des pores dF + la perte en eau 
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du mat riau, la d shydratation des hydrates, des h t rog n it s aux interfaces et de la 

microffssuration connect e [Noumowe 95]. 

 

Figure 1.16: Distribution de la porosit  pour un b ton ordinaire chauff  jusqu#+  

600 JC [Noumowe 95]. 

 

La figure 1.17 montre des photos de microscopie  lectronique + balayage pour des 

b tons chauff s jusqu#+ 600,C, comprenant diff rents types de granulats [Gaweska-

Hager 04]. Nous observons diff rents types de fissuration suivant le type de granulats 

pr sents : des Issures transgranulaires (pour les granulats quartz), des Issures autour 

de ces granulats (pour les trois types de granulats) et des Issures radiales allant d#un 

granulat + l#autre (pour les granulats silico-calcaires). Ainsi, la distribution granulaire 

et le type de granulats ont un r.le important + jouer dans la Issuration du b ton + 

hautes temp ratures. 
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Figure 1.17: Fissuration de la p'te de ciment pour un b ton chauff  + 600JC : (a) 

Granulats calcaires et quartz, (b) Granulats silico-calcaires [Gaweska-Hager 04] . 

 

1.4.1 Influence de la temp"rature sur la perm"abilit" du b"ton 

Dans la litt rature, de nombreux travaux exp rimentaux  tudient les effets de la 

temp rature sur la perm abilit  du b ton. Certains ont mis en  vidence l# volution de 

la perm abilit  apr$s refroidissement du mat riau, alors que d#autres ont montr  

l# volution de la perm abilit  sous temp rature. 

Tsimbrovska [Tsimbrovska 98] a  tudi  l# volution de la perm abilit  au gaz (azote) 

sur des mortiers et des b tons ordinaires soumis pr alablement + un traitement 

thermique jusqu#+ l#obtention de la masse constante + des temp ratures comprises 

entre 105,C et 400,C. Toutes les  prouvettes en mortier (cylindres de diam$tre 54 

mm et de hauteur 30 mm) et en b ton (cylindres de diam$tre 150 mm et de hauteur 50 

mm) sont soumises + une mont e en temp rature + 0.2,C/min. La figure 1.18 montre 

l# volution de la perm abilit  au gaz mesur e apr$s refroidissement pour les mortiers 

et les b tons. La perm abilit  du mortier et du b ton + hautes performances augmente 

de deux ordres de grandeur, tandis que la perm abilit  du mortier et du b ton 

ordinaire a une augmentation d#un ordre de grandeur + 400,C par rapport + 105,C. 

Ceci est attribu  + l#apparition de microfissures au sein des mortiers et des b tons 

avec la temp rature, en particulier + l#augmentation du volume et de la taille des pores 

capillaires connect s. En effet, la perm abilit , qui est fortement influenc e par la 

morphologie des pores, est extr-mement sensible + l#augmentation de la taille des 

pores et + la cr ation de microfissures interconnect es. Il en r sulte une augmentation 
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continue de la perm abilit  des mortiers et des b tons avec la temp rature de 

pr fissuration. 

 

Figure 1.18 : Evolution de la perm abilit  intrins$que avec la temp rature dans les 

mortiers et les b tons ordinaires et hautes performances [Tsimbrovska 98]. 

Les r sultats obtenus par Lion [Lion 04] ont montr  l# volution de la perm abilit  

sous une temp rature  lev e et apr$s refroidissement. Les mesures de la perm abilit  

au gaz (argon) ont  t  r alis es sur des  prouvettes cylindriques (diam$tre 37 mm et 

hauteur 70 mm) en mortier ordinaire normalis  (E/C = 0,5) s ch  + 60,C ( tat de 

r f rence). Toutes les mortiers sont soumis + un traitement thermique + des 

temp ratures de 150,C et 250,C jusqu#+ l#obtention d#une masse constante (vitesse de 

mont e en temp rature de 1,C/min) pour mesurer ensuite la perm abilit  r siduelle 

(apr$s refroidissement). Les r sultats ont montr  une augmentation de la perm abilit  

apparente et intrins$que jusqu#+ sept fois (+ 250 ,C), voir figure 1.19. 
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Figure 1.19 Variation de la perm abilit  apparente en fonction de l#inverse de la 

pression moyenne de gaz. Mortier sain et pr fissur  thermiquement [Lion 04] 

Le coefficient de Klinkenberg D (Eq 1.5) diminue  galement apr$s traitement 

thermique, ceci peut -tre li  + l#augmentation de la taille de pores. Nous observons 

une augmentation de la porosit  (mesur e + l# thanol) (14% pour l# tat de r f rence et 

16,9 % apr$s un traitement + 250,C). Lion a expliqu  l#augmentation de la 

perm abilit  par une microfissuration thermique due + une d shydratation et une 

d formation thermique diff rentielle des constituants du mortier, accompagn e en 

plus d#un  largissement des pores.  

Lion a  galement r alis  des essais de perm abilit  sous temp rature + 105,C et 

200,C sur un mortier. Les r sultats conduits sous un faible confinement (4MPa), ont 

mis en  vidence une augmentation de trois ordres de grandeurs de la perm abilit  

intrins$que du mortier sous 200,C par rapport + 20,C (apr$s un s chage + 60,C). 

Egalement sous 105,C, une l g$re augmentation de la perm abilit  intrins$que et une 

l g$re diminution de la perm abilit  apparente ont  t  observ es, voir figure 1.20. 

 



 39

 

Figure 1.20 : Variation de la perm abilit  apparente et de la perm abilit  intrins$que 

en fonction de la temp rature [Lion 04]. 

Les explications de l#augmentation de la perm abilit  intrins$que sous temp rature 

sont les m-mes que dans le cas de mesures r alis es apr$s refroidissement : il s#agit 

de la microfissuration et de l# largissement de la taille des pores avec la temp rature. 

Lion a aussi  tudi  l# volution de la perm abilit  en fonction de la pression de 

confinement pour le mat riau sain et pr fissur  par traitement thermique, voir figure 

1.20. Il a montr  l#influence de la microfissuration sur l# volution de la perm abilit  

apparente en fonction de la contrainte hydrostatique. Les r sultats montrent une tr$s 

nette d pendance entre perm abilit  apparente et la contrainte hydrostatique, plus la 

contrainte hydrostatique est  lev e, plus la perm abilit  apparente est faible. De plus, 

apr$s le cycle de d charge, on note que la fermeture irr versible des microfissures 

s#accro5t avec la temp rature de pr fissuration. 

Les r sultats sur le mortier pr fissur  thermiquement permettent de mettre en 

 vidence une modification de sa structure poreuse. Ainsi, une augmentation continue 

de la porosit  et de la perm abilit  est observ e. Ceci montre qu#un important r seau 

de microfissures interconnect es a  t  cr  . En effet, les mesures de la perm abilit  + 

diff rents niveaux de contrainte hydrostatique montrent la fermeture progressive d#un 

r seau fissur  interconnect  qui constitue un chemin privil gi  d# coulement des 

fluides.  
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Figure 1.20 : Evolution de la perm abilit  apparente (pression d#injection de 2MPa) 

en fonction de la contrainte hydrostatique. Mortier sain et pr fissur  thermiquement 

[Lion 04]. 

 

1.5 Effet de fissuration sur la perm"abilit" sous charge du b"ton 

La sollicitation m canique a une grande influence sur le comportement hydraulique 

du b ton. D#apr$s l# tude de Yurtdas [Yurtdas 03], lors de sollicitations en 

compression uniaxiale le mat riau se d grade progressivement dans la phase pr -pic, 

ce qui est visible sur l# volution de la perm abilit . Les effets de la microfissuration 

m canique diffuse (endommagement) se produisant au cours de cette phase ont  t  

 valu s + l#aide de param$tres globaux macroscopiques, tels que l# tat de contrainte, 

l# tat de d formation ou l# volution de la raideur. 

Sugiyama et al. [Sugiyama 96] ont  tudi  la perm abilit  radiale au gaz (azote) sous 

chargement de compression uniaxiale d#un cylindre trou  (diam$tre ext rieur de 

150mm, diam$tre int rieur de 75mm, hauteur de 230mm). Les r sultats montrent une 

augmentation nette de la perm abilit  + partir de la contrainte seuil comprise entre 

76 % et 79 % de la contrainte ultime pour un b ton ordinaire + granulat normal et + 

partir de 82 % et 89 % de la contrainte ultime pour un b ton + granulats l gers, voir 

figure 1.22. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 1.22 : Evolution de la perm abilit  avec le taux de chargement m canique pour 

(a) un b ton + granulat normal et (b) un b ton + granulat l ger [Sugiyama 96]. 

Cette augmentation de perm abilit  du b ton sous compression uniaxiale est due au 

d veloppement et + l#interconnection des fissures au sein de la matrice solide. 

Les r sultats de Hearn et Lok [Hearn 98] sont similaires + ceux obtenus par Sugiyama 

et al. Ils ont trouv  que ce seuil  est proche de 71% de la contrainte au pic + partir des 

mesures de la perm abilit  axiale (la face lat rale a  t  couverte d#un un film  tanche 

en silicone) au gaz (azote) sous chargement d#un cylindre en mortier, voir figure 1.23. 
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Figure 1.23 : (a) R ponse contrainte relative-d formation (axiale, transversale, 

volumique). (b) Perm abilit  en fonction de la contrainte relative de l# prouvette  

[Hearn 98]. 

Les  tudes de Meziani et Skoczylas [Skoczylas 99] ont montr  que la perm abilit  

d#un cylindre en mortier en compression triaxiale n# volue que lorsque le d viateur de 

contraintes approche sa valeur limite, voir figure 1.24. 
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Figure 1.24 : Rapport de la perm abilit  mesur e sous chargement ou apr$s 

d chargement et la perm abilit  initiale en fonction du d viateur appliqu  en essai 

triaxial [Skoczylas 99] 

 La variation de la perm abilit  sous charge pr sente la m-me allure et se distingue en 

trois phases : une phase de diminution de la perm abilit , qui est attribu e + la 

fermeture initiale de la porosit  et des microfissures pr existantes, une phase o; la 

perm abilit  reste sensiblement constante que l#on justifie g n ralement par une 

compensation des effets de fermeture et d#apparition de nouvelles microfissures et 

une phase d#augmentation tr$s nette de la perm abilit , correspondant + la d gradation 

du mat riau lorsqu#on est pr$s du pic. Cette augmentation est essentiellement li e + 

l#ouverture des microfissures sous chargement m canique. 

Les r sultats des essais de Picandet et al. [Picandet 01] montrent que pour trois b tons 

 tudi s (ordinaire, + haute performances et + hautes performances fibr ), il existe un 

seuil de d formation se situant autour de 80% de la contrainte maximale + partir 

duquel la perm abilit  augmente sensiblement. Ce seuil correspond + la 

microfissuration connect e au sein de l# chantillon. Au-del+ de ce seuil, 

l#endommagement cr   dans les b tons influence fortement la perm abilit  de 

mani$re irr versible, voir figure 1.25. 
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Figure 1.25: Evolution de la perm abilit  de chaque b ton en fonction du rapport de 

d formation [Picandet 01] 

Dans la figure 1.26, les r sultats obtenus par Choinska [Choinska 06] montrent 

clairement l# volution de la perm abilit  relative avec la contrainte subie pendant le 

chargement dans la phase pr -pic. La perm abilit  relative diminue l ger$ment entre 

40 et 60 % de la contrainte maximale. Lorsque le chargement atteint une valeur 

sup rieure + 60 % de la contrainte maximale, la perm abilit  augmente d#abord 

l g$rement, puis significativement + partir de 80% de la contrainte maximale. Ceci est 

attribu  + un r seau de microfissures interconnect es qui se propage dans la p'te de 

ciment + partir du chargement proche du pic. 

 

Figure 1.26: Variation  de la perm abilit  relative sous chargement avec la contrainte 

relative maximale subie pour trois temp ratures [Choinska 06] 
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Les  tudes rapport es dans les travaux de Chen [Chen 09] ont montr  que la 

perm abilit  normalis e K/K0 (K0 est la perm abilit  obtenue avant chauffage) d#un 

mortier (E/C=0.5) trait  thermiquement en fonction de la contrainte d viatorique reste 

autour de 1 au d but du chargement, jusqu#+ ce que le ph nom$ne de dilatance 

apparaisse. Ceci est identifi  en tant que seuil de fissuration. Avec l#augmentation de 

la contrainte d viatorique, la fissuration se d veloppe progressivement et la 

perm abilit  normalis e augmente  galement. Ce seuil de fissuration apparait vers 60 

+ 90% de la contrainte au pic. Cette variation est attribu e + la variabilit  de 

l#orientation pr f rentielle des microfissures dans l# prouvette, aux tailles relatives 

des microfissures et  galement + la pression de confinement appliqu e. Comparant les 

r sultats de Skoczylas [Skoczylas 99] pr sent s pr c demment,  nous ne constatons 

pas la phase de l g$re diminution de la perm abilit  au d but du chargement, ceci 

peut -tre attribu  + la pression de confinement un peu  lev e avec laquelle les 

microfissures pr existantes sont probablement d j+ referm es.  

Comme vu au paragraphe pr c dent, le traitement thermique modifie profond ment la 

microstructure du mat riau cimentaire. Les ph nom$nes de d shydratation et de 

d formation thermique des phases solides du mat riau provoquent une fragilisation du 

squelette solide et une microfissuration accompagn e d#une augmentation de la taille 

des pores. Nous pouvons consid rer le traitement thermique comme une 

pr fissuration qui peut fragiliser le mat riau. Sur la figure 1.27, nous constatons 

l#effet de la ductilit  sur la variation de la perm abilit . En effet plus le mat riau est 

fragile, plus la perm abilit  augmente brutalement. Apr$s traitement thermique + 

200,C, 300,C et 400,C, quand le mat riau est plus ductile, la perm abilit   volue 

beaucoup plus progressivement. 
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Figure 1.27 : Perm abilit  sous charge avec une pression de confinement + 5MPa pour 

les mortiers normalis s E/C=0,5 intact et trait s thermiquement + 200,C et 400,C 

[Chen 09]. 
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Conclusion 

Le b ton est un mat riau h t rog$ne constitu  d#une matrice cimentaire, fabriqu e + 

partir d#eau et de ciment, et de granulats. Il cr e un r seau poreux dans lequel les 

mouvements d#eau et les transferts de gaz sont possibles. Ainsi, les capacit s de 

transfert du mat riau sont fonction des propri t s microstructurales (porosit , 

distribution, tortuosit &). 

Dans notre  tude, les principales diff rences des b tons  tudi s sont le rapport E/C et 

la nature du ciment. Plus le rapport E/C est grand, plus un volume poreux est 

important dans la microstructure. Un ciment contenant des additions de type laitiers, 

cendres volantes ou fum es de silice conduit + une porosit  plus fine + cause du 

d veloppement de r action pouzzolanique des additions.  

Nous avons pr sent  une analyse bibliographie relative + la microstructure poreuse 

des mat riaux cimentaires et leurs propri t s m canique et hydraulique, ainsi que 

l# volution de la perm abilit  sous l#effet de la saturation, la temp rature et la 

fissuration. 

Le degr  de saturation en eau d#un mat riau cimentaire est d pendant de l#humidit  

relative, de la temp rature et de la dur e de conservation du mat riau. L#influence du 

degr  de saturation du mat riau sur sa perm abilit  est li e + la teneur en eau et la 

continuit  de cette phase liquide. Des  tudes sur l#effet de la saturation sur la 

perm abilit  montrent une diff rence de deux ou trois ordres de grandeur entre un 

mat riau sec et un mat riau satur  (ph nom$ne d#hyst r sis). 

Certains r sultats de la variation de la perm abilit  du b ton avec les effets de la 

temp rature ont mis en  vidence son influence sur la perm abilit . L#interaction entre 

les deux facteurs (microfissure et augmentation de pression de pores) est fortement 

li e aux ph nom$nes microstructuraux suivants : la fissuration thermique provoqu e 

par la dilatation thermique diff rentielle entre p'te et granulat due + la d shydratation 

de la p'te de ciment qui modifie la porosit  et la distribution de la taille des pores (+ 

partir de 105,C selon Harmathy [Harmathy 65 et Harmathy 70] ; Bazant [Bazant 82] ; 

Baroghel-Bouny [Baroghel-Bouny 94] et Harada [Harada 96]) et l#augmentation de 

pression interne des pores. Les donn es exp rimentales montrent que la perm abilit  

d#un mortier ou d#un b ton augmente sous l#effet de la temp rature. 
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Parmi les donn es exp rimentales, nous pouvons mettre en  vidence une interaction 

entre l#endommagement (microfissuration diffuse) et la perm abilit . Les r sultats 

exp rimentaux ont montr  une augmentation de la perm abilit  au gaz du b ton sous 

un compression, + partir de 70-90% de la contrainte maximum. Cette contrainte 

entraine le d veloppement et l#interconnexion des microfissures dans la matrice 

cimentaire. 

Le chapitre suivant expose la campagne exp rimentale que nous avons d velopp e 

pour cette  tude. Nous pr sentons le mat riel utilis , les proc dures exp rimentales et 

la d termination des propri t s hydrauliques et m caniques. 
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Chapitre 2  

Description des m"thodes exp"rimentales 

 

Introduction 

Dans ce chapitre sont pr sent es la description des mat riaux et leur pr paration pour 

la campagne d# tude. L#objectif principal est de caract riser les effets thermiques et 

hydriques variables ainsi que ceux de la fissuration sur le comportement hydraulique 

et m canique du b ton. Dans les paragraphes suivants, les m thodes de mesure de la 

porosit , de la perm abilit  et des propri t s m caniques sont d taill es. Diff rents 

types d#essais sont d crits : les essais de perm abilit  au gaz, les essais de 

compression hydrostatique et les essais de compression uniaxiale (+ l# tat sec). Le 

mat riel utilis  et la proc dure exp rimentale adopt e sont  galement pr sent s.  

 

2.1 Mat"riaux "tudi"s 

B"tons Andra 

Les principaux mat riaux pour cette  tude sont deux b tons industriels utilis s par 

l#Andra pour l# tude de  faisabilit  du stockage de d chets radioactifs en formation 

g ologique profonde. Deux formulations de r f rence (Tableau 2.1) ont  t   tablies 

par l#Andra et sont destin es aux ouvrages de stockage. La principale diff rence entre 

ces deux b tons est la nature du ciment utilis  (CPA-CEM I 52,5 PM ES CP2 ou 

Ciment CEM V/A 42,5). Ils sont constitu s d#un des deux types de ciment, de sable 

(Calcaire lav  0/4mm), de graviers calcaires (5 + 12 mm de diam$tre) et d#adjuvant 

(super-plastifiant pour r duire le besoin en eau). Nous d nommons dans la suite ces 

b tons simplement 3CEM I4 et 3CEM V4. 
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Nomination CEM I CEM V 

Compositions CEM I 52,2 R CEM V /A 42,5 N 

Ciment  400 kg/m
3
 450 kg/m

3
 

Sable (Calcaire lav  0/4mm) 858 kg/m
3
 800 kg/m

3
 

Gravillons (Calcaire lav  5/12mm) 945 kg/m
3
 984 kg/m

3
 

Super plastifiant (Gl nium 27) 10 kg/m3 11,5 kg/m
3
 

Eau 171 kg/m3 176,3 kg/m
3
 

E/C 0,43 0,39 

Tableau 2.1 : Formulation des b tons de l# tude. 

 

Nous avons  galement test  un  chantillon macrofissur  sur b ton E/C=0,48  

(d nomm  CEM V*) pour des essais de perm abilit . Il est constitu  du m-me type 

de ciment que le b ton CEM V (r f rence CEM V/A), de sable (Calcaire lav  0/4mm), 

de graviers calcaires (5 + 12 mm de diam$tre) et d#une proportion de 2,5 % de la 

masse de ciment en super-plastifiant qui vise + r duire le besoin en eau. 

 

Mortier normalis" 

Nous avons  galement test  un mortier normalis  de rapport E/C=0,5, selon la norme 

EN 191-1. Il est constitu  d#un ciment de type CEM II/B-M (LL-S) 32,5R fabriqu  

par Calcia TechnoCem et d#un sable normalis  (originaire de Leucate, France) 

compos  uniquement de silice. Le ciment CEM II comprend de 65 + 79% de clinker, 

de 21 + 35% de laitier de haut fourneau et de calcaire (teneur totale en carbone 

organique < 0,20% en masse) et de 0 + 5% de constituants secondaires, comme 

l#indique la norme EN 197-1 (2000). La composition du mortier est pr sent e dans le 

Tableau 2.2.  

 

Composants 
Dosage  

pond"ral 

Dosage volumique 

Ciment CEM II/B-M (LL-S) 32,5 R 450 kg 58% 

Sable normalis  (Leucate) 1350 kg 16% 

Eau 225 kg 26% 

E/C 0,5  

Tableau 2.2 : Formulation du mortier normalis . 
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2.2  Fabrication du b"ton 

La fabrication a essentiellement concern  les deux b tons CEM I et CEM V. Nous 

avons suivi la  m-me proc dure que Flore Brue pour fabriquer les  prouvettes [Brue 

09]. 

Le g'chage du b ton a  t  r alis  dans un malaxeur (Controlab
K
) de  90 litres, voir 

figure 2.1. Le b ton est coul  dans un moule m tallique pour former des poutres de 

100 cm de longueur, sur une hauteur de 15 cm et 15 cm de largeur (figure 2.2). Afin 

d# viter toute dessiccation initiale, la surface du b ton en contact avec l#air est 

couverte par une b'che plastique (figure 2.3). 

 

Figure 2.1 : Malaxeur pour la fabrication. 

 

Figure 2.2 : Moule m tallique pour former des poutres. 
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Figure 2.3 : Moule m tallique recouvert par une b'che plastique. 

 

5 jours apr$s le coulage, les poutres sont d moul es et ensuite plac es dans un LbainM 

thermostat  + 20,C et satur  en chaux pendant six mois minimum (figure 2.4). Le 

ph nom$ne de lixiviation est  vit  dans le bain thermostat  gr'ce + la saturation en 

chaux (figure 2.4). Ceci permet d#obtenir un mat riau mature dont on suppose avoir 

achev  tout retrait endog$ne [Brue 09]. 

 

Figure 2.4 : Poutres en cure + l#eau (20,CO2,C). 

 

La poutre est ensuite usin e + l#eau (carottage, tron0onnage et rectification) pour 

obtenir des  prouvettes cylindriques (figures 2.5, 2.6 et 2.7). L#eau permet d# vacuer 

la chaleur provoqu e par les frottements d#usinage, cela  vite d#endommager le 

mat riau en surface et prot$ge l#outil. De plus la dessiccation pr coce des mat riaux 

est  galement  vit e. Pour assurer les diff rents essais m caniques, les  prouvettes 

sont surfac es par une rectifieuse  quip e d#une meule diamant e. La rectification des 

 chantillons permet d#obtenir un bon  tat de parall lisme des faces sup rieure et 

inf rieure. 
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Figure 2.5 : Carottage des  chantillons. 

 

 

Figure 2.6 : Tron0onnage des  chantillons. 

 

Figure 2.7 : Rectification des  chantillons. 
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2.3 M"thode de mesure de la perm"abilit" relative au gaz 

Dans cette partie, nous pr sentons la m thode de mesure de la perm abilit  relative au 

gaz sur les b tons Andra + l# tat sain aux diff rentes saturations en eau. Les 

 prouvettes cylindriques en b ton, la composition, la fabrication, la cure et la 

pr paration des  prouvettes ont  t  pr sent es pr c demment. Tout d#abord, la 

pr paration des  chantillons aux diff rentes humidit  relative avec solution saline est 

pr sent e  puis nous d taillons la technique de Pulse-Test pour mesurer la 

perm abilit  effective, + la fin de cette partie, nous pr sentons la m thodologie pour la 

d termination de la perm abilit  relative. 

 

2.3.1 Pr"paration des "chantillons 

Apr$s une maturation dans l#eau pendant une dur e minimale de six mois, 9 

 chantillons de chaque b ton (CEM I et CEM V) sont s ch s soit + l#int rieur d#une 

 tuve + une temp rature de 60,C, soit aux diff rentes humidit s relatives. 

 

Pour obtenir les diff rentes humidit s relatives, nous avons employ  des solutions 

salines sursatur es. Les  chantillons sont plac s dans un r cipient herm tique 

(dessiccateur) au-dessus d#une solution satur e en sel (figure 2.8). Cette solution 

impose une pression de vapeur saturante plus faible imposant une humidit  relative 

(HR) d pendante du sel consid r . Une dizaine d#humidit s diff rentes peuvent -tre 

obtenues + 20,C, dans une gamme allant de 3% + 100% d#HR. Les solutions salines 

utilis es sont pr sent es dans le tableau 2.3. Cette m thode a montr  sa stabilit  dans 

le temps. La temp rature est contr.l e + 20,C par un climatiseur dans la salle dGessai 

afin d# viter les perturbations d#humidit  relative. 

 

 

Figure 2.8 : Photo des dessiccateurs. 
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Sel Formule Humidit  relative (%) 

Chlorure de lithium LiCl 11 

Carbonate de potassium K2CO3 43 

Bromure de sodium NaBr 59 

Iodure de potassium KI 70 

Chlorure de sodium NaCl 75 

Chlorure de potassium KCI 85 

Nitrate de potassium KNO3 92 

Sulfate de potassium K2SO4 98 

Tableau 2.3 : R capitulatif des solutions salines employ es + 20,C. 

 

Nous avons choisi les 8 HR suivantes : 98%, 92%, 85%, 75%, 70%, 59%, 43% et 

11% pour la d saturation et resaturation + m-me HR. Le poids des  chantillons est 

r guli$rement relev  au moyen d#une balance de pr cision de + 0,01g jusqu#+ obtenir 

une masse constante (la masse constante signifie que la masse varie de plus ou moins 

de 0,01g sur deux jours pour un  chantillon). 

 

2.3.2 Mesure de la perm"abilit" effective par Pulse-Test 

Nous pr sentons ici la m thode exp rimentale destin e + mesurer la perm abilit  

relative au gaz par pulse-test en fonction du degr  de saturation en eau du mat riau. 

Le gaz inject  est de l#Argon U d#une puret  sup rieure + 99% et sera assimil  + un 

gaz parfait dans la suite de l# tude.  

 

Le principe de la technique de pulse-test est : 

  Mise en place du confinement  (sup rieur + la pression d#injection) et de la 

pression statique d#injection de gaz (Pi) aux deux extr mit s de l# chantillon ; 

  Une surpression  (CPi) est appliqu e sur l#une des extr mit s. L# volution de la 

diff rence de pression est mesur e au cours du temps ;  

  CPi (t) est analys e + l#aide de techniques de d pouillement num rique ou 

analytique simplifi es. 

 

 Le dispositif de l#essai est pr sent  sur la figure 2.9. Il comprend une cellule 

hydrostatique de capacit  60MPa (figure 2.10), une pompe manuelle Enerpac
K

 

assurant le confinement et 3un tableau gaz 4 lui-m-me est compos  d#un r servoir 
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d#alimentation en gaz (Argon U), d#un manom$tre d tendeur haute pression, de deux 

r servoirs tampons, d#un manom$tre digital permettant la mesure de la pression 

d#injection et d#un capteur de pression diff rentielle, voir figure 2.11. 

 

 

Figure 2.9: Sch matisation du dispositif d#essai perm abilit  en pulse-test avec: 

(1) Echantillon                               (7) Manom$tre digital 

(2) Tige de drainage                      (8) Manom$tre diff rentiel 

(3) Jaquette de Vitton
K
                  (9) (10) Rr servoirs tampons 

(4) Cellule hydrostatique                (11) (12) (14) (15)  Vannes de contr.le 

(5) Huile de confinement                (13) R servoir d#alimentation en gaz Argon 

(6) Pompe manuelle Enerpac
K

 



 57

 

Figure 2.10 : Cellule hydrostatique. 

 

 

Figure 2.11 : Dispositif de mesure de la perm abilit  au gaz en pulse-test. 

 

L# chantillon est plac  sur l#embase inf rieure de la cellule et est entour  par une 

jacquette en Vitton
K
 pour la protection et l# tanch it  avec l#huile de confinement. Il 

est fix  + l#aide de deux colliers sur l#embase inf rieure et la tige de drainage 
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sup rieure. Une huile hydraulique (HF95Y) est utilis e en tant que fluide de 

confinement. 

 

Dans notre cas, l# chantillon est d#abord confin  + une pression hydrostatique de 

5MPa. Ensuite, une pression statique de gaz Pi=2MPa est appliqu e aux deux 

extr mit s. Les deux r servoirs sont + la m-me pression, permettant ainsi d#avoir une 

pression interstitielle homog$ne au sein de l# chantillon. Apr$s une heure de 

stabilisation, une l g$re surpression d#injection CPi=0,05MPa est appliqu e + une 

seule extr mit  (en haute). Apr$s 15 minutes d# quilibre de la pression dans le 

r servoir tampon (9 et 10), la vanne 15 est ouverte pour laisser diffuser le gaz + 

travers l# chantillon. Nous mesurons la dissipation de cette surpression 

  en fonction du temps + l#aide du capteur de pression 

diff rentielle. La figure 2.12 donne la repr sentation sch matique de ce principe. 

 

Figure 2.12 : Pr sentation sch matique de l#essai de perm abilit  au gaz et des 

conditions aux limites. 

+ l#instant t=0, P1=P2=Pi 

+ l#instant t=t0, P1=Pi+CP1 ; P2=Pi 

+ l#instant t>t0, Pi=P1(t) ; P2=P2(t) 

+ l#instant t final, P1=P2=Pf   (Pf : Pression de gaz finale) 

La m thode analytique a  t  valid e dans d#autres  tudes [Dana 99, Skoczylas 03] 

pour calculer la perm abilit . L#expression simplifi e de l# volution de la pression 

diff rentielle en fonction du temps suit une loi exponentielle, pr sent e dans les 

 quations (2.1 et 2.2): 

-ct

iP(t) = Pe∆ ∆
                                                                                                            (2.1) 

o; c est d fini par: 
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a
f

1 2

k A 1 1
c = ( + ) P

h V Vµ
                                                                                                 (2.2) 

o; ka est la perm abilit  apparente au gaz (m
2
), A est la surface de la section 

transversale (m
2
), h est la longueur de l# prouvette (m), A est la viscosit  dynamique 

du fluide inject  (Pa.s), V1 et V2  sont les volumes des deux r servoirs tampons (m
3
) 

et Pf est la pression de gaz finale (Pa). 

 

2.3.3 M"thodologie pour la d"termination de la perm"abilit" relative 

Les mesures des perm abilit s au gaz en pulse-test se font + des niveaux de saturation 

en eau en phase d sorption et sorption. Pour chaque  chantillon nous avons choisi la 

m thodologie suivante : 

  Pes e initiale et mesure de volume au pied + coulisse de l# chantillon ; 

  Mise en  quilibre + 9 humidit s relatives diff rentes jusqu#+ masse constante (en 

phase d sorption), puis mesure de la perm abilit  effective au gaz Keff par la 

technique du pulse test. 

  S chage de l# chantillon + 60,C jusqu#+ masse constante, puis mesure de la 

perm abilit  intrins$que Kint et de la saturation en eau. Cette derni$re est calcul e 

par l# quation 2.3, avec la masse satur e de l# chantillon qui est obtenue + la suite 

des 6 mois de maturation dans l#eau ; 

eff
rg

int

K ( )
K ( ) =

K

w
w

S
S

                                                                                             (2.3) 

  De nouveau mise + l# quilibre + la m-me HR% jusqu#+ masse constante (en phase 

sorption). Cette  tape permet d# valuer l#hyst r sis des ph nom$nes de s chage-

imbibition pour les b tons, puis on mesure la perm abilit  effective + plusieurs 

niveaux de saturation jusqu#+ l# tat stable.  

 

2.4 M"thode de mesure de la perm"abilit" sous temp"rature "lev"e 

Dans cette partie, nous pr sentons la m thode de mesure de la perm abilit  sous 

temp rature  lev e. Cette  tude a concern e + la fois le mortier normalis  E/C=0,5 et 

le b ton CEM V, + l# tat sec ou  partiellement satur . Tout d#abord, nous pr sentons 

la pr paration des  chantillons aux diff rents  tats de saturation, puis nous d taillons 

la technique de r gime quasi-permanent pour mesurer la perm abilit  apparente. A la 
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fin de cette partie, nous pr sentons la m thodologie pour la d termination de la 

perm abilit  sous temp rature  lev e. 

2.4.1 Pr"paration des "chantillons 

Echantillon sain * l!"tat sec 

Dans notre  tude, le mode de s chage est le m-me pour tous les mat riaux, mortiers et 

b tons. Apr$s carottage et tron0onnage, les  chantillons sont s ch s dans une  tuve + 

60,C jusqu#+ stabilisation de la masse. La temp rature de 60,C est consid r e comme 

l# tat de r f rence sec de tous les essais, afin de caract riser le mat riau sain.  

 

Echantillon sain * l!"tat humide 

Les  chantillons humides de mortier normalis  et de b ton CEM V sont pr par s sous 

humidit  relative donn e (60%). Cette humidit  relative est pilot e par une enceinte 

climatique qui permet de r guler + la fois temp rature et humidit . Le degr  de 

saturation en eau est d fini par l# quation 1.6 (P1.1.3.2). 

 

2.4.2 Mesure de la perm"abilit" par r"gime quasi-permanent 

Le test que nous avons effectu  est un essai en r gime quasi-permanent d#injection. 

Ce test pr sente l#avantage de la simplicit  et de fournir une mesure directe de la 

perm abilit  par l#application de la loi de Darcy. Les mesures de perm abilit  sont 

r alis es en utilisant de l#argon comme fluide. La disposition de l# chantillon est 

identique au cas pr c dent (i.e. montage d#un  chantillon cylindrique dans une cellule 

hydrostatique). Les conditions d#essai consistent + soumettre l# chantillon + une 

pression Pi sur une de ses faces et de drainer librement l#autre face + une pression Po 

(pression atmosph rique). Apr$s mesure du d bit d#injection Q l#application de la loi 

de Darcy donne la perm abilit  K ( quation 2.4). Le montage utilis  pour l#essai en 

r gime permanent est sch matis  par la figure 2.13. 
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Figure 2.13 : Sch matisation du dispositif de mesure de la perm abilit  en r gime 

quasi-permanent avec: 

(1) Echantillon                               (6) R servoir tampon 

(2) Huile de confinement               (7) R servoir d#alimentation en gaz Argon 

(3) (4) Vannes de contr.le            (8) Pompe manuelle Enerpac
K

 

(5) Manom$tre digital                    (9) Tige de drainage 

 

Tout d#abord, nous injectons le gaz + une pression Pi dans l# chantillon via un 

r servoir tampon de 0,2 litres. Nous avons maintenu cette injection jusqu#+ obtenir un 

r gime d# coulement permanent. La pression de sortie est toujours  gale + la pression 

atmosph rique. Apr$s, nous fermons la vanne 4, ce qui entra5ne une chute de pression 

que nous limitons + une faible valeur (0,05MPa) obtenue pendant un temps Ct. L#essai 

est en conditions isothermes et nous  valuons le d bit volumique moyen par: 

r i
m

moy

V P
Q =

P t

∆
∆

                                                                                                             (2.4) 

o; Vr est le volume du r servoir tampon et des tuyauteries et Pmoy la pression 

moyenne d#injection donn e par : 

i
moy i

P
P = P -

2

∆
                                                                                                            (2.5) 

Le champ de pression dans l# chantillon est d fini par: 

2 2

i 0

x x
P(x) = P (1- ) + P

L L                                                                                            (2.6)  

avec L : longeur de l# chantillon. 

 

La loi de Darcy s# crit pour un  coulement unidimensionnel : 
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( )
x

x

dP xK
V = -

dxµ                                                                                            (2.7) 

o; A viscosit  du gaz : 2,2x10
-5

 Pa.s et Kx la perm abilit  mesur e suivant la direction 

axiale. 

L#utilisation des relations pr c dentes (2.4 ; 2.5 ; 2.6 et 2.7) nous permet de calculer 

la perm abilit  Kx par: 

( )
moym

x 2 2

moy 0

2LPQ
K =

A P - P

µ

                                                                                               (2.8) 

Les deux mat riaux (mortier normalis  et b ton CEM V) ont des hauteurs similaires 

de 74mm environ et un diam$tre de 37,7mm. Les  chantillons ont  t  test s avec une 

pression d#injection de gaz (Argon) de 1,5MPa et un confinement de 5MPa. L#objectif 

est de suivre la perm abilit  au gaz pendant la mont e en temp rature et lors de son 

maintien, aIn de mesurer son  volution temporelle, et de d tecter si un effet bouchon 

se produit. 

 

Une cellule hydrostatique am lior e a  t  con0ue au laboratoire pour les essais de 

perm abilit  sous temp rature  lev e, depuis la temp rature ambiante jusqu#+ 200,C 

[Lion 05a; Chen 09], voir Figure 2.14 ; 2.15 ; 2.16, avec l#utilisation d#une huile 

sp ciale pour haute temp rature (huile HAFA CIF 300). Le chauffage est assur  par 

des colliers chauffants plac  + la p riph rie du fFt de la cellule hydrostatique. 
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Figure 2.14 : Dispositif de mesure de la perm abilit  au gaz sous temp rature  lev e 

[Chen 09]. 

 

 

Figure 2.15 : Vue de la cellule hydrostatique adapt e aux temp ratures  lev es. 
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Figure 2.16 : Vue de la cellule hydrostatique au cours de l#essai de perm abilit  sous 

temp rature  lev e. 

 

Les essais se sont d roul s sur trois cycles de chauffage/refroidissement successifs : 

20860,C ; 208105,C et 208200,C pour chaque mat riau. Tout au long du 

chauffage, nous mesurons la perm abilit  apparente au gaz (on l#appelle mesure de 

perm abilit  3 en continu 4) et en r gime quasi-permanent d#injection. La vitesse de 

chauffage est toujours lente par rapport au temps n cessaire pour la mesure de 

perm abilit . Le tableau 2.4 r sume l#ensemble des cycles thermiques qu#ont subis les 

diff rents  chantillons. 

 

 20,C-60,C 20,C-105,C 20,C-200,C 

Vitesse de chauffage 

en valeur moyenne 

(,C/min) 

1,41O6.2% 2,49O4.5% 4,91O4.9% 

Tableau 2.4 : Cycles de chauffage appliqu s aux mat riaux. 
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Figure 2.17 : Dispositif de mesure de la perm abilit  au gaz en r gime permanent 

sous temp rature  lev e. 

 

Lors de la mesure, le gaz est inject  par un tableau gaz mobile (figure 2.17) + 

temp rature ambiante. En r gime quasi-permanent, l#entr e de cellule est plus chaude 

que le tableau de gaz. Ainsi, le d bit volumique d duit de l# quation 2.9 est diff rent 

du d bit volumique en entr e de cellule, tandis que le d bit massique est constant. Il 

faut aussi tenir compte de la viscosit  qui varie avec la temp rature selon l# quation 

2.10. 

v 0 0

0

T
Q (T)= Q  ; T =293K

T

 
 
 

                                                                                      (2.9) 

( )
0.72

ref

0

T
A T = A

T

 
 
                                                                                                    (2.10) 

T et T0 (temp rature ambiante 20,C) sont exprim es en K et Aref = 2,2H10
-5 

Pa.s 

(viscosit  de l#Argon + 20,C). A cette correction il faut ajouter celle qui permet de 

calculer le d bit volumique Qv(T). A pression constante et pour un gaz parfait on a : 

( ) ( ) 0
0

TP
= constante  T  d'ou  Q T = Q

Q T T

 
                                                                (2.11) 

Si Q est le d bit massique (constant en r gime permanent), le d bit volumique est 
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d fini par Qv(T)=Q/Q(T). La pression dGinjection varie de CPi dans le r servoir 

tampon pendant une variation de temp rature Ct. A volume constant Vr, il a donc 

percol  + la pression moyenne Pmoy : 

i
r (T) r

moy

CP
Cm=CQV =Q V =QCt

P
                                                                                (2.12) 

 

En repla0ant les  quations 2.9 ; 2.11 et 2.12 en conditions de temp rature T et en 

rempla0ant Q0 par Q(T), on trouve le d bit volumique : 

i r
v

0 moy

CP VT
Q (T)=

T P Ct
                                                                                                (2.13) 

 

La perm abilit , not e Kx(T) se calcule alors avec l# quation 2.14 dans laquelle on 

prendra A(T) ( quation 2.10) et Qv(T) ( quation 2.13). On voit ainsi que la correction 

+ apporter sur la mesure + temp rature ambiante sera : 

( ) ( )
1.72

x x 0

0

T
K T = K T

T

 
 
                                                                                        (2.14) 

 

L# volution de la viscosit  des gaz en fonction de la temp rature est oppos e + celle 

des liquides. En effet, si la viscosit  des liquides diminue pour une augmentation de 

temp rature, celle des gaz augmente. Le tableau 2.5 pr sente les valeurs de la 

viscosit  de l#argon + diff rentes temp ratures [Cook 61]. 

 

Temp rature (,C) Viscosit  dynamique de l#argon (Pa.s) 

25 2,269 10
-5

 

55 2,448 10
-5

 

75 2,565 10
-5

 

105 2,729 10
-5

 

125 2,842 10
-5

 

155 3,008 10
-5

 

175 3,109 10
-5

 

205 3,252 10
-5

 

225 3,332 10
-5

 

Tableau 2.5 : Evolution de la viscosit  de l#argon en fonction de la temp rature, 

d#apr$s Cook [Cook 1961]. 
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2.4.3 M"thodologie pour la d"termination de la perm"abilit" 

apparente sous temp"rature "lev"e 

Nous avons adopt  la m thode suivante en utilisant le montage pr sent  dans les 

figures 2.16 et 2.17 : 

1) Mesure de la perm abilit  + temp rature ambiante (20,C) avant chauffage ; 

2) Mesure de la perm abilit  + temp rature progressivement croissante jusqu#+ la 

temp rature cibl e (60,C ; 105,C et 200,C) ; 

3) Mesure de la perm abilit  + temp rature ambiante apr$s le refroidissement. 

 

2.5  M"thode de mesure de la perm"abilit" au gaz en alternant des 

cycles chaud-froid 

Dans cette partie nous pr sentons les mesures de la perm abilit  au gaz alternant des 

cycles chaud-froid sur les  chantillons secs et partiellement satur s pour les  deux 

b tons sains. Sur l# chantillon sec, nous pouvons isoler l#effet de la dilatation, tandis 

que sur l# chantillon partiellement satur  nous pouvons ajouter l#influence des 

contrastes dilatom triques eau/b ton. 

 

L# chantillon est d#abord test  sous temp rature ambiante puis successivement au 

"froid" (4 + 5,C) et au "chaud" (30 + 50,C). L#ambiance froide est assur e en pla0ant 

la cellule dans un r frig rateur avec un fin contr.le de la temp rature int rieure 

(figure 2.18). L#ambiance chaude est r gul e par des colliers chauffants comme dans 

le cas pr c dent  (Figure 2.19). 

 

 

Figure 2.18 : Dispositif de mesure de perm abilit  en ambiance froide. 
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Figure 2.19 : Dispositif de mesure de perm abilit  en ambiance chaude. 

 

2.5.1 M"thodologie pour la d"termination de la perm"abilit" en 

ambiance chaude et froide 

Nous avons adopt  la m thode suivante : 

1) Mesure de la perm abilit  + temp rature ambiante (20,C) ;   

2) Mesure de la perm abilit  + 5,C, l#ensemble (cellule et  chantillon) est conserv  

dans un r frig rateur pendant 6 heures, (figure 2.18). 

3) Mesure de la perm abilit  + 30,C puis + 50,C : nous utilisons la m-me m thode 

de chauffage dans le cas pr c dent. Pour assurer une temp rature homog$ne au 

sein de l# chantillon, le chauffage est maintenu au moins 6 heures apr$s avoir 

atteint + 30,C ou 50,C. 

4) Mesure de la perm abilit  r siduelle + 20,C et + 5,C. 

 

2.6 M"thode de mesure de la perm"abilit" sur b"ton macrofissur" 

2.6.1 Pr"paration des "chantillons  

Dans cette partie, nous pr sentons la m thode de mesure de la perm abilit  sur le 

b ton CEM V macrofissur . Les deux  chantillons de CEM V sont  galement s ch s 

+ 60,C jusqu#+ stabilisation de la masse avant d#-tre macrofissur s. La fissure par 

fendage dans le plan diam tral de l# chantillon est r alis e manuellement + l#aide 

d#une presse Zwick
K
, voir figure 2.20. Un  chantillon macrofissur  par fendage de 
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b ton est pr sent  en figure 2.21. L# chantillon est n cessairement envelopp  par une 

couche adh sive afin d# viter le risque d# clatement de l# chantillon au moment du 

fendage. Les fissures sont bien obtenues dans le plan diam tral, mais il n#est pas 

possible de contr.ler leur ouverture initiale + cause de la rapide propagation (et 

ouverture) de la fissure. 

 

 

Figure 2.20 : Sch matisation du fendage et la presse Zwick
K
. 

                  

Figure 2.21 : Fissure r alis e par fendage. 

 

2.6.2 M"thode de mesure de l!"crasement de la macrofissure 

Nous utilisons un dispositif de capteurs LVDT diam tralement oppos s et dispos s 

pour mesurer l# crasement comme indiqu  dans les figures 2.22 et 2.23, permettant de 

mesurer un d placement. Le principe du LVDT est de mesurer la position du noyau + 

l'int rieur du corps du capteur. Le signal d livr  est proportionnel + la position du 

noyau. Pour am liorer la pr cision des mesures, 4 capteurs LVDT sont plac s dans 
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des plans + 45, par rapport + la fissure. Les capteurs en opposition mesurent 

respectivement R1 et R2, et l#ouverture de la fissure est d finie par l# quation 2.15 : 

2 2

1 2
e = +δ δ

                                                                                                            (2.15) 

 

Figure 2.22 : Dispositif de mesure d# crasement-ouverture de fissure. 

 

Figure 2.23 : Vue d#ensemble du dispositif LVDT. 

 

Pour finalement isoler les ouvertures-fermetures de fissure, ce dispositif doit -tre 

soigneusement  talonn  car les d placements enregistr s par les LVDT cumulent les 

d formations du montage (anneau support), les d formations de la jaquette en Vitton
K
 

et les d formations propres au mat riau. 

 

Nous avons test  un  chantillon de b ton sain avant d#-tre fendu pour mesurer les 

d formations du montage et celles de la jaquette par des cycles de charge-d charge. 

Les courbes d# talonnage sont pr sent es dans la figure 2.24 (360mV repr sentent un 

d placement de 0.1mm). 
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Figure 2.24 : R sultats d# talonnage du premier test. 

2.6.3 Mesure de la perm"abilit" de la macrofissure 

La m thode de la mesure de la perm abilit  est effectu e en r giment quasi-

permanent comme dans le cas pr c dent. 

 

2.6.4 M"thodologie de d"termination de la perm"abilit" sur 

"chantillon macrofissur" 

Nous  valuons ici la variation de perm abilit  au gaz sous l'effet du confinement et 

donc de la fermeture de la fissure. Les essais r alis s en r gime d' coulement 

permanent ont  t  effectu s sur deux  chantillons pour assurer une repr sentativit  du 

test et des r sultats. Les deux  chantillons sont instrument s avec des LVDT afin de 

mesurer les d placements de la fissure. Le niveau de confinement maximal que nous 

avons d fini est de 45MPa et la pression d'injection pour le gaz a  t  choisie dans une 

gamme de 0,5 + 1,0MPa. Nous consid rons trois phases distinctes d#ouverture de 

fissure dans cet essai : 

  La phase de fermeture initiale est finalement peu repr sentative car l'ouverture de 

la fissure apr$s fendage n'est pas facile + contr.ler. Elle est irr versible et n'a pas 

de sens en structure car cette ouverture est trop grande (de l'ordre 40Am et au-del+) 
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pour -tre r aliste par rapport + une fissuration d'ouvrage. Nous notons la r ponse 

de cette fissure "initiale" dont la perm abilit  est + la limite (haute) du mesurable. 

  Apr$s la phase initiale, la phase continue  (phase 2) est reproductible. Le 

comportement de la fissure est  lastique non lin aire montrant une relation bi-

univoque entre le confinement et l'ouverture, en charge comme en d charge. 

Dans cette phase, l'ouverture peut -tre contr.l e par le confinement. 

  Apr$s la phase 2, nous avons balay  la fissure avec de l'air tr$s humide (92 % de 

HR) et chaud pendant des p riodes de 2j + 5j. Ce balayage est r alis  en amenant 

(avec une pompe + vide) de l'air humide d#une enceinte climatique via 

l' chantillon fissur  et maintenu en cellule. A l'issue de ce balayage la 

perm abilit  est mesur e + 20,C et + 50,C constant selon la technique 

mentionn e pr c demment. 

 

 

 

2.7 M"thode de mesure de la perm"abilit" sous charge d"viatorique 

sur b"ton microfissur" 

Dans cette derni$re partie, la m thode de mesure de la perm abilit  sous charge est 

pr sent e. Nous estimons l#effet de la microfissuration sur l# volution de la 

perm abilit  sous charge. Les  chantillons cylindriques de b tons CEM I et CEM V 

sont utilis s dans cette  tude. 

 

2.7.1 Pr"paration des "chantillons 

Les  chantillons en b ton qui ont servi pour les tests de fissuration ont une hauteur de 

74 mm et un diam$tre de 37,7 mm. Tous les  chantillons (sains et microfissur s) sont 

s ch s + 60,C comme dans le cas pr c dent. Nous avons effectu  un choc thermique 

initial pour cr er la fissuration (le choc thermique est effectu  sur b tons CEM I et 

CEM V sain et satur  en eau avant le s chage + 60,C). Dans cette  tude, on esp$re 

amplifier et ouvrir les fissures pr existantes par le d viateur pendant les essais de 

perm abilit  sous charge. 
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La fissuration interne du b ton diminue ses performances en r duisant 

consid rablement ses caract ristiques m caniques (r sistance + la compression et + la 

traction, module  lastique) et son imperm abilit . Nous choisissons des cycles de 

gel/d gel comme m thode de choc thermique pour endommager le b ton. Cette 

d gradation se manifeste par l'apparition d'une intense microfissuration, non 

seulement en surface mais aussi + l'int rieur du b ton soumis au gel. Lorsque l#eau 

commence + geler dans un pore capillaire, son volume augmente de 9% et l#eau en 

exc$s est expuls e. Ce mouvement d#eau engendre une pression hydraulique tendant + 

d t riorer le mat riau [Powers 49]. D#apr$s l# tude de Powers et Helmuth [Powers 53, 

Helmuth 53], lorsque la temp rature baisse au-dessous de 0,C, l'eau des capillaires ne 

g$le pas imm diatement en raison de la pr sence de substances en solution dans l'eau 

et du faible diam$tre des pores capillaires. Lorsque la temp rature devient 

suffisamment faible, le gel occupe d#abord les pores les plus gros. Ainsi la 

concentration de la solution non-gel e augmente et le point de fusion de la glace 

diminue en cons quence. Le m-me ph nom$ne se produit, mais + des temp ratures 

plus basses, dans les plus petits pores car leur faible diam$tre emp-che la formation 

de glace. Durant la p riode de gel, il y a donc un d s quilibre de concentration entre 

la solution plus concentr e dans les gros pores et celle dans les plus petits. Le 

d s quilibre de concentration est + la base du ph nom$ne d'osmose : l'eau des petits 

pores a tendance + se diriger vers les plus gros pour r  quilibrer les concentrations. Si 

le pore est plein d#eau liquide, il se forme des pressions osmotiques qui peuvent faire 

fissurer la matrice cimentaire.  

 

Dans un b ton soumis au gel, l'intensit  de la fissuration interne d pend du nombre de 

cycles de gel-d gel et de la s v rit  des cycles (temp ratures minimale et maximale, 

taux de gel, degr  de saturation).  

 

Lorsque la temp rature d#un b ton satur  passe en dessous du point de cong lation, 

l#eau contenue dans les pores capillaires de la matrice cimentaire g$le 

progressivement. Le gonflement induit par le gel est un ph nom$ne cumulatif, il 

augmente au fur et + mesure que le b ton est soumis + des cycles de gel-d gel. Le 

ph nom$ne d#expansion du b ton sous l#effet du gel se produit principalement dans la 

p'te de ciment hydrat . En raison de la vitesse de transfert de la chaleur + travers le 

b ton, de l#augmentation progressive de la concentration en sels dissous (qui entra5ne 
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une diminution du point de cong lation) et du fait que le point de cong lation varie en 

fonction de la dimension des pores, comme le montre la figure 2.25 [Girodet 96 ; 

Neville 96], le gel d bute dans les pores les plus gros et s# tend progressivement aux 

pores les plus fins.  

 

 

Figure 2.25 : Abaissement de la temp rature de fusion de la glace avec la diminution 

du rayon des pores, d'apr$s [Carles-Gibergues 92]. 

 

Au-dessous d#un seuil de saturation, la quantit  de glace form e devient trop faible et 

aucun endommagement n#est observ  [Kaufmann 99, Fabbri 06]. Nous pouvons donc 

comprendre facilement qu#un b ton sec poss$de g n ralement un bon comportement 

face aux cycles de gel/d gel. En fait, c#est l#eau qui est + l#origine de la plupart des 

d sordres lors des cycles de gel/d gel qui pouvant engendrer la destruction du b ton. 

Si la vitesse de refroidissement est suffisamment lente, nous trouvons qu#il existe un 

degr  de saturation critique, voisin de 90%, au-dessus duquel se produit une forte 

expansion lors du gel [Ramachandran 81]. 

 

Deux types de cycles de gel/d gel ont  t  exp riment s sur les  chantillons satur s en 

eau : 

1) Ce traitement consiste + mettre l# chantillon dans une enceinte climatique  + -18,C 

pendant environ un jour (24h en moyenne) puis + le plonger instantan ment dans de 

l#eau bouillante + 100,C ; l#effet esp r  est une fissuration par choc thermique ; 
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2)  Ce traitement se d finit comme une suite alternative, dans une enceinte climatique 

Binder
K
 (figure 2.26), d'une p riode de gel + -50,C pendant 3 heures et d'une p riode 

de d gel + +25,C pendant 3 heures (figure 2.27). Les  chantillons satur s en eau sont 

envelopp s d#un film aluminium afin de maintenir constante la saturation des 

 prouvettes lors de la sollicitation, figure 2.28. La temp rature de consigne est 

rapidement atteinte et enti$rement contr.l e par l'appareil. 

 

 

Figure 2.26 : Vue de l#enceinte Binder utilis e pour la pr paration des  chantillons 

fissur s par des  cycles de gel-d gel. 
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Figure 2.27 : Cycle de gel-d gel dans l#enceinte climatique. 
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Figure 2.28 : Echantillon envelopp  d#un film aluminium. 

 

2.7.2 Instrumentation 

Tous les essais m caniques  sont r alis s sur des  chantillons cylindriques avec un 

 lancement classique  gal + 2. Les essais de perm abilit  sous charge n cessitent la 

mise en place de jauges de d formation. Il faut surfacer les zones o; elles seront 

coll es afin d# liminer les d fauts de surface et les asp rit s. Une r sine sp ciale est 

appliqu e et apr$s s chage les jauges (Strain Gage Cement, KFG-10-120-C1-11 

Kyowa
K

) sont coll es sur l# chantillon + l#aide d#une colle instantan e (Strain Gage 

Cement CC-33 Kyowa). Elles sont situ es au milieu de l# chantillon et sont espac es 

de 90, les unes et des autres, voir Figure 2.29. Un c'blage est utilis  pour relier les 

jauges de d formations + la prise qui est connect e au syst$me d#acquisition de 

mesures (Logiciel : Labview
K
). Enfin, un vernis est utilis  (M Coat A Vishay-

Micromesures) pour prot ger l#instrumentation des  chantillons dans la cellule (les 

jauges, les c'bles et les soudures de la  prise).  
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Figure 2.29 : Echantillon instrument  de jauges de d formation et de la prise de 

c'blage. 

 

2.7.3 Mesure de la perm"abilit" sous charge 

Ces essais sont r alis s en conditions isothermes. En utilisant une cellule auto-

compens e, l#essai de perm abilit  sous charge est effectu  simultan ment avec 

l#essai de compression triaxiale (figure 2.30). La cellule est reli e + un circuit de gaz 

ext rieur pour mesurer la perm abilit  (voir figure 2.31 et 2.32). 

 

 

Figure 2.30 : Sch matisation d#une cellule auto-compens e [Yurtdas 03]. 
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Figure 2.31 : Cellule hydrostatique auto-compens e. 

 

Figure 2.32 : Mise en place d#un  chantillon dans la cellule. 

 

Les mesures de la perm abilit  sous charge sont r alis es sur des  chantillons sains et 

microfissur s. Une couche de latex est appliqu e sur la p riph rie  de l# chantillon 

pour prot ger les jauges et le c'blage. Apr$s 24h de s chage du latex, l# chantillon est 

envelopp  dans une jaquette en Vitton
K
 afin d# viter tout contact avec l#huile qui 

transmet la pression de confinement. 
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Une faible pression de confinement de 3MPa est impos e + l#aide d#une pompe 

manuelle (Enerpac
K

) ayant une capacit  de 60MPa. Un capteur de pression est 

dispos  au niveau de l#embase inf rieure de la cellule afin de lire la pression de 

confinement r elle. La pression d#injection de gaz est de 1,2MPa environ pour  valuer 

la perm abilit . Tout au long de l#essai, des mesures de perm abilit  au gaz sont 

r alis es en r gime quasi-permanent comme dans la m thode pr sent e dans P2.4.2. 

Au cours de l#essai de perm abilit  sous charge, les propri t s m caniques du b ton 

sont mesur es en compression triaxiale avec un d viateur. Pour le chargement 

d viatorique, nous avons utilis  une presse Zwick
K
 d#une capacit  de 250kN  quip e 

d#une rotule sp ciale, qui a  t  plac e entre le plateau sup rieur de la presse et 

l# chantillon pour att nuer les d fauts de parall lisme, voir la figure 2.33. Pour que les 

r sultats soient comparables, ils ont  t  effectu s avec une vitesse de d placement du 

plateau identique de l#ordre de 0,2mm/min  

Plusieurs cycles de chargement/d chargement effectu s pendant les essais de 

compression simple permettent d#analyser l# volution progressive de la fissuration 

m canique induite. 

 La mesure du module d#Young (E) est effectu e apr$s trois cycles de 

chargement/d chargement, d finis par une charge jusqu#+ 10MPa, puis une d charge 

jusqu#+ 1MPa. Le module d#Young E est calcul  selon la pente de la partie lin aire de 

la courbe contrainte et d formation pendant le dernier d chargement. Pour chaque 

cycle de charge/d charge, le module d#Young et le coefficient de Poisson B sont alors 

calcul s par : 

1

1

E =
σ
ε

∆
∆

                                                                                                                  (2.16) 

3

1

εν
ε

∆= −
∆

                                                                                                                 (2.17) 

o; >1 est la contrainte, S1 est la d formation longitudinales, S3 est la d formation 

transversale. 
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Figure 2.33 : Photos de la cellule triaxiale mise en place sur la presse m canique 

Zwick
K
, avec l#acquisition Labview

K
. 

 

2.7.4 M"thodologie pour la d"termination de la perm"abilit" sous 

charge 

L# prouvette est trait e avec des cycles gel-d gel et ensuite plac e dans une  tuve 

60,C jusqu#+ la stabilisation de la masse. Elle est ensuite install e dans le dispositif 

exp rimental. 

 

La proc dure exp rimentale pour un  chantillon de b ton est la suivante : 

- Tout d#abord, la perm abilit  initiale est d termin e. La mesure est effectu e juste 

apr$s la mise en place de l# chantillon. Ces mesures sont conduites sous un 

confinement de 3MPa, avec contrainte d viatorique nulle. Le faible confinement 

et l#absence de contrainte axiale assurent que la pr fissuration ne soit pas trop 

ferm e.  

 

- Ensuite, l#essai comprend les mesures de perm abilit  effectu es + diff rents 

niveaux de chargement m canique (Ceux-ci correspondent + 7.5, 10, 20, 30, 40, 

50, 60, 70, 80, et 90MPa dans la phase pr -pic.). Ces mesures sont 

syst matiquement r alis es en phase pr -pic du comportement m canique sous 

chargement et apr$s d chargement, voir le sch ma de la Figure 2.34 (a), et le trajet 

du chargement est montr  dans la figure 2.34 (b). Chaque niveau de chargement 

est maintenu pendant approximativement 30 minutes afin de pouvoir mesurer les 

perm abilit s apparentes pour chaque contrainte d viatorique. Apr$s chaque 
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chargement, l# chantillon est d charg  + 2MPa et la mesure de la perm abilit  de 

l# chantillon d charg  est effectu e. 

 

Un effet du fluage est potentiellement + prendre en compte, lors d#une mesure de la 

perm abilit  + chargement constant. Nous avons v rifi  que l# coulement du gaz ne 

soit pas affect  au cours de la stabilisation de la contrainte dans la phase pr -pic. 

Probablement il existe du fluage + court terme (pendant 30 minutes de chargement), 

mais il n#endommage pas significativement le mat riau et l# coulement ne change pas. 

Par cons quent, nous avons consid r  que la perm abilit  n#est pas influenc e par les 

effets du fluage dans la phase pr -pic. 

 

Les informations enregistr es au cours de l#essai par la centrale d#acquisition sont les 

suivantes : temps, force, d placement, pression d#injection et contraintes de 

d formation. 

 

(a) 
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(b) 

Figure 2.34 : (a) Sch ma de mesure de la perm abilit  sous chargement et apr$s 

d chargement. 

(b)Trajet du chargement 
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Conclusion 

Nous avons pr sent  les diff rents dispositifs pouvant d terminer la perm abilit  au 

gaz et les propri t s  lastiques dans ce chapitre. Le tableau 2.6 r capitule les 

diff rents essais effectu s dans cette  tude. 

Les isothermes de d sorption-sorption sont obtenues progressivement sur diff rentes 

humidit s relatives + 20,C. Des solutions salines sursatur es sont utilis es pour faire 

 voluer les saturations en eau des mat riaux + temp rature constante. Les mesures de 

la perm abilit  relative des deux b tons Andra sont r alis es en pulse-test + l# tat sec 

et partiellement satur . Nous avons obtenu les perm abilit s relatives et les courbes de 

saturation en imbibition ou en s chage et  valuer ainsi l#hyst r sis de sorption. 

Les essais de perm abilit  sous conditions thermiques ont  t  men s avec la m-me 

m thode que Chen [Chen 09]. Dans notre cas, l# tude est effectu e sur des 

 chantillons sains et macrofissur  par traction-fendage. Des  chantillons sont test , 

avec trois cycles de chauffage diff rents (20860 ; 208105 ; 208200 pour les 

 chantillons sains et  20850 ; 208105 ; 208150 pour les  chantillons 

macrofissur s). De plus, nous avons test  le comportement d#une macrofissure 

confin e et soumise + un  coulement de gaz sec et de l#air humide. La mesure 

d# crasement est effectu e gr'ce + des capteurs de d placement LVDT. Notre 

m thodologie d#essai sur fissure a bien fonctionn e et a permis d#obtenir 

d#int ressants r sultats sur son comportement hydraulique. 

Enfin, le dispositif de mesure de la propri t  m canique et perm abilit  sous charge 

d viatorique que nous avons mis au point a  t  pr sent . Les caract ristiques 

m caniques de ces mat riaux (Module d#Young et coefficient de Poisson) sont 

identiI es par des m thodes classiques. Le traitement de gel-d gel est choisi comme 

m thode de d gradation pour obtenir des  chantillons microfissur s. A partir des 

r sultats des essais m caniques et hydrauliques, nous pouvons donc simultan ment 

analyser l# volution des diff rentes phases du milieu poreux : le squelette (essais de 

compression uniaxiale) et la phase poreuse connect e (essais de perm abilit ). 

Nous allons pr senter les r sultats obtenus et  tudier les conditions hydriques et 

thermiques sur la perm abilit  au gaz du b ton et les propri t s m caniques. 
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Essai T ( C) 

Mat"riau 

sain ou 

fissur" 

Dimensions 

Saturation 

atteinte au 

cours du 

processus de 

sorption 

Nombre 

d'"prouvettes 

par 

mat"riaux 

Mat"riaux 

utilis"s 

Perm abilit  

relative au 

gaz (en 

pulse-test) 

20 Sain 

Cylindriques    

?=37,7mm 

h=30mm 

Processus entier 

(8 Sw donn  par 8 

HR et l' tat 

r f rence sec) 

9 

B tons CEM I 

et CEM V 

(E/C=0,39) 

  

Perm abilit  

sous 

temp rature 

 lev e (en 

r gime quasi-

permanent) 

20860; 

208105; 

208200 

(mesure de 

la 

perm abilit  

en continu) 

Sain 

Cylindriques    

?=37,7mm 

h=70mm 

sec 1 

Mortier 

Normalis  

44,70% 1 

53,40% 1 

50,80% 1 

T0% 1 

B ton CEM V 

(E/C=0,48) 

79,60% 1 
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Perm abilit  

sous cycle 

chaud-froid (en 

r gime quasi-

permanent) 

2085830850820 

Sain 

Cylindriques    

?=37,7mm 

h=74mm 

sec 

1 (2 

mesures 

3 mois 

d' cart) 

B ton CEM 

I 

60% 1 

B ton CEM 

V 

(E/C=0,39) 

208584085 70% 1 

B ton CEM 

V 

(E/C=0,39) 

2085830850820 68,60% 1 

B ton CEM 

V * 

(E/C=0,48) 

  

Perm abilit  

sous temp rature 

 lev e (en 

r gime quasi-

permanent) 

20850; 208105; 

208150 (mesure de la 

perm abilit  en 

continu) 
Macrofissur  

Cylindriques    

?=37,7mm 

h=74mm 

Sec 

1 

B tons CEM 

I et CEM V 

(E/C=0,39) 

1 
Mortier 

Normalis  

Perm abilit  + 

l'eau 
20 1 

B ton CEM 

V 

(E/C=0,39) 

  

Perm abilit  

sous charge 

(Compression 

Triaxiale) 

20 

Sain 

Cylindriques    

?=37,7mm 

h=74mm 

sec 

2 

B tons CEM 

I et CEM V 

(E/C=0,39) 

Microfissur  

(trait  par 3 

cycles de choc 

thermique) 

2 

Microfissur  

(trait  par 6 

cycles de choc 

thermique) 

2 

Microfissur  

(trait  par 25 

cycles de gel-

d gel) 

2 

  

Compression 

Simple 
20 

Sain 

Cylindriques    

?=37,7mm 

h=74mm 

sec 

2 

B tons CEM 

I et CEM V 

(E/C=0,39) 
Microfissur  

(trait  par 3 

cycle de choc 

thermique) 

2 

Tableau 2.7 : R capitulatif des ph nom$nes suivis et des essais de cette  tude 
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Chapitre 3 

R"sultats exp"rimentaux 

Introduction 

L#objectif de ce chapitre est d#exposer les r sultats de la campagne exp rimentale qui 

a  t  pr sent e dans le chapitre pr c dent. Le premier paragraphe est d di  aux 

propri t s hydrauliques des b tons + l# tat sain. Les  volutions de la perm abilit  en 

fonction de l#humidit  relative et de la saturation en eau y sont trait es. De plus, 

l# tude des isothermes de d sorption et sorption + temp rature ambiante (20,C) est 

pr sent e. Dans le deuxi$me paragraphe, nous pr sentons les r sultats obtenus par les 

mesures de la perm abilit  des mat riaux cimentaires (b tons Andra et mortier 

normalis ) sous temp rature  lev e et sous cycle alternatif 3 chaud-froid 4. Pour ces 

essais, la perm abilit  apparente est mesur e soit dans une gamme de temp rature, 

allant de la temp rature ambiante jusqu#+ 200,C, ou encore dans un cycle alternatif 

(5,C, 20,C, 30,C et 50,C). Dans le dernier paragraphe, les r sultats de la perm abilit  

des b tons Andra sous l#effet de fissuration (macrofissuration et microfissuration) 

sont pr sent s. Ces essais concernent + la fois, les mesures de la perm abilit  des 

b tons macrofissur s en fonction de la pression de confinement, la relation de 

l# crasement de la macrofissure avec la pression de confinement et la 

perm abilit  ainsi que les mesures de la perm abilit  des b tons microfissur s par 

traitement thermique sous charge d viatorique. 
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3.1 Perm"abilit" relative au gaz sur mat"riaux sains 

Dans un premier temps, nous pr sentons et discutons les r sultats obtenus pour les 

 volutions de la perm abilit  relative en phase d sorption et sorption. Pour cette  tude 

nous avons fait le choix de petits  chantillons de diam$tre 37mm et de 30mm de 

hauteur (30 mm de hauteur est un peu faible mais r sulte du compromis accept  entre 

le temps d#essai et la saturation). Le gaz utilis  est de l#argon pur et la pression de 

confinement est fix e + 5MPa pour tous les tests. Le local d#essai est climatis  + 22,C. 

 

3.1.1 Cin"tiques de s"chage et d!imbibition 

La dur e effective de la r alisation de l#essai de d sorption et d#imbibition a  t  de 6 

mois pour la maturation des mat riaux et de plus 700 jours de s chage et d#imbibition 

aux diff rents paliers d#humidit  relative impos s dans le dessicateur. La figure 3.1 

pr sente la variation de la masse des b tons CEM I en fonction du temps de 

d saturation + humidit  relative impos e, s chage + 60,C et resaturation + m-me 

humidit  relative. On peut distinguer nettement trois phases correspondant + la 

d saturation, ou s chage et + la resaturation. La variation de la masse est d finie par le 

rapport de la diff rence de masses sur 24h et la masse satur e. Chaque point 

repr sente la mesure d#une  prouvette, not e de W-CI-1 + W-CI-9. De mani$re 

similaire, la figure 3.2 pr sente l# volution de la masse en fonction du temps de 

d saturation + humidit  relative impos e, s chage + 60,C et resaturation + la m-me 

humidit  relative pour le b ton CEM V. 
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Figure 3.1: Evolution de masse en fonction du temps, b ton CEM I.  Trois phases : 

 quilibre + n% de HR, s chage + 60,C, remise + n% de HR (Passage + 105,C pour W-

CI-1 vers 50 jours) 
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Figure 3.2 : Evolution de masse en fonction du temps, b ton CEM V. Trois phases : 

 quilibre + n% de HR, s chage + 60,C, remise + n% de HR. 
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Le premier point de grande importance qu#on  remarque est la cin tique de s chage + 

une humidit  relative donn e, cette propri t  est en effet directement li e + la structure 

du r seau poreux, non seulement + une distribution des rayons de taille de pore mais 

aussi + une certaine tortuosit , connectivit  voire r gularit  du rayon poreux (ou 

homog n it  i.e. pour un pore donn , le rayon varie souvent et brutalement quand on 

suit le fluide dans son  coulement). La pr sence de fissures et leur ouverture peuvent 

 galement alt rer le comportement hydraulique du r seau de pores 3 intact 4. Quand 

on soumet le mat riau + des cycles de drainage et d#imbibition, les diff rences de 

cin tique peuvent -tre li es aux ph nom$nes de transports d#eau activ es qui peuvent 

diff rer ( coulement liquide sous gradient de pression, diffusion de vapeur,  vapo-

transpiration). Malgr  ce dernier ph nom$ne, de l#air peut rester pi g  dans le milieu 

poreux et conduire, + une saturation plus faible qu#en drainage si la resaturation n#est 

pas forc e (exemple imbibition sous gradient de pression). Pour un m-me niveau de 

saturation, il peut y avoir des distributions d#eau porale diff rentes et des contrastes de 

perm abilit . Si c#est de l#air qui est pi g , pour un m-me  chantillon,  la perm abilit  

en imbibition devrait logiquement -tre inf rieure + celle mesur e en drainage + un 

m-me degr  de saturation. La comparaison entre deux  chantillons diff rents s#av$re 

plus probl matique. 

Pour le b ton CEM I mis en  quilibre + 60,C, il y a un saut vers 50 jours qui 

correspond au passage + 105,C de la temp rature de s chage (figure 3.1). On perd 

0,5% de masse, ce qui correspond + une porosit  plus importante de 1% environ 

(passage de 8 + 9% par exemple) entre 60 et 105,C. Toutes les porosit s pr sent es 

par la suite sont calcul es avec la masse s$che + 60,C, elles sont donc sous estim es 

d#environ 1%. 

Pour les deux b tons, la cin tique de s chage est assez rapide puisque, hormis aux tr$s 

bas niveaux d#humidit  (HR inf rieure + 43%), il y a stabilisation en drainage entre 40 

et 60 jours. Il y a cependant un contraste tr$s clair, d j+ observ  dans la th$se de Brue 

[Brue 09], sur les pertes de masse des deux mat riaux avec une d saturation bien 

moindre du CEM V. Cet aspect se traduit directement sur la saturation + l# quilibre 

(figure 3.3). 
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Figure 3.3 : Comparaison des saturations d# quilibre en phase d sorption. 

On peut remarquer que le b ton CEM V perd tr$s peu d#eau jusqu#+ 59% d#humidit  

relative qui est pourtant une valeur tr$s faible. En comparaison, + ce niveau, le b ton 

CEM V est satur  + 80% contre 55% pour le CEM I. Il est aussi tr$s clair qu#il n#y a 

pas de perte significative d#eau pour le CEM V jusqu#+ 92% d#humidit  relative, 

contrairement au CEM I qui au m-me niveau a d j+ perdu 30% de son eau libre, 92% 

d#humidit  conduit + la vidange des pores jusqu#+ un rayon de 15nm environ, il y 

aurait donc un 3 trou 4 dans la gamme de microporosit  jusqu#+ ce rayon pour les 

deux b tons. Quand l#humidit  relative impos e est  gale + 98%, on peut observer que 

l# cart entre les  volutions est tr$s significatif de la perm ation de l#eau liquide dans 

la macroporosit  : + cause de sa porosit  capillaire plus importante, le b ton CEM I 

perd plus d#eau que le CEM V. De plus, nous constatons que pour une humidit  

relative comprise entre 100% et 75%, le b ton CEM I est le mat riau qui pr sente la 

perte d#eau cumul e la plus forte par rapport au b ton CEM V. On peut ensuite 

observer un comportement assez parall$le entre les deux mat riaux. Comme leur 

porosit  globale est du m-me ordre de grandeur (un peu plus grande pour le CEM V), 

ceci traduirait une distribution de porosit  tr$s proche (en terme de volume poreux / 

rayon de pore) dans une gamme de rayons de 15 + 0,5nm. Le CEM V doit donc 

poss der une nano porosit  (voire plus petite encore) importante repr sentant 60% du 

volume global de vides connect s, ce qui est consid rable. La d saturation est en 
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revanche imm diate pour le CEM I : il y a donc une porosit  microscopique 

significative pour ce mat riau. D#un point de vue g n ral on retrouve une 

qualification usuelle pour le CEM V : sa porosit  est plus fine. 

Ce qui transparait  galement des figures 3.1 et 3.2 est la perte de masse + l# quilibre + 

60,C car, pour tous les  chantillons des deux b tons, la perte de masse relative est 

toujours plus grande pour le mat riau directement plac  + 60,C que pour celui ayant 

subi une  tape interm diaire de s chage. Ceci peut--tre un probl$me dF au fait que 

placer le mat riau directement + 60,C cr e un important gradient hydraulique, tandis 

qu#il est plus progressif dans l#autre cas. Ainsi la m-me sollicitation finale (i.e. 60,C) 

n#est de fait pas appliqu e sur le m-me mat riau. De plus les gradients initiaux 

peuvent entrainer une fissuration diffuse, transparente sur un plan perm ation, mais 

conduisant + une d saturation un peu plus prononc e : c#est une deuxi$me explication 

plausible. Quoi qu#il en soit, ce point particulier + lui seul m riterait une  tude 

approfondie sur les m canismes de s chage et d#imbibition. En cons quence, la 

porosit  obtenue est toujours un peu plus grande pour le mat riau directement s ch  + 

60,C. 

La figure 3.4 pr sente la variation de la pression capillaire et du rayon de pore en 

fonction de l#humidit  relative calcul s + l#aide de la loi de Kelvin-Laplace ( quation 

1.0 dans l e chapitre 1). Pour le b ton CEM V, on constate une tr$s haute saturation 

irr ductible + faible humidit  relative. A partir de la figure 3.3, on observe que la 

saturation en eau en phase de d sorption + HR=43% est de 72%. C'est-+-dire que 72% 

de l#eau est li e + des pores de rayon inf rieur + 1,2nm au sein des nano-pores C-S-H. 

Ce calcul est essentiellement qualitatif, car il est bien connu que l'eau confin e dans 

les nano-pores est principalement adsorb e et fortement li e aux parois des pores 

[Baron 82], ce qui n'est que partiellement d crit par la loi de Kelvin-Laplace. 

Cependant, ceci confirme que les pores de microstructure du CEM V comprennent 

une quantit  non n gligeable de pores beaucoup plus fins que ceux du CEM I. En 

effet, le ciment CEM V contient des ajouts pouzzolaniques qui am$nent une porosit  

plus divis e sur le long terme [Lobet 03]. 
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Figure 3.4 : Pression capillaire et rayon de pore en fonction de l#humidit  relative 

calcul s par la loi de Kelvin-Laplace. 

Les figures 3.5 et 3.6 montrent l# volution de la saturation en eau en fonction de 

l#humidit  relative en s chage et imbibition respectivement pour le CEM V et le CEM 

I. Il est tr$s net qu#il y a une importante hyst r sis de saturation et une cin tique de 

processus bien plus lente en imbibition qu#en drainage. Cette diff rence de cin tique 

peut trouver une explication sur les m canismes de transfert de l#eau (perm ation eau 

et gaz,  vaporation et diffusion de vapeur en drainage contre diffusion de vapeur 

pr dominante et condensation en phase imbibition). Dans la phase imbibition, il peut 

se cr er des m nisques temporaires qui ralentissent la progression de vapeur au sein 

du mat riau et conduisent au ralentissement de la vitesse d#imbibition. On peut 

observer que l#hyst r sis de saturation diminue avec le temps d#attente. 

 

Les r sultats semblent montrer que la diff rence en drainage-imbibition se produit 

surtout au d but du processus de prise en eau et qu#ensuite les comportements sont 

assez parall$les jusqu#+ HR=70%. Les plus petits pores sont difficiles + atteindre en 

resaturation. A haut niveau d#humidit  relative, les courbes ne sont plus parall$les. A 

HR=98%, le b ton CEM I recouvre la saturation atteinte lors de la phase de 

d sorption, alors que le CEM V retrouve presque la saturation obtenue au cours de la 
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d sorption. Cette petite diff rence peut -tre attribu e + la difficult  des mol cules 

d'eau + remplir tous les vides nanoscopiques situ s au sein des C-S-H en phase 

d#imbibition, apr$s la phase d sorption, tel que propos  par Jennings [Jennings 08]. 

Enfin, la diff rence maximale de saturation entre les phases de d sorption et 

d'adsorption se situe dans la gamme interm diaire entre 11 et 70% HR. 
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Figure 3.5 : Saturation en s chage et en imbibition * b ton CEM V. 
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Figure 3.6 : Saturation en s chage et en imbibition * b ton CEM I. 
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3.1.2 Porosit" et perm"abilit" relative au gaz en phase de s"chage 

Le tableau 3.1 rassemble les valeurs de porosit  mesur es sur les deux b tons. La 

porosit  + l#eau a  t  d termin e apr$s un s chage jusqu#+ masse constante + 60,C sur 

chaque  chantillon (9  chantillons par b ton). En valeur moyenne et apr$s s chage + 

60,C, le CEM I a une porosit  moyenne de    8,3% et le CEM V de 10,4%. La figure 

3.7 donne la r partition de ces porosit s. On constate que ces mesures sont peu 

dispers es, la porosit  obtenue sur les deux b tons varie peu d#un  chantillon + l#autre. 

 

Num ro d# chantillon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Moyenne 

B ton CEM V 11,5 10 11 9,1 10,2 9,64 10,4 10,2 11,6 10,4% 

B ton CEM I 8,9 8 8,8 8 8,8 7,5 8,3 8,1 8,6 8,3% 

Tableau 3.1 : Porosit  des deux b tons. 
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Figure 3.7 : Distribution de la porosit  pour deux b tons (CEM V et CEM I). 
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Bien que de distribution de porosit  plus fine, le CEM V est globalement plus poreux. 

On peut estimer que si ces valeurs avaient  t  mesur es apr$s un s chage + 105,C, on 

aurait obtenu une porosit  de l#ordre de 9,5% pour le CEM I et 11,5% pour le CEM V. 

Cette diff rence de porosit  globale joue peu sur les perm abilit s + l# tat sec (ou 

intrins$ques) des deux mat riaux et on obtient des valeurs moyennes de 3,4 10
-18

 m
2
 

pour le CEM I et 3,7 10
-18

m
2
 pour le CEM V. La figure 3.8 donne une repr sentation 

de la perm abilit  en fonction de la porosit  pour les deux mat riaux. On constate une 

corr lation claire entre perm abilit  intrins$que et porosit  mesur e pour le b ton 

CEM I, quand la porosit  augmente, la perm abilit  diminue. Au contraire, pour le 

b ton CEM V, il n#y a pas de corr lation entre perm abilit  intrins$que et porosit . 

0.E+00

1.E-18

2.E-18

3.E-18

4.E-18

5.E-18

6.E-18

7.E-18

8.E-18

7 8 9 10 11 12

Porosit  (%)

P
e
rm

 
a
b

il
it
 

 e
ff

e
c

ti
v
e
 (

m
2
)

B$ton CEM V

B$ton CEM I

 

Figure 3.8 : Evolution de la perm abilit  en fonction de la porosit  pour les b tons 

CEM V et CEM I. 

Les figures 3.9 et 3.10 pr sentent la variation des perm abilit s effectives en fonction 

de la saturation en phase de d sorption respectivement en  chelles lin aire et 

logarithmique. On peut constater une nette augmentation de la perm abilit  effective 

mesur e lorsque la saturation en eau diminue. Plus sp cifiquement le b ton CEM V 

montre une diminution brutale au d but de la d saturation (figure 3.10). Pour le b ton 

CEM I, la diminution de perm abilit  est quasiment lin aire, et plus progressive que 
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pour le b ton CEM V. A perm abilit  effective donn e, le niveau de saturation du 

b ton CEM I est inf rieur + celui du CEM V. 

0.0E+00

5.0E-19

1.0E-18

1.5E-18

2.0E-18

2.5E-18

3.0E-18

3.5E-18

4.0E-18

4.5E-18

0 20 40 60 80 100

Saturation en eau (%)

P
e
rm

 
a

b
il
it
 
 e

ff
e
c

ti
v
e
 (

m
2
)

B$ton CEM V

B$ton CEM I

 

Figure 3.9 : Perm abilit s effectives au gaz en  chelle lin aire en fonction de la 

saturation pour les b tons CEM I et CEM V. 
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Figure 3.10: Perm abilit s effectives au gaz des b tons CEM V et CEM I en  chelle 

log. Les valeurs + 0% de saturation sont les valeurs moyennes de l# tat sec. 
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De ces r sultats on peut observer une variation de trois ordres de grandeurs de la 

perm abilit  effective du CEM V et de deux ordres de grandeurs pour le CEM I avec, 

il est vrai, une saturation qui n#atteint pas les hauts niveaux du CEM V. A une 

saturation donn e, le b ton CEM V est un peu plus perm able que le CEM I. Il est 

difficile de donner une explication  vidente car la structure poreuse des deux b tons 

est diff rente : au m-me niveau de saturation correspondent deux  quilibres avec une 

HR beaucoup plus faible pour le CEM V que pour le CEM I. De fait on a d satur  une 

famille de pores, dont la gamme de rayons est plus  tendue pour le CEM V, mais 

globalement des pores plus gros pour le CEM I. Ce ph nom$ne est complexe, mais 

notre connaissance de la structure poreuse n#est pas assez fine pour conclure. Si on 

repr sente la perm abilit  effective en fonction de l#humidit  relative d# quilibre on 

trouve des valeurs quasi confondues mais selon nous cela est anecdotique (figure 

3.11). 
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Figure 3.11 : Perm abilit s effectives en fonction de l#humidit  relative + l# quilibre. 

Avec ces tests, nous avons la perm abilit  + l# tat sec pour chaque  chantillon pris 

ind pendamment. Pour chacun,  en divisant sa perm abilit  effective au gaz par cette 

valeur + l# tat sec,  nous pouvons obtenir la perm abilit  relative + une saturation 

donn e. Les figures 3.12 et 3.13 pr sentent la perm abilit  relative en fonction de la 

saturation en eau + l# chelle lin aire et  chelle logarithmique en phase d sorption. 
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Figure 3.12 : Perm abilit s relatives au gaz pour les deux b tons en phase d sorption 

* Echelle lin aire. 
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Figure 3.13 : Perm abilit s relatives au gaz pour les deux b tons en phase d sorption 

* Echelle logarithmique. 

Comme les deux b tons ont une perm abilit  intrins$que moyenne tr$s proche, on 

retrouve la m-me tendance que pour les perm abilit s effectives, + savoir que la 

perm abilit  relative du CEM V est un peu plus grande que celle du CEM I. Il faut 
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souligner que les courbes sont tr$s similaires dans leur allure cependant + saturation 

 lev e le b ton CEM V est plus perm able que le b ton CEM I. Rappelons d#autre 

part que pour atteindre un m-me niveau de saturation, il faut + temp rature ambiante 

descendre beaucoup plus bas en humidit  pour le CEM V.  

Dans la figure 3.13, on peut constater que la perm abilit  relative au gaz qui se situe 

dans la gamme de 0,1 + 1 correspond + la saturation de 0% + 42% pour le b ton CEM 

I et la saturation de 0% + 72% pour b ton CEM V. Les deux limites de saturation 42% 

pour le CEM I et 72% pour le CEM V sont obtenues + humidit  relative 43%. Si la 

relation de Kelvin-Laplace s'applique, ce r sultat indique que 90% du flux de gaz 

(obtenu dans la gamme de 0,1 + 1) se produit dans les pores de rayons inf rieur + 

1,2nm (drain  de HR=43% et au-dessous). C'est aussi une confirmation que le r seau 

de pores du b ton CEM V est beaucoup plus fin que celui du b ton CEM I, puisque 

72% de son volume poreux (rempli d'eau + 43% HR) correspond au plus petit de ces 

pores (r <1,2nm), tandis que 42% de porosit  du b ton CEM I correspond seulement + 

des pores de rayon inf rieur + 1,2nm. De plus, il est particuli$rement notable que 

seulement 10% d# coulement (Krg<0,1) a lieu dans 58% du volume poreux (b ton 

CEM I), pourtant compos  des plus grands pores (r>1,2nm). Ceci a aussi prouv  que 

les pores ne sont pas des cylindres parall$les avec un rayon constant, mais une 

succession  troites d#ouvertures de plus ou moins [Espinosa 06]. 

 

3.1.3 Comparaison des perm"abilit"s relatives en s"chage et 

imbibition 

Les figures 3.14 et 3.15 permettent de comparer des perm abilit s relatives en phase 

de s chage et d#imbibition pour le b ton CEM I respectivement en  chelle lin aire et 

logarithmique. Il est en effet pr f rable de donner ce type de repr sentation pour deux 

b tons car pour un m-me niveau de saturation, ce ne sont pas les m-mes  chantillons 

que l#on compare (Cf. ph nom$ne d#hyst r sis). Il y a trois  s ries de mesures en 

phase d#imbibition (sorption) correspondant + des temps d#attente plus ou moins longs. 

Les r sultats complets peuvent -tre trouv s dans les tableaux + la fin de ce paragraphe.  
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Figure 3.14 : Comparaison des perm abilit s relatives du CEM I en phase de s chage 

et d#imbibition * Echelle lin aire. 
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Figure 3.15 : Comparaison des perm abilit s relatives du CEM I en phase de s chage 

et d#imbibition * Echelle logarithmique. 
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Il apparait qu#un temps d#attente plus long diminue l#amplitude des hyst r sis en 

saturation. On a aussi constat  un ph nom$ne purement cin tique pour lequel les 

phases de condensation capillaire (et d# vaporation) sont plus longues que les phases 

de s chage avec pr dominance d# vaporation. Pour un faible niveau de saturation 

inf rieur + 40%, l# volution de la perm abilit  relative reste lin aire quelle que soit la 

saturation, on peut consid rer que la perm abilit  relative est une fonction de la seule 

saturation en eau. Cependant il y a une diff rence significative pour une saturation 

sup rieure + 40% entre les chemins de d sorption et de sorption. En effet, lorsque la 

saturation d passe 40%, l# cart de la perm abilit  relative au gaz obtenue en phase de 

d sorption et sorption devient progressivement plus  lev  et la perm abilit  relative 

en sorption est sup rieure + celle mesur e en phase de d sorption. Au plus haut niveau 

de saturation + 72.5%, il y a un ordre de grandeur de diff rence, entre la phase 

sorption et la phase d sorption. Ceci indique que, m-me si la saturation est identique, 

une coupure du circuit hydraulique se produit en phase d sorption, ce qui ne se 

pr sente pas pendant les phases sorption ult rieures. Pour expliquer cette observation, 

l#effet de microfissuration a  t  pr sum  : le cycle complet de d sorption et sorption 

peut g n rer des microfissures, notamment pendant la phase de s chage. On suppose 

qu#une microfissuration est induite par le s chage + 60,C sous l#effet combin  du 

retrait de la matrice et des d formations thermiques diff rentielles entre matrice et 

granulat. La fraction volumique de fissures cr  es est faible + ce niveau de 

temp rature, mais l#effet de la fissuration est due + l#augmentation de la connectivit  

du r seau poreux, ainsi certains pores deviennent accessibles. Pour confirmer cette 

hypoth$se, nous avons effectu  un essai de perm abilit  au gaz sur le b ton CEM I 

resatur  + humidit  relative de 98% (Sw=72.5%) en troisi$me sorption. Le tableau 3.2 

pr sente les perm abilit s effectives en fonction de la pression de confinement. Notre 

id e  tait de mesurer la perm abilit  effective sous pression de confinement  lev e, de 

sorte que,  s#il pr sente des microfissures, celles-ci peuvent se fermer et la 

perm abilit  effective diminue. Les r sultats obtenus avec quatre confinements 

montrent clairement que la perm abilit  effective d cro5t dans un rapport de 2 avec 

20MPa de confinement. Ceci est beaucoup plus faible que le rapport de 10 observ  

entre la phase d sorption et la phase sorption. Par cons quence, la phase s chage ne 

g n$re pas assez de microfissures pour les mat riaux utilis s dans notre cas. La 

pr sence de la microfissure n#est pas suffisante pour expliquer la diff rence de 

perm abilit  relative entre la phase de d sorption et la phase de sorption. Ainsi, d'un 
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point de vue technique, on peut d finir une courbe de perm abilit  relative moyenne 

dans la gamme sup rieure de saturation (Sw : de 50% + 73%) et admettre que cette 

courbe reproduirait le comportement du mat riau de mani$re satisfaisante. 

Pour le b ton CEM V (figures 3.16 et 3.17), aux faibles niveaux de saturation, la 

m-me conclusion des gammes de saturations et de perm abilit s relatives au gaz 

s#applique. Il semblerait en revanche qu#un d but de divergence des courbes de 

perm abilit s relatives apparaisse au-del+ de 50% de saturation pour les r sultats en 

premi$re sorption, mais ce ph nom$ne disparait avec les deux phases suivantes de 

sorption. D#un point de vue global, on a de nouveaux, une tr$s bonne concordance 

entre la perm abilit  relative et la saturation, quelle que soit la phase (s chage ou 

imbibition) et elle est peu li e aux temps d#attentes. La perm abilit  relative au gaz du 

b ton CEM V d pend uniquement de la saturation en eau quelle que soit la phase 

achev e, c#est ce que l#on va admettre en premi$re approche.  

 

Pression de 

confinement 
5MPa 10MPa 15MPa 20MPa 

Perm abilit  

effective au 

gaz 

1.9H10
-19

 1.88H10
-19

 1.27H10
-19

 0.9H10
-19

 

Tableau 3.2 : Variation de la perm abilit  effective en fonction de la pression de 

confinement sur b ton CEM I resatur  + 98% d#humidit  relative. 
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Figure 3.16 : Comparaison des perm abilit s relatives pour le CEM V : s chage ou 

imbibition * Echelle lin aire. 
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Figure 3.17 : Comparaison des perm abilit s relatives pour le CEM V : s chage ou 

imbibition * Echelle logarithimique. 
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Tableau 3.3 : R sultats de la saturation et de la perm abilit  effective au gaz en phase d sorption, phase s chage + 60,C et phase sorption pour 

b ton CEM V. 

  
W-CV-1 

(60 C) 

W-CV-2       

(11% HR) 

W-CV-3        

(43% HR) 

W-CV-4       

(59% HR) 

W-CV-5       

(70% HR) 

W-CV-6       

(75% HR) 

W-CV-7       

(85% HR) 

W-CV-8       

(92% HR) 

W-CV-9       

(98% HR) 

Phase d"sorption 
Saturation 1  53,0% 71,8% 83,1% 82,1% 82,7% 86,3% 92,7% 92,4% 

Keff1  3,4H10
-19

 2,7H10
-19

 1,82H10
-19

 7H10
-20

 8,73H10
-20

 6,72H10
-20

 1,87H10
-20

 7,21H10
-21

 

 

Phase s"chage * 

60 C 

Ksec 1,1H10
-18

 4,15H10
-18

 2,76H10
-18

 3,23H10
-18

 3,69H10
-18

 4,35H10
-18

 6,8H10
-18

 2,4H10
-18

 3,17H10
-18

 

Porosit (%) 11,48 9,96 10,98 9,11 10,23 9,64 10,35 10,18 11,06 

 

Phase sorption 1 

(120 jours) 

Saturation 2  4,3% 14,6% 24,4% 29,7% 35,8% 44,0% 43,9% 53,8% 

Keff2  3,71H10
-18

 2,13H10
-18

 1,73H10
-18

 1,7H10
-18

 1,47H10
-18

 1,6H10
-18

 7,1H10
-19

 9,31H10
-19

 

 

Phase sorption 2 

(340 jours) 

Saturation 3  7,6% 19,5% 29,3% 34,0% 41,7% 52,0% 64,0% 75,0% 

Keff3  3,87H10
-18

 1,84H10
-18

 1,9H10
-18

 1,17H10
-18

 1,21H10
-18

 1,1H10
-18

 3,45H10
-19

 2,24H10
-19

 

 

Phase sorption 3 

(490 jours) 

Saturation 4  8,8% 20,1% 32,6% 37,2% 45,4% 55,7% 69,6% 85,6% 

Keff4  4,2H10
-18

 1,52H10
-18

 1,76H10
-18

 1,45H10
-18

 1,13H10
-18

 9,53H10
-19

 2H10
-19

 9,67H10
-20
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Tableau 3.4 : R sultats de la saturation et de la perm abilit  effective au gaz en phase d sorption, phase s chage + 60,C et phase sorption pour 

b ton CEM I.

    
W-CI-1   

(60 C) 

W-CI-2       

(11% HR) 

W-CI-3        

(43% HR) 

W-CI-4       

(59% HR) 

W-CI-5       

(70% HR) 

W-CI-6       

(75% HR) 

W-CI-7       

(85% HR) 

W-CI-8       

(92% HR) 

W-CI-9       

(98% HR) 

Phase                 

d"sorption 

Saturation1   26,6% 41,6% 52,2% 57,3% 58,5% 66,4% 70,1% 72,5% 

Keff1   7H10
-19

 4H10
-19

 1,47H10
-19

 1,43H10
-19

 1,11H10
-19

 6,51H10
-20

 3,15H10
-20

 2,74H10
-20

 

  

Phase s"chage * 

60 C 

Ksec 4,1H10
-18

 2,33H10
-18

 4,45H10
-18

 2,03H10
-18

 4,42H10
-18

 2,41H10
-18

 3,48H10
-18

 2,72EH10
-18

 4,37H10
-18

 

Porosit (%) 8,89 8,02 8,81 8,02 8,75 7,46 8,31 8,06 8,62 

  

Phase sorption 1 

(80 jours) 

Saturation 2   2,9% 13,5% 18,0% 27,5% 29,6% 34,6% 46,3% 50,9% 

Keff2   1,96H10
-18

 3,08H10
-18

 1,37H10
-18

 2,74H10
-18

 9,11H10
-19

 1,05H10
-18

 5H10
-19

 5,2H10
-19

 

  

Phase sorption 2 

(380 jours) 

Saturation 3   6,6% 21,3% 25,7% 28,8% 34,8% 41,4% 53,7% 63,8% 

Keff3   1,93H10
-18

 1,43H10
-18

 1,13H10
-18

 2,1H10
-18

 9,38H10
-19

 5,95H10
-19

 3,17H10
-19

 3,33H10
-19

 

  

Phase sorption 3 

(540 jours) 

Saturation 4   7,7% 21,6% 28,3% 32,5% 36,8% 43,2% 56,7% 72,5% 

Keff4                  1,81H10
-18

 1,4H10
-18

 9,82H10
-19

 1,86H10
-18

 1,01H10
-18

 7,2H10
-19

 3,24H10
-19

 1,76H10
-19
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3.2 Perm"abilit" au gaz sous temp"rature "lev"e sur mat"riaux sains 

Des mesures de perm abilit  sous temp rature existent dans la litt rature pour 

diff rents g omat riaux (roche, mortier et b ton) [Lion 04 ; Montigny 06 ; Chen 09]. 

Il semblait int ressant de continuer cette investigation avec des mesures de 

perm abilit  au gaz en continu et en r gime permanent sur les b tons Andra pour 

 largir notre th$me de recherche.  

Nous repr sentons ici les principaux r sultats obtenus sur le mortier normalis  et le 

b ton CEM V non fissur  qui permettent de d gager le r.le essentiel de la saturation 

en eau quand le mat riau est chauff . Ces essais sont men s sous temp rature avec 

une mesure en continu de la perm abilit  et sous contrainte hydrostatique constante 

(Pc=5MPa). Nous avons test  sur le mortier et le b ton CEM V, des  chantillons soit 

secs, soit satur s. 

En comparant la masse apr$s chauffage + celle initiale, nous voyons des variations sur 

les  chantillons satur s (5,1% pour le mortier ; 4,6% pour le b ton CEM V), m-me 

l# chantillon sec (s ch  + 60,C avant l#essai) perd une proportion d#eau (2,2% pour le 

mortier sec ; 0,3% pour le b ton CEM V sec). Cette perte d#eau n#est pas seulement 

l#eau libre capillaire, mais aussi de l#eau chimiquement li e des hydrates C-S-H. 

Tableau 3.5 : Perm abilit  apparente avant et apr$s les cycles 

chauffage/refroidissement pour le mortier. 

 

 

 

Echantillons 
Mortier 

N 1 N 2 N 3 N 4 

Sw(%) 0 44,7 53,4 50,8 

Perte d#eau (g) 3,66 (-2,2%) 8,93 (-5,1%) 10,68 (-6%) 3,64 (-4,1%) 

Kapp avant 

chauffage 
1,78H10

-17
 2,7H10

-18
 6,1H10

-19
 3,98H10

-18
 

Kapp apr$s 

chauffage 
2,52H10

-17
 2,47H10

-17
 2,11H10

-17
 - 
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Echantillons 
B"ton CEM V 

N 1 N 2 

Sw(%) 0 79,6 

Perte d#eau (g) 0,4 (-3,3%) 7,33 (-4,6%) 

Kapp avant 

chauffage (M
2
) 

4,1H10
-17

 4,83H10
-19

 

Kapp apr$s 

chauffage(M
2
) 

6,25H10
-17

 5,06H10
-18

 

Tableau 3.6 : Perm abilit  apparente avant et apr$s les cycles 

chauffage/refroidissement pour le b ton CEM V. 

Le tableau 3.6 montre les r sultats de perm abilit  apparente avant et apr$s chauffage. 

Avant le chauffage, la perm abilit  de l# chantillon sec est plus grande que celle de 

l# chantillon partiellement satur . Plus la saturation est  lev e, plus la perm abilit  est 

faible. Apr$s le chauffage, la perm abilit  est plus importante qu#avant. Cette 

augmentation est li e + l# vacuation de l#eau libre puis de l#eau chimiquement li e. 

Tout au long de l#essai, le confinement est maintenu + 5MPa, nous supposons qu#il y 

n#a pas d#effet de cr ation de microfissure dans l# chantillon [Lion 05b]. 

La figure 3.18 montre l# volution de la perm abilit  au gaz en continu pendant le 

chauffage aux trois temp ratures cibl es (60,C, 105,C et 200,C) sur le mortier sec. 

Les r sultats de mortier montrent que la perm abilit  apparente au gaz n# volue pas 

lors des deux premiers cycles de chauffage (60 et 105,C) lorsque l# chantillon est 

initialement sec. Ce n#est qu#au-del+ de 150,C environ que la perm abilit  d croit 

sensiblement sans pour autant aller jusqu#au bouchon. En parall$le, on observe que 

des gouttes d#eau sortent r guli$rement du dispositif + partir de 172,C, voir figure 

3.22. Ce ph nom$ne de bouchon partiel est expliqu  par la d composition de 

l#ettringite et des hydrates qui en se vaporisant dans le r seau poreux limite le flux de 

gaz au travers du mat riau.  

Dans les figures 3.19 et 3.20, l# volution de la perm abilit  sous temp rature  lev e 

sur deux  chantillons de mortier partiellement satur s est pr sent . Pour l# chantillon 

de mortier partiellement satur , une diminution de la perm abilit  est tout d#abord 

observ e lors des deux premiers cycles. Cette chute de perm abilit  est attribu e 

principalement + la dilatation de l#eau capillaire, de telle sorte que les passages du 
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r seau poreux deviennent plus  troits, plut.t qu#aux d formations thermiques du 

squelette solide. Lors du troisi$me cycle de chauffage, le gaz ne peut plus passer au 

travers de l# chantillon et la perm abilit  devient nulle. Ce ph nom$ne de bouchon est 

attribu  + la pr sence d#eau et de vapeur sous pression dans le r seau poreux, qui 

emp-chent le passage du gaz. L#eau sous pression peut -tre de nature liquide si 

SwU0% et de nature gazeuse (vapeur d#eau) au-del+ de 100,C. L#eau sort alors non 

seulement sous forme de liquide du c.t  aval de l# chantillon, mais aussi sous forme 

de gaz (de vapeur) qui pousse le gaz hors de l# chantillon du c.t  amont. Ceci est 

observ  lors du d montage du tuyau amont d#arriv e de gaz, apr$s l#essai. 

 

Figure 3.18 : Variation de la perm abilit  au gaz normalis e sous la temp rature 

 lev e pour le mortier sec. 

 

Figure 3.19 : Variation de la perm abilit  au gaz sous temp rature  lev e pour le 

mortier partiellement satur  Sw = 44,7 %. 
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Figure 3.20 : Variation de la perm abilit  au gaz sous la temp rature  lev e pour le 

mortier partiellement satur  Sw = 53,4 %. 

 

 

Figure 3.21 : Variation de la perm abilit  sous temp rature  lev e pour le b ton CEM 

V sec. 
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Figure 3.22 : Variation de la perm abilit  pour le b ton partiellement satur  CEM V 

avec Sw = 79,6 %. 

 

Dans la figure 3.21, nous constatons une excellente r sistance en temp rature du 

b ton CEM V de l#Andra, car la perm abilit  ne varie pas de fa0on significative au 

cours du chauffage, m-me lors du troisi$me cycle de chauffage jusqu#+ 200,C. De 

plus la perm abilit  r siduelle reste du m-me ordre de grandeur que la perm abilit  

initiale (K0). Pour l# chantillon partiellement satur  de CEM V (figure 3.22), 

l# volution de la  perm abilit  au gaz montre un effet bouchon d$s le deuxi$me cycle, 

+ partir d#une temp rature inf rieur + 105,C. Cette difficult  de transition au gaz est 

li e + sa haute saturation initiale Sw=79,6%. Pendant le troisi$me cycle de chauffage, 

aucun effet bouchon n#est observ , car la dur e du cycle de chauffage pr c dent a  

suffisamment  vacu  d#eau. Ceci montre n anmoins que sur certains b tons, l#effet 

bouchon peut appara5tre m-me + basse temp rature. 
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Figure 3.23 : Observation en cours d#essai sur l# chantillon de mortier sec, d$s 172,C : 

des gouttes d#eau liquide sortent de la tige qui est en contact avec la face aval de 

l# chantillon. 

 

3.3 Perm"abilit" au gaz sous cycles chaud - froid 

Nous avons pr sent  auparavant les r sultats de mesure de la perm abilit  en continu 

sous haute temp rature. Ils ont montr  sans ambiguVt  le r.le de la saturation initiale 

du mat riau sur la variation de perm abilit  sous temp rature  lev e. Nous pr sentons 

dans la suite les r sultats des effets de la saturation sur la variation de la perm abilit  

en temp rature.  

 

3.3.1 R"sultats sur "chantillon sec 

Les figures 3.24 et 3.25 montrent l# volution de la perm abilit  avec les diff rences 

de temp rature pour un  chantillon sec de b ton CEM I avec 3 mois d# cart. On voit 

tr$s nettement que les perm abilit s sont reproductibles et que les valeurs avec 3 mois 

d# cart sont retrouv es. Nous n#observons pas de diminution de la perm abilit  dans 

la gamme des temp ratures mod r es. Comme dans l# tude pr c dente, la 

perm abilit  du b ton sec ne d pend pas de la temp rature, il confirme que la 

saturation initiale joue un r.le plus important.  
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Figure 3.24 : Variation de la perm abilit  pour un  chantillon du b ton CEM I sec 

avec les diff rences de temp rature. 
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Figure 3.25 : Variation de la perm abilit  pour le m-me  chantillon du b ton CEM I 

sec avec les diff rences de temp rature * 3 mois d# cart. 
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3.3.2 R"sultats sur "chantillon partiellement satur" 

Les figures 3.26 et 3.27 illustrent l# volution de la perm abilit  avec les diff rences 

de temp rature pour deux  chantillons de b ton CEM V partiellement satur s. Cette 

saturation de l#ordre de 60 + 70% peut -tre consid r e comme repr sentative des 

situations in-situ (Stockage Andra). Dans ce cas il n#y a aucune ambigWit  :  la 

saturation induit bien un effet sur la perm abilit  effective, avec globalement une 

perm abilit  plus faible quand le mat riau est refroidi plut.t que chauff . Dans le cas 

du CEM I sec, l# chantillon est s ch  + 60,C avant l#essai, nous supposons qu#il n#y a 

plus d#eau interstitielle dans l# chantillon. La r tractation ou la dilatation du mat riau 

sous diff rentes temp ratures entra5ne peu de variations sur la perm abilit . Nous 

pouvons imaginer que les contrastes dilatom triques eau/milieu cimentaire induisent 

des redistributions (ou r partitions) locales de l#eau qui entrainent une diminution de 

la perm abilit  effective du b ton partiellement satur . Plus g n ralement les cycles 

chaud-froid ont des effets sur la perm abilit  effective mesur e + la m-me 

temp rature. 

Dans la figure 3.26, nous observons au retour + 20,C, que la perm abilit  

d# chantillon CEM V N,1 est plus faible qu#+ la premi$re mesure. A l#inverse le 

retour final + 5,C (figure 3.27) pour l# chantillon N,2 montre une perm abilit  plus 

forte qu#+ l# tat initial. Au cours de l#essai, la saturation du b ton est toujours 

constante, la diff rence de tendance de la perm abilit  entre deux b tons est li e + la 

redistribution de la phase liquide dans la porosit  avec la cr ation ou la coupure de 

quelques ponts hydrauliques. Les r sultats des  chantillons partiellement satur s 

indiquent que la saturation initiale joue un r.le important sur la perm abilit  du 

mat riau b ton quand la temp rature varie, m-me mod r ment. Ils montrent aussi que 

le mat riau est moins perm able si on le refroidit. Mais cette tendance n#est pas 

confirm e par le dernier test sur  chantillon CEM V E/C=0,48 N,2 (figure 3.28) pour 

lequel rien ne peut -tre affirm  si ce n#est que la temp rature a une influence sur la 

perm abilit . 
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Figure 3.26 : Influence de la temp rature pour l# chantillon du b ton N,1 CEM V 

E/C=0,39 partiellement satur  Sw=60%. 
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Figure 3.27 : Influence de la temp rature pour l# chantillon du b ton N,2 CEM V 

E/C=0,39 partiellement satur  Sw=70%. 
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Figure 3.28 : Influence de la temp rature pour l# chantillon du b ton N,2 CEM V  

E/C=0,48 partiellement satur  Sw=68,6%  * Tendance contraire compar e aux 

r sultats pr c dents. 

 

3.4 Perm"abilit" sur l!"chantillon macrofissur" 

Cette partie pr sente les r sultats sur deux b tons CEM V macrofissur  par fendage. 

Tout d#abord, nous pr sentons l# crasement de la macrofissure en fonction de la 

pression de confinement, puis la variation de la perm abilit  au gaz en fonction de la 

pression de confinement est pr sent e. L#effet de l#humidit  relative et d#une faible 

variation de la temp rature sur la perm abilit  au gaz est  tudi . Ensuite, nous 

effectuons un test de perm abilit  + l#eau sur un  chantillon macrofissur  pour 

l#observation de l# volution du d bit et de la perm abilit  sous confinement. Enfin, les 

r sultats de perm abilit  au gaz sous temp rature  lev e sur mat riau macrofissur  est 

d taill e. 

 

3.4.1 Relation confinement - "crasement de la fissure 

La figure 3.29 pr sente la pression de confinement en fonction de l# crasement de la 

fissure (d termin e par l# quation 2.15 du chapitre 2). Cette figure montre la 
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diff rence entre la phase de premi$re fermeture (fermeture initiale) de fissure apr$s le 

fendage et les phases cons cutives qui ont moins d#amplitude et sont reproductibles. 

Nous constatons que la fermeture m canique se produit autour de 20MPa de 

confinement, l' crasement varie ensuite tr$s peu (on est sur une verticale) et nous 

pouvons admettre que ces faibles variations sont plus li es aux limites des capteurs et 

+ des corrections d' talonnage sur des valeurs moyennes et lin aris es (P2.6.2 figure 

1.31). L'amplitude des ouvertures-fermetures apr$s le premier confinement n'a pas 

beaucoup vari  et s' tablit + 15Am environ. Si nous comparons les  crasements 

initiaux pour deux  chantillons test s N,1 et N,2 (figure 3.30), nous observons une 

grande similitude des courbes de pression de confinement en fonction de l# crasement, 

m-me si l# chantillon N,2 a une amplitude plus importante d# crasement. En 

revanche, si nous examinons la figure 3.31 qui illustre la relation confinement * 

 crasement de la fissure des 2  chantillons en fonction des chargements, nous 

pouvons observer qu'apr$s quelques cycles de charge d charge (pour les deux 

 chantillons), les diff rences initiales ont  disparu et que les comportements + 

l' crasement sont quasi identiques. En conclusion partielle nous pouvons dire qu'apr$s 

quelques cycles de charge-d charge, le comportement m canique de deux 

 chantillons macrofissur s devient quasiment identique, m-me si la fermeture initiale 

de la fissure  tait diff rente. 
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Figure 3.29 : Relation confinement *  crasement de la fissure de l# chantillon du 

b ton CEM V N,1: trois phases cons cutives d# crasement (charge initiale et les deux 

suivantes). 
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Figure 3.30: Comparaison des  crasements initiaux pour deux  chantillons du b ton 

CEM V diff rents. 
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Figure 3.31: Comparaison des  crasements pour deux  chantillons du b ton CEM V * 

Ecrasements initiaux et les suivants qui sont reproductibles 

 

3.4.2 Relation confinement et perm"abilit" au gaz  

Comme indiqu  auparavant, nous distinguons le comportement hydraulique du b ton 

entre la phase de fermeture initiale et les phases suivantes. La figure 3.32 qui pr sente 

la perm abilit  effective en fonction du confinement et des cycles de charge-d charge 

impos s, illustre clairement cet aspect. Nous pouvons observer que la variation de 

perm abilit  est 3 brutale 4 jusqu'+ la fermeture m canique (autour de 20MPa) dans le 

cycle d' crasement initial de la macrofissure, et que la perm abilit  n'est pas 

r versible. Pour les autres cycles et quelle que soit la pression d'injection, la relation 

perm abilit  et confinement s'inscrit dans une zone tr$s  troite et la perm abilit  

devient r versible. Nous pouvons aussi remarquer que la phase de d charge du cycle 

initial s'inscrit dans cette zone. Il n'y a pas non plus d'effet notable de l'influence de la 

pression d'injection. Enfin, et m-me quand la fracture est referm e m caniquement, la 

perm abilit  varie peu autour de 10
-15

 m
2
. Un point remarquable est la perm abilit  

matricielle du b ton sain (sec et non fissur ) qui est de l'ordre 10
-17

  + 10
-18

 m
2
. On 

peut la consid rer comme intrins$que et elle est tr$s nettement inf rieure + celle 
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obtenue sur  chantillon macrofissur  dont la fracture est referm e m caniquement. En 

revanche si nous comparons les valeurs de perm abilit  pour deux  chantillons 

diff rents (figure 3.33), nous pouvons remarquer qu#il existe un rapport d'un ordre de 

grandeur entre celles-ci et ceci m-me apr$s la fermeture m canique. Ces essais 

montrent avec certitude que pour une fracture franche telle que celles obtenues ici, il 

subsistera toujours des cheneaux pr f rentiels pour l' coulement et qu'une contrainte 

usuelle (45-50MPa sont des valeurs tr$s grandes) ne pourra pas les refermer. La 

fracture doit certainement -tre regard e comme une succession d'objets de taille et de 

rapport d'aspect (ouverture sur largeur) diff rents. Ces objets seraient plac s en 

parall$le et en s rie pour pouvoir traduire les variations brutales de perm abilit  au 

d but du chargement.  

A contrainte  lev e (au-del+ de la fermeture m canique - figure 3.34) il ne subsiste 

plus que 10 + 20 % de la perm abilit  normalis e qui varie peu et "lentement". Etablir 

une corr lation entre perm abilit  et  crasement ne pr sente que peu d'int r-t car + 

partir de 20MPa il y a fermeture m canique et l' crasement ne varie plus. 

Parall$lement la perm abilit  continue de d cro5tre. La figure 3.35 pr sente 

n anmoins une corr lation satisfaisante entre la variation relative de perm abilit  

(K/Ko) et l' crasement jusqu'+ la phase de fermeture. 
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Figure 3.32: Perm abilit  effective de l# chantillon de b ton CEM V N,1 - cycles 

d# crasements successifs. 
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Figure 3.33: Comparaison des perm abilit s de fracture pour deux  chantillons de 

b ton CEM V, apr$s la mesure la phase initiale de fermeture. 
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Figure 3.34: Comparaison exprim e en fonction de K/Ko (Ko perm abilit  initiale). 
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Figure 3.35: Variation de la perm abilit  normalis e (K/Ko) en fonction de 

l# crasement jusqu#+ la fermeture m canique (20MPa). 
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3.4.3 Influence de l'humidit" relative et d!une faible variation de la 

temp"rature 

Afin de mettre en  vidence l#influence de l#humidit  relative et de la variation de la 

temp rature sur la perm abilit  du b ton macrofissur , nous avons effectu  une 

injection d#air chaud sous pression, + une humidit  relative donn e dans la fracture. 

Les essais sont r alis s sur les m-mes  chantillons macrofissur s que pr c demment. 

La proc dure est la suivante : 

  balayage de la fracture non confin e sous air humide (92%HR) + 24,C  et 40,C  

pendant 48h minimum puis pendant des dur es de 5 jours. 

  mesure de la perm abilit  de la fracture sous confinement croissant par injection 

d'argon sec + temp rature ambiante ou en cellule chauff e + 50,C (50,C pour ne 

pas entrainer un biais de mesure dF + une condensation intempestive dans les 

tuyauteries de cellule). L'humidit  r elle est donc un peu plus faible que 92% 

(dans la fracture). 

  reprise du balayage sous m-me conditions et r p tition des op rations. 

La figure 3.36 pr sente la perm abilit  en fonction de la pression de confinement. Les 

r sultats qui montrent une l g$re diminution de la perm abilit , n'ont pas  t  marqu s 

par un net effet des balayages humides successifs et il semble que la perm abilit  soit 

encore et surtout pilot e par le confinement (comme pr c demment). La tendance 

globale para5t traduire une l g$re diminution de la perm abilit  avec l'accumulation 

des cycles mais cet aspect doit -tre confirm . Les deux figures ci-dessous (figures 

3.36 et figure 3.37) en donnent l'exemple sur une p riode d#un mois respectivement 

pour une pression d#injection de 0,5MPa et de 1MPa. Globalement nous avons une 

perm abilit  (tr$s) l g$rement sup rieure + 0,5MPa d'injection compar e + celle 

obtenue + 1MPa. La macrofissure  tant tr$s fine, ceci peut -tre le r sultat de l'effet 

Klinkenberg.  
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Figure 3.36: Perm abilit   en fonction de pression de confinement + 0,5MPa 

d#injection. Effet des cycles humides. 
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Figure 3.37: Evolution de la perm abilit  + 1MPa d#injection, au cours des cycles 

humides. 
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3.4.4 Perm"abilit" * l!eau sur b"ton macrofissur" 

D#apr$s les r sultats de la perm abilit  au gaz d#une fracture balay e par l#air humide, 

il appara5t que le confinement a toujours un effet principal. Afin de continuer +  tudier 

le comportement hydraulique de la fracture, nous avons effectu  un balayage + l#eau 

dans la fissure pour  tudier la variation de la perm abilit  + l#eau au cours du temps 

(c'est-+-dire l#effet de self sealing). 

Un test a  t  effectu  sur un  chantillon macrofissur  de b ton CEM V avec un 

E/C=0,39, dont l#objectif est l#observation de l# volution du d bit et de la 

perm abilit  avec une pression de confinement de 3MPa et sous une pression 

d#injection de 0,5MPa. 

L#injection d#eau est effectu e par une pompe Gilson
K
 qui permet de r gler la 

pression d#injection ou le d bit volumique. L#alimentation en l#eau se fait + partir 

d#un grand flacon pos  sur une balance pr cise + 0.01g. L#eau est pomp e + pression 

constante (0,5MPa) d#une extr mit  de l# chantillon vers l#autre extr mit , celle-ci 

 tant + pression atmosph rique. Nous pouvons noter r guli$rement la diminution de la 

masse d#eau en fonction du temps. Le d veloppement de la loi de Darcy aboutit + la 

relation suivante pour le calcul de la perm abilit  intrins$que, pr sent  dans 

l# quation 3.1: 

( )0i

Qh
k

A P P

µ=
−

                                                                                              (3.1) 

o; A et h sont la surface et la hauteur de l# chantillon, Q le d bit massique (g/min). 

 

Figure 3.38: Dispositif de mesure de la perm abilit  + l#eau. 
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Les r sultats en figures 3.39 et 3.40 indiquent une chute r guli$re du d bit et donc de 

la perm abilit  dans un rapport de 1 + 4. Une autre remarque peut -tre faite sur l#ordre 

de grandeur de la perm abilit  + l#eau, m-me en macrofissure par rapport + la 

perm abilit  au gaz (10
-17

 compar  + 10
-15

) : nous retrouvons l#affaiblissement continu 

de la perm abilit  (et du d bit) qui peut -tre li  + un bouchage dF + de la r hydratation. 
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Figure 3.39: Evolution de la perm abilit  + l#eau sur un  chantillon de b ton CEM V 

macrofissur  par fendage. 
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Figure 3.40 : Evolution du d bit d#eau sur un  chantillon de b ton CEM V 

macrofissur  par fendage. 

 

3.4.5 Perm"abilit" sous temp"rature "lev"e jusqu!* 150 C sur b"ton 

macrofissur" 

Tous les essais de perm abilit  sous temp rature  lev e concernaient auparavant (P3.2) 

des  chantillons sains. Ils ont montr  sans ambiguVt  l#effet bouchon (i.e. la r tention 

de gaz) dans les mat riaux cimentaires. Les param$tres influents sont principalement 

la vitesse de chauffage appliqu e et le degr  de saturation initial en eau Sw. Nous 

proposons dans la suite de pr senter les principaux r sultats obtenus sur mat riau 

macrofissur  quand le mat riau est chauff .  

Deux mat riaux ont  t  fendus et soumis +  coulement de gaz : un b ton CEM I et un 

mortier normal + E/C=0,5. Le choix du mortier a  t  fait pour obtenir un contraste de 

rugosit  dans la fracture et  valuer une influence au moins qualitative de celle-ci. Ces 

deux sp cimens ont  t  test s avec une pression d#injection de gaz de 1,2 + 1,3MPa et 

un confinement de 5MPa pour le b ton et de 8MPa pour le mortier. Il est en effet 

difficile d#obtenir des valeurs strictement identiques du fait du chauffage de l#huile de 

confinement qui rend d licat le r glage du d versoir destin  + r guler la pression de 
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confinement. L#objectif  tant d#observer l#influence de la temp rature sur le 

comportement hydraulique de la fissure, les  chantillons ont  t  test s dans un  tat sec. 

La masse du CEM I a vari  de 166,12 + 166,10 au cours de l#essai qui, pour les deux 

mat riaux, s#est d roul  sur trois cycles : 20-50,C ; 20-105,C et 20-150,C. D#un 

point de vue global on peut d duire de ce test qu#+ confinement constant, la 

perm abilit  de la macrofissure ne varie peu ou pas significativement si on chauffe 

l# chantillon. Les figures 3.41 et 3.42 qui pr sentent les perm abilit s apparentes des 

mat riaux en fonction de la temp rature, sont sans ambiguVt  sur ce point. La 

perm abilit  semble diminuer un peu et non r versiblement pour le mortier mais la 

tr$s faible amplitude ne justifie pas d#investigation plus pouss e pour l#instant. Ce 

point conforte les observations pr c dentes faites sous air humide en montrant que la 

perm abilit  d pend surtout du confinement par son influence sur l#ouverture-

fermeture de la fracture.  
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Figure 3.41 : Variation de la perm abilit  du b ton (sec) CEM I, macrofissur , avec la 

temp rature. 
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Figure 3.42 : Variation de la perm abilit  du mortier (sec), macrofissur , avec la 

temp rature. 

 

3.5 Perm"abilit" sous charge d"viatorique sur b"ton microfissur" 

Tout d#abord, nous pr sentons et discutons les r sultats obtenus pour la perm abilit  

initiale des b tons sains. Ensuite, nous pr sentons l# volution de la perm abilit  avec 

un niveau de chargement faible, en particulier les chargements  d viatoriques choisis 

qui sont de 0 ; 7,5 ; 15 ; 30 et 40MPa. Enfin, nous montrons l# volution de la 

perm abilit  avec un haut niveau de chargement,  jusqu#+ 90MPa, proche de la 

contrainte de pic. 

 

3.5.1 Perm"abilit" initiale 

La perm abilit  initiale du b ton sain varie selon les  chantillons dans une plage de 

3,24H10
-18

m
2
 + 4,3H10

-18
m

2
 pour le b ton CEM I et entre 3,43H10

-18
m

2
 et 7,3H10

-18
m

2
 

pour le b ton CEM V. Ces r sultats montrent une bonne reproductibilit  des 

mat riaux. N anmoins, la perm abilit  initiale du b ton sain  tudi  est suppos e 

sup rieure + celle d#un b ton in situ, ceci est li  au taux de saturation plus grand dans 
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un b ton d#ouvrage et au processus exp rimental du s chage (les b tons sains sont 

s ch s + 60,C) qui peut endommager leur microstructure par effets thermiques 

[Baroghel-Bouny 94 ; Hearn 99]. Tous les  chantillons  tudi s dans ce chapitre ont le 

m-me  tat sec initial, c'est-+-dire le m-me endommagement de s chage. Dans cette 

 tude, nous nous int ressons plus particuli$rement + la variation de la perm abilit , 

plut.t qu#+ sa valeur absolue. La perm abilit  initiale de chaque  chantillon est 

consid r e comme une valeur de r f rence dans l#analyse des r sultats pr sent s par 

la suite. 

 

3.5.2 Analyse de la perm"abilit" sous charge 

Les traitements par choc thermique sont destin s + fissurer le mat riau et ont donc un 

effet direct sur sa perm abilit . Quatre  chantillons (CEM I et CEM V sains, ainsi que 

CEM I et CEM V microfissur s par choc thermique) ont  t  utilis s dans un pr -test, 

pour lequel les contraintes d viatoriques sont entre 0 et 40MPa (environ 50% du pic 

pour le b ton CEM I sain et 43% pour le b ton CEM V sain).Le tableau 3.7 pr sente 

les r sultats des pr -test avec un confinement constant de Pc=3MPa. Nous observons 

que pour les deux b tons la perm abilit  du mat riau non trait  est plus faible que 

celle du mat riau microfissur  mais avec un contraste au sens o; le b ton CEM I est 

plus sensible aux cycles thermiques que le b ton CEM V. Les r sultats du tableau 3.7 

montrent que le traitement thermique est tr$s efficace pour le CEM I ; on retrouve un 

ordre de grandeur d# cart pour la perm abilit  gaz, ce qui avait d j+  t  observ  lors 

des pr -tests. En revanche le CEM V parait beaucoup moins sensible aux cycles 

thermiques car sa perm abilit  cro5t dans un rapport de 1,5 + 2. Cet accroissement 

faible peut n anmoins -tre consid r  comme significatif car toutes les mesures le 

confirment, quel que soit le niveau de d viateur. Dans la suite, plus de cycles seront 

appliqu s au CEM V pour tenter de le d grader un peu plus. Il est prouv  que le CEM 

V a une structure poreuse plus fine qui limite les pressions interstitielles dues + la 

formation des m nisques solides dans les nano-pores et am$ne donc une moindre 

d gradation. 
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Contrainte 

D viatorique (MPa) 

Perm abilit  au gaz sous charge d viatorique 

CEM I sain CEM I fissur  CEM V sain 
CEM V 

fissur  

0 (initiale) 4,30H10
-18

 3,62H10
-17

 3,43H10
-18

 7,64H10
-18

 

7,5 (chargement) 3,20H10
-18

 3,00H10
-17

 3,24H10
-18

 5,63H10
-18

 

2 (d chargement) 3,24H10
-18

 3,10H10
-17

 3,33H10
-18

 6,00H10
-18

 

15 (chargement) 2,99H10
-18

 2,70H10
-17

 3,00H10
-18

 4,97H10
-18

 

7,5(d chargement) 3,00H10
-18

 2,76H10
-17

 3,19H10
-18

 5,25H10
-18

 

30 (chargement) 2,89H10
-18

 2,91H10
-17

 2,77H10
-18

 4,32H10
-18

 

15 (d chargement) 2,89H10
-18

 2,85H10
-17

 2,91H10
-18

 4,51H10
-18

 

40 (chargement) 3,05H10
-18

 4,05H10
-17

 2,67H10
-18

 4,13H10
-18

 

30 (d chargement) 2,99H10
-18

 4,00H10
-17

 2,74H10
-18

 4,16H10
-18

 

Tableau 3.7 : Perm abilit  au gaz en fonction de la contrainte d viatorique sur quatre 

 chantillons de b ton. 

La figure 3.43 ci-apr$s montre la variation de perm abilit  du b ton CEM I sain et 

fissur  en fonction de la contrainte d viatorique, avec un confinement Pc=3MPa. 

Deux ph nom$nes coexistent et se superposent lors d#un essai triaxial d viatorique. 

Au d but de l#essai, comme la contrainte moyenne appliqu e au mat riau est de 

compression et que le d viateur n#est pas assez grand pour cr er et ouvrir des fissures, 

la perm abilit  d croit l g$rement. Ce n#est pas tr$s net pour le mat riau sain car il 

n#est pas Ga priori# microfissur . En revanche, cette d croissance est nette pour le 

mat riau fissur  ; c#est l#effet de la contrainte moyenne qui referme la fissuration. On 

peut ensuite imaginer une comp tition entre la cr ation de fissures par le d viateur et 

une fermeture par la contrainte moyenne. Ensuite le d viateur 3 l#emporte 4 et on 

assiste, avec en parall$le une augmentation plus marqu e des d formations lat rales, + 

une augmentation significative de la perm abilit  jusqu#au pic de contraintes et + la 

rupture. Il semble que pour l# chantillon pr fissur , ce d viateur seuil est de 40MPa, 
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valeur pour laquelle la perm abilit  du mat riau sain n#a pas chang . On peut 

d#ailleurs remarquer que le mat riau sain semble insensible au d viateur jusqu#+ 

40MPa pour le mat riau microfissur . Il est possible que cette valeur de 40MPa 

marque l#ouverture de fissures pr -existantes ou la cr ation de nouvelles, de mani$re 

plus pr coce, car le mat riau est affaibli. Les essais dans la suite seront conduits avec 

une modification de l#acquisition qui permettra de mesurer la perm abilit  sur plus de 

points de chargement donc jusqu#+ la rupture. On verra ainsi si le seuil de 40MPa se 

confirme ou non. 
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Figure 3.43 : Perm abilit , d termin e sous chargement et apr$s d chargement en 

fonction de la contrainte d viatorique subie au cours de l#essai sur le b ton CEM I 

sain et fissur  (3 cycles de choc thermique). 

 

La figure 3.44 montre que la variation de la perm abilit  du b ton CEM V sain et 

fissur  en fonction de la contrainte d viatorique est tr$s diff rente de celle du b ton 

CEM I. Tout d#abord on peut voir que la perm abilit  du mat riau sain varie tr$s peu 

avec le d viateur comme dans le cas de CEM I. La contrainte moyenne doit donc 

refermer quelques petites microfissures mais cela reste anecdotique. Il n#y a en 

revanche pas de seuil pour le mat riau pr fissur  (en fait pas de seuil rep r  dans la 

gamme de mesures), ce qui est tout + fait compatible avec la moindre influence, d j+ 

soulign e, des cycles de gel-d gel sur ce mat riau. Il se confirme que l#augmentation 
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plus faible de la perm abilit  est bien li e + une moindre fissuration et que, dans la 

comp tition contrainte moyenne vs d viateur, c#est l#effet contrainte moyenne 

(fermeture de fissures) qui l#emporte. On peut n anmoins consid rer que des fissures 

ont  t  cr es puisque la perm abilit  du mat riau trait  diminue constamment avec 

l#augmentation de contrainte moyenne et irr versiblement (on peut distinguer cela lors 

des chemins de d chargement). Ces irr versibilit s sont t nues. 
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Figure 3.44 : Perm abilit , d termin e sous chargement et apr$s d chargement en 

fonction de la contrainte d viatorique subie au cours de l#essai sur b ton CEM V sain 

et fissur  (3 cycles de choc thermique) ; 

Cette campagne exp rimentale permet  galement de d terminer le module d#Young et 

le coefficient de Poisson en parall$le des mesures de perm abilit . Le tableau 3.8 

montre sans ambiguVt  que le module d#Young de l# chantillon trait  diminue 

significativement avec la d gradation par rapport + celui du mat riau sain. La 

diff rence de module et de coefficient de Poisson est bien li e + la cr ation de fissures 

par le gel-d gel. Les courbes de la figure 3.45 permettent de comparer la r ponse 

totale et de voir les petites boucles d#hyst r sis en charge-d charge. En effet, la 

d termination du module d#Young, lors de phases de d chargement est un peu biais e 

par le frottement in vitable du piston (dF aux joints d# tanch it ) qui amplifie certains 

ph nom$nes d#hyst r sis qu#il devient difficile d#attribuer + des ouvertures de fissures 

ou aux artefacts dus aux frottements. C#est pour cette raison qu#une campagne de 
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compression simple compl$te ces mesures m caniques dans la suite. Ces frottements 

et impr cisions justifient certaines mesures qui peuvent para5tre incoh rentes ; la 

tendance g n rale due + la fissuration est en revanche respect e, + savoir une 

diminution des modules, comme on peut le voir dans le tableau 3.8 pour le CEM V.  

Tableau 3.8 : R sultats pour les modules d#Young et coefficients de Poisson sur b ton 

CEM V sain et fissur , obtenu par l#essai de perm abilit  sous charge avec 3MPa de 

pression de confinement. 

On peut  galement souligner que la rupture du CEM V fissur  est plus pr coce par 

rapport + celle du mat riau sain. La courbe de comportement globale montre aussi que 

le CEM V trait  est plus d formable, ce qui est coh rent avec les modules estim s. 

Pour le b ton CEM I, les r sultats m caniques donne une valeur de module d#Young 

de 69GPa en fonction du d viateur dans la gamme de 0 + 7,5MPa. On peut 

simplement en d duire que ce mat riau est plus raide que le CEM V. Ce point est 

v rifi  dans la th$se de Brue [Brue 09] et dans la suite par les mesures en  

compression simple. 

Contrainte 

d viatorique 

Module 

d#Young du 

B ton CEM V 

sain 

Module 

d#Young du 

B ton CEM V 

fissur  

Coefficient de 

poisson du 

B ton CEM V 

sain 

Coefficient de 

poisson du 

B ton CEM V 

fissur  

0 - 7,5MPa 53,4GPa 45,6GPa 0,17 0,24 

7,5 * 15MPa 57,7GPa 49,1GPa 0,17 0,24 

15 * 30MPa 58,7GPa 51,4GPa 0,17 0,24 
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(b) 

Figure 3.45 : R ponse m canique des b tons CEM V et CEM I, sain et fissur  (3 

cycles choc thermique), obtenue pendant l#essai de perm abilit  sous charge 

(a) : B ton CEM V, (b) : B ton CEM I. 
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3.5.3 Compression simple sur mat"riaux sains et microfissur"s 

Quatre essais ont  t  men s pour cette campagne de compression simple qui vise + 

 valuer l#impact de la fissuration par trois cycles de choc thermique sur chacun des 

b tons CEM I et CEM V. La critique g n rale que l#on peut formuler sur ces essais 

est une taille d# chantillon + la limite de ce qui est g n ralement conseill  : un 

diam$tre d#au moins trois fois la taille du granulat le plus gros. Le diam$tre 37mm 

employ  ici est donc le minimal conseill . Cette taille d# chantillon impose le collage 

de jauges de petite taille (10mm) qui est de l#ordre de grandeur du granulat. La 

d formation ainsi mesur e peut d$s lors -tre l g$rement fauss e. L# volution du 

module d#Young et/ou du coefficient de Poisson avec le niveau de contrainte 

d viatorique est mesur e par des phases de d charge indiqu es dans le tableau 3.6. (le 

module est  valu  comme la pente de la partie lin aire de la courbe 

contrainte/d formation). Tr$s logiquement, le module d#Young du CEM I fissur  est 

plus faible que celui du mat riau sain. Dans l#ensemble le module du mat riau sain 

varie peu avec l#augmentation de la contrainte moyenne, alors qu#il augmente 

significativement pour le mat riau fissur , signe d#une fermeture des fissures. Il y a 

certainement un artefact exp rimental dans ces r sultats car le coefficient de Poisson 

du mat riau sain parait plus grand que celui du mat riau fissur  alors que leur 

ouverture devrait indiquer le contraire. La contrainte + la rupture n#est pas modifi e 

par la microfissuration initiale cependant les boucles d#hyst r sis, tr$s pr sentes dans 

le cas non intact, indiquent clairement les irr versibilit s dues au caract$re frottant du 

comportement des fissures. Le coefficient de Poisson de 0,68 (tableau 3.9) n#indique 

rien d#autre qu#une ouverture de fissure donc un effet de structure pr$s du pic de 

contrainte et le passage + un comportement non homog$ne de l# chantillon. On peut 

d#ailleurs remarquer que tout au long de l#essai sur le mat riau sain, le coefficient de 

Poisson est tr$s  lev  pour un mat riau cimentaire ; ceci indique surement que les 

jauges lat rales ont dF intercepter des (r )ouvertures de fissures d$s le d but de 

l#essai. 
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Contrainte 

d viatorique 

Module 

d#Young du 

B ton CEM I 

sain 

Module 

d#Young du 

B ton CEM I 

fissur  

Coefficient de 

poisson du 

B ton CEM I 

sain 

Coefficient de 

poisson du 

B ton CEM I 

fissur  

2 * 10MPa 48,1GPa 30,1GPa 0,28 0,14 

2 * 20MPa 49,3GPa 32,5GPa 0,28 0,19 

2 * 30MPa 49,7GPa 34,1GPa 0,31 0,18 

2 * 40MPa 50,5GPa 35,3GPa 0,33 0,18 

2 * 50MPa 50,8GPa 36,1GPa 0,35 0,18 

2 * 60MPa 50,8GPa 36,6GPa 0,39 0,22 

2 * 70MPa 51,4GPa 32,7GPa 3 0,68 4 0,4 

Tableau 3.9 : R sultats pour les modules d#Young et Coefficients de Poisson sur le 

b ton CEM I sain et fissur , obtenus par l#essai de compression simple. 
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Figure 3.46 : Compression simple de deux b tons CEM I sain ou fissur  (3 cycles 

choc thermique). 

Le comportement du CEM V, pr sent  dans la figure 3.47 et le tableau 3.10, est plus 

conforme + ce que l#on pourrait attendre au sens o; la pr sence initiale des fissures 

donne un coefficient de Poisson plus grand pour le mat riau fissur . Ces essais 

confirment aussi que le CEM V est moins raide que le CEM I car son module 
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d#Young est sensiblement plus faible. Si on compare avec les r sultats de l#essai 

triaxial du b ton CEM V, le module d#Young est plus petit en compression simple, 

ceci est dF + un effet du confinement qui s#applique sur le mat riau sain et 

microfissur . En revanche, pour les mat riaux microfissur s, ils sont plus r sistanst et 

de nouveau, la pr sence de fissuration initiale ne parait pas affecter la limite de 

rupture en compression. Le coefficient de Poisson du mat riau sain est dans la 

fourchette usuelle pour ce type de mat riau et quand il est fissur , il augmente 

nettement avec le d viateur pr$s du pic, ce qui est un signe de la dilatance du mat riau 

(i.e. une ouverture exacerb e des fissures). Les boucles d#hyst r sis confirment ces 

ouvertures (et leur non r versibilit  due aux frottements). 
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Figure 3.47 : Compression simple de deux b tons CEM V sain ou fissur  (3 cycles 

choc thermique. 
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Tableau 3.10 : R sultats pour les modules d#Young et coefficients de Poisson sur 

b ton CEM V sain et fissur , obtenus par essai de compression simple. 

Les trois cycles de choc thermique n#ont pas cr   suffisamment de microfissuration au 

sein du b ton CEM V. Son comportement hydraulique est tr$s peu influenc  au cours 

de l#essai perm abilit  sous charge d viatorique. Nous avons effectu  donc 6 cycles 

de choc thermique sur un b ton CEM I et deux b tons CEM V afin les d grader. De 

plus, nous avons ajout  quelques points de chargement d viatorique plus proche de la 

contrainte de pic afin de confirmer le seuil de l#ouverture des fissures et de cr ation de 

nouvelles fissures pour le b ton CEM V. 

La figure 3.48 montre la  perm abilit  en fonction de la contrainte d viatorique, sur le 

b ton CEM I sain et fissur  par 6 cycles de choc thermique, avec 3MPa de 

confinement. On constate que la perm abilit  du b ton sain reste quasiment constante 

au d but du chargement jusqu#+ une contrainte d viatorique de 70MPa. Ceci ne 

confirme pas le seuil suppos  de fissuration + 40MPa dans le pr -test. Le seuil de 

fissuration qui se d gage + partir de l#augmentation significative de la perm abilit , 

parait -tre + 70MPa. Il semble n anmoins que 6 cycles de choc thermique n#ont pas 

d grad  davantage le mat riau par rapport + 3 cycles. Ainsi, on note que la nouvelle 

m thode de d gradation n#a pas d#effet sur l# volution de la perm abilit  du b ton 

CEM I + l# tat m canique dans la phase pr -pic. 

Contrainte 

d viatorique 

Module 

d#Young du 

B ton CEM V 

sain 

Module 

d#Young du 

B ton CEM V 

fissur  

Coefficient de 

poisson du 

B ton CEM V 

sain 

Coefficient de 

poisson du 

B ton CEM V 

fissur  

2 * 10MPa 37,1GPa 27GPa 0,15 0,18 

2 * 20MPa 37,7GPa 30,4GPa 0,16 0,18 

2 * 30MPa 38,5GPa 33GPa 0,17 0,19 

2 * 40MPa 39,2GPa 34,7GPa 0,18 0,21 

2 * 50MPa 40,2GPa 36GPa 0,19 0,24 

2 * 60MPa 40,7GPa 37GPa 0,2 0,26 

2 * 70MPa  37,8GPa  0,29 

2 * 80MPa  38,4GPa  0,29 



 139

0.0E+00

5.0E-18

1.0E-17

1.5E-17

2.0E-17

2.5E-17

0 7.5 2 15 7.5 30 15 40 30 50 40 60 50 70 60

Contrainte d viatorique (MPa)

P
e
rm

 
a
b

il
it
 

 (
M

2
)

B$ton CEMI sain

B$ton CEMI fissur$ (6 cycles de gel-d$gel

 

Figure 3.48 : Perm abilit , d termin e sous chargement et apr$s d chargement en 

fonction de la contrainte d viatorique subie au cours de l#essai sur b ton CEM I sain 

et fissur  (6 cycles de choc thermique). 

 

Les figures 3.49 + 3.51 montrent les r sultats obtenus sur des  chantillons de CEM V 

sains ou fissur s d grad s par 6 cycles de gel-d gel. Le confinement de 3MPa joue 

son r.le habituel en augmentant la r sistance + la rupture par rapport + la compression 

simple. La r ponse m canique montre que le b ton CEM V soumis au gel-d gel 

devient plus d formable que le mat riau de r f rence sain. Par exemple, + 80MPa de 

contrainte d viatorique, le b ton d grad  se d forme de 30% de plus que le b ton sain, 

ce qui peut -tre li  + la cr ation de microfissures induites par le cycle gel-d gel. 

L#amplitude de la propagation de pr fissuration se multiplie par le chargement 

d viatorique. Les boucles d#hyst r sis, obtenues lors de cycles de charge-d charge 

paraissent plus larges lorsque le mat riau est pr fissur , avec  galement une dilatance 

plus marqu e pr$s du pic de contraintes. Ceci est li  aux ouvertures-fermetures de 

fissures qui ne sont pas r versibles. Il n#y a en revanche aucun signe tr$s net 

d#ouverture de fissures connect es, ni pour les  chantillons sains, ni pour les 

 chantillons fissur s car la perm abilit  n# volue pratiquement pas au cours des tests, 

voir les figures 3.49 et 3.50. Le module d#Young et le coefficient de Poisson 
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diminuent de fa0on continue en fonction de la contrainte d viatorique. La diminution 

du module d#Young et du coefficient de Poisson est conforme + l# volution des 

propri t s  lastiques en fonction de la densit  de microfissures. En revanche la 

r sistance + la compression augmente apr$s le traitement gel-d gel. Parce qu#on a fait 

un seul  chantillon, le r sultat n#est pas repr sentatif et est peut--tre dF une dispersion 

du mat riau.   
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Figure 3.49 : R ponse m canique des b tons CEM V, sain et fissur  (CEM V N,9, 6 

cycles choc thermique), obtenue pendant l#essai de perm abilit  sous charge. 
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Figure 3.50 : Perm abilit , d termin e sous chargement et apr$s d chargement en 

fonction de la contrainte d viatorique subie au cours de l#essai sur b ton CEM V N,9 

fissur  (6 cycles de choc thermique). 
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Figure 3.51 : Perm abilit , d termin e sous chargement et apr$s d chargement en 

fonction de la contrainte d viatorique subie au cours de l#essai sur b ton CEM V 

N,10 fissur  (6 cycles de choc thermique). 
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Nous rappelons que dans cette  tude nous nous int ressons + l# volution de la 

perm abilit  sous chargement m canique ainsi qu#apr$s d chargement. Dans les 

figures 3.50 et 3.51, on peut distinguer une l g$re diminution de la perm abilit  au 

d but de chargement. Ceci est li  aux effets de la refermeture sous chargement des 

microfissures pr existantes qui sont globalement pr pond rantes par rapport + celles 

cr  es sous chargement. Ces observations sont en accord avec les r sultats 

exp rimentaux obtenus par  Skoczylas [Skoczylas 99]. Ensuite, on observe une l g$re 

augmentation de la perm abilit  d termin e sous chargement + partir de 60MPa. Ceci 

est li  aux effets de la microfissuration cr  e sous chargement aux interfaces p'te-

granulat qui commence + devenir pr pond rante par rapport aux effets de la 

refermeture des microfissures pr existantes. Cependant + 90MPa de la contrainte 

d viatorique, une augmentation brutale de la perm abilit  d termin e sous 

chargement et apr$s d chargement a lieu. A ce niveau de contrainte d viatorique, 

l#apparition des microfissures a lieu + travers la p'te de ciment orient es parall$lement 

au chargement puis connect es.  Il semble que pour l# chantillon du b ton CEM V 

pr fissur , ce seuil de d viateur est de 90MPa. Lorsque la perm abilit  augmente 

 galement significativement apr$s d chargement, cela montre que les microfissures 

cr es au-dessus de 90MPa de la contrainte d viatorique ne se referment pas 

compl$tement apr$s le d chargement. 

 

Pour mettre en  vidence l#effet du  choc thermique sur la structure poreuse du b ton, 

le comportement hydraulique est analys  apr$s 3 et 6 cycles de choc thermique et puis 

un s chage + 60,C. La perm abilit  de deux b tons sous charge d viatorique n# volue 

quasiment pas  jusqu#au pic apr$s un traitement choc thermique, notamment sur le 

b ton CEM V. On n#observe pas le ph nom$ne de multiplication de la perm abilit  

sur mat riaux prefissur s. Enfin, nous avons aussi effectu  un traitement de gel-d gel 

de -50,C + 25,C. Les courbes des r ponses de d formation (pour une  prouvette saine, 

une  prouvette trait e par 3 cycles de choc thermique et une  prouvette trait e par -

50,C + 25,C), enregistr es pendant les essais de perm abilit  sous charge sont 

pr sent es sur les figures 3.52 et 3.53. 
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Figure 3.52 : R ponse m canique des b tons CEM I : sain, fissur  (3 cycles choc 

thermique) et gel  + -50,C, obtenue pendant l#essai de perm abilit  sous charge. 
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Figure 3.53 : R ponse m canique des b tons CEM V : sain, fissur  (3 cycles choc 

thermique) et gel  + -50,C, obtenue pendant l#essai de perm abilit  sous charge. 

Dans la figure 3.52, nous constatons une l g$re diminution de la r sistance de 

l# chantillon de b ton CEM I fissur  par rapport au mat riau sain. M-me dans le cas 
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du gel + -50,C, la r sistance retrouve la m-me valeur que pour l# chantillon soumis au 

choc thermique. La courbe contrainte-d formation montre que le b ton CEM I trait  

par -50,C devient le plus d formable : on peut dire que la derni$re m thode (cycle -

50,C * 25,C) permet de cr er le plus de microfissuration. Le module d#Young mesur  

par des phases de d charge sur le b ton CEM I trait  par -50,C est plus faible que 

ceux du mat riau sain et trait  par choc thermique. Ceci est coh rent avec la 

d formabilit  des b tons trait s par ces deux m thodes de microfissuration. Pour le 

b ton CEM V (figure 3.53), on observe qu#il y a une diminution de    15% de la 

r sistance pour les mat riaux fissur s. Cependant les r sistances des deux mat riaux 

fissur s trait s par diff rentes m thodes sont identiques. Comme pour le b ton CEM I, 

c#est la pression de confinement qui affecte la contrainte de rupture. La d formabilit  

du mat riau trait  + -50,C est plus grande que celle du mat riau sain et celle du 

mat riau trait  + -18,C, avec cependant une moindre amplitude que pour le b ton 

CEM I. C'est-+-dire que le b ton CEM V est moins d grad  + ce niveau de cycle gel-

d gel (-50,C + 25,C) que le b ton CEM I, comme le cas de b ton CEM V trait  par 

choc thermique. Comme en compression simple, le module d#Young du b ton CEM I 

fissur  diminue de 37,5% (de 48,1GPa + 30,1GPa), et celui du b ton CEM V diminue 

de 27% (de 37GPa + 27GPa). Dans la partie bibliographique, on a mentionn  que le 

point de cong lation varie en fonction de la dimension des pores, (voir P2.7.1 figure 

2.24) [Girodet 96 ; Neville 96]. On peut donc dire que la distribution de porosit  du 

CEM V est plus fine que celle du CEM I, ce qui a  t  confirm  dans les courbes de 

saturation vis-+-vis de l#humidit  relative dans la partie de perm abilit  relative au gaz. 

Les  volutions du module d#Young et du coefficient de Poisson se conforment au cas 

du b ton CEM I. On peut en conclure que le cycle de gel-d gel affecte le 

comportement m canique du b ton. Dans la suite, on va estimer le comportement 

hydrique du b ton sous l#effet du gel-d gel. 

 

Les figures 3.54 et 3.55 montrent la perm abilit  sous chargement d viatorique et 

apr$s le d chargement sur les b tons CEM V et CEM I microfissur s par gel + -50,C. 

On peut  galement distinguer les trois phases pour la perm abilit  : une diminution au 

d but, une stabilisation interm diaire et une augmentation brutale pr$s du pic de 

contrainte. On peut aussi observer des diff rences sur l# volution de la perm abilit  

entre b tons CEM V et CEM I fissur s trait s par diff rentes m thodes. Sur la figure 
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3.54, on peut souligner une plage de stabilisation de la perm abilit  jusqu#+ la 

contrainte d viatorique de 50MPa, puis une augmentation progressive de la 

perm abilit , + 70MPa de contrainte d viatorique, on arrive + un seuil m canique. 

Comparativement au r sultat du b ton CEM I fissur  trait  par 6 cycles de gel-d gel 

(figure 3.47), on note une perm abilit  quasiment constante jusqu#au seuil m canique. 

Ceci peut -tre li  + une ouverture plus pr coce des pr fissures par rapport au b ton 

fissur  par 6 cycles de gel-d gel. En revanche, il n#y a aucun signe tr$s net 

d#ouverture de fissures au cours du chargement d viatorique pour l# chantillon de 

b ton fissur  CEM V gel  + -50,C. N anmoins, le seuil m canique d#ouverture se 

d cale  vers la gauche, il se produit + 70MPa (comme le cas du b ton CEM I), 

comparativement au seuil m canique (90MPa) du b ton fissur  apr$s le traitement de 

6 cycles gel-d gel. 
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Figure 3.54 : Perm abilit , d termin e sous chargement et apr$s d chargement en 

fonction de la contrainte d viatorique subie au cours de l#essai sur b ton CEM I 

fissur  (gel  + -50,C). 



 146

0.0E+00

2.0E-18

4.0E-18

6.0E-18

8.0E-18

1.0E-17

1.2E-17

1.4E-17

0 10 20 10 30 10 40 10 50 10 60 10 70 10

Contrainte d viatorique (MPa)

P
e

rm
 

a
b

il
it
 
 (

M
2
)

B$ton CEM V fissur$ (gel$   -50#C)

 

Figure 3.55 : Perm abilit , d termin e sous chargement et apr$s d chargement en 

fonction de la contrainte d viatorique subie au cours de l#essai sur b ton CEM V 

fissur  (gel  + -50,C). 

 

Conclusion 

L# tude de la perm abilit  relative au gaz des b tons + l# tat sain a mis en  vidence 

l'influence de la microstructure et de la saturation en eau. Nous avons  confirm  dans 

cette  tude que le b ton CEM V a une porosit  globale un peu plus importante que 

celle du CEM I mais poss$de une distribution de pores beaucoup plus fine. Ce b ton 

pr sente en effet des niveaux de saturation beaucoup plus  lev s que le CEM I + des 

niveaux d#humidit  relative identiques. Nous avons  galement pu observer une forte 

hyst r sis entre la saturation d# quilibre au drainage et en imbibition. Cet effet qui 

diminue avec le temps d#attente, reste tout de m-me significatif pour les faibles 

humidit s relatives. Cot  perm abilit s au gaz, les deux mat riaux sont tr$s proches 

quant + leur perm abilit  intrins$que mais sensiblement diff$rents pour les 

perm abilit s effectives et relatives : le b ton CEM V est un peu plus perm able que 

le CEM I + m-me niveau de saturation.  La perm abilit  relative au gaz du b ton 

CEM V ne d pend que de la saturation en eau quelle que soit la phase achev e. Les 

r sultats sont tr$s int ressants en ce qui concerne la mod lisation num rique de 
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l' coulement du gaz + long terme dans les structures de stockage des d chets 

nucl aires car on n#a pas besoin de connaitre l#histoire de la saturation (i.e. imbibition 

ou drainage). En termes de perm abilit  relative aux gaz, le b ton CEM I se comporte 

comme le b ton CEM V si la saturation est inf rieure + 50%, sans effet clair 

d#hyst r sis. Au-dessus de ce niveau de saturation, la perm abilit  relative du gaz est 

plus importante lorsqu#elle est obtenue en phase de sorption plut.t qu#en d sorption. 

Cette diff rence ne peut s'expliquer que par la pr sence de microfissures, comme le 

montre le r sultat du test compl mentaire de perm abilit  sous confinement. 

 

Les essais de perm abilit  sous temp rature  lev e sur b ton sain nous permettent de 

conclure que le gaz ne peut pas passer pendant le chauffage, car la vapeur d#eau ou 

l#eau liquide forme un bouchon au sein de l# chantillon. Le chauffage du mat riau 

sain montre sans ambiguVt  le r.le primordial de la saturation initiale du mat riau sur 

la variation de la perm abilit  avec la temp rature. Si le mat riau est sec, la 

perm abilit  n# volue pas notablement. En revanche, si l# chantillon est partiellement 

satur , le chauffage m-me mod r  est susceptible d#engendrer tr$s rapidement un 

effet bouchon, i.e. la perm abilit  au gaz devient nulle. La composition du mat riau 

cimentaire influence la r tention des gaz dans le sens o; la d shydratation des C-S-H 

est plus ou moins att nu e par la pr sence d#additifs comme les cendres volantes. 

Dans le temps, cet effet est limit  car il est la combinaison de contrastes 

dilatom triques (entre l#eau et squelette) et de redistribution de saturation. Si 

l#injection de gaz se poursuit de mani$re prolong e avec la temp rature, l#effet 

bouchon se dissipe et le mat riau redevient perm able. Les conclusions pour les essais 

men s sous cycle chaud-froid sont essentiellement les m-mes : nous avons observ  

une invariabilit  de la perm abilit  en fonction de la temp rature si les  chantillons 

sont secs ; en revanche il est tr$s net que la pr sence d#eau fait varier la perm abilit  

effective en fonction de la temp rature. 

Les r sultats des essais sur b ton macrofissur  montrent deux phases successives :  

- une premi$re phase de fermeture initiale, irr versible qui est peu significative 

et peu reproductive. Elle d pend de l#ouverture initiale tr$s difficilement 

mesurable car la fracture induite par le fendage est impossible + contr.ler,  
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- une deuxi$me phase d# lasticit  non lin aire entre l#ouverture de la fracture et 

la pression de confinement : les amplitudes globales d#ouverture et fermeture, 

+ l#issue du chargement initial, sont faibles et de l#ordre de 20Am. A la suite de 

la fermeture initiale, le comportement de la fracture devient  lastique non 

lin aire et la perm abilit  varie avec une tr$s bonne corr lation en fonction du 

confinement. La fermeture m canique est obtenue pour les tests autour de 

20MPa. Dans cette deuxi$me phase la perm abilit  peut -tre repr sent e 

comme une fonction du seul confinement.  

 

L#injection d#eau pure dans un b ton CEM V fissur  (+ E/C=0,39) montre un d bit 

constamment d clinant au cours du temps, c'est-+-dire une perm abilit  de plus en 

plus faible. C#est peut--tre dF + un effet de self-sealing induit par la r hydratation de 

quelques anhydres qui vient colmater la fissure. A la fin, la perm abilit  sous 

temp rature  lev e sur b ton macrofissur  montre qu#il n#y pas d#effet sur la 

perm abilit  ; c#est donc de nouveau le confinement qui pilote l#aspect hydraulique.   

Les r sultats de la perm abilit  sous charge d viatorique ont montr  la faisabilit  de la 

m thode de cr ation d#une fissuration homog$ne dans le mat riau b ton. En effet, 

suite + la comp tition entre la refermeture des microfissures pr existantes et la 

cr ation des nouvelles microfissures par cycles de gel-d gel, la perm abilit  

d termin e sous un chargement inf rieur + 85 % ou 90% du chargement maximal (en 

phase pr -pic) est quasiment constante. Lorsque le chargement est proche du 

chargement maximal, la perm abilit  augmente brutalement. Il semble que le 

d viateur n#ouvre pas beaucoup de fissures sauf pr$s du pic de contrainte. Au cours de 

l#essai, une l g$re diminution de la perm abilit , suivie par une l g$re augmentation 

de la perm abilit  est observ e. Cette phase correspond + la refermeture des 

microfissures pr existantes, puis + la cr ation de nouvelles microfissures qui ne sont 

pas encore interconnect es et aux pr fissures non ouvertes + cause du faible 

chargement d viatorique. A partir du seuil m canique, une nette augmentation de la 

perm abilit  d termin e sous chargement et apr$s d chargement est constat e. Elle 

est attribu e + l#apparition de microfissures continues + travers la p'te de ciment 

cr  es par le chargement d viatorique. Retenons n anmoins que la perm abilit  de 

deux b tons sera tr$s mod r ment affect e par une microfissuration diffuse.  
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Conclusion g"n"rale et perspective 

 

L'objectif de cette  tude  tait de caract riser les effets de la temp rature, de la 

fissuration et de l# tat hydrique variable sur la perm abilit  des b tons dans le 

contexte du stockage souterrain de d chets radioactifs. Trois mat riaux ont  t  

 tudi s : les b tons de r f rence de l#Andra, fabriqu s + base de ciment CEM I + 

E/C=0,43 (b ton CEM I) et de ciment CEM V/A + E/C=0,39 (b ton CEM V) et un 

mortier normalis . Les essais men s sur les  chantillons sains ont  t  d velopp s sur 

plusieurs  tapes (cycle de chaud-froid ou de d saturation/resaturation). L#effet du 

cycle de chaud-froid permet d# tudier le couplage entre la temp rature et l# tat 

hydrique sur le comportement hydraulique du b ton et le cycle de 

d saturation/resaturation + diff rentes humidit s relatives permet d#analyser les 

propri t s de transferts au gaz et r tention de l#eau + la saturation en eau variable. 

Afin d#obtenir diff rentes fissurations (macrofissuration et microfissuration), un 

programme exp rimental a  t  d velopp  sur deux  tats initiaux (mat riau pr fissur  

et sain) pour permettre l#analyse des effets sur le comportement hydraulique. Les 

essais ont  t  effectu s sur des  chantillons cylindriques soumis + un fendage en 

traction ou + des cycles de gel-d gel. Les essais ont contribu  + l# tude du 

comportement d#une macrofissure confin e et soumise +  coulement de gaz (argon) 

sec ou d#air tr$s humide + diff rentes temp ratures. De plus les essais ont  t  conduits 

dans les phases pr -pic du comportement m canique jusqu#+ la rupture sur  chantillon 

microfissur . 

 

Les r sultats obtenus sur les  chantillons sains lors de l# tude exp rimentale am$nent 

les conclusions suivantes : 

 

  Les mesures de perm abilit  sur des  chantillons de b ton sain sous temp rature 

 lev e ont mis en  vidence un effet bouchon dans ces mat riaux cimentaires sous 

confinement constant. La saturation initiale joue un r.le primordial sur 

l# volution de la perm abilit  pendant le chauffage. Le gaz ne peut pas passer car 

la vapeur d#eau ou l#eau liquide forme un bouchon au sein de l# chantillon. 

Cependant, ce ph nom$ne n#est pas observ  sur des  chantillons secs. Si le 

mat riau est sec, un chauffage + haute temp rature ne provoque aucun effet 
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bouchon, m-me partiel. En raison de la pr sence d#additifs comme des cendres 

volantes ou de laitier de haut fourneau, la composition du mat riau cimentaire 

influence la r tention des gaz dans le sens o; la d shydratation des C-S-H est plus 

ou moins att nu e. Le b ton CEM V + l# tat initial sec montre ainsi une tr$s 

bonne r sistance + temp rature  lev e (200,C), c'est-+-dire que la perm abilit  au 

gaz ne varie quasiment pas pendant le chauffage. Cependant pour ce b ton ayant 

un degr  de saturation initial  lev  (environ 80%), la r tention de gaz est 

observ e lors d#un chauffage  jusqu#+ 105,C.  

 

  Les essais men s sous cycle chaud-froid montrent  galement l#importance de la 

saturation initiale en eau : si le mat riau est sec, la perm abilit  reste au m-me 

niveau + diff rentes temp ratures. En revanche il est net que la saturation en eau 

fait varier la perm abilit  effective en fonction de la temp rature. 

 

  Les essais de perm abilit  relative sur deux b tons sains ont mis en  vidence les 

effets de la microstructure et de la saturation en eau. D#apr$s les r sultats de la 

cin tique de s chage (+ 60,C), nous avons remarqu  que la porosit  du b ton 

CEM V est un peu plus importante que celle du b ton CEM I. En fait, la 

saturation du b ton CEM V + 70% est reli e aux pores avec un rayon inf rieur + 

1nm. (rayon calcul  en utilisant la th orie de Kelvin-Laplace + humidit  relative 

de 11%). En phase de sorption, la premi$re couche d'eau adsorb e + la surface des 

solides est compl$te + HR = 40%. A faible niveau d#humidit  relative (11%), une 

grand partie de l#eau qui est localis e sur la premi$re couche d#eau adsorb e, doit 

-tre  vapor e. Par cons quence, la microstructure du b ton CEM V comprend 

une grande quantit  de pores plus petits que 1nm et a une plus fine distribution de 

porosit  que celle du b ton CEM I. Apr$s un cycle de d sorption et sorption, sur 

un m-me  chantillon, nous avons observ  une forte hyst r sis. Cet effet diminue 

avec le temps, cependant pour une faible humidit  relative, il est encore tr$s 

prononc . Un autre point important est la perm abilit  relative au gaz pour le 

b ton CEM V, qui ne d pend que du niveau de saturation en eau quelle que soit la 

phase consid r e (sorption ou d sorption).  Pour ce mat riau, ces r sultats sont 

utiles pour mod liser le flux de gaz dans la structure de stockage souterrain, 

comme une simple relation qui d crit la perm abilit  relative, sans avoir besoin 
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de la saturation en eau. Le b ton CEM I se comporte comme le CEM V jusqu#+ 

50% de saturation, sans l#effet d#hyst r sis. Cependant une fois cette limite 

d pass e, la perm abilit  relative est plus importante en phase de sorption qu#en 

phase de d sorption. Le test de mesure de la perm abilit  relative sous 

confinement  lev  n#a pas donn  de preuve de la pr sence de microfissuration. 

N anmoins, + ce stade, il n#y a pas d#interpr tation satisfaisante pour justifier les 

r sultats exp rimentaux, qui pr sentent une diff rence significative entre 

d sorption et sorption sur la perm abilit  relative du gaz vis-+-vis de la saturation 

en eau. 

 

Les r sultats obtenus sur les  chantillons pr fissur s am$nent les conclusions 

suivantes : 

 

- Les essais sur  chantillons macrofissur s montrent que la perm abilit  de la 

fracture d pend principalement de la pression de confinement et tr$s peu de la 

pression d#injection. En effet, l'injection d'air humide dans la fracture n#a pas 

mis en  vidence d#effet sur la variation de perm abilit , alors que la pression 

de confinement pilote cette variation. L#injection d#eau pure dans un b ton 

CEM V fissur  (+ E/C=0,39) a montr  un d bit diminuant constamment au 

cours du temps et une perm abilit  qui devient de plus en plus faible. Ceci 

peut -tre li  un effet de self-sealing dF + la r hydratation de quelques anhydres 

qui viennent boucher la fissure. La temp rature (200,C) n#a pas influenc  la 

perm abilit  de la macrofissure sous contrainte constante. C#est donc la 

pression de confinement qui g$re le comportement hydraulique du mat riau 

macrofissur . 

 

- La pression de confinement influence l# crasement de la macrofissure. Deux 

phases successives ont  t  observ es : une premi$re phase de fermeture initiale 

et une deuxi$me phase d# lasticit  non lin aire entre l#ouverture de la fracture 

et la pression de confinement. Apr$s le chargement initial, les amplitudes 

d#ouverture et fermeture deviennent faibles et sont de l#ordre de 20Am. A la 

suite de la fermeture initiale, le comportement de la fracture devient  lastique 

non lin aire et la perm abilit  varie avec une tr$s bonne corr lation en 

fonction de la pression de confinement. La fermeture m canique a  t  



 152

observ e autour de 20MPa de pression de confinement. Dans cette deuxi$me 

phase, la variation de la perm abilit  ne d pend que de la pression de 

confinement.  

 

- Les essais de la perm abilit  sous charge sur les  chantillons sains et 

microfissur s ont montr  que les cycles de gel-d gel induisent une 

augmentation de la perm abilit . La perm abilit  du b ton CEM I augmente 

d#un ordre de grandeur et celle du b ton CEM V augmente de 3 + 4 fois par 

rapport + l# tat sain. Lors d#un chargement en compression hydrostatique avec 

d viateur, la perm abilit  au gaz augmente significativement d$s qu#un seuil 

dit de Issuration est atteint. Il correspond + la transition de comportement 

contractant + dilatant du mat riau. Ce seuil correspond + 85% ou 90% de la 

contrainte au pic et + une coalescence des microfissures. Les deux m thodes 

de pr fissuration (choc thermique et gel-d gel) ont un m-me impact sur le 

comportement hydraulique des b tons CEM V et CEM I. Cependant, sur les 

propri t s m caniques, la pr fissuration a mis en  vidence une influence sur le 

module d#Young et le coefficient de Poisson, les b tons deviennent plus 

d formables apr$s le traitement. En effet, plus la temp rature de congelation 

est faible, plus le b ton est d formable.  

 

Les travaux r alis s dans le cadre de cette th$se offrent diff rentes perspectives que 

l#on peut regrouper comme suit : 

 

L# tude exp rimentale du comportement hydrique des mat riaux cimentaires doit -tre 

approfondie pour expliquer et justifier pourquoi il y a une d saturation en eau aussi 

grande au d but de cycle de l#isotherme de sorption en particulier pour le b ton CEM 

I. Par ailleurs, en phase sorption, l#influence de la min ralit  de l#eau dans le b ton 

doit -tre consid r e. 

 

Dans l# tude de la perm abilit  relative, nous avons mis en  vidence l#effet de la 

saturation en eau du b ton + temp rature ambiante (20,C). Une  tude de ces m-mes 

essais sous temp rature  lev e serait int ressante. Elle apporterait des compl ments 

d#informations sur l#influence des effets de la temp rature sur le comportement 

hydraulique et permettrait  galement d# tudier le couplage thermo-hydrique des 
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b tons Andra. Par ailleurs, l#effet des diff rences de ciments CEM I et CEM V ont  t  

 tudi . En terme de perspectives, l#influence des  carts et des formulations de 

r f rence du b ton serait  galement int ressant +  tudier. Ces aspects seront abord s 

dans la suite de mes travaux. 
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Annexe 
 

 

Annexe 1 : Distribution de porosit" et de la r"partition du diam%tre 

d!entr"e de pore 
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Figure A1 : R sultat de distribution de porosit  et de la r partition du diam$tre 

d#entr e de pore pour b ton CEM I et CEM V 

 

Pour les pores diam$tre de 5 + 400@m (macrospore), la courbe de rayon d#entr e de 

b ton CEM I est un peu plus  lev  que celle de b ton CEM V, le b ton CEM V 

pr sente peu de pores car sa courbe de volume de pore cumul  est presque z ro. 

Inf rieur + 2@m, les courbes de diam$tre d#entr e de pores s parent en deux parties, 

limit es par le diam$tre de 0,05 @m. Pour un diam$tre compris entre 5 et 0,05 @m, le 

CEM I ne pr sente pas ou peu de pores, car sa courbe de diam$tre d#entr e de pores 

n# volue pas. En revanche, sur cette m-me gamme, le volume de pores du CEM V est  

beaucoup plus grand (c#est totalement inverse que le r sultat de Flore BRUE). 

Inf rieur + un rayon de 0,06 @m, la courbe de diam$tre d#entr e du CEM V augmente 

rapidement et celle du CEM I tend vers un palier. Cependant les deux b tons montrent 

une  volution du diam$tre d#entr e coup e par les limites techniques de l#appareil. 

Les distributions de porosit  du CEM I et du CEM V montrent l#influence de la nature 
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du ciment utilis . Les additions pr sentes dans le ciment CEM V/A induisent la 

r action pouzzolanique, qui g n$re une porosit  des hydrates plus fine. 

 

Les r sultats de porosim trie au mercure sont confirm s par la porosit  accessible + 

l#eau. Les b tons + base de CEM V/A pr sentent des porosit s totales sup rieures au 

CEM I, en revanche, leur distribution a une plus grande partie de petits pores. Ainsi, 

ces diff rences de microstructure vont influencer les comportements hydrauliques, 

mais  galement l# volution m canique des mat riaux.   
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Annexe 2 : Essais poro-m"caniques compl"mentaires 

 

Ce travail permet de compl ter la partie de l# tude des propri t s m caniques des 

milieux poreux. Selon la th orie de la poro-m canique [Biot, Coussy], le milieu 

poreux est consid r  la superposition d#une matrice solide  lastique et d#un r seau 

poreux interconnect . Le fluide interstitiel est  galement suppos  isotrope. Deux types 

d#essai utilis s souvent sont l#essai hydrostatique de compressibilit  en condition de 

drain e ou non drain . Dans le cas drain , le mat riau est consid r  comme un 

syst$me ouvert qui permet d# changer des mati$res et des chaleurs avec ext rieur. Le 

cas non drain  est consid r  le mat riau en tant qu#un syst$me ferm  qui  vite les 

 changes avec l#ext rieur. Les propri t s mesur s sont le module d#incompressibilit  

drain  Kb, le module d#incompressibilit  non drain  H, le module d#incompressibilit  

de la matrice Ks et le coefficient de Biot. 

 

Les mesures des propri t s poro- lastiques sont effectu es + partir d#essais de 

compression hydrostatique. Nous avons utilis  la cellule auto-compens e (dans le 

chapitre 2). Nous avons  utilis  l#Argon comme Xuide interstitiel, pour  viter 

d# ventuelles r actions chimiques avec le b ton, en plus en p n trant le gaz dans les 

r seaux poreux plus vite que les liquides. Les essais se sont d roul  dans un chambre 

isotherme (maintenue + une temp rature constante de 22,C) afin d# viter l#influence 

des instabilit s de temp rature sur le confinement, la pression d#injection et les 

valeurs des jauges. 

 

Module d#incompressibilit  drain  Kb: La mesure de Kb est men e + un essai de 

compression isotrope, l#essai est en condition drain . Le d pouillement de l#essai 

inclure la d termination de la d formation volumique gr'ce aux valeurs des jauges au 

cours du temps. La pente de la courbe de pression de confinement Pc en fonction de la 

d formation volumique d signe le module d#incompressibilit  du squelette drain  Kb. 

 

Module d#incompressibilit  non drain  Ks: La mesure Ks est men e + un essai 

par  changement de pression interstitielle en condition non drain . Dans le mat riau 

sec, une pression de gaz homog$ne (pression de pore Pi) qui am$ne une d formation 

volumique. On mesure un module, appel  H tel que : Pi = HHYv 
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Coefficient de Biot b (ou Biot-Willis): Le calcule de coefficient de Biot n cessite la 

valeur du module d#incompressibilit  drain  Kb et du module d#incompressibilit  de 

la matrice solide Ks. Le coefficient de Biot vaut b=Kb / H en th orie poro- lastique 

lin aire et le module d#incompressibilit  de la matrice Ks est tel que : b = 1 * Kb/Ks. 

Le coefficient de Biot traduit l#influence de la rigidit  de la matrice relativement + 

celle du squelette, peut ainsi -tre  valu e de mani$re directe [M. Lion]. 

 

Nous nous int ressons ces mesures sur b ton sain et fissur  par le traitement gel-d gel 

quand il y a un ph nom$ne de d gradation. Par exemple, une fissuration du mat riau 

doit conduire + une diminution de Kb (qui est li  au module E par la valeur th orique 

Kb=E/(3(1-2 ))  ; en revanche, m-me si la matrice fissur , son Ks ne doit pas changer 

car les fissures cr es ne jouent pas sur la rigidit  intrins$que du mat riau constitutif de 

la matrice. Les figures A3 et A4 ci-dessous donnent les r ponses des deux b tons sain 

et fissur  sous sollicitation de confinement. On remarque que la courbe de b ton CEM 

I fissur  d gage vers + droite, ceci indique que le traitement de cycle de gel-d gel 

modifie le r seau poreux, mais, le b ton CEM V n#est pas trop influenc  par cycle de 

gel-d gel. Le module d#incompressibilit  du CEM I est un peu plus grand que celui 

du CEM V confirmant la plus grande rigidit  du CEM I d j+ observ  sur les modules 

d#Young.  

 

Afin d#observer si les couplages poro-m caniques et le coefficient de Biot sont 

affect s par la fissuration, les m-mes mat riaux ont  t  test s en augmentant 

uniquement la pression de pore afin de calculer le module H et le coefficient b 

(coefficient de Biot). Le module H renseigne sur la compressibilit  de la matrice 

solide et est un bon indicateur d#une possible d gradation de celle-ci. La figure A5 

montre le comportement du b ton CEM I sain et fissur  + une surpression interne de 

pores. Dans cette figure, on observe une l g$re diminution du module H. La matrice 

solide se comporte identiquement si la pression interstitielle inf rieure + 3,5MPa. On a 

une divergence au-del+ de Pi= 3,5MPa ; ce peut -tre li  + une l g$re ouverture de 

fissures ou + un artefact exp rimental que l#on se chargera de v rifier ult rieurement. 

Pour b ton CEM V, dans la figure A6, le d but du comportement est  quivalent pour 

les mat riaux sain et fissur , on a une divergence au-del+ de Pi= 2MPa ; mais ils se 

comportent totalement contraire avec b ton CEM I. Apr$s le traitement de cycle de 
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gel-d gel, le b ton fissur  semble avoir un renforcement. Ceci ne conforme pas  aux 

r sultats de l#essai compression simple et compression triaxial. 
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Figure A3 : Module Kb du b ton CEM I sain et fissur  (trait  par 3 cycles gel-d gel) 

 

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

D formation Volumique

P
re

s
s
io

n
 d

e
 c

o
n

fi
n

e
m

e
n

t 
(M

P
a
)

B$ton CEMV sain  Kb=21,8GPa

B$ton CEM V fissur$ Kb=20,3GPa

 

Figure A4 : Module Kb du b ton CEM V sain et fissur  (trait  par 3 cycles gel-d gel) 
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Figure A5 : Module H du b ton CEM I sain et fissur  (Pression de confinement est 

10MPa) 
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Figure A6 : Module H du b ton CEM V sain et fissur  (Pression de confinement est 

10MPa) 

Le tableau assemble les r sultats de module d#incompressibilit  du squelette, module 

d#incompressibilit  de la matrice et coefficient de Biot. A ce stade, on  peut observer 
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qu#une tendance pour les deux b tons : le squelette et le matrice est plus d formable 

pour le CEM V (bien que plus finement poreuse) que pour le CEM I. Cette propri t  

permet de justifier un module d#Young plus faible pour le CEM V. La diminution du 

module d#incompressibilit  de la matrice (Ks) peut -tre expliqu e l#effet de la 

pression de confinement (10MPa) : qui referme les microfissurations pr existant et 

cr   par le traitement gel-d gel. Les pores interconnect s deviennent la porosit  

occluse. Par cons quent, plus la matrice solide contient de porosit  occluse, plus elle 

devient compressible, et le module Ks diminue. Donc si la matrice est plus 

d formable, le coefficient de Biot du mat riau CEM V est plus faible que celui du 

CEM I. N anmoins, le CEM I est plus raide et exceptionnellement son Biot est plus 

 lev . 

 

 Kb (GPa) H (GPa) Ks (GPa) b 

B"ton 

CEM I 

Sain 26.9 45.2 66.4 0.59 

Fissur  22.4 41.6 48.5 0.54 

B"ton 

CEM V 

Sain 21.8 42.3 45 0.51 

fissur  20.3 49.9 34 0.41 

 

Tableau A1 : R capitulation des r sultats  de l#essai poro-m canique sur deux b tons 

sain et fissur . 
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Etude exp"rimentale de la perm"abilit" du b"ton sous conditions thermiques et 

hydriques variables 

 

 

Cette th$se a permis d' tudier la perm abilit  du b ton sous conditions thermiques et 

hydriques variables, ainsi que l'effet de fissuration.  Nombreux essais (mesures de 

saturation et perm abilit , essai de compressions uniaxiales et triaxiales et 

hydrostatiques) ont  t  men s afin d' valuer l'influence de la temp rature et de la 

saturation sur le comportement hydraulique du b ton sain et microfissur . En parall$le, 

un dispositif de mesure de la perm abilit  sur b ton macrofissur  permet d' tudier le 

comportement d'une macrofissure de b ton confin e et soumise +  coulement de gaz 

sec ou l'air tr$s humide + diff rentes temp ratures. Les essais m caniques multiaxiaux 

sont coupl s aux mesures de perm abilit  sur b ton sain et microfissur  par gel-d gel, 

qui permet d' valuer la perm abilit  sous charge d viatorique et l'effet de 

pr fissuration sous contrainte. Nous avons  galement effectu  un essai de 

perm abilit  relative du b ton en fonction de la saturation en eau, soumis + la 

desaturation et + la resaturation, en conditionnant par les diff rentes humidit s 

relatives impos es. 

 

 

Mots-clefs: b ton, temp rature, saturation, micro-fissuration, macro-fissuration, 

perm abilit ,  lasticit  

 

_____________________________________________________________________ 

 

 

Experimental study of the permeability of concrete under variable thermal and 

hydric conditions 

 

The main objective of this study is to evaluate the variable thermal and hydric effect, 

with fissuration effect on the hydraulic behavior of two concretes. Many experimental 

tests (saturation and permeability measurements, uniaxial and triaxial compressions 

tests) were carried out in order to investigate the temperature and saturation influence 

on the behaviour hydraulic on sound and micro-cracked concrete. Moreover, an 

experimental device for permeability measurement on macro-cracked concrete was 

realized, it allows to study the behaviour of macro-cracked of concrete confined and 

subjected to dry gas flow or very moist air at different temperatures. Multiaxial 

mechanical tests are coupled to the permeability measurements of sound concrete and 

micro-cracked by freezing and thawing, which allow to measuring the permeability 

under deviatoric load-unload with the effect of pre-cracking under stress. We also 

effectuated a test of relative permeability of concrete as a function of water saturation, 

subjected to desaturation and resaturation, conditioning by the different relative 

humidity imposed. 

 

 

Mots-clefs: concrete, temperature, saturation, micro-crack, macro-crack, permeability, 

elasticity 

 

 


