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INTRODUCTION 

En France, l‘Agence Nationale de gestion des Déchets RadioActifs (Andra) est chargée de 

collecter et de stocker les déchets nucléaires. Ces derniers proviennent majoritairement de la 

production d‘énergie (centrales nucléaires) mais aussi de la recherche, du domaine médical et 

du démantèlement des sites industriels. Les déchets sont classés selon leur durée de vie et leur 

activité.  

 Un radioélément est caractérisé par sa période radioactive qui représente la durée au 

bout de laquelle il perd la moitié de son activité radioactive. Celle des déchets dits « à 

vie longue » peut être supérieure à plusieurs milliers d‘années.  

 L‘activité d’un radioélément correspond au nombre de désintégrations par seconde. 

Elle se mesure en Becquerel (Bq). Plus l‘activité est importante, plus la dose reçue par 

l‘organisme est importante. Dans cette thèse, on s‘intéressera uniquement aux déchets 

dits « à moyenne activité » (MA).  

En 2007, les déchets radioactifs dits « à haute activité » (HA) ne représentaient que 0,2%  du 

volume total des déchets radioactifs, alors qu‘ils concentrent 95% de la radioactivité total 

[ANDRA2005c]. Ceux dits de « moyenne activité et à vie longue » (MA-VL) représentent 

3,6% du volume total pour presque 5% de la radioactivité totale [ANDRA2005c]. L‘Andra 

propose de stocker ces déchets MA et HA-VL en les enfouissant dans un centre souterrain 

profond : il s‘agit du projet Cijéo (Centre industriel de stockage géologique). Pour cela, un 

laboratoire souterrain a été construit, à -500m de profondeur, afin d‘étudier la faisabilité d‘un 

tel stockage dans l‘argilite du Callovo-Oxfordien.  Ce laboratoire se situe dans l‘Est du Bassin 

Parisien, à la limite des départements de la Meuse et de la Haute Marne (commune de Bure). 

Afin de limiter la dispersion des radionucléides, le stockage envisagé repose sur le concept 

multi-barrières. Le but est d‘interposer une succession de barrières de confinement entre les 

déchets radioactifs et le milieu géologique. Les déchets HA et MA-VL sont scellés dans des 

colis. Ils sont soit incorporés dans une matrice vitrifiée (HAVL) soit confinés dans du bitume, 

du béton ou compactés sur place dans des fûts en béton ou en acier (MAVL). La première 

barrière de protection est donc constituée par le colis de déchets (colis primaire : déchets + 

matrice de conditionnement et colis de stockage). Les barrières suivantes sont les alvéoles de 

stockage contenant les colis de déchets ainsi que les barrières ouvragées. Ces barrières 

ouvragées sont principalement constituées de béton. La formation géologique du Callovo-

Oxfordien constitue l‘ultime barrière de stockage. La Figure I - 1 représente une vue de ce que 

peut être le site de stockage souterrain avec un zoom sur la zone de déchets MA-VL. 
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Figure I - 1 : représentation du site de stockage souterrain et zoom sur la zone de déchets MAVL (Andra 05) 

Les alvéoles de stockage des déchets MA-VL sont des tunnels horizontaux d‘une longueur de 

250m et de rayon maximum de 12m (cf. Figure I - 1). Pour améliorer leurs propriétés 

mécaniques et leur durabilité, deux options sont envisagées par l‘Andra : (1) consolider les 

alvéoles par un treillage métallique et du béton/mortier projeté, (2) construire les alvéoles à 

partir de voussoirs préfabriqués. A l‘heure actuelle, la première solution est utilisée dans le 

laboratoire expérimental de Bure. Elle repose sur un soutènement par des cintres en acier 

autour des alvéoles. Celles-ci sont revêtues d‘un treillage métallique et d‘une couche en béton 

projeté. Dans cette thèse, les matériaux étudiés sont destinés au stockage des déchets MAVL. 

La Figure I - 2 présente un zoom sur la zone de scellement de ces alvéoles constituée d‘un 

bouchon d‘argile gonflante (la bentonite) maintenu par deux bouchons de béton. 

 

Figure I - 2 : schéma d’une alvéole de stockage de déchets MAVL (Andra 05) 

Les alvéoles de stockage des déchets HA sont constitués de tunnels horizontaux de 40m de 

longueur et 0,7m de rayon, revêtus d‘un chemisage métallique (cf. Figure I - 3). 
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Figure I - 3 : alvéole de stockage des déchets HA dans le laboratoire de Bure (source : photos personnelles) 

L’EDZ : 

Le creusement des galeries souterraines induit une décharge mécanique instantanée de 

l‘argilite autour de l‘ouvrage. Les contraintes engendrées sont assez importantes et peuvent 

dépasser les seuils de résistance en traction de l‘argilite. Ceci va fragiliser la roche hôte qui se 

fissure sur une zone de quelques décimètres à quelques mètres autour de l‘ouvrage : la zone 

« endommagée » est appelée EDZ pour « Excavation Damaged Zone ». L‘EDZ se caractérise 

par des propriétés de transport plus importantes que celles de l‘argilite saine. Après 

l‘excavation et malgré le soutènement, le massif rocheux va continuer à se déformer autour de 

l‘ouvrage, ce qui peut provoquer une ouverture des fissures. La stabilité de l‘ouvrage va 

dépendre de la fracturation de l‘argilite de l‘EDZ tandis que ses propriétés hydrauliques 

seraient très liées à l‘augmentation de sa perméabilité au gaz. A long terme, l‘eau souterraine 

va également contribuer à refermer ces fissures (auto-colmatage de l‘argilite). 

De nombreuses études ont été entreprises, dans des laboratoires in situ, dépendant de 

différents pays, afin de caractériser l‘impact de l‘endommagement sur le transport de fluide 

pour des problématiques de stockage profond de déchets radioactifs. Le tableau ci-dessous 

récapitule les principaux laboratoires permettant de mener de telles études : 
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Tableau I - 1 : Principaux laboratoires souterrains de recherche destinés à étudier le stockage profond des déchets 

radioactifs 

Pays Laboratoire 
Souterrain 

Roche hôte Organisation 
gestionnaire 

Remarques 

France Laboratoire de 
Bure, 
(Meuse/Haute 
Marne) 

Argilite du 
Callovo-
Oxfordien 
(notée COx), 
(roche 
argileuse) 

Andra Etude de faisabilité du stockage des 
déchets HA et MA-VL dans le COx à          
- 490m de profondeur 

France Laboratoire de 
Tournemire 
(Aveyron) 

Argilite (roche 
argileuse)  

IRSN Ancien tunnel ferroviaire, en service 
depuis 1990 pour l’étude du stockage 
profond à -250m de profondeur 

Suisse Laboratoire de 
Mont-Terri 

Argile à 
Opalinus  
(roche 
argileuse) 

SHGN laboratoire creusé dans la montagne du 
Jura, à -300m de profondeur, à partir 
d’un tunnel d’autoroute, exploité à 
partir de 1995 pour étudier la faisabilité 
du stockage profond des déchets 
nucléaires et notamment l’EDZ. 

Belgique Laboratoire de 
HADES  
(Mol-Dessel) 

Argile 
plastique de 
Boom entre     
-190 et -290m 
de profondeur 

SCK CEN 
dans le cadre 
du 
groupement 
ESV Euridice 
GIE 

Laboratoire à -223m de profondeur, 
destiné à l’étude du stockage profond 
des déchets radioactifs et exploité 
depuis 1980 

Suède  Laboratoire 
Aspö   

Granite à          
-460m de 
profondeur 

SKB Galerie creusée à partir d’un tunnel 
menant à une centrale hydroélectrique, 
à partir de 1995. Le concept étudié 
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ouvragées en bentonite. 

Canada Laboratoire 
souterrain URL 
du Lac du 
Bonnet 
(Manitoba) 

Granite de       
-240 à -420m 
de profondeur 

AECL En service depuis 1984 

Observations concernant les laboratoires et les ouvrages souterrains : 

 Le tunnel de Tournemire : 

Deux galeries ont été creusées à -250m dans l‘argilite de Tournemire, une roche argileuse 

constituée de minéraux argileux, de feldspath et de carbonates. Des fissurations quasi-

horizontales ont été observées suite au creusement de ces galeries. Elles se sont développées 

en front de taille et sur les parements peu après la fin du creusement [RAMA2001]. Ces 

fissures forment un réseau régulier avec un espacement de 10 à 20cm. D‘après [RAMA2001], 

ces fissures ne sont ni d‘origine tectonique ni d‘origine mécanique. Elles sont attribuées aux 

effets de la dé-saturation sur le matériau. En effet, l‘ouverture de ces fissures dépend très 

fortement du degré d‘hygrométrie, qui varie avec les saisons (40 à 80% l‘hiver (galerie 
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ouverte) et 90 à 100% l‘été (galerie fermée)). Les cycles de chargement hydrique saisonnier 

(saturation/dé-saturation) sont donc responsables de la formation de ces fissures. 

 

Figure I - 4 : Fissuration en front de taille dans une galerie du site de Tournemire [RAMA2001] 

 Le laboratoire de Mont-Terri (Suisse): 

Dans les galeries creusées dans l‘argile à Opalinus (roche argileuse) à Mont-Terri, on observe 

des phénomènes similaires à ceux de Tournemire, liés à la saturation/dé-saturation (voir 

Figure I - 5). Ainsi, l‘extension de la zone dé-saturée autour d‘une galerie de 3,6m de 

diamètre, varie de 0,5m après l‘excavation à 1m, trois ans après. La resaturation de l‘argile à 

Opalinus engendre également un endommagement autour de l‘ouvrage. Ainsi, l‘un des puits 

(de diamètre égal à 1m), qui a été stable pendant un an à l‘état ouvert, a connu une forte 

dégradation autour de ses parois suite à la re-saturation du massif lorsque le puits a été fermé 

[DERE2003]. Cette re-saturation de l‘argile est également préjudiciable pour le béton projeté. 

En effet, les pressions de gonflement derrière ce béton peuvent devenir très importantes lors 

de la re-saturation de l‘argile. D‘après [DERE2003], cette pression est suffisante pour rompre 

une couche de béton projeté de 15cm d‘épaisseur (cf. Figure I - 6). L‘endommagement 

engendré par les pressions de gonflement et par l‘affaiblissement des propriétés mécaniques et 

hydriques (dus à l‘excavation des tunnels),  peut influencer la sûreté du stockage. 
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Figure I - 5 : endommagement autour du puits du laboratoire de Mont-Terri après sa fermeture [BOSS2001], [BOSS2004] 

 

Figure I - 6 : Ecaillage d'une couche de béton projeté dans la galerie de Mont-Terri [DERE2003] 

 Le laboratoire souterrain de Bure (Meuse/Haute Marne): 

Le laboratoire souterrain de Bure a pour but d‘étudier le comportement in situ d‘un ouvrage 

de stockage dans l‘argilite du Callovo-Oxfordien afin d‘acquérir l‘expérience nécessaire 

garantissant la sûreté d‘un tel ouvrage. L‘Andra a donc acquis une meilleure connaissance de 

l‘EDZ suite au creusement de plusieurs galeries ainsi que lors de la mise au point de 

nombreuses expérimentations in situ. Suite à l‘étape d‘excavation d‘une alvéole, on observe 

un dé-confinement instantané de l‘argilite qui correspond à l‘augmentation du déviateur de 

contraintes autour de l‘ouvrage [ANDRA2005c]. Il en résulte la création de la zone 

endommagée (EDZ). L‘Andra a schématisé l‘EDZ en deux zones concentriques avec une 

transition progressive d‘une zone vers l‘autre :  

 La zone fracturée est au contact immédiat des parois de l‘ouvrage. Schématiquement, 

on considère que les fractures de cette zone sont interconnectées dans leur majorité. Sa 

perméabilité peut donc être accrue de manière importante.   

 Une zone micro-fissurée est située au-delà de la zone fracturée, et caractérisée par une 

microfissuration diffuse et peu connectée. La perméabilité peut être augmentée de 

manière plus ou moins significative en fonction de l‘intensité de la microfissuration. 
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Par ailleurs, plusieurs types de fractures ont été mis en évidence comme le montre la Figure I 

- 7 (R est le rayon des galeries): 

 Des fractures en chevrons (inférieures et supérieurs) sur une zone de 0,6R à 0,8R pour 

les fractures mixtes et de 1,6R jusqu‘à 2,2R pour les fractures de cisaillement 

 Des fractures horizontales (écaillage concave) sur une zone allant de 0,2R à 0,9R 

 

Figure I - 7  : schéma des fractures de l'EDZ dans la galerie SDZ du laboratoire de Bure (Andra) 

A -500m de profondeur, la contrainte principale (verticale) autour des galeries avoisine les 12 

MPa et la pression de l‘eau interstitielle est comprise entre 4 et 5 MPa (4,9MPa à -490m en 

appliquant les lois de l‘hydrostatique). La re-saturation de l‘argilite, combinée au fluage très 

lent de la roche, va contribuer à la « cicatrisation hydraulique» de l‘argilite qui peut retrouver 

ses propriétés hydrauliques initiales (perméabilité à l‘eau) mais aucune étude n‘a montré à ce 

jour que cette cicatrisation concerne les propriétés de transfert de gaz [ANDRA2005c].  

La problématique de transfert de gaz dans le stockage : 

Pour garantir la sûreté du stockage, il est nécessaire de connaître son évolution 

phénoménologique. L‘Andra résume les principaux phénomènes intervenant lors du stockage 

profond des déchets radioactifs comme suit [ANDRA2005c]:  

1. Une augmentation de la charge thermique liée aux déchets exothermiques 

2. Des cycles de dé-saturation/re-saturation du massif rocheux dus aux phases de 

réalisation et d‘exploitation du stockage 

3. Une évolution mécanique du stockage et de la roche hôte liée à la réalisation, 

l‘exploitation et la fermeture du stockage 

4. Une dégradation chimique des composants du stockage, suite au contact avec l‘eau de 

site ou d‘autres composants du stockage 

5. Une dégradation chimique de l‘EDZ au contact de composants du stockage 

6. La production d‘hydrogène suite à la corrosion des colis métalliques du stockage  

La production du gaz (H2) résulte de l‘hydrolyse de l‘eau mais surtout de la corrosion des 

composants métalliques du stockage, en particulier des colis de déchets de type B (MAVL). 
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La Figure I - 8 présente la répartition des proportions de gaz produit en fonction du type de 

déchets : 

 

Figure I - 8 : Proportion de gaz produit par les colis de déchets de type B, C (déchets vitrifiés) et des combustibles usés 

(CU) [ANDRA2005c] 

Dans ce manuscrit, on s‘intéresse à l‘évolution hydraulique ainsi qu‘aux phénomènes de 

production et de transfert de gaz dans l‘argilite de Bure, dans les bétons de la première 

barrière ouvragée à l‘état intact ou endommagé et à l‘interface entre l‘argilite et les bétons de 

l‘ouvrage. Les autres phénomènes (mécaniques et chimiques), bien qu‘importants, ne seront 

pas abordés dans cette thèse. 

L’évolution hydraulique du stockage: 

La phase de création du stockage souterrain va engendrer une chute brutale des pressions 

d‘eau, qualifiée de « décharge hydraulique », dans l‘argilite du COx autour de le l‘ouvrage. 

Lors de sa phase de fonctionnement, la ventilation va contribuer au séchage de cette argilite 

sur les premiers mètres autour des galeries. Cet environnement « sec » va aboutir à un état 

pseudo permanent au bout de 10 ans en phase d‘exploitation. Le maintien de la ventilation 

jusqu‘à la fin de l‘exploitation (prévue pour durer 100 ans) n‘aura pas de grande influence sur 

le profil hydrique de la roche [ANDRA2005c]. En effet, l‘évolution du profil est atténuée très 

rapidement, de l‘ordre de quelques cm sur quelques centaines d‘années. Après la fermeture 

des alvéoles, l‘argilite autour de l‘ouvrage va se re-saturer, de manière spontanée, par l‘eau 

provenant du massif rocheux environnant. Cette re-saturation va se poursuivre, avec une très 

faible cinétique, pendant 100 000 ans, avant d‘atteindre l‘équilibre hydrique (cf. Figure I - 9). 
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Figure I - 9 : Chronogramme des phénomènes majeurs affectant le stockage et son  environnement géologique (sur la 

base du chronogramme conventionnel séculaire de réalisation / exploitation / fermeture du stockage) [ANDRA2005c] 

(Déchets C = HAVL, déchets B= MAVL, CU = combustibles usés) 

La production et le transport de gaz : 

Le stockage des déchets radioactifs induit une importante production de gaz (H2). Lors des 

phases de création et de fonctionnement de l‘ouvrage, il n‘y a pas de transfert significatif de 

gaz vers le massif du fait des faibles pressions de gaz de l‘atmosphère des galeries 

[ANDRA2005c]. Cependant, dès la fermeture des alvéoles et des galeries de stockage, la 

corrosion des colis en acier générera une importante quantité de gaz. Celle-ci est très rapide 

pour les déchets de type C (HA) et intervient au bout de 90 ans pour les déchets de type B 

(MAVL). Dans ce manuscrit, on s‘intéresse à la migration de gaz au niveau de l‘EDZ pour 

l‘argilite du COx et des bétons Andra mais également au niveau des interfaces argilite/béton. 

La Figure I - 10 présente une schématisation des chemins préférentiels de migration de gaz 

dans le contexte du stockage profond, pour le cas de l‘argile à Opalinus en Suisse 

[MARS2008]. Les problématiques de stockage et de transfert de gaz y sont identiques à celles 

du site de Bure. [MARS2008] y distingue 4 types de chemins préférentiels : 

 Le long de la zone endommagée (EDZ) 

 Au sein du scellement, c'est-à-dire dans l‘argile gonflante (bentonite) 

 Dans l‘argilite : dans son réseau poreux, le long des fractures et des microfissures 
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 Au niveau des interfaces : bentonite/bentonite, argilite/bentonite et argilite/béton 

 

Figure I - 10 : schématisation des chemins de migration de gaz dans l'argile à Opalinus [MARS2008] 

La migration de gaz au travers du stockage peut être induite par quatre mécanismes 

différents : la dissolution du gaz dans l‘eau couplée à la diffusion, l‘écoulement bi-phasique, 

le transfert par microfissuration et le transfert par fracturation. L‘hydrogène va donc 

s‘accumuler dans la porosité des matériaux de scellement. En fonction de sa pression, il peut 

déplacer le fluide interstitiel d‘abord dans les colis eux-mêmes (béton) et ensuite dans les 

barrières ouvragées jusqu‘à atteindre la roche hôte. S‘il n‘y a pas d‘évacuation de ce gaz, sa 

pression élevée peut provoquer la fracturation de l‘argilite et sa migration hors du dispositif 

de stockage (dissolution, diffusion, perméation,… surtout dans l‘EDZ). Le transfert de gaz 

pourrait également s‘accompagner d‘un transfert de radionucléides, ce qui peut être 

préjudiciable à la sûreté nucléaire. Il est donc impératif de limiter les processus de migration 

de gaz. Dans le cas du stockage dans le site de Bure, la pression de gaz pouvant entrainer la 

fracturation de la roche est estimée à 12 MPa par l‘Andra (d‘après les résultats des essais de 

forage in situ). Les études menées à ce jour prévoient des pressions beaucoup plus faibles au 

niveau des alvéoles de stockage des colis B et C (voir ci-dessous). Le mode de transfert par 

fracturation n‘est donc pas prépondérant dans ces zones de l‘ouvrage de stockage. 

L‘Andra [ANDRA2005c] distingue quatre phases temporelles de transfert de gaz à partir de la 

fermeture du stockage (correspondant au temps 0): 
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 Jusqu‘à 100ans après la fermeture du stockage, les bouchons de scellement des 

alvéoles ne sont pas entièrement saturés (80 à 95%) et l‘hydrogène produit représente 

environ 1% du volume de la production totale de gaz. Le gaz migre principalement 

vers les galeries d‘accès et les pressions mises en jeu sont faibles, de l‘ordre de 

quelques dixièmes de MPa.  

 Entre 100 et 2000/3000 ans, les scellements sont fortement saturés et la pression de 

gaz augmente de manière continue dans les alvéoles de stockage. Lorsque les 

composants du stockage sont fortement saturés, la pression de gaz peut atteindre 6 à 7 

MPa pour les zones de stockage des déchets C et 7 MPa pour celles des déchets B 

[TALA2005]. Le gaz migre principalement par écoulement bi-phasique dans 

l‘ensemble des composants du stockage (bouchons, EDZ, …). Le transfert de gaz se 

fait majoritairement vers les galeries, en traversant ou en contournant les scellements. 

 Entre 2000/3000ans et 100 000 ans, la précédente évacuation du gaz par transfert bi-

phasique contribue à une chute de la pression de gaz, qui migre plutôt par 

dissolution/diffusion. Ensuite, la production de gaz diminue, ce qui rend ce dernier 

mode de transfert prédominant. Cette phase s‘accompagne d‘une très forte saturation 

(presque totale) des différents composants du stockage. 

 Après 100 000 ans, la re-saturation totale du stockage génère un nouvel équilibre 

hydrique permettant au gaz de continuer à migrer par dissolution/diffusion jusqu‘à son 

entière évacuation. 
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OBJECTIFS DE LA THESE : 

Dans le contexte détaillé ci-dessus, l‘étude du comportement hydrique et hydraulique des  

matériaux de l‘ouvrage est pertinente au niveau de l‘EDZ et des bétons de revêtement, qui 

sont le lieu privilégié des transferts de gaz, principalement issus de la corrosion, vers le massif 

rocheux. Par ailleurs, il est primordial de bien connaître les conditions de migration de gaz au 

travers de ces matériaux, lorsqu‘ils sont fissurés, complètement ou partiellement saturés en 

eau. Dans cette thèse, on supposera que l‘endommagement de l‘ouvrage se fait de façon 

diffuse au sein du béton. On s‘intéressera donc à l‘impact de l‘endommagement diffus sur les 

propriétés hydriques et hydrauliques de l‘argilite du Callovo-Oxfordien et des bétons Andra 

(dits CEM I et CEM V, voir [RANA2010], [BRUE2009] et [CHEN2011]). Le troisième 

objectif de cette thèse est de caractériser expérimentalement les propriétés de transfert de 

fluide, liquide ou gaz, des interfaces argilite/béton. 

Plus concrètement, préalablement à l‘étude de ces interfaces argilite/béton, on étudiera chaque 

matériau séparément en fonction de son état de saturation : 

 A l‘état partiellement saturé, on s‘intéressera aux propriétés hydriques et de transport 

des matériaux seuls (argilite et bétons). Expérimentalement, cela revient à déterminer 

les propriétés de rétention d‘eau de chaque matériau via les isothermes de sorption, les 

courbes de succion et les propriétés de transport de gaz (courbes reliant la perméabilité 

effective ou relative au degré de saturation en eau du matériau). Ces propriétés seront 

calées par rapport aux caractérisations existantes sur matériau non fissuré 

([SKOC2009], [SKOC2011], [CHEN2011], [BRUE2009] et [RANA2010]). Les 

valeurs expérimentales obtenues seront également corrélées aux modèles classiques 

tels que celui de Van Genuchten-Mualem. 

 A l‘état complètement saturé, il est nécessaire de connaître les propriétés hydrauliques 

des matériaux, notamment leur perméabilité à l‘eau, et la pression de gaz à partir de 

laquelle des fuites de gaz peuvent avoir lieu : cette dernière propriété est la pression de 

percée de gaz. 

Lors de l‘étude des interfaces argilite/béton, une attention particulière est portée à la 

réalisation d‘une maquette de laboratoire pour approcher au mieux les conditions in situ. Par 

la suite, on mesurera essentiellement leurs propriétés de transfert de liquide, et de passage de 

gaz, à partir d‘un état supposé entièrement saturé en eau. 

Enfin, une modélisation numérique est réalisée dans le but d‘améliorer la compréhention des 

mécanismes responsables de la migration de gaz dans le cas de l‘argilite du Callovo-

Oxfordien. Un ensemble de simulations numériques est réalisé pour reproduire une 

expérience de percée de gaz dans l‘argilite saturée en eau.  
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CHAPITRE 1 :  DESCRIPTION GÉNÉRALE DES 

MATÉRIAUX 
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1.1 Description générale des bétons 

La durabilité des matériaux cimentaires dépend fortement de leur capacité à ne pas se laisser 

traverser significativement par les fluides extérieurs (liquides et gaz). Leurs propriétés de 

rétention d‘eau et de transport de gaz sont étroitement liées à leur microstructure 

[STRU1978], et notamment à la distribution du réseau poreux du matériau. Il est donc 

important de caractériser cette microstructure afin de pouvoir décrire par la suite les transferts 

hydriques, hydrauliques et le transport de gaz dans ces matériaux.   

1.1.1 Présentation du béton 

Le béton est un matériau cimentaire constitué de granulats, de sable, de ciment, d‘eau et 

d‘adjuvants le cas échéant. Dans cette étude, on s‘intéresse à deux bétons, de formulation 

Andra, dits « CEM I » et « CEM V » en référence au type de ciment utilisé pour leur 

fabrication [ANDRA2005a]. Ces bétons ont la même formulation que ceux utilisés dans 

d‘autres thèses au LML [BRUE2009], [CHEN2011], [LIU2011] et au LMDC [CAMP2008], 

[RANA2010]. Un super-plastifiant, le Glénium 27, est rajouté à la formulation de chaque 

béton afin d‘augmenter son ouvrabilité ainsi que ses propriétés mécaniques initiales. En 

conséquence, ces bétons possèdent de hautes performances mécaniques: leur résistance à la 

compression à 3 mois est supérieure à 65 MPa: elle est de 70MPa pour le CEM I et de 90MPa 

pour le CEM V et leur perméabilité est faible, de l‘ordre de 3,37 et 3.51 10
-18

 m
2
 à l‘état sec 

[CHEN2011]. Le tableau 2.1 récapitule les proportions des constituants utilisés pour leur 

fabrication:  

Tableau 1 - 1 : constituants des bétons de formulation ANDRA (E=eau, C=ciment, G=sable+gravillons) 

Constituant Nature (provenance) Quantité CEM I Quantité CEM V 

Ciment 
CEM I 52.5 (Lafarge) 400 Kg/m3 

_ 

CEM V/A 42.5N (Calcia) 
_ 

450 Kg/m3 

Sable 
Calcaire lavé à 10% de fines 

0/4mm (Carrière du Boulonnais) 
858 Kg/m3 800 Kg/m3 

Gravillons 
Calcaire lavé 5/12 (Carrière du 

Boulonnais) 
945 Kg/m3 984 Kg/m3 

Adjuvants Glénium 27 (BASF) 10 Kg/m3 11,5 Kg/m3 

Eau  171 Kg/m3 176,3 Kg/m3 

Rapport 
massique E/C 

 0,43 0,39 

Rapport 
massique G/S 

 1,1 1,23 

Dans notre étude, nos bétons sont constitués de ciments CEM I et CEM V: 

 Le ciment CEM I est couramment appelé « ciment Portland ». Il est composé d‘un 

mélange de clinker et de gypse (sulfate de calcium di-hydraté), dont les proportions 

sont respectivement 95 et 5% (cf. norme NF EN 206-1). Le clinker est composé 
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d‘oxydes combinés chimiquement entre eux tels que la chaux CaO, la silice SiO2, 

l‘alumine Al203 et la ferrite Fe203,  notés respectivement C, S, A et F (notations 

cimentières) principalement sous forme d‘alite (C3S), de bélite (C2S), de célite (C3A) 

et d‘alumino-ferrite tétracalcique (C4AF). Sa composition minéralogique moyenne est 

donnée par [TAYL1997] : 60 à 65% d‘alite, 10 à 20% de bélite, 8 à 12% de célite et 8 

à 10% d‘alumino-ferrite tétracalcique, en proportions massiques. Cependant, c‘est un 

produit consommateur d‘énergie pour sa fabrication et producteur de CO2. En effet, on 

estime qu‘en moyenne, pour la production d‘1Kg de clinker, 1Kg de CO2 est émis 

dans l‘atmosphère [NONAT2008]. Des composés minéraux, sous-produits d‘autres 

industries, tels que les laitiers de hauts fourneaux, les cendres volantes et la fumée de 

silice sont utilisés par les cimentiers pour remplacer une partie du clinker. 

 Le ciment CEM V, fait partie des ciments composés (cf. la norme NF EN 206-1): il 

contient du laitier (18-30%) et des cendres volantes siliceuses (18-30%) en plus du 

clinker (40-64%). Le laitier provient des hauts fourneaux de fonderies et les cendres 

volantes du dépoussiérage des gaz de chaudières alimentées au charbon pulvérisé. Ces 

composés sont suffisamment fins pour jouer tout d‘abord un rôle de « filler» en 

remplissant les vides de la pâte. Par conséquent, ils confèrent au béton une meilleure 

maniabilité et une plus grande compacité. Par ailleurs, les cendres volantes, et dans 

une certaine mesure le laitier, possèdent un caractère pouzzolanique: ils réagissent 

avec la portlandite Ca(OH)2 pour augmenter la quantité d‘hydrates C-S-H de la pâte.  

Note: dans ce manuscrit, on comparera les résultats de l’étude avec ceux issus d’autres bétons, de 

même formulation Andra, mais provenant de gâchées différentes: [BRUE2009], [CHEN2011] et 

[LIU2011] et [RANA2010], notées respectivement gâchées A, B et C. 

1.1.2 Hydratation et formation de la microstructure 

D‘un point de vue structurel, le béton est constitué de granulats et de la pâte de ciment, issue 

de l‘hydratation du ciment anhydre avec de l‘eau et l‘adjuvant qui facilite son ouvrabilité. 

Dans le cas de notre étude, les granulats sont issus des carrières du Boulonnais, et leur nature 

calcaire est choisie de manière à réduire fortement leur réactivité vis-à-vis de l‘acali-réaction. 

La pâte de ciment, qui joue le rôle de liant hydraulique, est le siège des réactions 

d‘hydratation. 

1.1.2.1  L’hydratation 

L‘hydratation de la pâte de ciment dépend fortement de la nature du ciment utilisé, du rapport 

massique 
𝐸

𝐶
 ainsi que des conditions de mise en œuvre du béton (hygrométrie, 

température,…). Les mécanismes de l‘hydratation du ciment sont décrits par Le Châtelier 

(1904). Le processus de l‘hydratation du clinker, principal composé du ciment Portland, est 

souvent décrit pour illustrer cette hydratation. Dans un premier temps, les phases anhydres du 

ciment (alite, belite,…) tendent à se dissoudre au contact de l‘eau pour donner différents ions: 
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Ca
2+

, OH
-
, H2SiO4

2-
, … tant que leurs limites de solubilité ne sont pas atteintes. Ces ions sont 

plus solubles en solution que les hydrates formés. Dans un second temps, lorsque la solution 

est sursaturée en ions calcium, silicium, aluminium,… par rapport aux phases hydratées, il y a 

nucléation puis précipitation des hydrates. Ces réactions sont exothermiques et mettent en jeu 

beaucoup d‘énergie. Par exemple les chaleurs d‘hydratation de l‘alite et la bélite sont 

respectivement égales à 502 et 260 kJ/Kg.  

Les principaux hydrates formés sont, d‘après [BARO1994]: 

 Des hydroxydes: principalement la portlandite Ca(OH)2 notée CH (25 à 28% de la 

pâte hydratée). La portlandite est un cristallin, de morphologie hexagonale. Elle 

participe à la stabilité physico-chimique de la pâte, notamment en imposant le pH à 

12.5. 

 Des composés hydratés binaires: principalement les silicates de calcium hydratés notés 

C-S-H (50 à 70% de la pâte) pour Calcium Silicate Hydrates) et les aluminates de 

calcium hydratés C-A-H. Les C-S-H assurent la résistance mécanique du béton et 

participent à la stabilité physique et chimique de sa pâte hydratée. La composition 

chimique des C-S-H est variable, ils sont souvent caractérisés par le rapport atomique 

C/S (Ca/Si), égal à 1.7 +/-0.2 ([NONAT2004], [RICH2008]). Leur morphologie, 

souvent mal cristallisée, dépend fortement des conditions de leur formation. 

 Des composés hydratés ternaires: il s‘agit de la géhlénite hydratée (Ca2Al(AlSiO7)) et 

des sulfo-aluminates de calcium hydratés (l‘ettringite ou le monosulfo-aluminate de 

calcium hydraté) 

La figure 1.1 présente une image typique du béton CEM I issue d‘observations au Microscope 

Electronique à Balayage (MEB) où l‘on peut voir de la portlandite, des C-S-H et des grains de 

ciment anhydre. Sur cette figure, les zones sombres correspondent à la résine d‘imprégnation 

et donc la porosité du béton. On constate que la plus grande porosité se situe dans l‘auréole de 

transition autour des granulats. [NEVI2000] a montré que la porosité augmente lorsqu‘on se 

rapproche du granulat. Ceci s‘explique par un effet de paroi durant le mixage, lié à 

l‘accumulation de l‘eau au contact des granulats [NEVI2000]. 
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Figure 1 - 1 : Observation au MEB du béton CEMI imprégné, montrant des grains de ciment anhydre et des amas de C-S-H 

[ZHANG2012] 

La figure 1.2 illustre la microstructure du béton CEM V, imprégné à la résine MMA, et 

observé au MEB: on y voit des C-S-H, du monosulfoaluminate, des cendres volantes. 

 

Figure 1 - 2 : Observations au MEB du béton CEM V imprégné au MMA: des cénosphères de cendre volante, du 

monosulfoaluminate et des C-S-H [ZHANG2012] 

1.1.2.2 La microstructure des C-S-H 

Malgré sa cristallinité limitée, la microstructure des C-S-H est relativement bien connue 

aujourd‘hui. Ainsi, plusieurs modèles conceptuels ont été développés pour décrire leur 

structure depuis l‘échelle nanoscopique jusqu‘à l‘échelle macroscopique. Dans ce manuscrit, 

on présente les modèles les plus usuels: celui de [FELD1970], de [TENN2000] et de 

[NONAT2004], [NONAT2008]. La figure 1.5 schématise la représentation de la structure des 

C-S-H: d‘après (1) Feldman et Sereda, (2) Jennings et Tennis et (3) Nonat. D‘autres modèles 

C-S-H 
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existent comme le modèle de Munich [WITT1977]  ou celui de [POWE1948] mais ils ne sont 

pas présentés dans ce manuscrit pour des raisons de concision. 

(1)

 

(2)

 

(3) 

 
Figure 1 - 3 : représentation de la structure des C-S-H à l’échelle nanoscopique: d’après (1) Feldman et Sereda , (2) 

Jennings et Tennis et (3) Nonat 

Les C-S-H sont des composés majoritairement amorphes. Leur microstructure est souvent 

assimilée à un « gel » du fait de leur très faible cristallinité: les composés cristallins des C-S-

H sont de petites dimensions (2 à 5 nanomètres, voir modèle (1) figure 1.3) et souvent très 

localisés [ANDRA2005a]. De plus, leur composition dépend du rapport C/S ainsi que du taux 

d‘hydratation en plus d‘incorporés d‘aluminium. 

[FELD1970] décrivent le gel de C-S-H comme un assemblage irrégulier de couches, formées 

de 2 à 3 feuillets mal cristallisés de C-S-H. La porosité du gel se présente alors sous forme 

d‘espaces interfoliaires issus du rapprochement des feuillets. Le modèle proposé par 

[TENN2000] décrit les C-S-H comme un « gel » composé de « globules » amorphes et 

caractérisés par une porosité intra-globulaire. Ces globules sont constitués de feuillets de C-S-

H contenant de l‘eau inter-foliaire comme représenté sur la figure 1.3 (2). C‘est une 

représentation très similaire à celle de [FELD1970]. [TENN2000] distingue deux types de 

particules en fonction de leur densité: haute densité et basse densité. Ce modèle met en 

évidence l‘existence, dans les C-S-H, de « petits » pores entre les globules voisins et de 

« grands » pores de gel entre les assemblages de globules. De récentes investigations menées 

par [NONAT2004] [NONAT2008] montrent que les C-S-H sont composés de particules 

nano-cristallisées agrégées les unes aux autres (cf. figure 1.3 (3a)). Tous ces modèles 

2 à 5 nm 

800 nm 
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s‘accordent à représenter les particules de C-S-H comme composés de 2 ou 3 couches de 

feuillets contenant de l‘eau. Deux familles de pores sont présentes dans ces hydrates: des 

pores interfoliaires (entre les amas de particules) et des pores intrafoliaires (à l‘intérieur des 

particules C-S-H). Selon [MCDO2010], le diamètre des ces pores varie de 2 à 5nm pour les 

pores intrafoliaires et de 14 à 30 nm pour les pores capillaires. Parmi ces modèles, le plus 

représentatif de la microstructure des C-S-H est le modèle de Feldman et Sereda. 

1.1.2.3 Influence de la composition du ciment sur la microstructure 

La partie précédente traite de la formation des hydrates du béton CEM I: portlandite, C-S-H, 

etc. Pour les bétons avec ajouts pouzzolaniques tels que le CEM V, les mécanismes à l‘origine 

de l‘hydratation sont complétés par les réactions pouzzolaniques. Cependant, en raison de ces 

ajouts, les cinétiques d‘hydratation et les proportions des hydrates formés dans la pâte de 

ciment dépendent de la nature du ciment utilisé [PERL2006].  

Les ajouts se caractérisent par leur très grande finesse, qui leur confère une grande surface 

spécifique. Cela favorise leur réactivité avec l‘hydroxyde de calcium. Ces additions dans le 

ciment CEM V ralentissent la cinétique d‘hydratation car ils nécessitent une activation, c'est-

à-dire que les conditions doivent être telles que leur solubilité soit augmentée en solution 

[NONAT2008]. L‘hydratation de la pâte de ciment à base de ciment CEM V se fait donc en 

deux étapes: d‘abord celle du clinker précédemment décrite, ensuite une partie de la 

portlandite est consommée pour former, par réaction pouzzolanique, des hydrates C-S-H 

([KOBA2003], [PERL2005]). L‘hydratation du ciment CEM V conduit donc à la formation 

d‘une plus grande proportion de C-S-H, plus denses, au détriment de la portlandite (qui 

devrait théoriquement être totalement consommée). Or, les C-S-H présentent une 

microstructure avec des pores très fins. Ces ajouts conduisent donc à une microstructure très 

fine du béton CEM V, par le plus grand développement des C-S-H (à très fine porosité) et la 

réduction des pores capillaires par réaction pouzzolanique  [PERL2005].   

1.1.3 Réseau poreux et microstructure 

Le béton est un milieu poreux constitué d‘une matrice cimentaire solide, appelée « squelette » 

et d‘un volume poreux pouvant contenir un ou plusieurs fluides, du liquide (eau, éthanol, etc.) 

et/ou du gaz (argon, air) pour notre étude. La porosité d‘un matériau est définie par le rapport 

entre son volume de « vides » et son volume total. A l‘état maturé, le béton présente une 

distribution de taille de pores qui s‘étale sur plusieurs ordres de grandeurs, comme représenté 

pour la pâte de ciment hydraté sur la figure 1.1 [MEHT1986]. L‘International Union of Pure 

and Applied Chemistry (IUPAC) définit trois classes de pores dans un réseau poreux 

[SUN2010], [DAVY2010]:  

 les macropores (taille supérieure à 50 nm) 

 les mésopores (de 2 à 50 nm) 
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 les micropores (taille inférieure à 2 nm) 

Sur la figure 1.4, on distingue les pores correspondant aux bulles d‘air entrainées, les 

mésopores ou pores capillaires et les micropores (appelés également pores d‘hydrates). Ces 

derniers proviennent principalement de la microstructure du gel C-S-H (cf. 1.1.2). 

 Notons que toute la porosité du matériau cimentaire ne contribue pas au transfert de matière 

(eau, gaz,…). De ce point de vue, on classe la porosité en deux groupes distincts: 

 La porosité occluse: il s‘agit des pores confinés dans la matrice solide qui ne 

communiquent pas entre eux et ne participent donc pas aux transferts 

 La porosité interconnectée: les pores de ce groupe communiquent entre eux et sont 

accessibles au fluide. C‘est principalement par ces pores que se font les échanges de 

matière, notamment les échanges hydriques dans le béton 

 

Figure 1 - 4 Echelle de la taille des éléments des différentes phases solides (cristaux, agrégats de particules,…) et des 

pores dans la pâte de ciment hydraté [MEHT1986] 

La distribution du réseau poreux et donc une partie importante de la microstructure d‘un béton 

sont étroitement liées aux conditions de sa fabrication mais surtout à celles de sa conservation. 

En effet, l‘hydratation du ciment confère au béton sa microstructure. L‘eau associée au ciment 

joue un double rôle: d‘une part elle contribue à l‘hydratation du ciment, d‘autre part, elle 

permet la fluidification de la pâte avant la prise. A titre d‘exemple, pour que le ciment CEM I 

s‘hydrate totalement, le rapport eau sur ciment 
𝐸

𝐶
 devrait être au moins égal à 0.38. Toute l‘eau 

supplémentaire va contribuer au réseau poreux. L‘excès d‘eau va donc altérer les propriétés 

mécaniques du matériau final. 

La microstructure du béton et du mortier est constituée de celle de la pâte de ciment et des 

interfaces entre cette pâte et les granulats. Cette dernière zone, appelée « auréole de 

transition » ou « Interfacial Transition Zone » (ITZ), se caractérise par sa porosité 

[LARB1993], [SCRI2004]. Les granulats sont supposés non poreux et sont assimilés à des 

inclusions rigides. La porosité de l‘ITZ  dépend de la nature du granulat [AGOS2010] mais 

également de la distance à ce dernier comme représenté sur la figure 1.5. 
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Figure 1 - 5 : Mesure de la porosité en un point en fonction de la distance qui le sépare du granulat [NEVI2000] 

1.1.4 L’eau dans le réseau poreux de la pâte cimentaire 

Dans la pâte de ciment hydratée, l‘eau se présente sous trois formes distinctes [SERE1980]:  

 L‘eau chimiquement liée: cette eau fait partie de la constitution chimique de la pâte de 

ciment. Elle est présente au sein des hydrates. 

 L‘eau adsorbée: cette eau est retenue par adsorption à la surface des particules de la 

pâte de ciment. On la trouve au niveau de la surface interne des hydrates C-S-H mais 

elle peut également être contenue entre les feuillets des particules (eau interfoliaire) 

(cf. chapitre n°2 qui décrit le processus de l‘adsorption). 

 L‘eau libre: cette eau est située au sein des pores capillaires et peut être évaporée en 

priorité lors du séchage du matériau cimentaire (à T<105°C). 

Influence du rapport E/C 

La porosité d‘un matériau cimentaire, et principalement sa porosité capillaire, dépend 

fortement du rapport 
𝐸

𝐶
 [BARON1992], [NEVI2000], [AITC2001], [LAFH2006]. La figure 

1.6 présente l‘influence de ce rapport sur la porosité connectée d‘un mortier [LAFH2006]. Le 

rapport 
𝐸

𝐶
 est respectivement égal à 0.43 et 0.39 pour les bétons CEM I et CEM V de l‘étude. 

D‘après cette figure, la variation de la porosité entre 
𝐸

𝐶
=0.39 et 0.43 est très faible pour le 

mortier. Cependant, [BRUE2011] mesure une porosité égale à 8.1% (+/-0.9) pour le béton 

CEM I et 11.9% (+/-0.7) pour le béton CEM V pour un séchage à 60°C. Le rapport 
𝐸

𝐶
 n‘est 

donc pas le seul paramètre à avoir une influence significative pour le béton. Au-delà de ce 

rapport, la différence de porosité entre ces deux bétons dépend d‘autres facteurs, comme la 

composition minéralogique précédemment décrite, en relation avec la « finesse » du réseau 

poreux évoquée ci-dessus (cf. 1.1.2.3). 

Surface du 

granulat 
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Figure 1 - 6: influence du rapport E/C sur la porosité connectée d'un mortier [LAFH2006] 

1.1.5 Méthodes de caractérisation du réseau poreux après cure 

Plusieurs méthodes existent pour mesurer ou estimer la porosité et la distribution de tailles de 

pores d‘un matériau cimentaire. La porosité totale accessible à l‘eau ou à l‘éthanol, fluide 

neutre pour les bétons, permet de quantifier, de manière simple et précise, la proportion de la 

porosité disponible pour les transferts (eau, gaz). Cependant, elle ne décrit pas la distribution 

de taille de pores du matériau, ni leur connectivité. Ainsi, en ce qui concerne les propriétés de 

transfert, elle ne donne qu‘une information macroscopique. Deux matériaux présentant la 

même porosité totale accessible à l‘eau peuvent présenter deux comportements très différents 

au passage d‘un fluide, notamment en termes d‘isothermes de sorption, de perméabilité au 

gaz, etc. en relation avec une distribution de taille de pores très différente comme le montrent 

[CHEN2011] et [BRUE2012]. 

Pour mieux caractériser sa structure poreuse, on cherche à quantifier la distribution de taille 

de pores  du béton. Les trois méthodes, les plus couramment utilisées, sont les suivantes: 

 L‘acquisition et l‘analyse d‘images 2D ou 3D (MEB, microtomographie à rayon X,…) 

 La porosimétrie au mercure (décrite ci-dessous) 

 L‘exploitation des isothermes de sorption d‘eau, mais également la volumétrie 

d‘adsorption d‘azote, de CO2… Dans ce manuscrit, on s‘intéressera à la reconstruction 

du réseau poreux des bétons à partir des isothermes de première désorption d‘eau des 

bétons (cf. chapitre 4) 

La méthode d‘acquisition et d‘analyse d‘images consiste en un traitement morphologique ou 

stéréographique d‘images 2D pour reconstruire la structure poreuse du matériau en 3D. Elle 

se base usuellement sur les observations microstructurales obtenues par exemple en utilisant 

le microscope électronique à balayage (MEB). L‘échantillon de béton est préalablement 

imprégné de résine (pour maintenir sa microstructure en place) et poli avant les observations. 
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[UNDE1968] a montré que cette méthode permet d‘avoir une bonne estimation de la porosité 

moyenne. Notons que l‘obtention du réseau poreux en 3D n‘est pas toujours facile à obtenir à 

cause des limites des résolutions des outils d‘imagerie (de quelques nanomètres à quelques 

dizaines de nanomètres en fonction de l‘outillage utilisé). En pratique, cette méthode n‘est 

donc pas souvent utilisée pour quantifier la distribution de taille des pores des bétons. Elle 

n‘est pas utilisée dans cette étude. Les deux autres méthodes, porosimétrie au mercure et 

exploitation des isothermes de 1
ière

 désorption d‘eau, sont détaillées dans ce manuscrit 

(respectivement, aux chapitres 1 et 4). 

1.1.5.1 Porosité accessible au liquide (eau ou éthanol) 

La mesure de la porosité totale accessible au liquide est très répandue pour quantifier la 

porosité d‘un matériau cimentaire. Il suffit, pour un échantillon donné, de mesurer son 

volume, sa masse sèche et sa masse à l‘état complètement saturé en liquide (eau ou éthanol), 

pour avoir la valeur de porosité de l‘échantillon donnée par la formule: 

 
 =

𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚𝑠𝑒𝑐

𝑒𝑎𝑢 . 𝑉
 

(1-1) 

Où msat et msec sont respectivement la masse saturée et sèche de l‘échantillon (kg), V son 

volume apparent (m
3
) et eau la masse volumique de l‘eau (kg/m

3
). Ce volume est mesuré en 

utilisant un pied à coulisse (précision +/-0.2mm). L‘avantage de cette méthode consiste en sa 

simplicité. Cependant, cette mesure dépend fortement des conditions de séchage (température 

de séchage, etc.) et de saturation (durée de saturation, etc.) utilisées. En outre, la mesure de la 

porosité d‘un échantillon ne permet pas de prendre en compte la variabilité du béton (cf. 

1.1.6). Il est donc nécessaire, pour un même matériau, de mesurer cette porosité sur plusieurs 

échantillons afin d‘avoir une valeur moyenne représentative avec une estimation de l‘écart à 

cette moyenne (ex: écart type).  

Des mesures de la porosité totale accessible à l‘eau ont été menés sur les bétons CEM I et 

CEM V fabriqués pour l‘étude (voir les chapitres 3 et 4 pour les conditions d‘essai). Les 

résultats de la porosité totale moyenne accessible à l‘eau, mesurée sur 9 échantillons pour 

chaque matériau, sont donnés dans le tableau 1.2. Ce tableau montre que la porosité accessible 

à l‘eau du béton CEM V est supérieure à celle du béton CEM I. Cependant, la variabilité est 

faible pour une même gâchée. 

Tableau 1 - 2 : porosité totale accessible à l’eau (moyenne sur 9 échantillons), séchage à 60°C 

Type de béton 𝐸

𝐶
 

Porosité moyenne (%) 

Béton CEM I sain 0.43 7.59  0.37 

Béton CEM V sain 0.39 12.08  0.49 
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1.1.5.2 Porosimétrie au mercure 

La porosimétrie par intrusion au mercure ou PIM est la technique la plus répandue pour 

décrire, de manière qualitative et semi-quantitative, la distribution de rayon de pores d‘un 

matériau (cimentaire ou non). Cette technique a ainsi été utilisée par de nombreux auteurs 

depuis de nombreuses décennies [WIN1970], [FELD1984], [HAMP1993]. Son principe 

repose sur l‘injection de mercure (fluide non mouillant) dans le matériau poreux, et cela sous 

des pressions d‘injection croissantes (élevées en général jusqu‘à 200 à 400 MPa pour les 

porosimètres actuels). On mesure alors la fraction de pores accessibles au mercure sous 

pression. Pour cela, sur un échantillon préalablement séché, du mercure est introduit dans le 

matériau sous différents paliers de pression d‘injection. Le réseau poreux du matériau est 

schématisé par des familles de pores cylindriques capillaires de rayon variable. A chaque 

palier d‘injection, on relie le diamètre du plus petit pore envahi à la pression d‘injection, par 

la relation de Washburn (ou de Laplace): 

 𝑑 =
4  𝑐𝑜𝑠

𝑃
 (1-2) 

Où d est le diamètre du plus petit pore envahi (m), P la pression d‘injection de mercure (Pa),  

la tension superficielle entre le mercure liquide et la phase gazeuse air/vapeur de mercure 

(485 mN/m) et  l‘angle de mouillage du mercure (130°). La porosimétrie au mercure repose 

sur l‘existence d‘une tension à l‘interface entre le mercure liquide et sa vapeur, appelée 

tension superficielle, qui est à l‘origine du phénomène de capillarité (cf. chapitre 2). Pour une 

pression d‘injection donnée Pi, on mesure la quantité de mercure injecté. Celle-ci donne la 

proportion des pores de diamètre d correspondant à Pi. Lorsque la pression de mercure 

augmente, le mercure pénètre dans des pores de plus en plus petits. La distribution de taille de 

pores du matériau est alors obtenue en assemblant les résultats de l‘ensemble de paliers de 

pression. La porosimétrie au mercure présente l‘avantage de la simplicité et de la rapidité de 

mesure. Cependant, elle présente un certain nombre d‘inconvénients décrits ci-dessous:  

 C‘est une méthode destructive ; 

 Elle nécessite un séchage préalable de l‘échantillon, qui d‘après [GALLE2001] peut 

modifier sa microstructure et endommager le matériau cimentaire par la création de 

microfissures [CHAT2001] ; 

 Cette technique ne permet pas l‘accès à certaines gammes de rayons de pores, 

notamment les macro-pores (>400 m) du fait de la pré-saturation en mercure et les 

pores de diamètre inférieur à 6nm. Ceci est du aux limites des pressions d‘injection de 

mercure. De ce fait, la mesure de la porosité par intrusion ne donne pas une mesure 

quantitative de la porosité totale du matériau. 

 L‘effet de « bouteille d‘encre » biaise la mesure [DIAM2000] (cf. chapitre n°2). 
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Le porosimètre utilisé pour cette étude permet une injection de mercure jusqu‘à 200 MPa 

(dmin~6 nm). Les échantillons choisis ont un volume équivalent à 1cm
3
 et sont sélectionnés de 

manière à ne pas contenir les gros granulats, afin d‘avoir une plus grande proportion de pâte 

de ciment.  

Les résultats de la distribution de tailles de pores obtenue par intrusion de mercure pour le 

béton CEM I sain de la gâchée de l‘étude sont présentés à la figure 1.7. Celle-ci met en 

évidence deux pics distincts correspondant à deux familles de pores: 

 Les pores capillaires: ce pic est centré autour d‘un diamètre égal à 1m et s‘étale entre 

0.6 et 7 m.  

 Les mésopores ou pores des hydrates C-S-H: ce deuxième pic est situé entre 9 et 50 

nm, et il est centré autour de 20 nm. Notons que la porosité au mercure minimise la 

proportion des micropores car elle ne permet pas de quantifier les pores de diamètre 

inférieur à 6 nm. 
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Figure 1 - 7 : distribution de tailles de pores donnée par la porosimétrie au mercure du béton CEM I sain SIA 

La figure 1.8 présente la distribution de rayon de pore pour le béton CEM V sain (SVA) (voir 

chapitre 3 pour les noms de matériaux). Comme pour le béton CEM I, le béton CEM V sain 

présente deux modes distincts de distribution de tailles de pores: 

 La famille des pores capillaires, dont le pic est centré autour du diamètre égal à 0.7 m 

et s‘étale entre 0.5 et 2 m.  

 Les micro/mésopores ou pores du gel C-S-H: ce deuxième pic est situé entre 3 et 50 

nm, et il est centré autour de 18 nm.  
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Figure 1 - 8 : distribution de tailles de pores donnée par la porosimétrie au mercure MIP du béton CEM V sain SVA 

La figure 1.9 compare les distributions de taille de pores données par la porosité par intrusion 

au mercure pour les bétons CEM I et CEM V de l‘étude. On y constate que les distributions 

de taille de pores sont similaires pour les deux bétons. Les pics correspondants aux pores 

capillaires sont légèrement décalés. Ce décalage signifie que les pores capillaires du béton 

CEM I ont un rayon plus grand que ceux du béton CEM V, surtout en proportions de tailles. 

De même, les micropores du béton CEM V ont un rayon plus petit et représentent une plus 

grande proportion dans la porosité par rapport au béton CEM I (cf. aire sous les courbes entre 

0.1 et 10m et pour d<0.1m, figure 1.9). La plus fine distribution de tailles de pores du CEM 

V peut être attribuée aux additions minéralogiques du ciment CEM V, notamment les cendres 

volantes qui, de par leur caractère pouzzolanique, raffinent la porosité par la création de C-S-

H de plus grande compacité. Ainsi, la microstructure du béton CEM V, bien que plus poreuse 

que celle du CEM V (cf. porosité à l‘eau), présente une distribution de pores plus fins que 

celle du béton CEM I. Ceci dit, la porosimétrie au mercure est réalisée sur un seul échantillon, 

de petites dimensions (1 cm
3
) pour chaque matériau: l‘hypothèse précédente reste à confirmer 

par d‘autres résultats. De même, les micropores du béton CEM V ont un rayon plus petit et 

représentent une plus grande proportion dans la porosité par rapport au béton CEM I.  
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Figure 1 - 9 : comparaison des distributions de rayon de pores des bétons SIA et SVA (gâchée de l’étude, 6 mois de cure) 

1.1.6 Variabilité de la microstructure: 

Le béton est un matériau hétérogène dont la microstructure est très variable. L‘exploitation 

des résultats expérimentaux menés sur les bétons nécessite la prise en compte de cette 

variabilité. Plusieurs facteurs sont à l‘origine de la variabilité d‘un béton:  

 Un ciment de même qualité est différent selon l‘usine qui le produit. Cependant, deux 

ciments fabriqués à deux instants différents dans la même usine n‘ont pas strictement 

la même composition chimique. De même, un ciment utilisé juste après sa fabrication 

ou stocké pendant plusieurs mois ne donnera pas le même béton car il évolue avec 

l‘atmosphère humide. 

 La phase de mise en œuvre (coulage, mixage, vibrage,…) d‘un béton varie en fonction 

de l‘opérateur qui le réalise. De ce fait, deux gâchées fabriquées en respectant les 

mêmes formulations et les mêmes procédures, ne sont pas strictement identiques. 

 Les conditions de fabrication (température, humidité relative, …) jouent également un 

rôle dans la variabilité du béton. 

[DELA2010] a étudié la variabilité des propriétés des bétons, notamment celui du tunnel de 

l‘A86, à base de ciment CEM I auquel ont été rajoutées des cendres volantes. Le tableau 1.3 

récapitule la formulation ainsi que les moyennes et les coefficients de variation des résultats 

de résistance en compression et en traction, du module d‘Young et de la porosité de 40 

éprouvettes (11*22cm) de ce béton. Chaque éprouvette provient d‘une gâchée différente (1 

gâchée par semaine). Les éprouvettes ont été curées dans de l‘eau contenant de la chaux 

pendant une durée d‘au moins 1 an, à 20°C. Les résultats montrent une variabilité du béton 
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sur les différentes propriétés mécaniques allant de 13.2% pour la résistance à la traction à 

6.2% pour le module d‘Young, sachant que le même protocole expérimental a été suivi. 

Tableau 1 - 3 : (a) formulation du béton du tunnel de l’A86, (b) résultats des résistances à la compression  et à la traction, 

du module d'Young et de la porosité de ce béton [DELA2010] 

Composant Quantité (Kg/m3) 

Ciment CEM I 350 

Cendres volantes 80 

Sable 0/4 900 

Gravillon 5/12 320 

Gravillon 12/20 630 

Eau 170 

Superplastifiant 3 

(a) 

Propriété Moyenne Coef variation (%) 

Résistance en 
compression (MPa) 

83.8 10.5 

Résistance en 
traction (MPa) 

4.9 13.2 

Module d’Young 
(GPa) 

46.8 6.2 

Porosité (%) 14.4 9.0 

(b) 

De même que la variabilité des bétons est élevée pour ses propriétés mécaniques (jusqu‘à 

13%), les propriétés de rétention d‘eau ou de transfert de bétons sont sujettes à cette 

variabilité. Il est donc nécessaire de la quantifier. Ci-dessous, nous comparons les résultats de 

l‘étude avec ceux issus d‘autres gâchées [BRUE2009], [RANA2010], [CHEN2011]. Pour 

notre étude, lorsqu‘on compare des résultats provenant de deux gâchées différentes, il faut 

tenir compte de cette variabilité, en la quantifiant au travers d‘une marge de variation par 

exemple. A titre d‘exemple, on quantifie ci-dessous la variabilité de la porosité pour les 

bétons CEM I et CEM V, de formulation Andra, en comparant les gâchées A, B et C avec 

celle de l‘étude. 

1.1.6.1 Porosité accessible à l’eau 

Le tableau 1.4 récapitule les résultats de la porosité accessible à l‘eau pour les gâchées A, B et 

C. On constate que la porosité varie de manière significative d‘une gâchée à l‘autre. Ainsi, 

pour le béton CEM I, la porosité varie de 7.59% à 10.1% pour les gâchées fabriquées au LML 

(séchage à 60 et 105°C) tandis qu‘elle est de 12.3% pour la gâchée C fabriquée au LMDC 

(séchage à 105°C). De même, pour le béton CEM V, la porosité varie de 10.33% à 12.08% 

pour les gâchées du LML séchées à 60°C. Pour une température de séchage de 105°C, la 

porosité du CEM V est égale à 15.3 pour la gâchée du LML alors qu‘elle vaut 14.7% pour 

celle du LMDC. Ces résultats montrent donc une faible variabilité (+/- 0.36% pour le CEM I 

et +/-0.87% pour le CEM V) entre les gâchées du LML, pour une même température de 

séchage (60°C), due à la différence de l‘opérateur et des conditions extérieures 

(température,…). En comparant les porosités pour des températures de séchage différentes, on 

observe une variabilité plus importante due à la température de séchage. Ainsi, la porosité 

moyenne augmente lorsqu‘on augmente la température de séchage de 60 à 105°C, de 8% à 

11.2% et de 11.43 à 15%, respectivement pour les bétons CEM I et CEM V. 
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Tableau 1 - 4 : résultats des mesures de la porosité accessible à l’eau des gâchées A, B et C  

Type de béton Température 
de séchage (°C) 

Porosité 

moyenne (%) 

Ecart moyen (%) 

CEM I sain, gâchée de l’étude 60 7.59 +/- 0.38% 

CEM I gâchée A [BRUE2009] 60 8.1 +/- 0.9 

CEM I gâchée B [CHEN2011]  60 8.32 +/- 0.39 

CEM I gâchée A [BRUE2009] 105 10.1 +/- 0.7 

CEM I gâchée C [RANA2010] 105 12.3  

CEM V sain, gâchée de l’étude 60 12.08 +/- 0.49% 

CEM V gâchée A [BRUE2009] 60 11.9 +/- 0.7 

CEM V gâchée C [CHEN2011] 60 10.33 +/- 0.56 

CEM V gâchée A [BRUE2009] 105 15.3 +/- 0.4 

CEM V gâchée B [RANA2010] 105 14.7  

1.1.6.2 Porosimétrie au mercure 

La figure 1.10 compare la distribution de rayon de pores du béton CEM I pour les 4 gâchées 

précédemment étudiées: celle de l‘étude SIA, et celles des gâchées A, B et C. Sur la figure 1.9 

a, on peut noter que les 3 gâchées de béton CEM I fabriquées au LML, présentent une 

distribution de tailles de pores similaire. En effet, pour chaque béton, on distingue deux pics: 

 Le premier pic représente les gros pores capillaires, les microfissures et les bulles d‘air 

entrainées: ce pic est localisé entre 0.1 et 10 m pour les différentes gâchées 

 Le deuxième pic correspondant aux pores des hydrates C-S-H se situe entre 10 et 80 

nm. 

En revanche, la répartition de diamètres de pores, donnée par la porosimétrie au mercure, est 

monomodale pour la gâchée C, issue des travaux de [RANA2010]. En effet, on observe un 

seul pic centré autour de 30 nm, ce qui correspond à la gamme des pores des hydrates pour les 

autres gâchée fabriquées au LML. Comme pour la porosité accessible à l‘eau, la variabilité de 

la distribution de pores est plus grande lorsqu‘on compare les gâchées du LML avec celle du 

LMDC. 
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Figure 1 - 10 : comparaison des distributions de diamètre de pores du béton CEM I, mesurées par porosimétrie au 

mercure: (a) pour les gâchées de [BRUE2011], [CHEN2011] et celle de l'étude et (b) de la gâchée de [RANA2010]  

De même, on compare les distributions de tailles de pores du béton CEM V de ces 4 gâchées 

(figure 1.11). Pour le CEM V, on note aussi de grandes similitudes entre les gâchées 

fabriquées au LML, avec la présence de deux pics correspondants aux familles de pores 

capillaires et ceux du gel C-S-H. Les pics sont légèrement décalés les uns par rapport aux 

autres : les pics des pores des hydrates se situent entre 10 et 80 nm et 20 et 100 nm, 

respectivement pour les gâchées du LML et du LMDC. Les pores capillaires présentent des 

diamètres qui varient entre 0.1 et 10 m pour les gâchées du LML. La gâchée du LMDC 

présente deux pics dont le plus petit est situé autour de 20 nm; le deuxième pic est considéré 

par [RANA2010] comme étant un artefact dû à un faible volume d‘échantillon et à la présence 
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d‘air occlus connecté du fait du pré-conditionnement (conservation en cure endogène pendant 

plus d‘un an). Les décalages entre les pics des différentes gâchées sont dus à la phase de mise 

en œuvre des bétons, propre à chaque gâchée. 
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Figure 1 - 11 : Porosimétrie au mercure du béton CEM V: (a) comparaison des gâchée SVA (étude), Brue et Chen 

fabriquées au LML, (b) gâchée Ranaivomanana fabriquée au LMDC 
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1.2 Description générale de l’argilite du Callovo-Oxfordien 

1.2.1 Présentation 

L‘argilite dite du Callovo-Oxfordien est une roche argileuse de nature sédimentaire présente 

sur au moins 130 m d‘épaisseur au droit du laboratoire souterrain de Bure. Elle provient d‘une 

formation géologique de plus de 150 millions d‘années (le Callovo-Oxfordien). Cette roche 

est caractérisée par une minéralogie plus argileuse dans la partie profonde de la couche (base) 

et plus carbonatée dans la partie supérieure (sommet) [ANDRA2005b]. L‘argilite est 

composée de 3 types de minéraux: les minéraux argileux, les tectosilicates (quartz et 

feldspath) et les carbonates (calcite) dont la composition varie avec l‘épaisseur de la couche. 

La composition moyenne de l‘argilite du COx comporte, en termes de teneur volumique, 20 à 

50% d‘argile, 10 à 40% de quartz et de feldspath, 22 à 37% de carbonates [CARI2010] et 2 à 

3% de matière organique. Les principales familles de minéraux constituant l‘argilite du Cox 

sont: l‘illite, la kaolinite, la smectite, les interstratifiés illites/smectites (I/S), et les chlorites 

[CHIA2003]. Parmi ces minéraux, certains sont gonflants, c'est-à-dire que leur volume 

augmente au contact de l‘eau. Il s‘agit principalement de la smectite.  

1.2.2  Variabilité de l’argilite 

De par son étalement spatial sur environ 250 Km
2
, l‘argilite du Callovo-Oxfordien présente 

une variabilité au niveau de sa composition minéralogique. Par conséquent, cette variabilité se 

traduit également sur ses caractéristiques mécaniques, hydriques, etc. La figure 1.12 présente 

l‘évolution de la teneur en minéraux argileux et celle de la distribution de la taille de pores 

(par la méthode PIM) en fonction de la profondeur. 
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Figure 1 - 12 : Évolution verticale de la teneur en minéraux argileux (forage Est 211) et de la distribution de tailles des 

pores obtenue par PIM pour l’argilite du Callovo-Oxfordien [ROBI2012]  

Le tableau 1.5 récapitule des propriétés physiques caractéristiques de l‘argilite du COx, 

synthétisés par [SARO2006] à partir des travaux de [CHIA2000] et [ESCO2001] et par 

[GERA2011], à partir des travaux de [GENS2007], [WILE2008], [MALI2009] et 

[ANDRA2005b] : 

Tableau 1 - 5 : Données physiques moyennes de l'argilite du COx à pression ambiante [SARO2006], [GERA2011] 

Propriétés moyennes (unité) Conditions valeur 

Densité 

Humide 2.41 – 2.47 

Sèche 2.27 – 2.43 

Des grains 2.68 – 2.72 

Porosité (%) 

 calculée 9.2 – 15.7 

 mesurée à l’eau 15 – 18 

 mesurée au Hg 8.9 – 12.7 

Teneur en eau (%) w, naturelle 3 – 7 

Module d’Young (MPa) E 4000 - 5600 

Coefficient de Poisson v 0.3 

Résistance à la compression 
(MPa) 

fc 20 - 30 

Perméabilité (m/s) 
K, In situ 10-13 – 10-11 

K, au laboratoire 10-14 – 10-13 

Minéralogie (% massique) 

Argile 47 

Quartz 28 

calcite 23 
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1.2.3 Microstructure et réseau poreux de l’argilite du COx 

L‘argilite du Callovo-Oxfordien n‘est pas un milieu poreux classique avec une matrice solide 

et un réseau poreux, mais plutôt un matériau multi-échelles. Pour décrire cette roche 

argileuse, [SARO2006] propose un modèle conceptuel basé sur 4 échelles d‘observations (cf. 

figure 1.13). A chaque échelle, on peut considérer la roche comme un milieu poreux avec un 

squelette « homogène » et un réseau de pores où peut circuler un fluide.  

A l‘échelle macroscopique, l‘argilite se présente comme un composite formé d‘une matrice 

argileuse plus ou moins homogène et d‘inclusions (pyrite, quartz, calcite, etc.). A l‘échelle 

microscopique, la matrice solide est composée des particules argileuses plus ou moins 

ordonnées et d‘une phase poreuse (microporosité) partiellement ou complètement saturée. A 

une échelle plus fine (échelle 1), les particules argileuses sont représentées comme un 

empilement de feuillets argileux. A ce niveau, l‘eau peut être adsorbée dans les espaces 

interfoliaires entre les feuillets d‘argile, par les forces d‘attraction de Van der Waals. Enfin, 

l‘échelle la plus fine (échelle 0) correspond à celle des feuillets d‘argile et donc de 

l‘agencement des particules élémentaires. 

 
Figure 1 - 13 : Modèle conceptuel multi-échelles d'une roche argileuse [SARO2006] 

La microstructure de l‘argilite du COx se caractérise par une distribution de pores variés (de 

plus en plus petits, cf. figure 1.17), à l‘image des échelles décrites ci-dessus [ROBI2008], 

[ANDRA2005b] :  

L = 10-9 – 10-8 m 

L = 10-7 – 10-6 m 

L = 10-5 – 10-4 m 

L = 10-3 – 10-2 m 
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 entre la matrice argileuse et les grains minéraux de carbonates et de tectosilicates non 

poreux. Cette mésoporosité, regroupant les pores de taille supérieure à 50nm, 

représente environ 10% du volume poreux [ANDRA2005b]. 

 entre les particules argileuses: il s‘agit principalement de pores inter-particulaires et 

inter-agrégats, entre les particules argileuses. Cette microporosité, de 2 à 50 nm, 

représente environ 86% du volume total des pores. 

 dans l‘espace inter-foliaire: c'est-à-dire entre les feuillets argileux (<2 nm). Cette 

nanoporosité représente environ 4% du réseau poreux de l‘argilite. 

La figure 1.14 présente la microstructure de l‘argilite du Callovo-Oxfordien, imprégnée à la 

résine MMA, et observé au MEB. On y observe la matrice argileuse, des grains de quartz et 

de carbonates de calcium et des inclusions de métaux (oxyde de fer). La matrice argileuse est 

composée de minéraux argileux qui peuvent être gonflants ou non, responsables de la création 

de microfissures lorsque l‘hygrométrie varie. A l‘instar des travaux de [BAUE1997], 

[MONT2004] ont montré la forte corrélation entre  la sensibilité à l‘eau de l‘argilite du COx 

et sa composition minéralogique. Ainsi, la sensibilité à l‘eau augmente lorsque la proportion 

en minéraux argileux augmente. Les grains de quartz et de feldspath confèrent une rigidité à 

cette roche argileuse et sont inertes par rapport à l‘eau. D‘après [MONT2004], la présence de 

ces minéraux non déformables favoriserait l‘apparition de fissuration, s‘ils sont de grande 

taille (>50 m). Les inclusions de pyrite, FeS2, s‘oxydent en atmosphère en présence de 

l‘oxygène, ce qui génère de la fissuration dans l‘argilite (cf. figure 1.15). De manière plus 

générale, l‘ouverture de fissures avec l‘hygrométrie dans l‘argilite du COx dépend 

exclusivement des familles de minéraux argileux dominants dans sa composition 

[MONT2004]. Ainsi, la fissuration s‘ouvre de manière progressive lorsque les minéraux non-

gonflants sont prédominants. En revanche, dans le cas où la proportion des minéraux 

gonflants est grande, la fissuration est plus complexe du fait de l‘ouverture/fermeture de 

fissures et/ou de pores lorsque l‘hygrométrie varie.  
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Figure 1 - 14 : Observations au MEB de l’argilite du Cox imprégné au MMA, montrant la matrice argileuse, de l’oxyde de 

fer et des grains de quartz et de calcite [DAVY2012] 

 

 

Figure 1 - 15 : Photographies de l'argilite du Callovo-Oxfordien montrant les inclusions de pyrite et le développement 

d’oxydes de fer et de fissures à leur niveau 

État de l’eau dans les matériaux argileux 

L‘argilite du Callovo-Oxfordien est composée en partie de minéraux gonflants. Comme tout 

milieu poreux, l‘argilite peut échanger de la matière avec le milieu extérieur au travers du 

fluide interstitiel. Du fait des interactions spécifiques entre les molécules d‘eau et les 

Oxyde de fer 

Fissures 
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minéraux argileux, son comportement dépend fortement de son degré de saturation en eau. La 

saturation de l‘argilite dépend de l‘équilibre thermodynamique entre l‘eau liquide et sa phase 

vapeur mais également des interactions physicochimiques de l‘eau avec les minéraux 

argileux.  

Dans l‘argilite du COx, l‘eau se présente sous quatre états différents (cf. figure 1.16): 

 L‘eau libre: cette eau remplit principalement les plus grands pores (macro et 

mésopores). Elle peut circuler librement dans le milieu sous l‘effet des forces de 

gravité et de pression car elle n‘est pas liée au solide. Cette eau se présente sous forme 

d‘eau liquide en équilibre thermodynamique avec sa phase vapeur. Cette eau peut 

remplir également la porosité capillaire entre les particules argileuses (cf. fig. 1.16 et 

1.17).  

 L‘eau adsorbée: se présente sous forme d‘une ou plusieurs couches d‘eau déposée(s) à 

la surface des particules argileuses ou des feuillets (cf. chapitre 2). La quantité d‘eau 

adsorbée dépend de la surface solide mais également des sels dissous dans le fluide 

interstitiel. Cette eau est considérée comme évaporable [PROS1990]. On retrouve 

également cette eau sous forme d‘eau interfoliaire dans les argiles gonflantes 

(smectites). Cette eau se trouve principalement dans les plus petits pores (micro et 

nanopores). Pour les pores de taille inférieure à 10 nm, l‘eau s‘y présente 

principalement sous forme d‘eau adsorbée.  

 L‘eau structurale ou liée (i.e. sous forme d‘hydroxyde) qui participe à la composition 

chimique des particules argileuses. 

La figure 1.16 présente, de manière schématique, l‘état de l‘eau dans l‘argilite. La figure 1.17 

présente de manière schématique la répartition des pores et de l‘eau dans l‘argilite du Cox en 

fonction de la taille des pores [ANDRA2005b], [CARI2010]. La combinaison de ces deux 

figures permet de décrire succinctement le réseau poreux de l‘argilite, principalement sa 

distribution de tailles de pores et le statut de l‘eau présente dans ces pores. On y distingue, 

d‘une part, l‘eau libre remplissant les mésopores de taille supérieure à 50 nm ainsi qu‘une 

partie des micropores (entre 4 et 50 nm). Cette eau est la première à s‘évaporer lors du 

séchage de l‘argilite. Elle peut être responsable du gonflement et du retrait de l‘argilite, 

principalement de la smectite. D‘autre part, on retrouve l‘eau liée sous forme d‘eau adsorbée 

en surface dans les micro/nanopores (de taille inférieure à 50nm). Cette eau peut être 

mobilisée ou non (pour les couches d‘eau les plus proches de la surface) par succion à partir 

de quelques dizaines de MPa. L‘eau interfoliaire, se situant dans l‘espace interfoliaire entre 

les feuillets argileux, remplit les pores de tailles inférieurs à 1 nm.  

Les problématiques de transfert dans l‘argilite du COx, dans le cas du stockage des déchets 

radioactifs, sont principalement liées à son état de saturation mais également à son état 

d‘endommagement. En utilisant la loi de Kelvin-Laplace (cf. chapitre 2), avec l‘hypothèse 

d‘une répartition des pores cylindriques en parallèle de diamètres variés, [CARI2010] déduit 
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que les mésopores (taille > 50 nm) et les micropores (taille > 2 nm) sont respectivement 

entièrement désaturés pour des humidités relatives inférieures à 98% et à 59%.  

 

Figure 1 - 16 : L'état de l'eau dans l'espace poral de l'argilite du Callovo-Oxfordien [ANDRA2005b] 

 

Figure 1 - 17 : tailles de pores dans l'argilite du Cox [ANDRA2005b], [CARI2010] 
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1.2.4 Caractérisation du réseau poreux de l’argilite  

Les comportements mécanique et hydromécanique de l‘argilite du Cox sont étroitement liés à 

sa microstructure, qu‘on caractérise le plus souvent par la détermination de son réseau poral. 

La porosité accessible à l‘eau de l‘argilite du COx est de 18% [ANDRA2005b] et varie de 15 

à 18% (cf. tableau 1.5). Dans la littérature, les techniques les plus répandues pour caractériser 

le réseau poreux d‘un matériau (PIM, MEB, etc.) consistent à déterminer la distribution de 

tailles de pores. Celle-ci est un bon indicateur pour expliquer le comportement 

hydromécanique de l‘argilite. Cependant, elle ne donne pas des éléments concernant la 

morphologie et la distribution spatiale des pores [ROBI2012]. La méthode d‘imagerie par 

MEB couplé à un faisceau d‘ions focalisés FIB/MEB (FIB pour Focused Ion Beam) 

permettrait d‘obtenir des informations sur la morphologie [KELL2011] et sur la distribution 

spatiale des pores de diamètre supérieur à 10-20 nm, mais pas en deçà. Des caractérisations de 

l‘argilite par cette méthode sont menées au LML en partenariat avec l‘Andra et l‘institut 

d‘Électronique, de Microélectronique et de Nanotechnologies (IEMN) mais ne seront pas 

présentés ici. Dans ce manuscrit, comme pour les bétons Andra, on présentera les méthodes 

de caractérisation de la distribution de tailles de pores. Pour l‘argilite, les techniques utilisées 

sont la porosimétrie par intrusion de mercure, la spectroscopie par résonance magnétique 

nucléaire (RMN) et la méthode d‘exploitation des isothermes de sorption. La technique de 

RMN consiste à placer le matériau dans un champ magnétique puis à le soumettre à un 

rayonnement électromagnétique. Lorsque les noyaux, des atomes constitutifs du matériau, 

possèdent un spin nucléaire, ils absorbent l‘énergie du rayonnement et se mettent en 

résonnance. Ils émettent ensuite cette énergie lors de la relaxation. L‘énergie mise en jeu se 

caractérise par une fréquence spécifique, qui dépend du champ magnétique et des propriétés 

des molécules en jeu. L‘analyse de la réponse des spins des atomes non structuraux, et plus 

précisément celle du temps de relaxation, permet d‘estimer la distribution de tailles de pores 

du matériau (voir [ROBI2012]). La technique RMN appliquée à l‘argilite du Cox in situ par 

l‘Andra permet de caractériser les pores de diamètre supérieur à 3 nm [ROBI2008]. 

La figure 1.18 présente la distribution de tailles de pores de l‘argilite du Callovo-Oxfordien, 

obtenue par intrusion de mercure [ANDRA2005b]. Le réseau poreux est constitué de 

plusieurs familles de pores, traduisant le caractère multi-échelles de l‘argilite, soit 

principalement: 

 Des mésopores avec un pic autour de 20 nm, dont les tailles s‘étalent de 10 à 50 nm. 

Cette porosité représente environ 80 à 86% de la porosité totale accessible au mercure. 

 Des micropores  avec un pic autour de 3-4 nm, représentant environ 4 à 10% de la 

porosité totale accessible au mercure. 

 Quelques macropores autour de 2 m (10% de la porosité totale accessible à Hg) 
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Figure 1 - 18 : distribution de tailles de pores par M.I.P de l'argilite du Cox [ANDRA2005b]) 

[ROBI2008], [ROBI2012] compare les distributions de tailles de pores de l‘argilite, obtenues à 

partir des isothermes de sorption et de la technique RMN. Les résultats des isothermes de 

sorption sont issus des travaux de [BOUL2008] lors de l‘imbibition à partir d‘un état sec du 

matériau et des travaux de [SKOC2010b] lors de la 1
ière

 désorption à partir de la saturation 

initiale du matériau (autour de 80%). Pour caractériser sa distribution de tailles de pores, on 

schématise l‘argilite comme un réseau de pores cylindriques parallèles. A partir des travaux 

de [BOUL2008], les tailles de pores dominantes se situent entre 3 et 50 nm en phase 

d‘imbibition (cf. figure 1.19). En phase de séchage, elles sont inférieures à 20 nm d‘après les 

travaux de [SKOC2010b]. Les isothermes en adsorption et en désorption (cf. chapitre 2) 

donnent les deux principales familles de pores, que montre la méthode d‘intrusion de mercure 

(cf. figure 1.19). 
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Figure 1 - 19 : Détermination de la distribution de tailles de pores de l’argilite à partir des isothermes de sorption: en 

imbibition et en séchage [ROBI2008]  

[ROBI2012] présente également la distribution de tailles de pores, obtenue par RMN in situ à 

-490m de profondeur. La figure 1.20 présente les résultats de cette distribution. Comme pour 

la  porosimétrie au mercure, on retrouve une distribution de tailles de pores avec deux 

familles de pores : les mésopores autour de 4 m et les nano/micropores avec un pic autour de 

18 nm, sur un intervalle de 2 à 100 nm.  

 

Figure 1 - 20 : Distribution de tailles de pores de l'argilite du Cox, obtenue par RMN (100 points de mesures) à -490m de 

profondeur [ROBI2012] 

Ces trois méthodes (PIM, isothermes d‘adsorption/désorption, RMN) sont complémentaires. 

Chacune quantifie une ou plusieurs gammes de porosité de l‘argilite en fonction de ses 
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limites. Notons que toutes ces méthodes ne permettent pas de déterminer les nanopores de 

taille inférieure à 3 nm. Cependant, la PIM et les isothermes d‘adsorption/désorption sont plus 

intéressantes car elles permettent de cibler un large intervalle de tailles des pores.  

1.2.5 Gonflement des minéraux argileux de l’argilite 

Comme décrit précédemment, l‘argilite est composée de minéraux argileux. Ces derniers 

présentent la spécificité de gonfler en présence en eau, en particulier les smectites. 

[ZHANG2010] a montré que l‘hydratation de l‘argilite du COx ainsi que celle à Opalinus se 

poursuit sur des longues périodes (plus de 150 j) à HR=100% comme illustré à la figure 1.21. 

Cette prise d‘eau progressive à HR=100% s‘expliquerait par le couplage entre le gonflement 

et la fissuration du matériau, qui augmente l‘espace disponible à l‘eau libre. 

 

Figure 1 - 21: Évolution de la teneur en eau pour deux échantillons d’argilite du Cox et pour un échantillon d’argile à 

Opalinus : prise d’eau progressive au cours du temps à HR=100%  [ZHANG2010] 

Les travaux de [SAIY1996], menés sur une smectite MX80 et l‘argile Foca7 compactées par 

la méthode de diffraction RX aux petits angles, ont montré que l‘hydratation des particules 

argileuses (par adsorption mono puis multicouche) s‘accompagne d‘un gonflement du 

matériau, qui se traduit par la division des particules d‘argile. Celles-ci passent de 350 à 10 

feuillets pour une smectite MX80 et de 100 à 10 feuillets pour l‘argile Foca7 lorsque la 

succion diminue jusqu‘à 10MPa. En utilisant la loi de Kelvin-Laplace, ceci correspond à la 

dessiccation pour HR<92%. Pour des succions inférieures à 10 MPa, soit HR>92%, 

l‘hydratation se fait uniquement par éloignement progressif des feuillets. [SAIY1996] 

explique ces résultats par l‘existence de deux modes de dessiccation. Dans le premier cas, 

l‘eau est organisée et principalement interfoliaire : elle est insérée aux feuillets couche par 

couche avec une micro-division des particules. Lorsque l‘humidité relative est trop importante 

(HR>92%), de l‘eau libre remplit des espaces poreux plus grands : les cristaux devenant très 

petits (après micro-division), ils sont éloignés les uns aux autres par des forces de répulsion à 

surface constante. Lorsque la pression capillaire évolue, [SAIY1996] montre que les distances 
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interfoliaires restent inférieures ou égales à 22Å tandis que les distances inter-particulaires 

augmentent au fur et à mesure de l‘hydratation (cf. figure 1.22).  

 

Figure 1 - 22 : distances interfoliaires et interparticulaire pour l’argile FoCa7 [SAIY1996] 

 

1.2.6 Anisotropie de l’argilite du Cox 

L‘argilite du Callovo-Oxfordien présente un comportement anisotrope, de type orthotrope. 

Les propriétés (mécaniques, poromécaniques, hydriques, de transport de gaz) de l‘argilite sont 

identiques dans le plan de la stratification et diffèrent de celles suivant l‘axe vertical de la 

stratification. L‘origine de cette anisotropie est due principalement au litage sédimentaire 

(stratification) et à l‘anisotropie du champ de contraintes in situ. [PHAM2006] et 

[SKOC2010a] observent cette anisotropie sur les déformations hydriques pour l‘argilite du 

COx (cf. figure 1.21). Ainsi, dans les mêmes conditions d‘humidité relative, l‘argilite est plus 

déformable suivant l‘axe perpendiculaire aux states, que dans le plan de la stratification 

(déformations orthoradiales). [SKOC2010a] quantifie cette anisotropie, avec un rapport de 1 à 

3 en fonction de l‘hygrométrie et de 1 à 2 lorsque la contrainte hydrostatique varie. D‘après 

les observations MEBE réalisées par [MONT2004], les échantillons d‘argilite du COx 

perpendiculaires à la stratification sont plus sensibles à l‘eau que ceux parallèles à la 

stratification, notamment à cause de la porosité directement accessible à l‘eau dans le premier 

cas. Ces échantillons mettent davantage en évidence le gonflement de l‘argilite. Pour les 

échantillons parallèles à la stratification, les auteurs observent une agrégation/désagrégation 

des petites particules à fort grossissement MEBE malgré une faible sensibilité à l‘eau. Cette 

anisotropie existe également pour les propriétés de transport de gaz de l‘argilite, notamment 

sur la perméabilité au gaz. D‘après [HOMA2006], la perméabilité moyenne au gaz de 

l‘argilite est égale à 4.5 10
-20

 et 5.8 10
-20

 m
2
, respectivement suivant la direction de la 

stratification et celle perpendiculaire aux strates, ce qui signifie un rapport d‘anisotropie de 
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1.29. Ce rapport peut être beaucoup plus important pour l‘argilite fissurée, comme on pourra 

le voir dans ce manuscrit. 

 

Figure 1 - 23 : Anisotropie des déformations hydriques de l'argilite du Cox en fonction de l’humidité relative imposée 

[PHAM2006] 
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CHAPITRE 2 : CHAPITRE 2 : DESCRIPTION DES 

PROCESSUS PHYSIQUES ET DES MODÈLES 

ASSOCIÉS  
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Ce chapitre est consacré à la description des processus physiques mis en jeu dans cette étude. 

Dans un premier temps, on présente les processus relatifs à la rétention d‘eau, notamment les 

phénomènes de capillarité et d‘adsorption, avant de présenter les isothermes  

d‘adsorption/désorption. On présentera également les modèles associés, notamment celui de 

Van Genuchten utilisé pour la représentation analytique des isothermes de sorption et le 

modèle de reconstruction du réseau poreux à partir de ces isothermes [ROUG2009]. 

Dans un second temps, on décrira l‘état de l‘art concernant la migration et le transport des 

fluides (eau et gaz) dans les géomatériaux. On présentera, tout d‘abord, les modes de transfert, 

notamment l‘advection (le mode prédominant pour nos matériaux) et on définira les grandeurs 

qui caractérisent la perméabilité. Ensuite, on s‘intéressera à la migration de gaz dans les 

matériaux poreux saturés en liquide (eau généralement): on définira les principaux modes de 

migration de gaz, puis on présentera les méthodes de mesure des pressions de  passage 

considérées avant d‘expliquer les processus physiques à l‘origine de la migration de gaz.  

2.1 Phénomènes à l’origine de la rétention d’eau 

2.1.1 L’adsorption 

Lorsqu‘un solide est en contact avec de l‘air humide, sa surface se couvre d‘une ou plusieurs 

molécules d‘eau par adsorption. Il existe deux types d‘adsorption : 

 La chimisorption : elle se fait par des liaisons chimiques fortes. Cette forme de 

sorption est irréversible et modifie la structure ou la réactivité du solide [BARO1994] 

 La physisorption : c‘est l‘adsorption physique par les forces de Van der Waals. Ce 

type d‘adsorption est réversible du fait du caractère faible des liaisons mises en jeu.  

L‘humidité relative, pour une température donnée, est définie comme le rapport entre la 

pression de la vapeur dans l‘air Pv et la pression de vapeur saturante Pvs: 

 
𝐻𝑅 =

𝑃𝑣
𝑃𝑣𝑠

 
(2-1) 

Les matériaux utilisés dans cette thèse, sont souvent en équilibre avec une atmosphère 

humide. De fait, la vapeur d‘eau s‘adsorbe à la surface solide, par des processus physiques 

réversibles ou non. On appelle adsorption le phénomène lors duquel le matériau poreux 

adsorbe de l‘eau (principalement de 0 à 40-50% HR car l‘eau se condense pour des HR plus 

élevées, cf. ci-dessous). Inversement, lorsque l‘humidité relative diminue, une partie de l‘eau 

adsorbée est libérée : c‘est le phénomène de désorption. A l‘état partiellement saturé, l‘eau 

adsorbée est en équilibre bi-phasique avec sa phase gazeuse (vapeur d‘eau). L‘adsorption 

dépend de la pression partielle de vapeur d‘eau (et donc de HR) et de la température. Dans ce 

qui suit, on maintient la température constante lorsqu‘on étudie le phénomène d‘adsorption 

d‘eau. A température fixée, le nombre de couches de molécules d‘eau adsorbées à la surface 
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du solide est une fonction croissante de l‘humidité relative. Cependant, les énergies mises en 

jeu par le phénomène d‘adsorption de chaque couche diminuent lorsque la distance au solide 

augmente [OLLI2008]. La quantité d‘eau adsorbée est donc limitée. A une température fixée, 

la loi de Kelvin permet de calculer, pour chaque niveau d‘humidité relative, la pression 

capillaire du pore dans lequel la vapeur d‘eau se condense (également appelé pore drainé) : 

 
𝑃𝑐𝑎𝑝 =  𝑃𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  𝑒𝑎𝑢 − 𝑃𝑒𝑎𝑢  𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒 =

−𝜌𝑒𝑎𝑢  𝑅 𝑇

𝑀𝑒𝑎𝑢
𝑙𝑛(𝐻𝑅) 

(2-2) 

Où Pcap est la pression capillaire, HR est l‘humidité relative, eau la masse volumique de l‘eau, 

Meau la masse molaire de l‘eau, T la température et R la constante des gaz parfaits. 

2.1.2 La  capillarité 

La capillarité est un phénomène observé lors de la remontée d‘un fluide dans un tube vertical 

en contact avec ce fluide. Dans un milieu poreux, la pénétration d‘eau par capillarité a lieu 

lorsque l‘humidité relative devient assez importante. Ceci correspond à la condensation d‘une 

partie de l‘eau adsorbée, qui forme une phase continue dans les pores. La figure 2.1 illustre ce 

phénomène : dans un tube vertical, un ménisque concave se forme à l‘interface entre l‘eau et 

l‘air [LIU2011].  

 

Figure 2 - 1 : remontée d'eau dans un tube capillaire [LIU2011] 

Le rayon de courbure de ce ménisque dépend de la pression de vapeur saturante de l‘eau. Ce 

ménisque résulte d‘une force, appelée « tension superficielle » au niveau de l‘interface 

eau/air, qui est responsable de la montée d‘eau dans le tube jusqu‘à atteindre la hauteur 

d‘équilibre. Cette hauteur hc est donnée par la loi de Jurin : 
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𝑐 =

2 𝛾 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜌𝑒𝑎𝑢  𝑔 𝑟
 

(2-3) 

Où  est la masse volumique de l‘eau liquide, g l‘accélération de la pesanteur,  la tension 

superficielle de l‘interface eau/air,  l‘angle de contact entre l‘eau et la surface solide du tube 

et r le rayon du tube. La pression capillaire Pcap est donnée par la relation de [PELL2000] :  

 𝑃𝑐𝑎𝑝 = 𝑃𝑙𝑖𝑞 − 𝑃𝑔𝑎𝑧  =
2 𝛾 cos()

𝑟
< 0 

 
(2-4) 

Détermination du réseau poreux  

Malgré la complexité de la microstructure des géomatériaux (matériaux cimentaires et 

argilite), on schématise souvent le matériau poreux comme un empilement de pores 

cylindriques, de rayon variable, placés en parallèle les uns par rapport aux autres, en vue de 

quantifier leur distribution de tailles. A l‘état partiellement saturé, l‘eau présente dans les 

pores est en équilibre avec sa phase gazeuse (vapeur d‘eau). La loi de Kelvin (cf. équation 2-

2) permet de calculer la pression capillaire pour chaque niveau d‘humidité relative tandis que 

la loi de Laplace (cf. équation 2-4) relie cette pression capillaire au rayon du pore pour la 

désorption. La combinaison de ces deux lois donne la loi de Kelvin-Laplace qui, pour une 

humidité relative donnée, donne le rayon r du plus grand pore drainé : 

 
𝑟𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 é =

−2 𝛾 𝑀𝑒𝑎𝑢  cos()

𝜌𝑒𝑎𝑢  𝑅 𝑇 ln(𝐻𝑅)
 

 
(2-5) 

En considérant que le contact entre le pore et l‘eau est parfait (cos=0) et que la température 

est fixée à 20°C soit 293K, la figure 2.2 trace, pour chaque niveau d‘humidité relative, la 

pression capillaire ainsi que le rayon du plus petit pore drainé (équations 2-4 et 2-5). Le 

paragraphe ci-dessous montre que la capillarité n‘est pas le phénomène prépondérant sur tout 

l‘intervalle de HR, notamment pour HR<50%. Pour les faibles niveaux de HR, l‘utilisation de 

la loi de Laplace n‘est plus valide.  
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Figure 2 - 2 : Évolution de la pression capillaire et du plus petit rayon drainé en fonction de HR (Lois de Kelvin et de 

Laplace) 

Limite de validité de la loi de Laplace : 

[KADL1969] montre que la capillarité n‘est pas le phénomène prépondérant sur l‘ensemble 

de l‘intervalle [0, 100%] de HR. Les auteurs ont validé expérimentalement un modèle qui met 

en évidence les limites de l‘évaporation capillaire sur des matériaux mésoporeux (charbon 

actif, verre poreux, gels de silice) en se basant sur la résistance à la traction de l‘eau adsorbée. 

Ils observent systématiquement une rupture brutale des isothermes d‘adsorption entre 

HR=37% et 50% à température ambiante. Cette rupture est attribuée au passage de 

l‘évaporation capillaire à la désorption.  

Pour nos géomatériaux (argilite et bétons), différents auteurs [KADL1969], [GOUAL2006], 

[KRUS1996] ont étudié la prédominance relative des phénomènes d‘adsorption et de 

capillarité. Le domaine d‘application de la loi de Laplace diffère d‘un auteur à l‘autre. Ainsi, 

la capillarité n‘intervient pas pour HR<40% d‘après [GOUAL2006], pour HR<37-50% pour 

[KADL1969] et pour HR<50% d‘après [KRUS1996]. Ces auteurs s‘accordent à dire que la loi 

de Laplace n‘est pas applicable pour HR<37%.  

D‘après [KADL1969], [BARON1981], [MEHT2006], les transferts se font par advection et 

non par capillarité lorsqu‘il n‘y a que 10 à 12 molécules d‘eau. Or, le diamètre de la molécule 

d‘eau est estimé à 3  Angströms [HAGY1969], [ODUT1980], [BADM1981]. De ce fait, 

l‘empilement de 10 à 12 molécules d‘eau correspond à environ 3 à 3.6 nanomètres (soit un 

rayon équivalent de 1.5 à 1.8nm). En appliquant la loi de Laplace, ceci correspond à une 

pression capillaire de 81.1 à 97.3MPa, soit à une humidité relative équivalente de 49 à 55% à 

20°C. On considérera dans cette étude que l‘adsorption devient le phénomène prédominant 

dès lors que HR<50%. 
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2.1.3 Phénomènes d’adsorption et de capillarité pour les matériaux 

poreux  

L’adsorption dans les matériaux poreux 

Dans le cas des milieux poreux, les phénomènes d‘adsorption et de capillarité interviennent en 

fonction de l‘hygrométrie imposée. [LIU2011] récapitule de manière claire et synthétique les 

différentes formes de sorption décrites dans la littérature. [COLL2011] décrit l‘adsorption 

d‘un matériau poreux lorsque l‘hygrométrie ambiante augmente (cf. figure 2.3). On y 

distingue trois phases différentes : 

 Adsorption mono-moléculaire : aux bas niveaux d‘humidité relative (HR<10%), les 

molécules d‘eau s‘adsorbent sous l‘effet des forces de Van der Waals jusqu‘à former 

une couche de molécules d‘eau à la surface du pore [COLL2011], [GOUAL2006]. 

 Adsorption multimoléculaire : pour des niveaux d‘humidité relative intermédiaire 

(10%<HR<40-50%), la première couche de molécules d‘eau est adsorbée et de l‘eau 

continue à être adsorbée par le matériau [GOUAL2006]. A température constante, le 

nombre de couches d‘eau adsorbée augmente avec la pression partielle de l‘eau. 

Cependant, plus la couche d‘eau est éloignée de la surface du solide, plus son énergie 

de liaison (forces de Van der Waals) diminue. Lorsque l‘humidité relative augmente, 

une deuxième couche de molécules d‘eau s‘adsorbe sur la première couche et ainsi de 

suite jusqu‘à atteindre un nombre maximal de 5 [KADL1969], [BARON1981] ou 6 

couches [MEHT2006] au niveau de chaque surface du pore, soit 10 à 12 couches pour 

un pore.  

 Condensation capillaire : pour les niveaux d‘humidité relative plus élevés (HR>40-

50%), les couches d‘eau se joignent entre elle pour former des « ménisques » 

également appelés « ponts liquides » [OLLI2008]. L‘eau se condense dans les pores et 

est retenue dans ces pores par les forces capillaires. Les pores de petit diamètre se 

remplissent d‘abord puis ceux de plus grand diamètre : c‘est le phénomène de 

condensation capillaire décrit précédemment [VICH2008]. 
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Figure 2 - 3 : Schématisation du processus d’adsorption lorsque l’humidité relative ambiante augmente [COLL2011] 

2.2 Les courbes de rétention d’eau 

2.2.1 Les courbes de perte de masse 

Les courbes de perte de masse représentent la variation relative de masse d‘un matériau en 

fonction du temps. La variation relative de masse est définie par la relation (2-6) où mt est la 

masse à l‘instant t et mt0 et la masse initiale à l‘instant t0 : 

 variation relative de masse =
mt − mt0

mt0
 (2-6) 

Ces courbes illustrent la cinétique de séchage et d‘imbibition d‘un matériau au cours de la 

détermination des isothermes de sorption. Cette cinétique dépend du réseau poreux du 

matériau mais également de ses dimensions. Accessoirement, elles permettent de visualiser la 

stabilisation en masse des matériaux. La figure 2.4 présente les courbes de perte de masse de 

différents bétons, dont B1 et B2 ont respectivement la même formulation que les bétons CEM 

I et CEM V de l‘étude [RANA2010]. 

40-50% 0% 
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Figure 2 - 4 : variation relative de masse à 20°C, à différents HR pour plusieurs bétons [RANA2010] 

Ces courbes permettent également de calculer  la perméabilité du matériau par analyse inverse 

(modèles) des cinétiques de séchages [BARO2007c], [NGUY2007], [THIE2012]. Dans cette 

étude, les courbes de perte de masse sont utilisées pour décrire les cinétiques ainsi que pour 

construire les isothermes de sorption, les courbes de succion et les courbes de teneur en eau. 

Une perspective intéressante serait de les utiliser en modélisation pour prédire la perméabilité 

des matériaux par analyse inverse des cinétiques de séchage.  

Pour l‘argilite du Callovo-Oxfordien, [SKOC2010b] a montré expérimentalement que sa 

cinétique de dessiccation est relativement rapide : la masse des échantillons d‘argilite se 

stabilise après seulement 4 jours pour les humidités relatives comprises entre 11% et 98% 

pour les mêmes dimensions de l‘étude (voir. chapitre 3). 

2.2.2 Les isothermes de sorption 

Les isothermes de sorption d‘eau relient l‘humidité relative de l‘environnement au degré de 

saturation en eau du matériau. A l‘équilibre thermodynamique, la saturation à l‘eau (teneur 

volumique) est définie comme le rapport entre la masse d‘eau contenue dans l‘échantillon à 

HR donné et la masse d‘eau totale contenue dans le matériau lorsqu‘il est complètement 

saturé: 

 Sw =
 meau  à HR

 msat  totale
=

m(HR) − msec

msat − msec
 (2-7) 

Où msat est la masse de l‘échantillon saturé en eau, msec sa masse à l‘état sec et m(HR) sa 

masse à l‘humidité relative imposée. Certains auteurs [MENSI1988], [POYET2009], 
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[BARO2007a] préfèrent travailler sur les courbes représentant les teneurs massiques en eau 

en fonction de HR : w(HR), au lieu des isothermes de sorption Sw(HR). La teneur massique 

en eau est définie comme le rapport entre la masse de l‘eau contenue dans le matériau et sa 

masse à l‘état sec : 

 𝑤 =
 𝑚𝑒𝑎𝑢  à HR

𝑚𝑠𝑒𝑐
=

m(HR) − msec

msec
 (2-8) 

La figure 2.5 présente un exemple d‘une isotherme de sorption, divisée en trois domaines 

distincts de HR : [KRUS1996] associe à chaque domaine de HR le processus physique 

prédominant : 

 Pour les plus hautes humidités relatives (HR>50%): les forces capillaires sont 

prédominantes, mais il existe néanmoins un fin film d‘eau adsorbé à la surface du 

solide. 

 Pour les niveaux intermédiaires de HR (14%<HR<50%): c‘est l‘adsorption multi-

couche qui pilote les transferts d‘eau. Comme dit précédemment, l‘adsorption est 

prédominante tant qu‘il n‘y a plus que 7 à 10 [BARON1981] ou 12 [MEHT2006] 

molécules d‘eau adsorbées dans le pore cylindrique. De ce fait, l‘empilement d‘une 

dizaine de molécules d‘eau correspond à environ 3 nanomètres. Les pores de diamètre 

inférieur ou égal à 3 nanomètres ne sont donc soumis qu‘au phénomène d‘adsorption 

en surface [DAVY2010]. Pour ces pores, la loi de Laplace n‘est plus valide. Par 

ailleurs, le nombre de molécules adsorbées dépend de la taille du pore : par exemple, 

un pore de 2 nm de diamètre n‘a besoin que de 6 à 7 couches de molécules d‘eau pour 

être saturé. 

 Pour les faibles HR (HR<14%) : c‘est l‘adsorption monocouche qui est à l‘origine des 

transferts d‘eau. 
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Figure 2 - 5 : Sorption (teneur massique en eau) en fonction de l'humidité relative : domaines de prédominance des 

phénomènes de capillarité et d'adsorption mono et multimoléculaire [KRUS1996] 

La combinaison des isothermes de sorption (ou des courbes de teneur en eau) avec la loi de 

Kelvin-Laplace permet de remonter à la distribution de taille de pores du matériau. 

Le processus de désorption 

Dans notre étude, on s‘intéresse au processus de désorption du béton à partir d‘un état initial 

complètement saturé en eau (cf. figure 2.6). Il s‘agit de la première désorption, les matériaux 

n‘ayant jamais été séché depuis leur fabrication. C‘est le phénomène inverse de l‘adsorption 

décrite ci-dessus. Lorsqu‘on soumet le matériau poreux saturé à un environnement où 

l‘humidité relative diminue, on assiste aux mêmes phénomènes décrits précédemment mais 

les processus interviennent à des humidités relatives différentes de celles de l‘adsorption 

[BARO1994] : 

 Aux HR élevées, l‘eau contenue dans la porosité capillaire, initialement continue, 

s‘évapore progressivement permettant un écoulement d‘eau liquide dans les pores 

supposée régie par la loi de Darcy. 

 Aux HR intermédiaires, la phase liquide régresse en faveur de la phase vapeur par le 

phénomène de diffusion, généralement décrit par les lois de Fick (cf. annexe n°1). 
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 Aux faibles HR, la phase vapeur est prédominante dans les pores. Les mouvements  

des molécules sont décrits par la diffusion gazeuse. Les molécules d‘eau sont 

adsorbées au niveau de la surface sous forme d‘une seule ou plusieurs couches. 

 

Figure 2 - 6 : schématisation du processus de désorption lorsque l’humidité relative ambiante diminue [BARO1994] 

Exemples des isothermes de sorption pour nos géomatériaux 

Dans le cas des bétons Andra, [BRUE2012] compare les isothermes de première désorption 

des bétons CEM I (cf. figure 2.7a) et CEM V (cf. figure 2.7b), issues des travaux de 

[BRUE2009], [CHEN2011] et [RANA2010]. Ces bétons ont tous la même formulation que 

l‘étude. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure 2 - 7 : Données expérimentales des isothermes de 1
ière

 désorption des bétons (a) CEM I et (b) CEM V [BRUE2012] 

Dans le cas de l‘argilite du Callovo-Oxfordien, [GERA2011] récapitule les résultats 

expérimentaux des isothermes de sorption d‘eau, issus des travaux menés dans le cadre du 

Groupement de Laboratoires « Gaz » (cf. figure 2.8). 
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Figure 2 - 8 : Données expérimentales des isothermes de sorption de l'argilite du Callovo-Oxfordien [GERA2011] 

2.2.3 Hystérésis entre l’adsorption et la désorption 

De nombreux auteurs [BOER1958], [KAMP1988], [ALIG2006], [BARO2007a], 

[CHEN2011] observent un phénomène d‘hystérésis où le degré de saturation est 

significativement différent selon que le matériau est soumis à une hygrométrie croissante ou 

décroissante. Ce phénomène d‘hystérésis est observé pour les deux matériaux de cette étude: 

l‘argilite et le béton, même s‘il est plus important pour les bétons.  La figure 2.9 met en 

évidence ce phénomène pour deux bétons CEM I, de même rapport E/C (0.43) mais de 

formulations différentes : sur les teneurs massiques en eau [BARO2007a] et sur la saturation 

[CHEN2011]. En testant plusieurs chemins d‘imbibition/séchage de HR=3 à 100% sur 

plusieurs matériaux cimentaires (pâtes de ciment et bétons), [BARO2007a] montre que cette 

hystérésis est présente sur l‘ensemble de l‘intervalle [0, 100%] de HR. L‘auteur déduit 

également que cette hystérésis est plus importante pour HR>33%. Ce phénomène d‘hystérésis 

est également observé pour le béton CEM V. 
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(a)

 

(b)

 
Figure 2 - 9  : Mise en évidence de l'hystérésis entre l'adsorption et la désorption pour deux bétons CEM I, travaux de  (a) 

[BARO2007], (b) [CHEN2011] 

Pour l‘argilite du Callovo-Oxfordien, ce phénomène d‘hystérésis de l‘isotherme de sorption 

existe mais il est beaucoup moins marqué que pour les matériaux cimentaires. La figure 2.10 

présente la variation relative de masse de 3 échantillons d‘argilite soumis à une hygrométrie 

décroissante (de HR=92% à HR=15%) puis à une hygrométrie croissante suivant les mêmes 

paliers de HR. Cette figure montre que l‘argilite est moins saturée lors de la phase de 

désorption que lors de la phase d‘adsorption pour un même palier de HR. 

 

Figure 2 - 10 : cinétique de variation de masse pour 3 échantillons d’argilite : cycle de séchage exploitable de 92 à 15% 

suivi d’une imbibition jusqu’à 90% (Skoczylas 2010a) 

[GERA2011] présente l‘hystérésis des courbes de rétention d‘eau, notamment des courbes de 

succion Sw (Pcap) représentants la saturation en fonction de la pression capillaire, pour 

l‘argilite du Cox (cf. figure 2.11b). Ces courbes sont équivalentes aux isothermes de sorption 
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présentées dans la figure 2.8. Pour une même pression capillaire, l‘argilite est plus saturée en 

séchage (désorption) qu‘en imbibition (adsorption). 

(a) 

 

(b) 

 

Figure 2 - 11 : mise en évidence de l'effet d'hystérésis des propriétés de rétention d'eau de l'argilite du Callovo-Oxfordien 

[GERA2011] 
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2.2.4 Origine du phénomène d’hystérésis des isothermes de sorption 

des bétons 

Dans des modélisations variées telles que celle utilisée pour la PIM, le réseau poreux des 

bétons est schématisé par une distribution de familles de pores cylindriques capillaires de 

rayon variable. L‘hystérésis des isothermes de sorption d‘eau est généralement attribuée à la 

géométrie réelle des pores, sous la forme d‘une succession de pores de diamètres très 

différents, beaucoup plus complexe en réalité que le réseau de pores cylindriques en parallèle. 

L‘hypothèse la plus fréquemment avancée considère que certains pores sont interconnectés 

entre eux par des gorges de taille plus réduite [DIAM2000] : c‘est ce qu‘on appelle l‘effet 

« bouteille d‘encre » [MCBA1935], [OLLI2008]. Cet effet a lieu lorsque la gorge entre deux 

pores connectés a un rayon (appelé rayon d‘accès) inférieur ou égal à la moitié du rayon du 

pore. La figure 2.12 illustre cet effet : lors du séchage, le départ d‘eau du pore est piloté par le 

rayon de la gorge, noté 2 dans la figure. En revanche, l‘eau est pilotée par le rayon du pore, 

noté 1 lors de l‘imbibition.  

 

Figure 2 - 12 : illustration schématique de l'effet « bouteille d'encre » 

Spécificités du béton : 

Pour expliquer le phénomène d‘hystérésis dans le cas particulier des bétons, [BRUN1967], 

[BARO2007a] et [BARO2007b] supposent que l‘évaporation et la condensation capillaire 

n‘ont pas lieu aux mêmes HR pour un même pore. [BARO2007a] observe que l‘hystérésis est 

faible lorsque l‘humidité relative est inférieure à 33%. L‘auteur explique ceci par la 

modification de la microstructure du béton, suite au départ d‘eau physiquement liée aux C-S-

H lorsque l‘humidité relative est très faible (HR=10-20%), [BARO2007a]. En effet, pour les 

faibles HR, la pression capillaire est très élevée, ce qui conduit à la déformation d‘une partie 

de la matrice solide. Dans la littérature, ce phénomène est couramment appelé « pore 

collapse », ce qui signifie un effondrement au niveau des petits pores à cause du séchage après 

la première désorption, d‘où la difficulté de l‘eau à ré-imbiber ces pores. 

Prise en compte du phénomène d’hystérésis des isothermes 

Pour tenir compte du phénomène d‘hystérésis des isothermes, de nombreux auteurs 

considèrent que pour le même pore, l‘évaporation et la condensation capillaire n‘ont pas lieu à 
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la même humidité relative. Pour tenir compte de ceci, [KADL1969] propose une expression 

spécifique de la relation de Kelvin-Laplace pour chaque phase :  

 Pour la phase d‘imbibition d‘eau, le ménisque eau/gaz (air + vapeur d‘eau) est 

cylindrique d‘où l‘expression de la loi de Kelvin-Laplace suivante:  

 
ln 𝐻𝑅𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛  =

− 𝛾 𝑀𝑒𝑎𝑢  cos()

𝜌𝑒𝑎𝑢  𝑅 𝑇 𝑟𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 é
 

 
(2-9) 

 Pour la phase de séchage, le ménisque est supposé hémisphérique, ce qui se traduit par 

la relation ci-dessous : 

 ln 𝐻𝑅𝑑é𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛  =
−𝟐 𝛾 𝑀𝑒𝑎𝑢  cos()

𝜌𝑒𝑎𝑢  𝑅 𝑇 𝑟𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 é
 (2-10) 

Nous montrerons ci-dessous que ces expressions spécifiques n‘expliquent pas entièrement le 

phénomène d‘hystérésis des isothermes de sorption et ne tiennent pas si l‘on considère les 

cinétiques très lentes d‘adsorption (cf. résultats de [CHEN2011]).  

La prise en compte de cette différence d‘expressions signifie que l‘humidité relative HRd 

nécessaire pour vidanger un pore de rayon r en séchage (désorption) est égale au carré de celle 

nécessaire pour le remplir en imbibition (adsorption) soit HRd=HRa
2
. Cette relation peut 

également s‘écrire :  

 𝑃𝑐𝑎𝑝  𝑑 =
𝑃𝑐𝑎𝑝  𝑎

2
 (2-11) 

La figure 2.13 présente les résultats expérimentaux des isothermes de désorption (noir) et 

d‘adsorption (à t=80 (rose), 380 (orange) et 540j (rouge)) issus des travaux de [CHEN2011]. 

A partir des résultats de la phase de désorption (noir), on calcule les résultats de l‘isotherme 

équivalente pour la phase d‘adsorption (bleu) en utilisant les expressions de la loi de Kelvin-

Laplace ci-dessus. A Sw donné, on calcule le palier HRd que l‘on doit imposer en phase 

d‘adsorption pour obtenir ce niveau de saturation, en utilisant la relation HRd=HRa
2
. Sur cette 

figure, on note une lente cinétique lors de la phase d‘imbibition (résultats expérimentaux). 

Cependant, les isothermes d‘adsorption expérimentale à 540j et calculée à partir de 

l‘isotherme de désorption ne sont pas superposées.  

Deux hypothèses peuvent être avancées pour expliquer la différence entre ces deux courbes : 

 La phase d‘imbibition se caractérise par une cinétique très lente et n‘est pas finie à 

540j. Avec le temps, l‘isotherme d‘adsorption expérimentale tendrait vers la courbe 

calculée. La cinétique et la microstructure sont très importantes dans ce processus. 

Ainsi, pour expliquer l‘effet de la microstructure, la figure 2.14 montre que lorsque le 

rayon d‘accès (rayon de gorge) est beaucoup plus petit que le rayon du pore, il peut 

rester une partie du pore non saturée, contenant du vide. La proportion de cette partie 

tendrait à diminuer si on maintient l‘humidité relative constante suffisamment 

longtemps.   
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 La différence des humidités relatives de condensation capillaire et d‘évaporation, dans 

un même pore, ne suffit peut être pas à expliquer le phénomène d‘hystérésis. D‘autres 

phénomènes interviennent (ex : effet bouteille d‘encre, effet pore collapse,…).  
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Figure 2 - 13 : Phénomène d'hystérésis entre l'adsorption et la désorption pour le béton CEM I (gâchée de W. [CHEN2011] 

 

Figure 2 - 14 : Explication du phénomène d’hystérésis entre les phases d’adsorption et de désorption par les lentes 

cinétiques d’adsorption 

2.2.5 Le modèle de Van Genuchten 

Pour appuyer nos résultats expérimentaux, on les confrontera aux modèles les plus 

couramment utilisés. [CHEN1999] résume plusieurs modèles de soprtion/désorption connus 

dans la littérature : van Genuchten, Brook and Corey, distribution lognormale, Brustsaert et 

Gardner. [CARL2012] ont réalisé une étude comparative de plusieurs modèles analytiques 

représentant les courbes de rétention d‘eau : modèles de [VANG1980], [BROO1964], 

[KOSU1999], [BIRD2000], [KHLO2006], [DURN1994]. Les auteurs ont appliqué ces 

différents modèles aux données expérimentales de 4 types de matériaux cimentaires (pâtes de 

ciment et mortiers) issus de [ROUG2009]. Ils concluent que les modèles de van Genuchten et 
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de Kosugi présentent un très bon compromis en termes de rapport nombre de 

paramètres/précision. En effet, ces modèles sont caractérisés par seulement 2 paramètres 

indépendants et présentent une bonne représentation des données expérimentales (au sens des 

moindres carrés). 

Comme le modèle de Van Genuchten est le plus couramment utilisé pour modéliser la 

rétention d‘eau des matériaux cimentaires, c‘est celui qui est utilisé dans cette étude pour 

relier la saturation à la pression capillaire. Il se présente comme suit : 

 𝑆𝑤 =  1 +  
𝑃𝑐
𝑃𝑟

 
𝑛

 

−𝑚

 (2-12) 

Où Sw représente la saturation à l‘eau, Pc la pression capillaire, n et Pr étant deux paramètres 

du modèle se rapportant à la distribution de taille de pore du matériau. m est un paramètre qui 

dépend de n. Ce modèle a été développé pour rendre compte des courbes de rétention d‘eau 

des sols. Pour les sols, la relation 𝑚 = 1 −
1

𝑛
 est couramment utilisée. [SAVA1997] et 

[LEECH2008] ont montré que cette relation reste valable pour les matériaux cimentaires. Les 

paramètres n et m permettent de moduler la forme de la courbe, notamment l‘étalement de la 

distribution porométrique [DAIA2010]. De ces paramètres, seul Pr a une signification 

physique, puisqu‘il est interprété comme une pression d‘entrée d‘air dans le matériau. C‘est 

donc à ce paramètre qu‘il faudra s‘intéresser lors de la confrontation avec les résultats 

expérimentaux de pression de passage de gaz. Notons que ce modèle ne prend pas en compte 

l‘effet d‘hystérésis observé pour nos géomatériaux. D‘autres modèles comme celui 

d‘[ESPI2006] permettent de le prendre en compte en se basant sur le principe qu‘un pore est 

supposé saturé si son rayon est inférieur à celui obtenu par la relation de Kelvin-Laplace. De 

même, tous les pores de de taille supérieure à ce dernier (rayon de pore calculé par la loi de 

Kelvin-Lapalce) sont supposés saturés s‘ils ne peuvent se vidanger que par ce pore.  

2.2.6 Détermination du réseau poreux par l’utilisation des isothermes 

de sorption 

Comme évoqué dans le chapitre n°1, on utilise souvent les isothermes d‘adsorption/désorption 

pour estimer la distribution de tailles de pores d‘un matériau. [ROUG2009] propose un 

modèle de reconstruction de cette distribution à partir des données expérimentales des 

isothermes de sorption. Ce modèle repose sur l‘hypothèse que la porosité du matériau est 

constituée d‘un réseau de pores capillaires cylindriques en parallèle, de rayon variable comme 

pour la P.I.M. Par analogie avec la porosimétrie au mercure, on détermine une « répartition de 

pore », notée r en fonction du diamètre d‘accès de ces pores cylindriques d, via la relation ci-

dessous : 

 𝑟 𝐻𝑅𝑖+1 =
𝑆𝑤 (𝐻𝑅𝑖) − 𝑆𝑤 (𝐻𝑅𝑖+1)

log 𝑑𝑖 − log 𝑑𝑖+1 
 (2-13) 
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Ce modèle permet d‘aller jusqu‘à un diamètre d‘accès de pore égal à 1nm dans notre cas 

(correspondant à HR=11% à 20°C d‘après la loi de Kelvin-Laplace) au lieu de 6nm pour la 

porosité au mercure. Cependant, les résultats aux très faibles rayons de pores sont à étudier 

avec une très grande précaution à cause des limites de validité de la loi de Laplace (non valide 

pour HR<50%). Pour HR=100%, la loi de Laplace ne permet pas d‘estimer le rayon drainé  

(théoriquement égal à l‘infini). On suppose, de manière arbitraire, que le plus petit pore drainé 

à HR=100% a un diamètre de 500nm [BRUE2011].  

2.3 Transport et migration de gaz dans les géomatériaux 

Les transferts de matière, notamment des fluides (liquides ou gazeux), au travers d‘un milieu 

poreux peuvent avoir des origines différentes : 

 L‘écoulement est dit advectif lorsqu‘il y a un gradient de pression de fluide au sein du 

matériau. La principale grandeur représentative de ce type d‘écoulement est la 

perméabilité (au gaz ou au liquide). 

 La diffusion est le principal mécanisme de transport lorsqu‘il y a un gradient de 

concentration d‘un composé chimique. A titre d‘exemple, pour les bas niveaux de HR 

en séchage, le départ d‘eau du matériau est de nature diffusive. C‘est le cas où il y a un 

gradient de concentration en molécules d‘eau à la surface vers l‘air. Sous certaines 

conditions (par ex : flux massique élevé), l‘écoulement peut être dispersif. L‘élément 

chimique occupe un volume de plus en plus grand avec le temps. 

2.3.1 L’importance relative des phénomènes de transport 

Le transport de fluide dans un milieu poreux pouvant être de nature advective, diffusive ou 

dispersive, il est important de connaître les domaines de prédominance de chaque mode de 

transfert. D‘après [ROWE1995], les mécanismes de transfert dépendent fortement de la 

vitesse de l‘écoulement (cf. figure 2.15). Ainsi, lorsque la vitesse d‘écoulement est faible, la 

diffusion est prédominante tandis que la dispersion est négligeable. Lorsque la vitesse 

d‘écoulement augmente, le coefficient de diffusion D varie linéairement avec la vitesse 

[PERK1963]. En outre, si l‘on impose un gradient de pression à un matériau peu perméable, 

les phénomènes d‘advection et de diffusion coexistent. La prédominance d‘un phénomène par 

rapport à l‘autre dépend du gradient de pression imposé. Plus ce gradient est important, plus 

la vitesse d‘écoulement augmente, et donc plus l‘advection devient importante par rapport à la 

diffusion. Dans cette thèse, on supposera que la diffusion est négligeable devant l‘advection 

(cf. annexe n°1.2). 
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Figure 2 - 15 : Prédominance des mécanismes de transfert les uns par rapport aux autres [ROWE1995] 

Note : sur la figure 2.15, K est la conductivité hydraulique en m/s. Elle est équivalente à la 

perméabilité au fluide au facteur multiplicateur 10-7 près pour obtenir des m2. v la vitesse 

d’écoulement du fluide en m/a (où a est 1 an). 

2.3.2 Le transport convectif : notion de perméation 

En présence d‘un gradient de pression, la filtration d‘un fluide (liquide ou gazeux) à travers 

un milieu poreux est caractérisée par la viscosité du fluide, avec adhérence aux parois solides 

[DAIA2010] et par la perméabilité du matériau. La perméabilité est une caractéristique 

intrinsèque du matériau qui ne dépend théoriquement pas du fluide utilisé pour la mesurer, 

lorsque l‘écoulement est monophasique. La perméabilité s‘exprime en m
2
.  

La loi de Darcy relie la vitesse de percolation du fluide au gradient de pression sous les 

hypothèses suivantes : 

 Les forces d‘écoulement sont dues à la viscosité (les forces d‘inertie sont négligées).  

 Le milieu poreux est totalement saturé par une seule phase fluide 

 Les écoulements fluides sont laminaires (régime permanent) 

 Le fluide n‘interagit pas avec le matériau (pas d‘interactions physico-chimiques) 

 L‘écoulement est visqueux 

La loi de Darcy (1856) s‘écrit :  

 
𝑉  = −

k


. grad          p 

(2-14) 
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Où 𝑉   est la vitesse du fluide (m/s),  est la viscosité dynamique du fluide (Pa.s) et K est la 

perméabilité intrinsèque du matériau (m
2
) et p est la pression de fluide (Pa). Les méthodes 

expérimentales de mesure de la perméabilité sont détaillées au chapitre 3 de ce document. 

Perméabilités effective et relative 

La perméabilité au gaz est un bon indicateur de durabilité d‘un matériau. En effet, la valeur de 

perméabilité d‘un matériau varie au cours de sa vie en fonction de son histoire : 

vieillissement, lixiviation, fissuration, saturation, séchage, etc. Lorsque le matériau est 

partiellement saturé en eau, un gradient de pression de gaz induit un écoulement uniquement 

dans les pores remplis d‘air et non dans l‘ensemble de la porosité connectée du matériau. La 

perméabilité associée est alors appelée perméabilité effective au gaz, elle est plus faible que la 

perméabilité sèche du matériau. La perméabilité relative au gaz d‘un matériau est définie, 

pour un niveau de saturation donnée, par le rapport entre la perméabilité effective mesurée à 

ce palier de saturation et la perméabilité à l‘état sec du même matériau : 

 𝐾𝑟𝑔 =
𝐾𝑔(𝐻𝑅)

𝐾𝑠𝑒𝑐
 (2-16) 

Krg varie entre 0 pour l'état saturé et 1 pour l'état sec. La perméabilité relative ne dépend pas 

de la nature du liquide saturant [DANA1999] mais principalement de la saturation en eau du 

matériau [ABBA1999].  

2.3.2.1 L’effet Klinkenberg 

Lorsque le fluide percolant est un gaz, la viscosité n‘est plus le seul paramètre régissant 

l‘écoulement : on peut avoir un phénomène de glissement des molécules de gaz au contact de 

la paroi du solide (pores). Ce phénomène, appelé effet Klinkenberg, intervient lorsque le libre 

parcours moyen des molécules de gaz est (ou plus petit ou) du même ordre de grandeur que le 

rayon poreux [PERR1992]. Le glissement des molécules de gaz aux parois des pores 

provoque la modification du profil des vitesses : la vitesse du fluide aux parois des pores n‘est 

plus nulle. On a alors un écoulement de glissement qui vient s‘ajouter à l‘écoulement 

visqueux, comme représenté sur la figure 2.16. 

La perméabilité mesurée en laboratoire est une mesure de la perméabilité apparente, qui peut 

dépendre de la pression d‘injection de gaz dans l‘échantillon en lien avec l‘effet Klinkenberg. 

L‘effet Klinkenberg est observé lorsque la pression d‘injection de gaz est faible (le libre 

parcours moyen est alors grand) ou lorsque la taille des pores est très petite.  

  

Écoulement 

visqueux 

Écoulement 

par glissement 

Écoulement 

visqueux 
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Écoulement visqueux Écoulement visqueux avec glissement 

Figure 2 - 16 : Principe de l’effet Klinkenberg, tiré de [LION2004] 

[KLIN1941] a développé une théorie permettant de relier par interpolation linéaire la 

perméabilité apparente (prenant en compte l‘écoulement par glissement) et la perméabilité 

intrinsèque, propre au matériau et indépendante du fluide percolant: 

 𝐾𝑎 = K (1 +
β

Pm
) (2-17) 

Où Ka est la perméabilité apparente, K est la perméabilité intrinsèque, β est le coefficient de 

Klinkenberg et Pm est la pression moyenne du gaz. La relation (2-17) signifie que, pour un 

matériau, la perméabilité apparente varie linéairement avec l‘inverse de la pression moyenne 

de gaz.  

Le coefficient de Klinkenberg peut également donner quelques renseignements sur la 

morphologie de l‘espace poreux, notamment sur la taille des pores. En effet, [KLIN1941] a 

montré qu‘à température constante, 𝛽 est inversement proportionnel au rayon poreux. 

 𝛽 =
4 𝑐  𝑃𝑚

𝑟
 (2-18) 

Où c est une constante proche de 1,  le libre parcours moyen des molécules de gaz. Lorsque 

le rayon de pore r diminue, 𝛽 augmente. 

La prise en compte de l‘effet Klinkenberg est usuelle pour les mesures de perméabilité 

lorsque l‘écoulement met en jeu une seule phase (matériau sec). Lorsque le matériau est 

partiellement saturé en eau, l‘écoulement est régi par au moins deux phases (phase liquide : 

eau, phase gazeuse : vapeur d‘eau + gaz (air, argon, etc)). [QING2002] a montré que le degré 

de saturation peut avoir des effets variés sur le glissement aux parois pour les matériaux peu 

perméables tels que les grès tight et les bétons. En fonction du régime d‘écoulement qui se 

met en place (par canaux séparés ou de type funiculaire), les auteurs observent un effet 

Klinkenberg plus ou moins important. [DANA1999] décrit de manière détaillée ces régimes 

d‘écoulements. [QING2002] récapitule ces effets contradictoires:  

 Pour l‘écoulement par canaux séparés: lorsque la saturation en eau augmente, 

[ABBA1999] montrent que le glissement aux parois diminue car le gaz est présent 

uniquement dans les plus grand pores connectés : l‘effet Klinkenberg peut être 

négligé.  

 Pour l‘écoulement de type funiculaire : [LI2001], [LI2004] observent un glissement 

aux parois plus important lorsque la saturation du matériau augmente (>18%). Ils 

expliquent ceci par le fait que l‘eau résiduelle présente dans les pores, réduit l‘espace 

disponible dans les pores pour le passage du gaz. 
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2.3.2.2 Perméabilité au liquide et perméabilité au gaz 

Perméabilité en régime monophasique d’écoulement 

D‘après la loi de Darcy, la perméabilité est une caractéristique intrinsèque du matériau. Elle 

ne dépend pas de la nature du fluide percolant. C‘est le cas pour certaines roches telles que les 

grès [DANA2002] et les granites [SKOC1995]. Expérimentalement, les mesures des 

perméabilités à l‘eau, au gaz ou mettant en jeu un autre fluide donnent des résultats différents 

en fonction du fluide considéré que ce soit pour les matériaux cimentaires [TSIV2005] ou les 

roches argileuses [DAVY2007]. Dans le cas des matériaux cimentaires, la perméabilité 

intrinsèque à l‘eau est significativement plus faible (jusqu‘à 3 ordres de grandeurs) par 

rapport à la perméabilité intrinsèque au gaz. En effet, contrairement à l‘argon (le gaz utilisé 

dans notre laboratoire), l‘eau n‘est pas chimiquement neutre par rapport aux matériaux 

cimentaires ou à l‘argilite. L‘injection d‘eau induit de fortes interactions entre l‘eau et la 

matrice poreuse, en particulier l‘auto-colmatage d‘une partie de la porosité suite à 

l‘hydratation d‘une partie du ciment anhydre ou d‘auto-cicatrisation ou « self-sealing » pour 

l‘argilite. [LOOS2002] a comparé les perméabilités à l‘eau, à l‘éthanol et au gaz (argon) pour 

un même mortier. L‘éthanol est un liquide miscible avec l‘eau, sa viscosité dynamique est 

proche de celle de l‘eau. En revanche, il présente l‘avantage d‘être très peu réactif et donc 

chimiquement « neutre » avec les matériaux cimentaires [DAMI1997], [LOOS2002]. Les 

mesures de la perméabilité à l‘éthanol et au gaz (corrigée de l‘effet Klinkenberg) sont 

similaires, ce qui signifie qu‘elles sont représentatives de la perméabilité intrinsèque de ce 

mortier [LOOS2002]. En outre, le ratio Kethanol/Keau  varie de 4 à 69. Plusieurs phénomènes 

(gonflement du gel C-S-H, rupture de l‘état d‘équilibre chimique : carbonatation ou 

lixiviation selon le pH et les ions contenus dans l‘eau) peuvent être à l‘origine de cette 

différence.  

 

Perméabilité en régime bi-phasique 

La perméabilité à l‘eau d‘un matériau partiellement saturé en eau est un paramètre difficile à 

mesurer en laboratoire. En effet, les débits en jeu sont très faibles et les temps de mesure très 

grands lorsque le fluide percolant est l‘eau. [LIU2011] a mis en place un protocole original de 

mesure de la perméabilité à l‘eau, en régime partiellement saturé, notamment en différenciant 

la partie du débit due à l‘écoulement darcéen de celle issue de la capillarité (saturation des 

pores initialement remplis d‘air). Ainsi, seule la première partie du débit mesuré contribue à la 

perméabilité. Il a montré que dans ce contexte l‘imbibition capillaire joue un rôle prédominant 

et le débit darcéen est négligeable. L‘auteur mesure des perméabilités à l‘eau en régime 

monophasique de l‘ordre de 2.2 10
-21

 m
2
 et 5.1 10

-21
 m

2
 (ou plus faible), respectivement pour 

les bétons CEM V et CEM I, avec une précision limitée (l‘écart moyen est de 59% pour le 

béton CEM V et de 49% pour le béton CEM I).  

En conclusion, la perméabilité à l‘eau est très difficile à mesurer directement en laboratoire et 

ne donne qu‘un ordre de grandeur. La perméabilité à l‘éthanol permet de quantifier la 
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perméabilité au liquide des géomatériaux, mais ne rend pas compte des écoulements in-situ 

(mettant en jeu l‘eau de site, réactive avec nos géomatériaux). La perméabilité au gaz permet 

d‘avoir directement la perméabilité intrinsèque du matériau après correction de l‘effet 

Klinkenberg. Dans ce manuscrit, on s‘intéressera à la mesure de la perméabilité au gaz.  

Note : De nombreux auteurs [MAIN2001], [GIOT2012] calculent la perméabilité à l’eau par des 

méthodes indirectes, en particulier les analyses inverses des courbes de perte de masse durant le 

séchage. Dans ce manuscrit, les courbes de perte de masse seront étudiées afin de déterminer la 

cinétique de désaturation des matériaux mais surtout pour déterminer les courbes de rétention d’eau 

(isothermes de sorption et courbes de pression capillaire). Les perméabilités au gaz présentées dans 

ce document proviennent de mesures directes et non de l’analyse inverse des courbes de perte de 

masse. 

2.3.2.3 Le modèle de perméabilité relative au gaz de Van Genuchten Mualem 

Dans la littérature, il existe des modèles permettant d‘approcher analytiquement, à partir des 

résultats expérimentaux de quelques paliers de saturation, la perméabilité relative au gaz ou à 

l‘eau en fonction de la saturation sur la globalité de l‘intervalle de saturation [0,1]. Le modèle 

le plus répandu est celui de Van Genuchten Mualem, issu des modèles de [VANG1980] 

reliant la saturation à la pression capillaire et de celui de [MUAL1976] reliant la perméabilité 

relative au gaz  à la saturation. Ce modèle existe également pour les perméabilités relatives à 

l‘eau mais ne sera pas présenté ici car nous nous intéressons uniquement à la perméabilité 

relative au gaz dans ce manuscrit. Lorsque le fluide percolant est le gaz, ce modèle s‘écrit : 

 𝐾𝑟𝑔 =  1 − 𝑆𝑤     1 −  𝑆𝑤

1
𝑚 

2𝑚

 (2-19) 

Où m est le paramètre de Van Genuchten et  le paramètre de Mualem. Ce modèle a 

initialement été développé pour les sols, matériaux pour lesquels la valeur par défaut du 

paramètre  est égale à 0.5. Son utilisation a ensuite été étendue aux matériaux cimentaires. 

Cependant, [MONL2004] a montré qu‘il faut augmenter le paramètre  pour le béton pour 

avoir une meilleure prédiction. L‘auteur montre également que ce modèle tend à sous-estimer 

la perméabilité relative au gaz pour les fortes valeurs de saturation (>0.7). Pour l‘argilite, il 

sera intéressant de comparer la valeur par défaut de 0.5 à celle calculée par la meilleure 

approximation (obtenue par la méthode des moindres carrés).  

2.3.2.4 État de l’art sur les propriétés de transport de gaz de l’argilite  

De nombreux auteurs, par exemple [DAVY2007], [MALI2009], [GALLE2000], 

[BOUL2008], [PHAM2006], [YANG2008] ont caractérisé les propriétés de transport d‘eau et 

de gaz dans les matériaux argileux. Le tableau 2.1 récapitule les principaux résultats de 

perméabilité mesurés sur l‘argilite du Callovo-Oxfordien. Ce tableau montre une grande 

variabilité des résultats de perméabilité. La distribution des perméabilités au gaz de l‘argilite 

sera confirmée par les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre. Théoriquement, les 

perméabilités intrinsèques à l‘eau et au gaz sont égales. Cependant, [MALI2009] remet en 
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cause la notion de perméabilité intrinsèque pour l‘argilite à cause des interactions entre l‘eau 

et les minéraux argileux. [GERA2011] récapitule un certain nombre de résultats de 

perméabilité intrinsèque existant dans la littérature : la perméabilité au gaz de l‘argilite sèche 

varie entre 7. 10
-20

 et 2. 10
-17

m
2
  tandis que la perméabilité à l‘eau de l‘argilite saturée en eau 

varie entre  1. 10
-21

 et 1. 10
-19

 m
2
. La perméabilité à l‘eau est plus faible pour l‘argilite, 

notamment à cause des interactions entre l‘eau et les minéraux gonflants, qui contiennent une 

partie de la porosité accessible au fluide.  

Tableau 2 - 1 : Ordre de grandeur des perméabilités mesurées en littérature sur l’argilite du Cox (// : mesure parallèle aux 

stratifications, _I_ : mesure perpendiculaire à la stratification) 

Références Matériau Phase Ordre de grandeur de K 
(m2) 

Longueur/ 
diamètre (mm) 

[DAVY2007] COx fracturée Gaz (Ar) 
eau 

10-14 
10-21 – 10-18 

70/37 

[ESCO2005] COx Eau 5 10-21 – 5 10-20 15/38 

[MALI2009] COx +/- 
endommagée 

Gaz (N2, He) 5 10-20 – 5 10-19 70/50 

[ZHANG2004] COx Gaz (N2) // 10-21 – 10-17 
_I_ 10-21 – 10-19 

40/80 

[BOUL2008] COx Gaz (He, H2) Keff : 10-22 – 10-20 

Ksec : 2 10-20 – 7 10-20 
Kint // : 1 10-26 – 5 10-20 

Kint _I_ : 6 10-26 – 8 10-19 

10/30 

[SKOC2010b] COx Gaz (Ar) Keff : 3 10-21 – 2 10-18 
Ksec : 4 10-19 – 4 10-18 

10/37 

[GERA2011] compare les données expérimentales de perméabilité au gaz de l‘argilite du 

COx, obtenues par [YANG2009], [BOUL2008] et [SKOC2010b], noté ANDRA2009-LML 

sur la figure 2.17). Ces résultats sont présentés en fonction de l‘humidité relative et de la 

saturation (calculée par le modèle de VG, en utilisant les paramètres Andra n=1.49, Pr=15 

MPa). Sur la figure 2.17, on retrouve une dispersion significative des résultats de perméabilité 

au gaz comme au tableau 2.1. Notons que les données issues des travaux de [SKOC2010b] et 

[YANG2008] sont des perméabilités apparentes (à forte pression d‘injection ~1.5 MPa) tandis 

que les données de [BOUL2008] sont des perméabilités intrinsèques au gaz. Ceci explique en 

partie que ces dernières sont beaucoup plus faibles que le reste des résultats, du fait de l‘effet 

klinkenberg. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure 2 - 17 : résultats de perméabilité au gaz en fonction de (a) l’humidité relative, (b) et de la saturation [GERA2011] 

[ZHANG2004] ont étudié les effets du confinement et du sens d‘écoulement du fluide par 

rapport aux stratifications, sur la perméabilité au gaz de l‘argilite du COx à l‘état sec. Les 

auteurs montrent que la perméabilité au gaz diminue lorsque le confinement augmente. Cette 

dépendance au confinement est significative pour Pc<4MPa. Ils ont également mis en 

évidence l‘anisotropie de l‘argilite sur les perméabilités au gaz. Ainsi, la figure 2.18 montre 

que la perméabilité au gaz est plus grande, d‘environ 1 ordre de grandeur, lorsqu‘elle est 

mesurée parallèlement aux stratifications par rapport à la perméabilité mesurée 

perpendiculairement à celles-ci. 
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(a) 

  

(b)  

 

Figure 2 - 18 : mise en évidence de l’anisotropie de l’argilite sur la perméabilité au gaz (a) en fonction de la pression de 

confinement, et (b) en fonction de la teneur en eau [ZHANG2004]  

2.3.3 Migration de gaz et pression de percée 

Comme expliqué dans l‘introduction de ce manuscrit, l‘efficacité à long terme du stockage 

profond des déchets radioactifs dans les roches argileuses, très peu perméables, dépend de la 

limitation des transferts (liquides mais surtout gazeuses) vers l‘environnement extérieur. En 

effet, suite à la corrosion des éléments métallique (colis de déchets, etc.), la production de 

l‘hydrogène H2 peut devenir très importante, générant des pressions de gaz jusqu‘à 7MPa 

dans certains ouvrages de stockage. Même si les phénomènes de migration de gaz au travers 

des matériaux de stockage, de l‘argilite du Callovo-Oxfordien et des bétons, sont encore mal 

connus, il est néanmoins admis qu‘ils sont très liés à la pression de passage de gaz au travers 

des matériaux du stockage. Dans la littérature, on parle de pression d‘entrée d‘air, de pression 

résiduelle, de pression seuil ou de pression de percée de gaz (Gas Breakthrough Pressure). 
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Cette partie s‘intéresse à la définition et à la distinction de ces différentes propriétés de 

migration de gaz.  

2.3.3.1 Définition des pressions de migration de gaz – Passage par capillarité 

La notion de pression de migration de gaz est souvent étudiée pour les roches mais son 

appellation diffère en fonction des auteurs. Dans ce chapitre, nous essayons d‘éclaircir les 

différents noms utilisés. [HILD2002] schématise les différentes phases de passage de gaz au 

travers de roches argileuses ou siliceuses complètement saturées en eau (cf. figure 2.19). 

Lorsqu‘on soumet un matériau poreux complètement saturé en eau, à un flux de gaz avec une 

pression de plus en plus élevée, les molécules de gaz commencent à le pénétrer par capillarité 

au travers des plus gros pores lorsque la pression d‘injection est égale à la pression d’entrée 

d’air du matériau. A ce stade, par capillarité, aucune molécule de gaz ne parvient à traverser 

le matériau. Le gaz peut néanmoins se dissoudre dans le liquide et traverser le matériau par 

diffusion quelle que soit la pression de gaz imposée.  

 

Figure 2 - 19 : Les différentes étapes du processus de pénétration de gaz dans un matériau poreux initialement saturé en 

eau, tiré de [HILD2002] 

Au fur et à mesure qu‘on augmente sa pression, le gaz pénètre de plus en plus profondément 

le matériau, jusqu‘à ce qu‘il soit détectable à l‘autre extrémité. La pression de gaz 

correspondante est appelée pression de percée de gaz. Elle dépend, à priori, de l‘épaisseur de 

matériau à traverser. Cette pression est également appelée pression seuil de percolation ou 

pression résiduelle par [HILD2002] [AMANN2012]. Dans certains cas, cette pression est 

représentative d‘une pression de fracturation si la pression d‘injection de gaz est très forte. 

Dans la littérature, le terme de Gas breakthrough Pressure est utilisé pour décrire la pression 

de percée (sans fracturation) ou la pression de rupture (cas « échoués » de [HILD2002] par 

exemple). Dans ce manuscrit, on parle de Gas breakthrough Pressure ou pression de percée 

sans fracturation (la méthode retenue est la méthode standard par paliers, cf. 2.3.3.2). 

Par ailleurs, lorsqu‘un gaz pénètre sous pression dans un matériau complètement saturé en 

eau, le passage du gaz au travers de l‘échantillon peut s‘accompagner d‘une faible dé-

saturation de celui-ci. Lorsque la pression de percée est atteinte, le gaz crée un passage 
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préférentiel et traverse le matériau. Localement, au niveau des pores, la pression du gaz doit 

être supérieure à la pression capillaire à l‘échelle du pore pour pouvoir pousser l‘eau et former 

des  interconnections de gaz qui progressent jusqu‘à permettre son passage. Jusqu‘à la percée, 

la désaturation de l‘échantillon reste très faible mais peut devenir importante lorsque le 

passage de gaz est continu.  

Pour nos géomatériaux, on peut calculer la pression de passage de gaz en combinant la 

distribution de tailles de pores à la loi de Laplace. La porosimétrie par intrusion de mercure 

montre une distribution de porosité bimodale pour les bétons Andra et pour l‘argilite même si 

elle est plus étalée pour cette dernière. Le tableau 2.2 présente les pressions de gaz critiques 

permettant son passage à partir des porosimétries d‘intrusion de mercure. En schématisant la 

microstructure du matériau comme une distribution de familles de pores cylindriques en 

parallèle, le rayon de pore critique du béton CEM I est alors de 20 nm. Ceci correspond à une 

pression capillaire de 7.3 MPa et donc la pression de percée est au moins égale à cette valeur 

(en prenant =0 et =73 10
-3 

N/m). La distribution réelle de tailles de pores de ce béton est 

plus complexe que cette schématisation. La pression de percée peut être plus faible que 7.3 

MPa.  

Tableau 2 - 2 : Calcul de la pression critique de gaz permettant son passage 

Matériau rayon de pore (m) Pcap (MPa) 

CEM I 
0.02 7.30 

1 0.15 

CEM V 
0.018 8.11 

0.7 0.21 

Argilite 
0.02  7.3 

2 0.073 

2.3.3.2 Méthodes de mesure des pressions de migration de gaz 

Comme décrit précédemment, il existe plusieurs pressions caractéristiques de la migration de 

gaz. En conséquence, il existe également plusieurs méthodes expérimentales pour les 

identifier.  

[BOUL2012] récapitule les 4 principales méthodes de mesures des pressions de migration de 

gaz (cf. figure 2.20) : 

 La méthode par paliers : il s‘agit de la méthode dite standard,  la plus répandue. Elle 

consiste à injecter du gaz à une extrémité de l‘échantillon, initialement saturé en eau, 

puis à augmenter la pression d‘injection par paliers. La durée de chaque palier dépend 

de la microstructure de l‘échantillon et donc de sa perméabilité. C‘est cette méthode 

qui est utilisée dans cette étude pour mesurer la pression de percée de nos matériaux. 

Le suivi de la pression à chaque extrémité de l‘échantillon permet de déterminer la 

percée de gaz. 
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 La méthode dynamique : cette méthode consiste à injecter du gaz à pression 

constante d‘un côté d‘un échantillon. Il s‘agit de suivre le débit d‘eau en sortie 

d‘échantillon. Deux régimes d‘écoulement sont observés : on a d‘abord une mesure de 

la perméabilité à l‘eau de l‘échantillon tant que le gaz n‘est pas en contact avec la face 

amont de l‘échantillon. Ensuite, dès que le gaz commence à pénétrer le matériau, le 

débit diminue et on observe un changement de pente du débit [EGER2006]. Ceci est 

dû à la diminution de la pression d‘eau, qui correspond à la pression d‘injection moins 

la pression d‘entrée du matériau. Cependant, pour des matériaux aussi peu perméables 

que l‘argilite du Callovo-Oxfordien, il est difficile en pratique de déterminer avec 

précision le changement de pentes du débit à cause des faibles valeurs mises en jeu.  

 La méthode de la pression résiduelle : cette méthode, proposée par [HILD2002], 

consiste à imposer un gradient de pression entre les deux extrémités d‘un matériau 

initialement saturé en eau. Si la pression d‘injection est plus grande que la pression de 

percée, alors le gaz parvient à se créer un passage au travers de l‘échantillon : la 

pression en amont diminue et celle en aval augmente, jusqu‘à ce que le gradient de 

pression de part et d‘autre du matériau se stabilise. Ce gradient, appelé pression 

résiduelle, correspondrait à la pression d‘entrée du gaz du matériau. [AMANN2012] 

montre que la pression résiduelle mesurée est en fait deux fois plus petite que la 

pression d‘entrée. Cet essai mesure un passage de gaz discontinu, du fait qu‘il reste un 

gradient de pression après essai. 

 La méthode par soutirage dynamique : cette méthode consiste à imposer une 

pression de gaz en amont de l‘échantillon et un débit constant de soutirage à son aval. 

La pression initiale de gaz n‘est pas suffisante pour que le gaz migre au travers de 

l‘échantillon. Cependant, grâce au soutirage en aval, la pression de pore chute, 

permettant ainsi la pénétration du gaz dans l‘échantillon puis elle se stabilise. La 

pression d‘entrée est estimée en suivant la pression en aval de l‘échantillon. 
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Figure 2 - 20 : description des méthodes de mesure des pressions de migration de gaz [BOUL2012] 

De nombreuses études [HORS1999], [ANGE2009], [SKUR2010], menées sur la migration de 

gaz ont mis en évidence une dilatation de l‘échantillon lors de la phase de percée de gaz. Cette 

dilatation est attribuée à l‘ouverture de fissures dans le matériau pendant la percée de gaz. 

2.3.3.3 Autres phénomènes à l’origine de la migration de gaz sous pression 

La migration de gaz sous pression au travers des matériaux faiblement perméables (roches 

argileuses, bétons BHP, etc.) n‘est pas connue avec précision à l‘heure actuelle. Cependant, 

hors de ce contexte particulier, les phénomènes responsables de cette migration sont 

relativement bien connus. Ainsi, le gaz sous pression se dissout dans l‘eau porale du matériau 

pour migrer soit par diffusion soit par advection, soit par une combinaison des deux. La 

prépondérance d‘un phénomène par rapport à l‘autre n‘est pas encore connue même si la 

diffusion intervient dès les plus faibles pressions d‘injection. Le passage de gaz au travers 

d‘un matériau initialement saturé peut se faire d‘abord d‘une manière discontinue, puis de 

manière continue par capillarité lorsqu‘on impose un gradient de pression. La migration 

discontinue peut être attribuée à la diffusion mais également à une capillarité discontinue, par 

« digitation », également appelée « snap off » (cf. figure 2.21). Ce phénomène a été évoqué 

dans la partie 2.3.3.2 lors de la percée mais n‘a pas été expliqué d‘un point de vue 

phénoménologique. C‘est le but du présent paragraphe.  

On suppose le matériau fait d‘une succession de « gorges » (accès de pore) et de pores. Le 

phénomène de digitation capillaire est décrit par [ROSS2000] pour des tubes fins contenant 

une succession d‘étranglements. Pour que se produise le phénomène de digitation capillaire 

(snap off), il faut que localement, la pression capillaire soit assez importante pour que le gaz 

pénètre la « gorge » du pore considéré (cf. figure 2.21). Alors, celle-ci chute car elle atteint un 

pore de rayon Rb>Rt. Lorsque la pression dans le pore rechute à  𝑃𝑐 =
2𝜎

𝑅𝑏
, l‘eau peut re-créer 
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un ménisque au niveau de la « gorge » (cf. figure 2.21b). Il en résulte que le passage de gaz 

n‘est pas continu. C‘est lorsque la pression de gaz a suffisamment ré-augmenté dans le pore 

qu‘elle traverse le col suivant à 𝑃𝑐 =
2𝜎

𝑅𝑡
.  

(a) 

 

(b)

 

Figure 2 - 21 : (a) principe de la digitation capillaire (snap off) dans un milieu poreux où le rayon de col est beaucoup plus 

petit que celui du pore, (b) état du gaz après le passage par snap off [ROSS2000] 

L‘augmentation de la pression capillaire nécessaire à la génération de la digitation capillaire 

dépend  de la taille de gorge (ou d‘accès de pore). [ROSS2000] a montré expérimentalement 

que dans le cas de tubes avec un seul étranglement (cf. figure 2.22), une augmentation de 50% 

de la pression capillaire entraine l‘apparition du phénomène de snap off. Ceci impose, pour 

les tubes avec un seul étranglement, que le diamètre du pore soit au moins égal au double du 

diamètre de son accès (gorge). Dans ce cas, le gaz peut remplir le pore par snap off en une 

seule fois. Cependant, si le diamètre du pore est beaucoup plus grand que celui de son accès 

(gorge), le passage de gaz par snap off se fait successivement par des petites bulles jusqu‘à 

remplir le pore [ROSS2000], (cf. fig. 2.21). 

 

Figure 2 - 22 : schématisation du phénomène du snap off ou percée discontinu dans un pore cylindrique [ROSS2000] 
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Comme présenté dans le chapitre 1, nos géomatériaux sont caractérisés par une distribution de 

taille de pores comportant deux familles de pores : des nanopores (de l‘ordre de la dizaine de 

nm) et les micropores (de l‘ordre d‘un à deux m). Les diamètres de la première famille de 

pore sont donc beaucoup plus petits que ceux des micropores. Le phénomène de snap off peut 

donc intervenir lors des transferts d‘eau et de gaz pour nos géomatériaux. 

2.3.3.4 Exemples pour les matériaux argileux 

Dans la littérature, de nombreux auteurs [HORS1997], [GRAH2002], [SKOC2010b], 

[VOLC1995] et [HILD2002] ont étudiés les pressions de passage de gaz sur les matériaux 

argileux. [GERA2011] synthétise quelques résultats expérimentaux de pressions de percée sur 

des roches argileuses et des argiles gonflantes (cf. tableau 2.3). Dans le cas des argiles 

gonflantes, les pressions de percée mesurées sont plus importantes que celles des roches 

argileuses, du même ordre de grandeur que les pressions de  gonflement de ces matériaux. 

Tableau 2 - 3 : Résultats des pressions de percée sur les matériaux argileux saturés [GERA2011] 

Méthode de 
mesure 

Matériau Références 
Confinement 

(MPa) 
Pression de percée 

(MPa) 

Mesure à pression 
contrôlée 
(méthode 
standard) 

Argile de Boom [VOLC1995]  0.9 – 2.9 

Argile à Opalinus [NAGRA2002]  4.1 

MX-80 [HORS1997]  6.8 

Bentonite [GRAH2002]  3.6 – 5.4 

Argile Fo-Ca [GALLE2000]  4.3 

Mesure à volume 
constant (pression 

résiduelle) 

Argile de Boom [HILD2002] 30 0.06 – 1.89 

Argile à Opalinus [HILD2002] 30 
Pas atteint 

stabilisation 

Argilite du 
Callovo-Oxfordien 

[ANDRA2009], 
RWTH 

40 4.75 – 5.3 

La figure 2.23 récapitule les résultats expérimentaux de mesure de la pression de passage de 

gaz, menés dans différents laboratoires (LML, BGS, RWTH et Laego) dans le cadre du GL 

Gaz de l‘Andra [TALA2012]. Cette figure montre la dépendance des pressions de percée de la 

longueur de l‘échantillon testé mais également du confinement.  
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Figure 2 - 23 : synthèse des mesures de pression de passage de gaz sur l’argilite du Callovo-Oxfordien [TALA2012] 

Exemple d‘un essai de percée mené par BGS [CUSS2011] : 

Dans ce qui suit, nous décrirons brièvement un essai de percée de gaz mené par le British 

Geological Survey (BGS), sur un échantillon d‘argilite du Callovo-Oxfordien [CUSS2011]. 

L‘échantillon d‘argilite (h=82.45 mm et d=55.85 mm) est placé dans une cellule puis saturé 

en eau (Pc=12.5 MPa). L‘échantillon est maintenu saturé pendant toute l‘essai en imposant 

une pression d‘eau en aval à 4.5 MPa. La pression de percée est mesurée par la méthode 

standard par paliers, où la pression en aval de l‘échantillon est fixée à 4.5 MPa. Cette dernière 

correspond à une pression d‘eau imposée en sortie d‘échantillon. L‘échantillon n‘a donc pas 

d‘échange de matière avec l‘extérieur. Les auteurs observent une augmentation du débit en 

sortie de l‘échantillon pour une pression d‘injection de 10.1 MPa, qu‘ils attribuent à un 

première percée de gaz. D‘après [CUSS2011], le gaz commence à pénétrer l‘échantillon pour 

un gradient de pression de 5.6 MPa. Il le traverse entièrement lorsque le gradient de pression 

entre ses extrémités est égal à 6 MPa. Le passage de gaz s‘accompagne d‘une dilatation de 

l‘échantillon dans le sens axial et radial, attribuée au passage de gaz (développement de 

chemins préférentiels). Au bout de 20 jours, le flux d‘eau est stationnaire et le gradient de 

pression se stabilise à environ 3.6 MPa (la pression d‘injection est toujours maintenue à 10.5 

MPa). Ces conditions sont maintenues dans le temps. Au bout de 60 jours, les auteurs 

observent une diminution du flux aval simultanément à la contraction de l‘échantillon. Ceci 

traduit un écoulement vers l‘échantillon et donc un retour de fluide (gaz et/ou eau) vers 

l‘amont de l‘échantillon. Les auteurs augmentent la pression d‘injection en amont de 

l‘échantillon, afin de forcer l‘écoulement vers l‘aval, mais le flux reste nul. Les auteurs 

interprètent ces résultats comme instabilité, spatiale et temporelle, des chemins préférentiels 

de passage de gaz. 
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2.4 État de l’art sur les interfaces argilite/matériaux cimentaires 

Depuis de nombreuses années, différentes études [READ2001], [DEWI2004], [GAUC2006], 

[TINS2006], [DAUZ2010] ont été menées pour caractériser les interfaces entre les matériaux 

argileux et les matériaux cimentaires, notamment en termes d‘évolution minéralogique et 

physico-chimique. En revanche, peu de travaux ont été menés pour caractériser les propriétés 

de transport et de migration de gaz au travers de ces interfaces [BUZZI2004].  

2.4.1 Caractérisations chimiques et minéralogiques 

2.4.1.1 Interfaces matériau cimentaire/argilite de Tournemire 

[TINS2006] ont étudié l‘évolution minéralogique d‘une argilite de Tournemire (proche de 

celle du COx) en contact avec du béton CEM II
1
 (32.5, composé de ciment, de calcaire et de 

gypse) ainsi que d‘une argilite en contact avec de la chaux, pendant 125 ans in situ. Les 

auteurs mettent en évidence le rôle de la présence d‘eau sur les transformations 

minéralogiques. En effet, du fait de la d‘un cours d‘eau à proximité du site, deux zones sont 

caractérisées : une zone humide à fort débit d‘eau et une zone sèche. Le tableau 2.4 récapitule 

les principales transformations minéralogiques relevées par les auteurs. Dans la zone sèche, 

ils observent uniquement l‘oxydation de la pyrite et la précipitation du gypse et d‘oxydes de 

fer. En revanche, dans la zone humide, un ensemble de réactions chimiques a lieu (voir 

tableau 2.4). D‘après cette étude, la nature de ces réactions est fortement liée au débit d‘eau 

(cf. tableau 2.4).On peut supposer qu‘elle est également liée à la perméabilité de l‘interface 

argilite/béton. Dans cette étude, l‘argilite de Tournemire en contact avec le béton est bien 

caractérisée [TINS2006]. En revanche, peu de données sont disponibles sur le béton CEM II 

de ces interfaces. D‘autres études [YAMA2009] présentent des résultats similaires.  

Tableau 2 - 4 : caractérisation minéralogique de l’argilite de Tournemire en contact avec le béton pendant 125 ans 

(Travaux de [TINS2006] 

Zone sèche 
Zone humide 

haut débit faible débit 

Oxydation de la pyrite 
Précipitation d’oxydes de fer 

Précipitation de 
gypse 

Précipitation de dolomite  
Diminution des teneurs de 

quartz et de kaolinite 
Légère augmentation de           

K-feldspath 
Dissolution de chlorite 

Formation de calcite 
Précipitation de gypse 

Dissolution de dolomite 
initiale 

Des simulations numériques, couplant chimie et transport de masse diffusif, ont été réalisées 

pour prédire ces évolutions [DEWI2004], [DEWI2008]. D‘après ces simulations, réalisées 

avec le code HYDEC, d‘intenses transformations minéralogiques se produisent au niveau des 

interfaces argilite/béton et agissent, globalement, comme un tampon pH (voir [DEWI2004], 

                                                           
1
 La formulation de ce béton est inconnue 



90 
 

[DEWI2008]. Les interactions entre le ciment et l‘argilite induisent la dissolution progressive 

de la portlandite puis des C-S-H, qui alimentent le panache alcalin. Ce panache augmente les 

concentrations en ions hydroxyles, en ions K
+
 et Na

+
 mais également en ions Ca

2+
 et Ca(OH)

+
 

dans une seconde phase. D‘après les auteurs, la migration du panache alcalin peut conduire à 

la destruction de minéraux argileux et modifier la composition de l‘eau poral de l‘argilite. Les 

calculs ont montré que la précipitation localisée de certains composés (C-S-H, zéolite, calcite) 

induit un colmatage de porosité (non maitrisé). Les auteurs notent que ce colmatage dans 

l‘argilite induit une ouverture de porosité coté matériau cimentaire. En se basant sur ces 

simulations, [DEWI2004] identifient 4 mécanismes interdépendants contrôlant les 

perturbations induites aux interfaces :  

 la diffusion du panache alcalin, 

 le fort pouvoir tampon pH (associé à d‘importantes transformations minéralogiques) 

 le colmatage éventuel de l‘interface argilite/béton 

 les échanges d‘ions au-delà de l‘interface 

2.4.1.2 Interfaces béton/argile de Boom 

L‘argile de Boom a également fait l‘objet d‘études [READ2001] pour caractériser les 

interfaces argile/béton au niveau du laboratoire HADES (Mol, Belgique). Les interfaces sont 

fabriquées en déposant des cylindres de matériaux cimentaires, coulés et conservés pendant 

28 jours à 20°C, au fond de forage à environ 5 m de la paroi de la galerie (à -220 m). Les 

essais expérimentaux sont menés à 25 et 85°C et les échantillons sont prélevés après 12 ou 18 

mois.  

Les auteurs observent d‘importants changements minéralogiques au niveau de l‘interface en 

contact pendant une période de 18 mois. Les transferts de masse de calcium, d‘aluminium, de 

magnésium, de fer, de silicium et de soufre conduisent à une zone altérée, sur une profondeur 

de 100 à 250 m de part et d‘autre des interfaces. [READ2001] mettent en évidence une 

évolution minéralogique plus importante à 85°C qu‘à 20°C pour les échantillons à base de 

ciment Portland.  

La figure 2.24 présente la cartographie élémentaire de la concentration en calcium pour cet 

échantillon, la couleur blanche étant proportionnelle à la concentration. Malheureusement, 

cette figure n‘est pas de très bonne qualité (pourtant, c‘est l‘image d‘origine). D‘après 

[READ2001], la zone I correspond à l‘argile « saine » composée de quartz, d‘illite, de 

smectite, d‘interstratifiés,…  La zone II, représentant l‘argilite dégradée (avec une 

dégradation variable), est enrichie en calcium, sous forme de précipitation de calcite, au 

détriment d‘autres éléments : Al, Si et Mg dont la concentration diminue, notamment en 

raison de la dissolution de la montmorillonite.  

Ces deux zones (I et II) sont séparées par une fissure prédominante parallèle à l‘interface (i.e. 

au plan de contact avec le ciment). Les auteurs suggèrent que cette fissuration est en lien 
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direct avec les changements minéralogiques décrits ci-dessus, notamment en raison de son 

orientation. Ceci dit, ils n‘excluent pas qu‘elle puisse avoir pour origine les phases 

d‘extraction et de préparation de l‘échantillon.  

 

Figure 2 - 24 : cartographie élémentaire de la distribution du calcium pour l’échantillon à base de ciment Portland à 85°C, 

notation des zones identifiées, la couleur blanche est proportionnelle à la concentration [READ2001] 
2
 

La zone III correspond à la pâte de ciment altérée tandis que la zone IV représente la pâte de 

ciment non altérée. La zone III présente une faible concentration en calcium, principalement 

en raison de la dissolution de la portlandite, en faveur de l‘augmentation de celle d‘autres 

minéraux notamment Al, Si et Mg. D‘après [READ2001], la microstructure est modifiée suite 

l‘évolution minéralogique (réactions de précipitation/dissolution des minéraux) de part et 

d‘autre de l‘interface modifie. Ainsi, la porosité augmente dans les zones de dissolution de la 

portlandite.  

2.4.1.3 Interfaces matériau cimentaire/argilite du COx 

Les travaux menés sur les évolutions physico-chimiques des interfaces entre l‘argilite du 

Callovo-Oxfordien et les matériaux cimentaires s‘intéressent principalement au matériau 

argileux, en le considérant comme la phase dégradée. A ce titre, l‘évolution des matériaux 

cimentaires n‘est pas souvent caractérisée. L‘une des rares études, menée sur les deux 

matériaux simultanément, est celle réalisé par [DAUZ2010]. L‘auteur y caractérise les 

processus physico-chimiques qui ont lieu de part et d‘autre de l‘interface pâte de 

ciment/argilite, à deux températures différentes de 20 et 50°C. Dans le présent paragraphe, 

                                                           
2
  La qualité de cette figure n’est pas très bonne bien qu’elle provienne de l’article originel *READ2001+ 

Argile de 

Boom 

Matériau 

cimentaire  

Fissure 
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nous présentons uniquement les résultats à 20°C. Les évolutions minéralogiques à 50°C sont 

identiques à celles à 20°C, mais leur intensité est plus grande : la température accélère la 

progression de la perturbation dans les matériaux (cinétique et profondeur).  

La pâte de ciment à base de CEM I est placée, pendant 2, 6 et 12 mois à 20°C, en contact avec 

de l‘argilite du COx remaniée. Notons que cette argilite n‘est pas représentative de celle 

présente in situ d‘un point de vue de sa distribution de porosité. L‘ensemble des 

transformations identifiées par [DAUZ2010] est  présenté à la figure 2.25.  

 

Figure 2 - 25 : bilan schématique des transformations identifiées par les essais expérimentaux au niveau d’une interface 

argilite/pâte de ciment CEM I [DAUZ2010] 

Du côté de l‘argilite, l‘auteur indique observer une illitisation des interstratifiés I/S ainsi 

qu‘un relarguage de silicim, de magnésium et de calcium. Ceci correspond à la re-fermeture 

des feuillets de smectite en raison des échanges calcium/potassium. Ceci correspond à une 

première étape réversible de l‘illitisation. L‘illitisation complète est peu probable dans ce cas 

compte tenu de la durée et de la température de l‘essai. De plus, c‘est un processus 

irréversible, qui n‘est pas observé dans ces travaux. Les transformations minéralogiques, qui 

ont lieu à l‘interface, contribuent à l‘augmentation de porosité de part et d‘autre de celle-ci, 

notamment dans l‘argilite. Comme d‘autres auteurs [YAMA2009], [DAUZ2010] suspecte la 

précipitation de C-S-H dans la zone d‘argilite altérée au contact de la pâte de ciment. D‘après 

l‘auteur, il s‘agirait de la néoformation de C-S-H à l‘interface, suite à la diffusion du silicium 

de l‘argilite vers la pâte de ciment. Au niveau de cette zone (interface), l‘auteur observe une 

faible diminution de la porosité, due à la précipitation de la calcite, elle-même issue de la 

dissolution de la portlandite.  

Du côté de la pâte de ciment, la figure 2.25 montre deux zones dégradées au contact de 

l‘interface. La première, en contact direct avec l‘argilite, présente une forte ouverture de 

porosité. Dans cette zone, la portlandite est complètement dissoute tandis que l‘ettringite 

précipite. La deuxième zone est moins endommagée, elle présente une dissolution partielle de 
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la portlandite. Dauzères en déduit que la formation du réseau poreux connecté (augmentation 

de la porosité) est liée à la décalcification de la pâte de ciment, au niveau de la portlandite 

essentiellement. La figure 2.26 présente l‘exemple de l‘évolution de la décalcification de la 

surface de la pâte de ciment à 20°C dans un diagramme CaO/SiO2/Al2O3. La décalcification 

s‘accompagne d‘un accroissement de la proportion relative en Silice sans réel changement de 

la composition en aluminium. 

 

Figure 2 - 26 : Évolution de la décalcification (entre 0 et 200m) de la surface de la pâte de ciment à 20°C représentée 

dans un diagramme ternaire, quantification par analyse EDS [DAUZ2010] 

 

2.4.2 Étude du comportement hydromécanique 

Des caractérisations hydromécaniques ont été réalisées par [BUZZI2004] sur des interfaces 

argilite (de Tournemire) / mortier. Ces dernières sont constituées de cylindres d‘argilite de 

Tournemire quadrillées à la lime (cf. figure 2.27), sur lesquels du mortier à prise rapide 

(Rapidex 712, produit standard non fibré de Lanko) est coulé. Ce mortier présente un module 

d‘Young d‘environ 15GPa et une résistance à la compression uni-axiale de 35 MPa à 24h. 

L‘interface ainsi constituée est artificiellement rugueuse. 
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Figure 2 - 27 : argilite de Tournemire (diamètre=63mm) quadrillée en section 1x1mm par une lime en vue de fabriquer 

une interface argilite/mortier rugueuse [BUZZI2004] 

[BUZZI2004] a caractérisé ces interfaces en fonction de plusieurs paramètres dont le sens de 

stratification et l‘existence ou non de rejet latéral (contrôlé initialement). Le rejet latéral est 

défini par l‘auteur comme un déplacement latéral relatif entre les deux cotés de l‘interface (il 

y a rejet latéral lorsque deux points en contact en situation initiale ne se retrouvent pas 

exactement en vis-à-vis une fois le contact refermé). L‘auteur montre que l‘orientation de la 

stratification, la réouverture ou non de l‘interface et le sens de coulage du béton ont une 

influence mineure sur le comportement hydromécanique des interfaces. Selon lui, ces 

paramètres peuvent être négligés par rapport l‘effet de la contrainte noral et du rejet latéral. 

 A l‘exception de deux interfaces atypiques (sur 14 interfaces testées), les essais de 

compression simple donnent des résultats très peu dispersés, indépendamment du sens de la 

stratification et de la présence de rejet latéral. Le module d‘Young mesuré sur ces interfaces 

varie entre 0.16 et 1.12 GPa. Ces valeurs sont beaucoup plus faibles que celles des matériaux 

pris séparément. En effet, le module d‘Young du mortier considéré dans cette étude est de 

l‘ordre de 10 à 20 GPa. Celui de l‘argilite est de l‘ordre de 10 GPa [REJE1999]. Suivant son 

emplacement sur le site de Tournemire, ce module varie entre 9 et 32 GPa. Le module 

d‘Young de l‘interface argilite/mortier est donc plus faible d‘au moins un ordre de grandeur à 

celui de chaque matériau. L‘interface argilite/mortier ainsi constituée est donc une zone de 

plus grande souplesse d‘un point de vue mécanique.  

[BUZZI2004] a également mesuré la transmissivité intrinsèque des interfaces pour 

caractériser leurs propriétés de transport de fluide (eau). La transmissivité est une propriété 

analogue à la perméabilité, mais qui dépend de la géométrie du matériau. Pour les interfaces, 

elle est définie comme le produit de l‘ouverture à l‘interface entre l‘argilite et le mortier et de 

la perméabilité de cette zone. L‘ouverture calculée/estimée, est une ouverture hydraulique, qui 

correspond à l‘ouverture théorique d‘une fracture à paroi planes et lisses ayant la même 

perméabilité que l‘interface. L‘auteur observe une grande dispersion des résultats de 

transmissivité, jusqu‘à 2 ordres de grandeur, pour une contrainte normale initiale de 1 MPa. 

Pour toutes les interfaces étudiées, il observe la diminution systématique de la transmissivité 
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au fluide lorsque la contrainte normale augmente de 1 et jusqu‘à 20 MPa pour certains 

échantillons (cf. figure 2.28). La contrainte normale contribue bien à fermer les vides présents 

dans le matériau. Par conséquent, la capacité des interfaces à se laisser traverser par l‘eau 

diminue lorsque cette contrainte augmente.  

 
Figure 2 - 28 : Évolution de la transmissivité intrinsèque des interfaces argilite/mortier en fonction de la contrainte 

normale : avec (en rouge) et sans (en noir) rejet latéral [BUZZI2004] 

Cette étude ne met en évidence aucun effet de l‘anisotropie de l‘argilite sur le comportement 

hydromécanique des interfaces argilite/mortier. En revanche, la présence du rejet latéral, qui 

représente le degré d‘imbrication de l‘interface, est un paramètre clé qui influence le 

comportement de l‘interface lors de sa fermeture. Ainsi, en son absence (i.e. imbrication 

parfaite des joints de part et d‘autre de l‘interface), l‘augmentation de la contrainte normale 

ferme complètement l‘interface. Ceci se traduit par une chute brutale de la transmissivité sur 

plusieurs ordres de grandeur (cf. figure 2.28). Ce résultat rappelle le phénomène de colmatage 

hydraulique de l‘argilite du COx macro-fissurée observé par [DAVY2007]. En revanche, en 

présence de rejet latéral, la transmissivité ne diminue que légèrement avec la contrainte 

normale car il n‘y a pas d‘imbrication mécanique parfaite entre l‘argilite et le mortier dans ce 

cas. [BUZZI2004] montre que les interfaces argilite/mortier se comportent comme des joints 

rocheux. 
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CHAPITRE 3 : MÉTHODES EXPÉRIMENTALES 
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Ce chapitre récapitule les méthodes expérimentales utilisées dans le cadre de cette thèse. Il est 

organisé en 3 parties en fonction des matériaux utilisés : d‘abord les bétons Andra, ensuite 

l‘argilite du Callovo-Oxfordien et enfin les interfaces argilite/mortier. Pour chaque partie, on 

détaillera dans un premier temps les protocoles expérimentaux mis en place pour la 

préparation et le conditionnement des échantillons. Dans un second temps, on présentera les 

protocoles de mesures des propriétés de rétention d‘eau et de transport de gaz pour chaque 

matériau. 

3.1 Le béton seul 

3.1.1 Préparation des échantillons 

3.1.1.1 Fabrication des bétons 

Deux bétons, de formulation Andra, appelés « CEM I » et « CEM V » ont été préparés dans le 

cadre de cette thèse. Leur formulation est détaillée au chapitre 1. Ces deux bétons ont été 

fabriqués en laboratoire le même jour, afin d‘avoir une seule gâchée par type de matériau et 

donc de réduire la variabilité due à l‘effet de la gâchée (cf. chapitre 1). Après sa fabrication, le 

béton est coulé dans des coffrages (parallélépipèdes rectangles) de dimension 76*14*14 cm
3
 

pour obtenir 4 poutres de béton CEM I et deux poutres de béton CEM V.  Afin d‘éviter la dé-

saturation précoce du béton, chaque poutre a été isolée à l‘aide d‘une bâche plastique pendant 

5 jours. Ensuite, les poutres sont décoffrées dans le but d‘éviter leur fissuration suite aux 

gradients thermiques liés à l‘hydratation du ciment. Elles sont placées dans l‘eau à 20°C afin 

d‘optimiser les conditions de l‘hydratation du ciment. Cette eau est sursaturée en chaux afin 

d‘éviter la lixiviation du béton durant la phase de maturation. Après la phase de maturation 

sous eau des échantillons (6 à 18 mois), la phase de saturation est poursuivie ( à 4 semaine) en 

les plaçant sous eau et sous vide, afin de drainer toutes les bulles d‘air encore présentes dans 

le matériau. La phase de cure a duré 6 ou 18 mois en fonction des séries de bétons considérés. 

Cette phase est primordiale pour la durabilité de nos bétons. En effet, elle permet 

l‘hydratation complète de la pâte de ciment contenue dans les bétons en évitant le phénomène 

de dessiccation, susceptible d‘engendrer du retrait et de la fissuration au sein du matériau. 

[YURT2003] montre que les propriétés mécanique des bétons et mortiers n‘évoluent plus 

significativement au bout de 6 mois de maturation. En effet, les principales réactions 

d‘hydratation ont déjà eu lieu pendant les 6 premiers mois de maturation. Par conséquent, la 

microstructure des bétons évolue très peu ensuite. Plusieurs travaux de thèse [YURT2003], 

[BRUE2009], [CHEN2011], [LIU2011], menés au LML, ont respecté cette durée de 

maturation de 6 mois. A la fin de la phase de maturation (>6 mois), les échantillons sont 

saturés en eau [YURT2003]. La figure 3.1 présente 4 photos récapitulatives des phases de 

fabrication des poutres en béton :  
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(a)  

 

(b)  

 

(c)  

 

(d) 

 

Figure 3 - 1 : différentes phases de fabrication d'un béton (a) mixage dans la bétonnière, (b) coulage dans les coffrages, 

(c) vibrage à mi-hauteur et (d) bâchage des coffrages 

3.1.1.2 Réalisation des échantillons 

Après la phase de maturation, les poutres en béton sont sorties de l‘eau, puis carottées en 

cylindres de 37 mm de diamètre. Les cylindres obtenus sont ensuite tronçonnés afin d‘obtenir 

des hauteurs de 30 mm. Les dimensions des échantillons doivent être au moins égales à trois 

fois celles du plus grand granulat. Comme les plus grands granulats utilisés font 12 mm, le 

choix des dimensions de nos échantillons (d=37mm et h=30mm) est convenable pour nos 

essais de perméabilité. En effet, c‘est un bon compromis si l‘on ne veut pas une durée 

excessive des mesures (séchage, saturation, perméabilité,…). De plus, ce choix des 

dimensions présente l‘avantage de pouvoir comparer les résultats de l‘étude avec ceux issus 

de la gâchée de [CHEN2011] (mêmes dimensions). La figure 3.2 illustre ces étapes ainsi que 

l‘échantillon final.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figure 3 - 2 : photographies (a) de la carotteuse [CHEN2011], (b) d’un échantillon de béton CEM V et (c) de la 

tronçonneuse 

3.1.2 Conditionnement et préparation des échantillons de béton 

fissuré 

L‘objectif de cette partie est de décrire le conditionnement et la préparation des échantillons 

sains et fissurés. Les échantillons sains sont préparés en suivant les protocoles (coulage, 

maturation, carottage, tronçonnage,..) décrits ci-dessus. Plusieurs méthodologies de 

fissuration ont été développées en vue de micro-fissurer des échantillons de béton sain pour 

fabriquer des échantillons endommagés. Le but de ces méthodologies est d‘endommager 

physiquement le matériau (bétons CEM I et CEM V) en créant un réseau de microfissures 

diffuses sans créer des macro-fissures au sein du matériau. La perméabilité à l‘état sec est 

utilisée comme indicateur de l‘endommagement du matériau. En effet, l‘objet de la présente 

thèse étant de quantifier l‘effet de l‘endommagement sur les propriétés de transfert du 

matériau, la perméabilité en est un témoin pertinent. 

Plusieurs investigations ont été menées sur les bétons CEM I et CEM V afin d‘y créer de la 

microfissuration diffuse. Des essais préliminaires réalisés sur des bétons issus de la gâchée de 

[CHEN2011] ont abouti au choix du protocole de fissuration P1, basé sur 3 cycles de 
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gel/dégel (-18°C puis +100°C). L‘application de ce protocole aux bétons de la gâchée de 

l‘étude a montré un moindre endommagement. Il s‘est donc avéré nécessaire de mettre au 

point des protocoles d‘endommagement plus agressifs, dit « poussés » afin de bien évaluer 

l‘effet de la microfissuration sur les propriétés de rétention d‘eau et de transport de ces bétons. 

De ces protocoles, quatre ont été retenus P1, P2, P3 et P4 en utilisant la perméabilité au gaz 

comme témoin de l‘endommagement. Pour chaque protocole, on prépare un lot consitué de 

neuf échantillons, de dimensions h=30mm et d=37.7mm. Le tableau 3.1 récapitule l‘ensemble 

des investigations menées sur les bétons CEM I et CEM V en vue de les fissurer et y sont 

présentés dans l‘ordre chronologique. 

Tableau 3 - 1 : tableau récapitulatif des différents protocoles entrepris en vue d'endommager les bétons CEM I et CEM V 

Type de 
béton 

Nombre 
d’échantillons 

Protocole de 
fissuration 

Commentaires 

CEM I 
1 (B1 gâchée de 

[CHEN2011] 
P1 (essai 

préliminaire) 
But : déterminer un protocole de 

fissuration par gel/dégel 

CEM I 
1 (B2 gâchée de 

[CHEN2011] 
P1’ (essai 

préliminaire) 
But : déterminer un protocole de 

fissuration par gel/dégel 

CEM I 
2 sains et 2 fissurés 

(gâchée de 
[CHEN2011] 

P1 [CHEN2011] 
But : confirmer le choix du protocole 
P1 (température de séchage à 60°C, 

essais réalisés par [CHEN2011] 

CEM V 
2 sains et 2 fissurés 

[CHEN2011] 
P1 [CHEN2011] 

But : confirmer le choix du protocole 
P1 pour le béton  CEM V 

(température de séchage à 60°C, 
essais réalisés par [CHEN2011] 

CEM I  
9 sains et 9 fissurés 
(gâchée de l’étude) 

P1 
Lot sain : béton SIA 

Fissuration intermédiaire : béton B1 

CEM V 
9 sains et 9 fissurés 
(gâchée de l’étude) 

P1 
Lot sain : béton SVA 

Fissuration intermédiaire : béton B5 

CEM V 
3 fissurés (gâchée de 

l’étude) 

P2’ (essai 
préliminaire avec un 
nombre de cycles de 
gel/dégel variable) 

But : déterminer le nombre de cycles 
de gel/dégel à appliquer après P1 
pour avoir un protocole P2 plus 

agressif que P1 

CEM I 
3 sains et 3 fissurés 
(gâchée de l’étude) 

P2’’ (essai 
préliminaire) 

But : confirmer le choix de P2’’ avec 
220 cycles 

CEM V 
3 sains et 3 fissurés 
(gâchée de l’étude) 

P2’’ (essai 
préliminaire) 

But : confirmer le choix de P2’’ avec 
220 cycles 

CEM I 
9 fissurés (gâchée de 

l’étude, béton B1) 
P2 Fissuration poussée : béton B2 

CEM V 
9 fissurés (gâchée de 

l’étude, béton B1) 
P2 Fissuration poussée : béton B6 

CEM I 
9 sains et 9 fissurés 
(gâchée de l’étude) 

P3 
Lot sain : SIN 

Fissuration poussée : béton B3 

CEM V 
9 sains et 9 fissurés 
(gâchée de l’étude) 

P3 
Lot sain : SVN 

Fissuration poussée : béton B7 

CEM I 
9 fissurés (gâchée de 

l’étude, béton SIA) 
P4 

 
Fissuration poussée : béton B4 
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3.1.2.1 Description des protocoles de fissuration 

Dans ce qui suit, seuls les protocoles retenus seront décrits. L‘annexe 2 décrit de manière plus 

succinte les protocoles de microfissuration qui ont été développés dans le cadre de cette étude 

ainsi que leur chronologie. Les méthodologies retenues sont basées sur des cycles de 

gel/dégel, avec des gradients instantanés de température (P1 et P4) ou des variations de 

températures plus progressives (P2 et P3).  

Tous les échantillons sont initialement saturés en eau. En effet, la résistance au gel/dégel 

dépend du degré de saturation de la pâte de ciment durcie et des caractéristiques de son réseau 

de pores [CIIC1957]. Les cycles de gel/dégel n‘affectent pas la pâte cimentaire lorsque le 

matériau est sec [RAMA1981]. En revanche, lorsque le matériau est saturé en eau, 

l‘endommagement entraine une microfissuration intense dans la pâte de ciment qui, à 

l‘échelle microscopique, contribue à affaiblir et à séparer les interfaces pâte/graviers 

[VERN1986]. Le gel/dégel induit un phénomène d‘expansion du béton, notamment dans la 

pâte de ciment hydraté. Ce phénomène est amplifié par l‘existence de deux types de pressions 

de dilatation : d‘une part l‘augmentation de volume de la transformation de l‘eau en glace et 

d‘autre part la dilatation due à la diffusion de l‘eau entrainant la croissance des cristaux de 

glace [NEVI2000]. Ceci a été confirmé par des investigations préliminaires. 

Le protocole P1 consiste en 3 cycles de gel dégel, basés sur des chocs thermiques 

« instantanés ». Pendant chaque cycle, l‘échantillon présaturé est d‘abord placé dans une 

enceinte frigorifique à -18°C pendant environ 24 heures. A sa sortie d‘enceinte, il est 

instantanément mis dans de l‘eau bouillante à +100°C pendant 30 minutes.  

Les protocoles P2 et P3 sont deux variantes d‘une même méthodologie de fissuration, 

consistant en des cycles de gel/dégel « progressifs » : pour chaque cycle, la température varie 

progressivement entre -18 et +18°C sur une durée totale de 6 heures, comme illustré sur la 

figure 3.3. Ccontrairement à P1, il ne s‘agit pas de choc thermique. Les protocoles P2 et P3 

consistent en respectivement 307 et 350 cycles de gel/dégel (+/- 18°C) pour en plus du 

protocole P1. Afin d‘avoir des cycles identiques et reproductibles, on utilise une enceinte 

programmable (Binder) pour reproduire ces cycles de gel/dégel.   

Le protocole P4, est deveoppé pour être plus agressif vis-à-vis de l‘endomagement du béton. 

Il est réalisé uniquement sur le béton CEM I. Il consiste en un cycle de gel/dégel avec un bref 

séchage à 200°C. Le principe de l‘endommagement repose sur un chauffage de l‘échantillon à 

200°C afin d‘engendrer une dilatation différentielle au sein du béton. Cependant, ce chauffage 

est limité sur une durée assez courte afin de limiter la déshydratation des hydrates de la pâte 

cimentaire, notamment celle de l‘ettringite et des C-S-H. En effet, l‘ettringite disparait 

totalement après un chauffage durable au dessus 90°C et les C-S-H commencent à se 

déshydrater à partir de 105 ou 145°C selon les auteurs [CHEN2009], [MOUN2001], 

[LEA1998] et disparaissent pour une température au-dessus de 400°C (cf. tableau 3.2). En 

limitant le séchage à 200°C à une durée de 2h, on suppose que le processus de déshydratation 

des C-S-H reste limité. Le protocole retenu pour P4 consiste à mettre l‘échantillon, 
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préalablement saturé en eau, à -18°C pendant 30h, puis instantanément dans une étuve à 

200°C pendant 2h. La dernière étape consiste à le plonger pendant 30min dans de l‘eau glacée 

à environ 0°C afin de stopper la déshydratation. L‘échantillon subit donc un choc thermique 

de -18°C à 200°C puis un séchage à 200°C. La fissuration repose donc sur deux processus 

distincts : la dilatation thermique différentielle entre la pâte et les granulats durant le choc 

thermique et le séchage et la déshydratation partielle de certains hydrates de la pâte. Ce 

protocole modifie la microstructure et la composition du béton après son application. 

Cependant, on suppose que ces modifications sont limitées par rapport aux propriétés étudiées 

et qu‘elles créent de la microfissuration. 

 

Figure 3 - 3 : description d'un cycle de gel/dégel de type 2 en enceinte climatique BINDER 

Tableau 3 - 2 : Les principales réactions de décomposition dans un béton lors d’un chauffage *MOUN2001+ 

Entre 30 et 120°C L’eau libre et une partie de l’eau adsorbée s’échappent du 
béton. L’eau non liée est complètement éliminée à 120°C. 

Entre 130 et 170°C Une double réaction endothermique peut avoir lieu 
correspondant à la décomposition du gypse CaSO4,2H2O. 

Autour de 180°C et jusqu’à 
environ 300°C 

On a la première étape de la déshydratation. Il y a rupture du 
gel de ciment. La chaleur brise le gel de ciment et arrache des 
molécules d’eau aux silicates hydratés. L’eau liée chimiquement 
commence à s’échapper du béton. 

Remarque : le séchage retenu pour l’ensemble des échantillons (sains ou fissurés) pour la 

gâchée de l’étude est de 60°C. Ce séchage permet de limiter l’altération de la microstructure 

du matériau [BRUE2011]. 

3.1.2.2 Analyse des résultats 

Le tableau 3.3 récapitule les résultats de perméabilité au gaz mesurée sur les différents lots 

endommagés, par l‘ensemble des protocoles. Pour chaque béton, la perméabilité à l‘état sec 

est plus élevée pour les échantillons endommagés que celle du lot « sain ». Cependant, pour le 

protocole P1, le Kfissuré/Ksain est faible (<1.43) pour la gâchée de l‘étude (plus grand nombre 
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d‘échantillons) alors qu‘il est plus important pour les échantillons de la gâchée de 

[CHEN2011] (~6.7). D‘une part, ces résultats montrent que P1 a abouti à un état 

d‘endommagement « intermédiaire », ce qui témoingne des très hautes performances des 

bétons CEM I et CEM V (BHP). D‘autre part, la différence significative des rapports 

Kfissuré/Ksain avec les essais préliminaires souligne la variabilité du matériau malgré un strict 

respect de la formulation (cf. chapitre 1). Le lot d‘échantillons endommagés par le protocole 

P1 est considéré comme fissuré de manière « intermédiaire ».  

Les protocoles P2 et P3 sont similaires (à 50 cycles de gel/dégel près). Par manque de temps, 

et étant donné le lourd programme expérimental de cette thèse, les échantillons du protocole 

P3 n‘ont pas été testés en perméabilité. Le rapport Kfissuré/Ksain  du protocole P2 est égal à 1.4 à 

6 MPa de confinement, ce qui est très similaire à celui du protocole P1. Malgré les 307 cycles 

de gel/dégel supplémentaires, le protocole P2 aboutit donc à une microfissuration 

« intermédiaire » similaire à celle engendrée par P1.  

Les investigations préliminaires (protocoles P1 et P2‘‘) montrent une différence de 

comportement des bétons CEM I et CEM V vis-à-vis du gel/dégel. Ainsi, le rapport 

 Kfissuré/Ksain est significativement plus faible pour le béton CEM V (cf. tableau 3.3).  Cette 

différence s‘explique par la différence de microstructure de ces deux bétons. En effet, comme 

expliqué au chapitre 1, malgré une plus grande porosité totale du CEM V (12%) par rapport à 

celle du CEM I (8%), les rayons de pores représentatifs du CEM V sont plus petits que ceux 

du CEM I. Pour augmenter de manière significative la fissuration du CEM V par gel/dégel, il 

faudrait geler les pores de gel C-S-H plus présents dans ce béton. Pour cela, la température de 

gel devrait descendre à environ -78°C pour atteindre la température de cristallisation 

(formation de glace) dans les pores de quelques nanomètres [VICH2008]. Techniquement, 

l‘enceinte climatique utilisée pour la réalisation des cycles de gel/dégel permet de descendre 

jusqu‘à -50°C mais pas au-delà. On maintient donc la température de gel à -18°C car des 

essais menés par [CHEN2011] n‘ont pas montré une augmentation significative de la 

perméabilité pour des échantillons fissurés par gel/dégel où la température de gel est fixée à -

18°C ou à -50°C. Les protocoles P2 et P4 ont été limité uniquement au béton CEM I pour les 

mesures de perméabilité, car il est plus sensible au gel/dégel.  

Le protocole P4 a été developpé dans le but de créer un plus fort endommagement que celui 

créé par P1 et P2. Les résultats de perméabilité à l‘état sec montrent de bons résultats de ce 

protocole (cf. tableau 3.3). Ainsi, le rapport moyen Kfissuré/Ksain est d‘environ 5, ce qui est 

significatif pour ce lot de béton composé de 9 échantillons. De plus, et contrairement aux 

protocoles P1 et P2, les intervalles de variation des perméabilités sont dissociés pour les lots 

« sain » et « fissuré », et les valeurs du lot fissuré sont supérieures à celles du lot sain. De 

l‘ensemble des protocoles développés dans cette étude, le protocole P4 est le plus performant 

en matière de création de fissuration, pour le béton CEM I. Ce protocole n‘est pas appliqué au 

CEM V. 
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Tableau 3 - 3 : résultats de perméabilité au gaz mesurée sur les différents lots de bétons CEM I et CEM V de l’étude 

Protocole et description Nombre d‘ 

échantillons 

Béton CEM I Béton CEM V 

Kg(m
2
) 

Pc=6 MPa 

Kfissuré/

Ksain 

Kg(m
2
) 

Pc=6 MPa 

Kfissuré/

Ksain 

Sain (pas de fissuration) 9 4.31 10
-18

  5.39 10
-18

  

P1 (3 cycles de gel/dégel dans 

l‘eau) gâchée de [CHEN 2011] 

1 3.17 10
-17

 6.2   

P1‘ (1 cycle de gel/dégel dans 

N2) gâchée de [CHEN 2011] 

1 3.96 10
-17

 6.7   

P1 gâchée de [CHEN 2011] 2 2.65 10
-17

 6.57 8.57 10
-18

 2.5 

P1 9 6.16 10
-18

 1.43 6.44 10
-18

 1.19 

P2‘ (3+ 56, 136 et 204 cycles de 

gel/dégel) 

3   3.8 10
-17

 7 

P2‘‘ (3+220 cycles de gel/dégel) 

à Pc=1 MPa 

3 5.4 10
-16

 22.2 6.39 10
-17

 2.25 

P2 (3+307 cycles de gel/dégel) 9 6.03 10
-18

 1.4   

P4 (3+ 1 cycle de gel/dégel avec 

chauffage à 200°C) 

9 2.01 10
-17

 4.66   

On vient de présenter les méthodologies de fissuration développées dans le cadre de cette 

thèse en vue d‘endommager de manière diffuse les bétons Andra. L‘impact des protocoles P1, 

P2, P3 et P4 sera étudié sur les propriétés de rétention d‘eau ainsi que sur les propriétés de 

transport de gaz pour le béton CEM I. Le béton CEM V reste très résistant au gel/dégel 

malgré un faible effet de ces protocoles. On lui appliquera les protocoles P1, P2 et P3 mais 

seul l‘impact de P1 sera étudié sur les perméabilités relatives au gaz (cf. chapitre 4).  

Les tableaux 3.4 et 3.5 récapitulent, respectivement pour les bétons CEM I et CEM V, les 

différents lots utilisés  
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Tableau 3 - 4 : classification des bétons CEM I de l'étude  

Lot d'échantillon Etat de fissuration Durée de maturation 

SIA sain 6 mois 

SIN sain 18 mois 

B1 fissuré par P1 6 mois 

B2 fissuré par P1 puis P2 6 mois 

B3 fissuré par P3 18 mois 

B4 fissuré par P1 puis P4 6 mois 

 

Tableau 3 - 5 : classification des bétons CEM V de l’étude 

Lot d'échantillon Etat de fissuration Durée de maturation 

SVA sain 6 mois 

SVN sain 18 mois 

B5 fissuré par P1 6 mois 

B6 fissuré par P2 6 mois 

B7 fissuré par P1 puis P3 18 mois 

3.1.3 Mesure des isothermes de sorption et des perméabilités 

relatives au gaz 

Cette étude a pour but de caractériser les propriétés de rétention d‘eau ainsi que les propriétés 

de transport de gaz des bétons CEM I et CEM V. Pour cela, on cherche à tracer deux types de 

courbes : 

 Les courbes de perte de masse, de succion et les isothermes de sorption) : ces courbes 

sont tracées grâce au suivi de l‘évolution de masse des échantillons, d‘abord en phase 

initialement saturée en eau, ensuite lors de la dé-saturation à humidité relative 

contrôlée, puis lors du séchage (et de la re-saturation en eau pour certains lots 

d‘échantillons). Ce suivi permet de relier l‘humidité relative et la pression capillaire au 

degré de saturation du matériau mais également de mesurer la porosité à l‘eau des 

différents échantillons.  

 Les courbes de perméabilité relative en fonction de la saturation : pour obtenir ces 

courbes, on calcule la perméabilité relative de chaque échantillon à partir des mesures 

des perméabilités effective et sèche de chaque échantillon. 

La figure 3.4 récapitule de manière schématique le protocole expérimental utilisé pour les 

bétons CEM I et CEM V afin d‘obtenir les isothermes de sorption et les perméabilités au gaz. 

Les différentes étapes sont numérotées de 1 à 6 pour faciliter la compréhension de 

l‘enchainement des étapes. 
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Figure 3 - 4 : Protocole expérimental suivi pour obtenir les isothermes de sorption et des perméabilités au gaz 

Comme signalé précédemment (dans la partie 1.2 de ce chapitre), plusieurs lots de 9 

échantillons ont été préparés (dimensions : h=30 mm et d=37.7mm). Afin de balayer un 

vaste intervalle de saturation, on considère 9 conditions d‘humidité relative : 100%, 98%, 

92%, 85%, 75%, 70%, 59%, 43% et 11%HR. On a fait le choix d‘un nombre plus important 

de paliers de HR pour les fortes HR car ce sont celles qui sont représentatives du stockage in 

situ. Chaque palier d‘humidité relative (HR) est obtenu en plaçant l‘échantillon dans un 

dessiccateur contenant la solution saline correspondante à l‘humidité relative considérée. La 

masse effective d‘un échantillon est mesurée après sa stabilisation au niveau de HR donné. 

On considère que la masse est stable lorsqu‘elle est constante au (1/100) de gramme près 

pendant au moins 3 jours consécutifs. Dès lors que la masse effective est stable, on mesure la 

perméabilité effective (i.e. à HR donné) puis on met l‘échantillon à l‘étuve à 60°C. On 

rappèlle que cette température permet de limiter l‘altération de la microstructure du matériau 

[BRUE2011] même si l‘eau n‘est pas complètement drainée du béton. On suit le séchage de 

l‘échantillon jusqu‘à sa stabilisation en masse et on mesure la perméabilité à l‘état sec. 

L‘échantillon est ensuite placé sous eau dans une cloche hermétique où l‘on impose le vide. 

Cette opération permet de le saturer entièrement tout en évitant l‘existance de bulles d‘air 

dans l‘échantillon. Sa masse est relevée jusqu‘à stabilisation. On obtient ainsi la masse saturée 

de l‘échantillon. Pour certains lots (SIN, SVN, B3 et B7), la masse saturée est mesurée avant 

la première dé-saturation. Les phases de saturation et de dessiccation sont réalisées dans des 

pièces où la température est contrôlée. On pourra se référer au chapitre 4 pour plus de détails 

sur les conditions de dessiccation de chaque lot de béton ainsi que pour la justification de 

l‘état sec de référence (T=60°C) et son implication sur la saturation du métériau. 



107 
 

Lorsque les masses saturée, sèche et effective sont mesurées pour un échantillon donné, on 

peut calculer sa saturation et sa porosité. La porosité est calculée par la formule suivante (cf. 

chapitre 1) où, msec est la masse à l‘état sec, msat la masse saturée, eau la masse volumique de 

l‘eau et V le volume de l‘échantillon : 

 
 =

msat − msec

eau . V
 

(3-1) 

La variation relative de masse est donnée par la relation suivante où mt est la masse à l‘instant 

t et mt0 et la masse initiale à l‘instant t0: 

 
variation relative de masse =

mt − mt0

mt0
 

(3-2) 

La saturation à l‘eau est définie comme suit où meff est la masse effective (cf. chapitre 2): 

 
Sw =

meff − msec

msat − msec
 

(3-3) 

Pour chaque échantillon, on calcule la pression capillaire à partir de l‘humidité relative 

imposée par la loi de Kelvin-Laplace (cf. chapitre 2). La courbe de succion d‘un matériau 

donne la pression capillaire en fonction de la saturation.  

3.1.4 Mesure des perméabilités au gaz 

Les mesures de perméabilité au gaz s‘effectuent en régime quasi permanent d‘injection sous 

un confinement donné [LOOS2002]. Chaque essai permet de mesurer la perméabilité 

apparente du matériau par l‘application de la loi de Darcy. Étant donné la nature de nos 

échantillons et l‘ordre de grandeur des perméabilités mesurées, on suppose que l‘effet 

Klinkenberg est négligeable. Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 3.5. 

L‘écoulement du gaz est imposé dans l‘échantillon du bas vers le haut grâce à un gradient de 

pression entre ses faces amont (Pi) et aval (P0 égale à la pression atmosphérique). 

L‘échantillon est confiné à la pression Pc à l‘aide d‘une pompe Enerpac (manuelle) ou Gilson 

(avec dispositif de régulation de la pression de confinement). La mesure de perméabilité dite 

en régime « quasi permanent », repose sur la mesure du débit de fluide Q  (par un suivi du 

gradient de pression  donné par le manomètre en amont de l‘échantillon pendant un temps t). 

Le schéma de principe est représenté à la figure 3.6. 
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Figure 3 - 5 : Schéma d’une cellule hydrostatique [CHEN2011] 

 
 

Figure 3 - 6 : Montage du régime permanent 

Le réservoir tampon (V=0,42l) permet de stabiliser la pression d‘injection et de limiter la 

sensibilité aux faibles variations de température. Ceci dit, tous les essais de perméabilité sont 

effectués dans des salles d‘essais climatisées où la température est fixée à 20+/-1°C. Le gaz 

utilisé pour les mesures de perméabilité est l‘argon; il est supposé être un gaz parfait. La 

pression de gaz en amont est stabilisée avant chaque essai. Lorsqu‘on ferme la valve 

d‘alimentation avant le réservoir tampon, la pression d‘injection chute (Pi pendant une durée 

t) suite à l‘écoulement du gaz dans l‘échantillon. D‘après ces hypothèses, le débit moyen 

s‘écrit : 
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 Qm =
Vr .Pi

Pmoy .t
 (3-4) 

Où Vr  est le volume du réservoir tampon et Pmoy la pression moyenne d‘injection donnée par :   

 Pmoy = 𝑃𝑖 −
Pi

2
 

 
(3-5) 

En considérant que l‘écoulement s‘effectue en régime permanent, l‘équation de diffusivité du 

gaz s‘écrit : 

 𝐾 ∇2  
𝑃2

2
 = μ 

∂P

∂t
= 0 (3-6) 

La variation de pression au sein de l‘échantillon est donc régie par l‘équation suivante : 

 ∇2  
𝑃2

2
 = 0 (3-7) 

Pour un écoulement unidimensionnel, l‘équation devient  
𝜕2

𝜕𝑥2  
𝑃2

2
 = 0 avec les conditions 

aux limites suivantes : P(x=0)=Pi et P(x=h)=P0 où h est la hauteur de l‘échantillon. Le repère 

est pris ascendant et l‘origine appartient à la face inférieure de l‘échantillon. La variation de 

pression de gaz dans l‘échantillon est alors donnée par l‘expression suivante :  

 𝑃(𝑥) =  P𝑖2  1 −
x

h
 + 𝑃0

2
x

h
 (3-7) 

La loi de Darcy pour un écoulement unidimensionnel s‘écrit : 

 𝑉𝑥 = −
𝐾

μ
.
dP(x)

dx
 (3-8) 

Où μ est la viscosité dynamique du gaz : µ=2,2 10
-5

 Pa.s à 20°C et K la perméabilité suivant 

la direction x. La valeur de la perméabilité peut ainsi être calculée en combinant les équations 

précédentes au moyen de l‘expression suivante : 

 𝐾 =
𝜇 𝑄𝑚

A
.

2 h Pmoy

(Pmoy2 − P02)
 (3-9) 

Où A est la surface d‘écoulement A= π R2 avec R le rayon de l‘échantillon cylindrique. Pour 

la mesure le la perméabilité, on ne tient pas compte de la variation de la pression 

atmosphérique P0.  

Comme précisé dans ce chapitre (partie 1.3), pour un même échantillon, deux mesures de 

perméabilité sont effectuées : la première à l‘état partiellement saturé et la deuxième à l‘état 

sec. A partir de ces deux mesures, on calcule la perméabilité relative au gaz de l‘échantillon 

par le rapport entre la perméabilité effective et la perméabilité sèche (cf. chapitre 2). 
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3.1.5 Mesure des pressions de percée  

3.1.5.1 Phase 1 : saturation en eau 

Comme expliqué au chapitre 1, on mesure, dans cette étude, la pression de percée au gaz et 

non la pression d‘entrée. L‘échantillon est préalablement saturé en eau dans une cellule 

hydrostatique [LOOS2002] et sa perméabilité à l‘eau est mesurée en régime permanent. La 

mesure de la perméabilité à l‘eau se fait dans la cellule triaxiale représentée dans la partie 

(1.4). Le principe de la mesure est similaire à celui de la perméabilité au gaz. [LIU2011] 

présente de manière détaillée cette mesure. On injecte de l‘eau dans l‘échantillon en 

contrôlant la pression d‘injection (Pc=2 ou 5 MPa) et on suit le volume injecté jusqu‘à la 

stabilisation du débit d‘eau.  En appliquant la loi de Darcy (cf. relation 3-10), on obtient la 

valeur de la perméabilité à l‘eau. La saturation et la mesure de Keau se font sous un 

confinement de 12 MPa. 

 
𝐾 =

𝜇 𝑄𝑚 

A (Peau − P0)
 

 
(3-10) 

3.1.5.2 Phase 2 : injection de gaz 

Après la mesure de la perméabilité à l‘eau, la cellule est démontée afin d‘éliminer l‘eau 

présente dans les tuyaux et les raccords de la cellule mais l‘échantillon est laissé en place dans 

sa manchette. La cellule est ensuite remontée. Cette opération est rapide et l‘échantillon est 

conservé dans sa manchette en viton entre les deux embases de la cellule. On suppose donc 

que le matériau reste saturé durant cette opération. L‘échantillon est re-confiné sous Pc=12 

MPa. On injecte du gaz (argon) en face amont dans l‘échantillon. La pression dite d‘entrée de 

gaz correspond à la pénétration des premières molécules de gaz dans l‘échantillon sans 

qu‘aucune molécule de gaz ne traverse le matériau [HILD2002]. En aval de l‘échantillon, 

l‘eau est éjectée suite à l‘entrée de gaz en amont. Avec l‘augmentation par paliers de la 

pression de gaz amont, le passage de gaz dans l‘échantillon progresse jusqu‘à traverser 

entièrement l‘échantillon. La pression de percée correspond à la pression de gaz amont à 

laquelle le gaz est détecté en aval de l‘échantillon. L‘aval de l‘échantillon est équipé d‘une 

chambre reliée à un manomètre et à un robinet (cf. figure 3.7). Le manomètre permet de 

suivre la pression en aval de l‘échantillon (robinet fermé) et le robinet en position ouverte 

permet de détecter la présence du gaz en utilisant un détecteur de gaz à sa sortie. Lorsque le 

gaz est détecté en aval, la pression d‘injection correspondante correspond à la pression de 

percée de l‘échantillon sous Pc=12 MPa. Pour une plus grande précision, l‘essai pour un 

palier donné dure quelques jours (en moyenne de 3 à 5 jours). La détection du gaz en sortie 

d‘échantillon est réalisée par un détecteur précis d‘argon (+/1 10
-4

ml/s) (Gascheck). 
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Figure 3 - 7 : Dispositif expérimental de mesure de la pression de percée [DAVY2011] 

3.2 L’argilite du Callovo-Oxfordien 

3.2.1 Préparation des échantillons  

L‘argilite considérée dans cette étude provient du laboratoire souterrain de Meuse Haute 

Marne, dans lequel l‘Andra mène ses recherches sur le stockage. Elle est fournie par l‘Andra 

sous forme de cellules adaptées de type T1 (voir figure 3.8a). Ces cellules peuvent être issues 

de forages horizontaux, verticaux ou obliques. Chaque cellule est carottée à l‘air sec à l‘aide 

d‘une carotteuse (voir figure 3.8c). Afin de limiter la désaturation de l‘argilite lors de la phase 

de carottage, la cellule d‘argilite est découpée transversalement en deux puis elle est collée à 

un support en bois et isolée de l‘air ambiant par une résine (araldite) déposée sur toute sa 

surface. Après le séchage de la résine (~12h), on réalise des carottes de  20 ou de 37,7 mm de 

diamètre à l‘aide de la carotteuse diamantée, à l‘air sec. Les carottes obtenues sont ensuite 

tronçonnées par une tronçonneuse au fil afin d‘obtenir des échantillons de 10 mm ou de 40 

mm de hauteur. Les dimensions des échantillons sont choisies de manière à optimiser  la 

durée des mesures (entre 2 et 3 semaines pour la saturation partielle de l‘échantillon). Le 

carottage de l‘argilite peut être réalisé dans le sens longitudinal et transversal à la cellule T1, 

ce qui permet dans la plupart des cas d‘avoir deux sens de carottage par rapport à la 

stratification. Ceci dit, la majorité du carottage a été réalisé dans l‘axe de symétrie de la 

cellule d‘argilite. 
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(a)  

 

(b) 

 

(c) 

 

Figure 3 - 8 : (a) cellule T1, (b) tronçonneuse au fil et (c) carotteuse 

Deux types de dimensions ont été choisis pour les échantillons d‘argilite : les échantillons de 

37,7mm de diamètre et de 10mm de hauteur sont destinés aux isothermes de sorption et aux 

essais de perméabilité. En revanche, les échantillons de 20mm de diamètre et de 40mm de 

hauteur servent uniquement à déterminer les propriétés de rétention d‘eau de l‘argilite 

(isothermes de sorption). 

3.2.2 Méthodologie de microfissuration : 

Plusieurs protocoles de microfissuration, dont P1, tels que définis pour les bétons ont été 

testés sur l‘argilite en vue de la fissurer, mais aucune tendance n‘a été dégagée. On ne 

s‘attardera donc que sur le protocole P1 dans ce manuscrit. Il est à noter, cependant, que 

plusieurs difficultés ont été relevées pour obtenir des échantillons « intacts». Plusieurs 

cellules de type T1 présentaient un état d‘endommagement avéré avant même de commencer 

l‘étape du carottage. D‘autres, d‘aspect intact d‘un point de vue macroscopique, ont fissuré 

pendant la préparation des échantillons. Ci-dessous sont présentées des photographies 

d‘échantillons d‘argilite endommagés (macro-fissurés), en conditions d‘hygrométrie imposée, 

après la phase d‘usinage (cf. figure 3.9). De manière générale, on observe que l‘argilite fissure 

moins lorsque la cellule T1 est issue d‘un forage vertical (i.e. orientation perpendiculaire à la 

stratification) plutôt qu‘un forage horizontal ou incliné (orientation plus ou moins parallèle à 

la stratification). La première campagne d‘essai a montré qu‘il n‘est pas nécessaire de pré-

fissurer les échantillons d‘argilite, puisqu‘une majorité des échantillons est déjà initialement 

micro-fissurée (cf. tableau 3.6). L‘idée de développer une méthodologie de fissuration 

reproductible sur l‘argilite a donc vite été abandonnée car on ne peut pas contrôler l‘état initial 

« intact » de cette roche au profit d‘une méthodologie de tri des échantillons « sains » et 

« fissurés ». 
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Figure 3 - 9 : Photos représentants de l'argilite macro-fissurée ainsi que l'oxydation des inclusions de pyrite 

Tableau 3 - 6 : Résultats de perméabilité à l'état sec de l'argilite Est 30309 (forage horizontal): effet de la fissuration 

(moyenne sur 7 échantillons par lot) 

Argilite Pc (MPa) Ksec moyen Intervalle de perméabilité 

Est 30309 

Lot « sain » 

6 1,55 10-17 [1,35 10-19 ; 6,42 10-17] 

12 6,61 10-18 [9,44 10-19 ; 2,42 10-17] 

Est 30309 

Lot « pré-fissuré » 

6 7,72 10-17 [6,6 10-19 ; 3,36 10-16] 

12 3,51 10-17 [3,43 10-19 ; 1,6 10-16] 

Plusieurs campagnes expérimentales ont été menées sur l‘argilite mais elles n‘ont abouti qu‘à 

très peu de résultats en raison des problèmes de fissuration spontanée de l‘argilite à volume 

libre. Ces campagnes ont soulevé différentes questions, notamment sur la notion d‘argilite 

« saine ». En effet, nous avons constaté après essai de perméabilité au gaz que la plupart des 

échantillons sont micro-fissurés, avec des valeurs de Kgaz très élevées pour ce matériau 

(jusqu‘à 10
-17

 m
2
 à Pc=12 MPa), bien qu‘il n‘y ait pas de fissuration visible à l‘œil nu. 

D‘autres échantillons macro-fissurent pendant leur mise à HR=constante, notamment lorsque 

le niveau de HR imposé correspond à une saturation plus élevée que la saturation initiale de 

l‘échantillon.  
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L‘endommagement peut avoir différentes origines et se développer à différents moments de 

l‘histoire de l‘échantillon : 

 Lors du carottage in situ : le laboratoire souterrain est situé à -495 m de profondeur, et 

les forages sont réalisés entre -475 et -525 m. A cette profondeur, l‘argilite est soumise 

à un confinement de l‘ordre de 12 MPa. Lors du carottage in situ, le matériau est 

soumis à un dé-confinement brutal. A ce stade, il peut déjà y avoir une génération de 

micro ou macro-fissures dans la roche avant même le placement dans les cellules T1.  

 Lors du transport et de la mise en cellule de type T1 : peu d‘informations sont 

disponibles sur les conditions de la mise en cellule T1 in situ. Cependant, on peut 

supposer que lors du transport de la roche jusqu‘à la surface, le matériau est soumis à 

un séchage partiel, ce qui peut engendrer de la fissuration interne. Le re-chargement 

mécanique provoqué par la cellule T1 peut également contribuer à ouvrir de la 

fissuration, si les directions de charge ne sont pas celles de la roche in situ. Ainsi, 

certaines carottes d‘argilite sont macro-fissurées lorsqu‘on les enlève de leur cellule 

T1. 

 Lors de l‘ouverture de la cellule T1 et du carottage des échantillons : lorsqu‘elles sont 

en cellule T1, les carottes d‘argilite sont soumises à un champ de contraintes et sont 

étanchées par rapport à l‘extérieur afin d‘éviter tout échange hydrique avec le milieu 

environnant (séchage). Lorsqu‘on ouvre la cellule T1, on dé-confine une deuxième 

fois la roche et on la met en contact avec l‘environnement extérieur. Lors du carottage 

au laboratoire, des fissures peuvent être, soit générées, soit ré-ouvertes (dans le cas de 

fissures existantes). Cette phase constitue donc une étape supplémentaire de risque de 

génération de fissures. 

 Lors de la mise à l‘équilibre à une humidité relative donnée : lorsqu‘on met l‘argilite 

dans un dessiccateur à une humidité relative donnée, on observe pour de nombreux 

échantillons la création puis l‘ouverture de macro-fissures. A cette étape, il serait 

intéressant de déterminer si l‘endommagement par fissuration est engendré par 

l‘environnement à HR donné (plus ou moins sec que l‘argilite elle-même), ou si c‘est 

le fait que l‘échantillon soit à volume libre qui est à l‘origine de cet endommagement. 

Cette étape est déterminante par rapport à l‘état de l‘échantillon nécessaire aux 

mesures de perméabilité relative, et c‘est l‘une des rares sur lesquelles on pourrait agir 

en laboratoire. Une façon de le vérifier serait de mettre à HR donnée un échantillon 

confiné (par exemple en cellule triaxiale, ou en cellule dédiée). La thèse de 

[SONG2012], actuellement en cours au LML, permettrait de répondre à cette 

question : en effet, on y compare des échantillons « à volume libre » et « à volume 

bloqué » pour le même protocole expérimental.  



115 
 

3.2.3 Protocole expérimental  

3.2.3.1 Isothermes de sorption et perméabilité au gaz 

Pour balayer un large intervalle de saturation, on considère (comme pour les bétons) 9 paliers 

d‘humidité relative : HR=100%, 98%, 92%, 85%, 75%, 70%, 59%, 43% et 11%. Là encore, 

on choisi de priviligier un plus grand nombre de paliers de « forte » humidité relative pour 

être plus représentatif des conditions in situ. Plusieurs carottes d‘argilite ont été testées. Pour 

les carottes pour lesquelles on a eu peu d‘échantillons en bon état, les hauts niveaux 

d‘humidité relative ont été privilégiés. Le protocole expérimental pour l‘argilite est très 

similaire à celui utilisé pour les bétons pour construire les courbes de pertes de masse, les 

isothermes de sorption, les courbes de succion, et les perméabilités effectives et relatives au 

gaz (cf. figure 3.10). La principale différence réside dans les phases de séchage et de 

saturation. Pour l‘argilite, la saturation se fait à HR=100%, et non sous eau, car l‘argilite est 

hydrophile et se désagrège dans l‘eau. Deux types de séchage ont été retenus : un séchage en 

étuve à 60°C comme pour les bétons et un séchage à HR=11% afin d‘éviter un sur-

endommagement de l‘argilite lors de la phase de séchage. La figure 3.10 récapitule le 

protocole appliqué aux échantillons de 37,7 mm de diamètre et de 10 mm de hauteur. Pour les 

échantillons de 20 mm de diamètre et de 40 mm de hauteur, on applique le même protocole 

sans les essais de perméabilité. Le tableau 3.7 récapitule l‘ensemble des carottes d‘argilite 

testées en laboratoire dans le cadre de cette étude. 

Les mesures de la perméabilité au gaz des échantillons d‘argilite suivent les mêmes 

protocoles et matériels expérimentaux que ceux utilisés pour les bétons, et présentés ci-

dessus.  

 
Figure 3 - 10 : protocole expérimental pour l'argilite (isotherme de sorption et perméabilité relative)  
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Tableau 3 - 7 : récapitulatif des carottes d’argilite testées: référence, N° de forage et protocole expérimental 

N° de la 
carotte 

N° et sens 
du forage 

Principaux résultats 

EST 30309 OHZ 1201  
(-490m) 
Forage 
horizontal 

2 séries : =37mm et h=10mm 

 Lot « sain » :7 échantillons (HR=100, 98, 92, 85, 75, 70 et 59%) 

 Lot « fissuré » : 8 échantillons pré-fissurés par P1 (HR=100% suivi du 
séchage à 60°C) (HR = 100, 98, 92, 85, 75, 70, 59 et 43% 

Résultats : courbes Sw(HR), Keff(Pc), Keff(Sw) et Krg(Sw) 

EST 33275 (-490m) 
Forage 
incliné 

2 séries : =20mm et h=40mm 

 Lot « sain » :7 échantillons (HR= 98, 92, 85, 75, et 59%) 

 Lot « fissuré » : 7 échantillons pré-fissurés par P1 (HR=100% suivi du 
séchage à 60°C) (HR= 98, 92, 85, 75, et 59%) 

Résultats : courbes Sw(HR), porosité 

EST 33271 (-490m) 
Forage 
incliné 

2 séries : =37mm et h=10mm 

 Lot « sain » :7 échantillons carottés parallèlement à la stratification 
(HR= 98, 85, 75, 70 et 59%) 

 Lot « fissuré » : 7 échantillons carottés perpendiculairement à la 
stratification (HR= 98, 85, 75, 70 et 59%) 

Résultats : courbes Sw(HR), Keff(Pc), Keff(Sw)  

EST 34394 
EST 33957 

Macro-
fissuré 

Carottes macro-fissurées suite au carottage dans le laboratoire, après 
ouverture des cellules T1 

EST 34450 
EST 34381 

OHZ 1501  
OHZ 1502 

Forage 
horizontal 

2 séries : =37mm et h=10mm 

 Est 34381 (plus fissurée): 5 échantillons (HR= 98, 92, 85, 75 et 70 

 Est 34450 : 19 échantillons (HR= 98, 92, 85, 75, 70, 59, 43 et 11%) 
Résultats :Keff(Pc=1, 6 et 12 MPa) échantillons stabilisés dans l’étuve à 60°C 

EST 42135 (-490m) 
Forage 
vertical 

36 échantillons  répartis 4 échantillons/HR avec HR=100, 98, 92, 85, 75, 70, 59, 
43 et 11% 
Résultats : courbes Keff(Pc=1, 3, 6, 9 et 12 MPa) Keff (HR), Krg(HR)  
Sw(HR), Keff(Sw) et Krg(Sw) 

Est 44276 Forage 
vertical 

9 échantillons : =20mm et h=10mm, HR=100, 98, 92, 85, 75, 70, 59, 43 et 11% 
Résultats : courbe Sw(HR) 

3.2.3.2 Pression de percée au gaz 

Des mesures ont été menées sur l‘argilite du Callovo-Oxfordien en vue de déterminer sa 

pression de percée au gaz, sous un confinement imposé. Elles visent à mesurer la percée au 

sens de la première détection de gaz en aval de l‘échantillon.  

La pression de percée de l‘argilite est mesurée en utilisant le même protocole que celui 

détaillé dans la partie 1.5 de ce chapitre pour les bétons. La première étape consiste à saturer 

l‘échantillon, en eau sous une pression d‘injection Pi=2 ou 5 MPa, jusqu‘à stabilisation de sa 

perméabilité à l‘eau. Le confinement imposé durant l‘essai de perméabilité à l‘eau ou de 

mesure de la pression de percée est de 6 ou 12 MPa selon l‘échantillon considéré. Après 

stabilisation de la perméabilité à l‘eau, la cellule est démontée  et l‘eau résiduelle (présente 

dans les tuyaux et les raccords de la cellule) est drainée, puis la cellule est remontée. Pendant 

cette brève opération, l‘échantillon est conservé dans sa manchette en viton entre les deux 

frittés de la cellule afin d‘éviter sa dé-saturation. Le gaz est ensuite injecté par paliers en 

amont de l‘échantillon. Pour chaque palier, on suit la pression en aval, et lorsqu‘elle 

augmente, on ouvre le robinet de la chambre aval pour détecter la présence d‘argon. La 
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pression de percée correspond à la pression d‘injection (amont) pour laquelle le gaz est 

détecté en aval de l‘échantillon.  

3.3 Les interfaces argilite/mortier 

3.3.1 Mise au point de la phase de préparation d’échantillon 

L‘objectif de cette partie est concevoir, en laboratoire, un montage expérimental d‘une 

interface « argilite/béton » ou « argilite/mortier » représentative de l‘interface argilite/béton in 

situ.  C‘est au niveau de cette interface (dans l‘EDZ) qu‘il y a le plus grand risque de 

transferts de fluides (cf. Introduction). Il est donc nécessaire de pouvoir caractériser les 

propriétés de transfert au niveau de cette interface.  

Deux cas peuvent être investigués : 

 Du béton/mortier est projeté sur les parois du tunnel pour le consolider et l‘étancher en 

partie. C‘est le cas  envisagé à ce jour pour la construction des tunnels (Laboratoire de 

Bure). Un treillis métallique est utilisé pour améliorer l‘adhérence entre le béton 

projeté et la roche argileuse (cf. figure 3.11). 

 Le futur centre de stockage Cigéo ayant une plus grande échelle que le laboratoire 

expérimental de Bure, des arguments d‘ingénierie (tenue mécanique de la structure, 

facilité de mise en œuvre, rentabilité, reproductivité,…) peuvent orienter le choix vers 

la construction des alvéoles avec des voussoirs préfabriqués en béton. Dans ce cas, il 

faudrait étudier une interface constituée d‘un béton (curé) en contact avec l‘argilite. 

 

Figure 3 - 11 : Photographie représentative de l'interface argilite/béton avec treillis métallique dans le laboratoire 

souterrain de Bure au niveau d’une galerie (Meuse /Haute Marne) 

Afin d‘optimiser la durée des essais sur les interfaces tout en restant représentatif des volumes 

élémentaires de chaque matériau, on s‘intéressera uniquement au cas des interfaces 

« argilite/mortier » dans cette étude. Les deux sens d‘écoulement, longitudinal et transversal, 

sont étudiés (cf. figure 3.12).  
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(a) 

  

(b) 

 

Figure 3 - 12 : schéma de principe pour l'étude de l'écoulement longitudinal (a) et transversal (b) de l'interface 

argilite/béton 

3.3.1.1 Essais préliminaires 

Afin d‘étudier ces deux sens d‘écoulement, le programme initial de la thèse prévoyait de 

couler du mortier dans de l‘argilite en suivant la méthodologie ci-dessous : 

 Couler un cylindre de béton dans un tube d‘argilite (carottier double tube) pour l‘étude 

du sens longitudinal d‘écoulement et sur une rondelle d‘argilite pour le sens 

d‘écoulement transversal. 

 Mettre à maturation en atmosphère saturée d‘eau pour éviter le retrait précoce du 

béton. 

 Soumettre l‘ensemble à la dessiccation en atmosphère à humidité relative de 50%. 

 Mesurer la perméabilité de l‘interface lors de la re-saturation progressive du système. 

Un essai préliminaire a donc été mené pour juger de la faisabilité de ces interfaces. Pour cela, 

du mortier normalisé (norme EN 196-1) a été coulé dans de l‘argilite sans prendre de 

précautions particulières ainsi qu‘un mortier témoin coulé dans un moule en plastique. La 

surface extérieure des tubes d‘argilite a été recouverte d‘une résine à base d‘araldite afin 

d‘assurer le maintien de la roche après le coulage du mortier. Les deux types d‘interfaces ont 

été coulés en même temps que le mortier témoin : essai 1 pour l‘interface longitudinal à l‘axe 

d‘écoulement et essai 2 pour le sens transversal à l‘écoulement. La surface extérieure de 

l‘argilite (résinée) a été instrumentée par des jauges de déformation afin de suivre le 

gonflement du matériau après le coulage du mortier. Dans ces essais, on n‘a contrôlé ni la 

température ni l‘état hydrique des matériaux (pression et température ambiantes).  

Essai préliminaire n°1 

La figure 3.13 présente des photographies représentatives de l‘interface de cet essai n°1 

(saturation initiale de l‘argilite non contrôlée). Dès le coulage du mortier, l‘argilite se sature 

en eau et le mortier se retrouve privé d‘une partie de son eau. Le mortier sèche donc très vite 

en début de prise : en moins d‘une heure à partir du coulage, il n‘y a déjà plus d‘eau à sa 
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surface alors que le mortier témoin, coulé à part et étanché par rapport à l‘extérieur, contenait 

encore de l‘eau en surface pendant quelques jours. Le rapport E/C, initialement égal à 0,5, 

diminue visiblement de façon significative durant les premières heures de l‘essai. On observe 

l‘apparition des macro-fissures verticales, horizontales et obliques dans l‘argilite et un retrait 

empêché significatif au niveau de l‘interface argilite/mortier. Cela s‘explique par l‘absorption 

importante de l‘eau provenant du mortier par l‘argilite, induisant un gonflement de cette 

dernière. Ce gonflement est limité par la présence de la résine. Il pourrait être à l‘origine 

d‘une partie des fissures créées. Le séchage à température atmosphérique engendre également 

de la fissuration dans l‘argilite ainsi que le retrait observé sur la figure 3.13.  

Le suivi des jauges (toutes deux transversales) est présenté à la figure 3.14. On y observe une 

augmentation instantanée de la déformation des deux jauges due au gonflement de l‘argilite, 

suivi d‘un rapide relâchement de ces jauges. Ce relâchement est dû à l‘apparition de fissures 

au voisinage des jauges. La courbe en vert représente le suivi d‘une jauge collée sur la plaque 

en bois sur laquelle est réalisé l‘essai. Même si le coefficient de conductivité thermique du 

bois est très différent de celui de l‘argilite, cette jauge indique globalement la variation de 

température dans la pièce où se déroule l‘essai. Ainsi, on constate que la température est 

globalement constante en début d‘essai puis chute brutalement (à 4000 min=66h40min) avant 

de se stabiliser. Cette chute est due au déplacement de l‘essai dans une atmosphère plus froide 

(où la température est contrôlée à 22°C). Cette courbe permet de découpler en partie le 

gonflement ou retrait de l‘argilite de la température. On note ainsi une stabilisation au bout de 

quelques jours.  

  

Figure 3 - 13 : interface argilite/mortier de l’essai préliminaire n°1 (mortier normalisé coulé dans de l’argilite sèche) 
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Figure 3 - 14 : relevé de jauges de l'interface argilite/mortier de l’essai n°1 : (a) échelle temporelle linéaire, (b) échelle 

temporelle logarithmique 

Au bout de quelques jours, un carottage est réalisé autour de l‘interface longitudinale 

argilite/mortier pour observer l‘état de l‘interface (cf. figure 3.15). On y constate qu‘il n‘y a 

aucune adhérence entre les deux matériaux même si on observe une d‘une fine couche 

argileuse en surface du mortier. La figure 3.15 montre une porosité très importante du mortier 

(macro-pores) par rapport à un mortier normalisé standard, du à la perte d‘une grande quantité 

d‘eau absorbée par l‘argilite et à l‘absence de vibrage du mortier.  

  

Figure 3 - 15 : État de l’interface argilite mortier (essai n°1) après carottage autour de l’interface 

Essai préliminaire n°2 

L‘essai n°2 repose sur le même principe que l‘essai n°1, à ceci près que le tube est non 

débouchant. On a donc la présence de deux interfaces différentes (cf. figure 3.16) : 

 Une interface longitudinale où la surface de contact au niveau de l‘interface est 

grande. 

 Une interface transversale puisque la carotte d‘argilite contient un fond d‘au moins 

1cm d‘épaisseur. 
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Figure 3 - 16 : Interface argilite/mortier longitudinale et transversale (essai n°2) 

Cette interface est instrumentée par deux jauges transversales et une jauge longitudinale sur la 

surface extérieure de l‘argilite résinée.  On y constate, comme pour l‘essai n°1, un retrait du 

mortier au niveau de l‘interface argilite/mortier ainsi qu‘une importante porosité du mortier 

carotté qui n‘est plus représentatif d‘un mortier normalisé. Comme pour l'essai n°1, les 

mêmes observations sont réalisées concernant la saturation de l‘argilite en défaveur du 

mortier. Ce dernier perd d‘une part une bonne partie de son eau et ne s‘hydrate donc pas dans 

de bonnes conditions. D‘autre part, il n‘est pas vibré. La figure 3.17 présente l‘évolution des 

jauges au cours du temps pour cette interface. On y constate que les trois jauges ont un 

comportement similaire en deux phases : d‘abord les déformations augmentent 

instantanément suite au gonflement de l‘argilite (en raison de sa saturation) puis les valeurs 

des jauges diminuent jusqu‘à se stabiliser lors de la phase de séchage à l‘air libre. 
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Figure 3 - 17 : relevé de jauges de l'interface argilite/mortier longitudinale et transversale (essai n°2) 

Ces deux essais permettent de tirer quelques recommandations pour améliorer le montage 

expérimental des interfaces argilite/mortier : 
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 L‘argilite doit être préalablement saturée avant d‘y couler le mortier afin d‘éviter sa 

fissuration et diminuer le retrait du mortier. On choisira donc des humidités relatives 

élevés (HR>85%) pour le pré-conditionnement des futures interfaces. 

 La température et l‘état hydrique doivent être contrôlés et stabilisés pendant les futurs 

essais. Pour cela, la « maturation » du mortier se fera dans une pièce où la température 

est contrôlée à 22°C et l‘interface sera étanchée durant cette phase de maturation. 

3.3.1.2 Interfaces coulées dans une manchette 

Les essais préliminaires ont permis de faire avancer la réflexion autour de la mise au point des 

échantillons d‘interface. Pour les essais suivants, l‘argilite est systématiquement saturée (à de 

hauts niveaux de HR) avant le coulage du mortier, afin d‘éviter la désaturation du mortier au 

cours de la prise. De plus, la conservation des échantillons se fait à température contrôlée 

(entre 20 et 22°C). Afin de pouvoir caractériser les propriétés de transport des interfaces, 

notamment les perméabilités au gaz, à l‘eau et les pressions de percée, les interfaces sont 

coulées dans des manchettes en viton (diamètre 37 mm). Leur conservation se fait également 

dans ces manchettes. On rajoute un bouchon à chaque extrémité de l‘interface afin de 

l‘étancher du milieu extérieur environnant pendant la maturation du mortier. 

Deux interfaces argilite/mortier ont été réalisées. Une interface longitudinale est obtenue en 

coulant du mortier normalisé dans une manchette contenant un demi-cylindre d‘argilite pré-

saturée à HR=85% (Est 42135). Une interface transversale est coulée sur une rondelle (h=10 

mm, d=37 mm) d‘argilite pré-saturée à HR=100% (Est 42135). Pour les deux interfaces, la 

surface de contact entre l‘argilite et le mortier est lisse et le vibrage se fait manuellement 

(vibrages mécanique par à-coups). Les dimensions des échantillons complets d‘interface sont 

(h=73 mm, d=37 mm) pour le sens longitudinal et (h=44 mm, d=37 mm) pour le sens 

transversal. En parallèle à ces interfaces, un mortier « témoin », de la même gâchée, a été 

coulé dans une manchette en viton dans les mêmes conditions (h=90 mm, d=37 mm).   
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Figure 3 - 18 : interface longitudinale argilite/mortier coulée dans la manchette (étanchéité par les bouchons) 

Après un mois de maturation, la perméabilité au gaz du mortier « témoin » a été mesurée en 

fonction du confinement. Le tableau 3.8 récapitule ces résultats. Même lorsque le 

confinement est élevé (Pc=12 MPa), la perméabilité au gaz du mortier est très élevée et est 

représentative d‘une très mauvaise qualité de mortier. A l‘œil nu, ce mortier présente des 

bulles d‘air entrainé (macro-pores), dues à un mauvais vibrage. En effet, vu la taille de 

l‘éprouvette, on n‘a pas pu utiliser une aiguille vibrante. 

Tableau 3 - 8 : résultats de perméabilité au gaz du mortier « témoin » coulé dans la manchette 

Pression de confinement (MPa) Perméabilité au gaz (m2) 

1 2,5 10-14 

3 3,9 10-15 

6 3,6 10-15 

12 2,5 10-15 

3.3.1.3 Interfaces coulées dans un moule rigide avec vibrage 

Le coulage du mortier (avec ou sans argilite) dans la manchette en viton aboutit à un matériau 

de mauvaise qualité, avec une très forte porosité. En effet, la manchette étant flexible, les 

bulles d‘air ne sont pas éliminées mais restent emprisonnées dans le matériau lors de la phase 

de vibrage manuelle. Pour palier ce problème, nous avons conçu un moule rigide (en 

aluminium) qui épouse la manchette dans laquelle on coule l‘échantillon. Ce moule peut se 

fixer sur une table vibrante pour la phase de vibrage : en imposant un temps de vibrage défini 

(60s), on obtient un vibrage reproductible. L‘échantillon est étanché par un système de 
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bouchons pour les phases de prise et de maturation (cf. figure 3.19). Le tableau 3.9 récapitule 

les résultats de perméabilité au gaz du mortier avec et sans l‘utilisation de moule rigide et de 

la table vibrante. La perméabilité du mortier vibré dans le moule fixé à la table vibrante est de 

4 ordres de grandeur plus faible que celui coulé dans la manchette seule. Dans le centre de 

stockage, la qualité du béton/mortier projeté dépendra des conditions de coulage in situ. Il est 

donc intéressant de comparer le comportement des interfaces avec des mortiers de bonne et de 

mauvaise qualité. 

(a)

 

(b) 

 

Figure 3 - 19 : (a) moule rigide et système de bouchons (b) mortier avec et sans utilisation du moule 

Tableau 3 - 9 : résultats de perméabilité au gaz de mortier normalisé avec ou sans utilisation du moule 

Pc (MPa) Kg (m2) sans moule Kg (m2) avec moule 

3 3,9 10-15 8 10-19 

6 3,6 10-15 4 10-19 

Cinq échantillons d‘interface ont été coulés en utilisant le système du moule+bouchons et la 

table vibrante, et cela en deux gâchées différentes : 

 Une première gâchée a servi à la fabrication du mortier précédemment décrit ainsi que 

d‘une interface longitudinale et d‘une interface transversale. L‘argilite provient de la 

cellule T1 Est 34373 et est préalablement saturé à 92%, h=70 mm pour l‘interface 

longitudinale et h=33 mm pour l‘interface transversale. Pour le sens longitudinal, la 

surface de contact entre l‘argilite et le mortier n‘est pas lisse (interface naturelle). Ces 

échantillons d‘interface ont curé plusieurs mois. 

 Une deuxième gâchée a permis de fabriquer 3 échantillons d‘interface longitudinale 

utilisant de l‘argilite de la même carotte Est 34373 : 1 (h=70 mm), 1‘ (h=55,6 mm) et 

2‘ (h=55,6 mm). Pour ces échantillons, la surface de contact entre l‘argilite et le 

mortier n‘est pas lisse, c‘est la surface d‘une fracture naturelle (avec présence de 

pyrite) 
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3.3.2 Protocole expérimental 

Après sa fabrication, l‘échantillon d‘interface mature au moins pendant 28jours (et jusqu‘à 

plusieurs mois), dans une salle où la température est contrôlée à 20 +/-1°C. Pendant cette 

phase, il est isolé du milieu extérieur par la manchette en viton et le système de bouchons. 

Cette isolation de l‘extérieur a un double avantage : d‘une part, ce système d‘étanchéité 

empêche tout échange de matière avec l‘extérieur et donc on suppose que le mortier mature en 

atmosphère saturée en eau. D‘autre part, il réduit l‘oxydation de la pyrite de l‘argilite. Une 

fois curé, l‘échantillon d‘interface est monté dans une cellule triaxiale, sa perméabilité au gaz 

est mesurée sous différentes pressions de confinement. Ensuite, le confinement est imposé à 

Pc=12 MPa, et de « l‘eau de site synthétique» est injectée dans l‘échantillon (Pi=5 MPa). 

Cette eau est reconstituée. Elle présente la même composition chimique que l‘eau interstitielle 

du laboratoire souterrain de Bure. On suit le volume injecté d‘eau au cours du temps. Ce suivi 

permet de calculer la perméabilité à l‘eau de l‘échantillon jusqu‘à stabilisation. La cellule est 

ensuite démontée afin de drainer l‘eau résiduelle dans la tuyauterie, puis remontée. Pendant 

cette phase, l‘échantillon est étanché de manière à ne pas se désaturer. Enfin, on injecte du gaz 

par paliers, et on réalise un essai de mesure de la pression de percée (protocole décrit en 1.5 et 

2.3.2 de ce chapitre).  

Deux échantillons d‘interfaces (une longitudinale et une transversale) issues de la première 

gâchée, on été soumis à la dessiccation à HR=92% ou HR=85% avant l‘essai de perméabilité 

à l‘eau et de pression de percée pour voir l‘effet de la saturation sur cette interface. 

3.3.3 Instrumentation de l’interface longitudinale 1’ 

L‘étude de la pression de migration de gaz (percée) au travers des roches argileuses 

s‘accompagne d‘une dilatation de l‘échantillon (cf. chapitre 2). Cette dilatation résulte de la 

création ou de la réouverture de fissures permettant la percée de gaz au travers de 

l‘échantillon. Afin de mettre en évidence l‘existence de ce phénomène pour les interfaces 

argilite/mortier, on instrumente l‘échantillon longitudinal 1‘ par un système de LVDT. 

L‘échantillon 1‘ est préparé comme expliqué précédemment. Il provient du mortier normalisé 

coulé, en utilisant le système de moule et la table vibrante, dans une manchette contenant un 

demi-cylindre d‘argilite Est 34373, préalablement saturée à HR=92%. L‘échantillon est 

conditionné (étanché dans le système manchette+ bouchons à 22°C) pendant 40 jours avant 

d‘être monté en cellule triaxiale. Il est ensuite instrumenté par un collier de 4 capteurs de 

déplacement LVDT (marque RDP, [DAVY2007]). Un capteur LVDT est un capteur passif 

constitué d‘un noyau ferromagnétique et d‘un transformateur, constitué de 3 bobines 

(cylindriques, coaxiales). Lorsqu‘il est relié à un conditionneur de signal (tension d‘entrée), sa 

tension en sortie est proportionnelle au déplacement de son noyau dans sa course linéaire 

(efficace). L‘utilisation des capteurs LVDT nécessite donc un étalonnage préalable pour 

vérifier la linéarité de son comportement dans l‘intervalle de sa course efficace. Les capteurs 

LVDT sont positionnés, par paire diamétralement opposée, à environ 45°C par rapport au 
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plan de l‘interface (cf. figure 3.20 et 3.21). Chaque capteur de déplacement LVDT dispose 

d‘une course efficace de 1mm. Chaque paire de capteurs mesure le déplacement radial de 

l‘échantillon (i). L‘écrasement ou le gonflement de l‘échantillon, associé à la fermeture ou 

l‘ouverture de l‘interface est donné par la relation suivante : 

  =
∆𝑙

𝑙
=

 𝛿1
2 + 𝛿2

2

𝑙
 (3-10) 

Où l est le diamètre de l‘échantillon, égal à 37mm. Les capteurs LVDT sont reliés à un 

conditionneur de signal programmable (marque National Instrument), lui-même relié à un 

ordinateur via une carte d‘acquisition (marque National Instrument). L‘acquisition et le 

traitement des données sont réalisés par le logiciel Labview. 

 

Figure 3 - 20 : schéma de disposition des capteurs LVDT [DAVY2007] 

(a) 

 

(b)

 
Figure 3 - 21 : (a) photographie du collier avec ses 4 capteurs LVDT positionnés sur l’embase inférieure de la cellule 

triaxiale, (b) système expérimentale de l’essai 1’ : échantillon d’interface instrumenté avant d’être monté en cellule, 

conditionneur de signal, ordinateur d’acquisition 
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CHAPITRE 4 : PROPRIÉTÉS DE RÉTENTION 

D’EAU ET DE TRANSPORT DE GAZ DANS LES 

BÉTONS 
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Ce chapitre a pour objectif de caractériser les propriétés de rétention d‘eau et celles de 

transport de gaz des bétons CEM I et CEM V de formulation Andra, notamment en fonction 

de leur état d‘endommagement. Plusieurs protocoles d‘endommagement ont été développés 

dans le but de micro-fissurer ces bétons (cf. chapitre 3). Ce chapitre présente les résultats des 

isothermes de désorption, les pressions de percée de gaz ainsi que les perméabilités de ces 

bétons, à l‘état sec, partiellement ou complètement saturés en eau.  

Plusieurs lots d‘échantillons de bétons sont utilisés dans cette étude. Le chapitre n°3 reprend 

en détail les méthodes expérimentales utilisées pour leur préparation. Le tableau 4.1 récapitule 

pour chaque type de béton les différents lots utilisés : 

Tableau 4 - 1 : classification des bétons de l'étude : 

Béton CEM I 

Lot d'échantillon État de fissuration Durée de maturation Historique 

SIA sain 6 mois  

SIN sain 18 mois  

B1 endommagé par P1 6 mois  

B2 endommagé par P2 6 mois B1 endommagé par P2 

B3 endommagé par P3 18 mois  

B4 endommagé par P4 6 mois SIA endommagé par P4 

 

Béton CEM V 

Lot d'échantillon État de fissuration Durée de maturation Historique 

SVA sain 6 mois  

SVN sain 18 mois  

B5 endommagé par P1 6 mois  

B6 endommagé par P2 6 mois  

B7 endommagé par P3 18 mois B5 endommagé par P3 

4.1 Propriétés de rétention d’eau des bétons 

Comme expliqué en introduction, en stockage profond des déchets radioactifs, le creusement 

et la ventilation imposée pendant la réalisation et l‘exploitation du centre de stockage vont 

induire une dessiccation importante dans les matériaux considérés. Cette dessiccation sera 

d‘autant plus importante au niveau des bétons que certains peuvent être proches des déchets 

exothermiques ou dans des zones ventilées de manière importante. Afin de décrire l‘évolution 

physique d‘ouvrages souterrains, il est nécessaire d‘étudier le phénomène de dessiccation 

mais surtout ses conséquences sur les autres propriétés des bétons (notamment mécaniques). 

Dans cette étude, la dessiccation est étudiée à partir du béton initialement saturé en eau 

(maturation pendant 6 ou 18 mois). Lorsqu‘un tel béton est soumis à un environnement 

hydrique inférieur ou égal à HR=100%, il se dé-sature progressivement. Sa perte de masse 
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finale dépend de la valeur de HR imposée. Les courbes de perte de masse illustrent la 

cinétique de perte de masse, qui dépend de la vitesse de dé-saturation.  

4.1.1 Perte de masse du béton sain 

Expérimentalement, on quantifie la cinétique de perte de masse en représentant la variation 

relative de masse en fonction du temps. Pour un béton donné, cette cinétique de dessiccation 

dépend de l‘humidité relative imposée et de la température. Les figures 4.1a et 4.1b illustrent 

cette cinétique pour les bétons SIN et SVN de l‘étude, qui ont subi une cure pendant 18 mois 

dans l‘eau. Il s‘agit de bétons sains, qui n‘ont subi aucune procédure de pré-endommagement. 

Le béton CEM I se dé-sature en moyenne en deux mois pour les fortes humidités relatives à 

T=20°C: à 60 jours de dessiccation, il perd plus de 93% de la quantité d‘eau totale perdue 

(après 340 jours de séchage) pour HR>70%. Pour HR=70%, la variation de masse résiduelle à 

60j est égale à 11% de la masse totale perdue à 340 jours (soit une perte de masse de 89% à 

60j). Pour les plus faibles HR, le CEM I SIN perd environ 82% de son eau libre à 60 jours de 

dessiccation. Après 165 jours de dessiccation et quelle que soit l‘humidité relative considérée, 

le béton CEM I SIN perd plus de 93% de l‘eau totale perdue (à 340j).  

La dessiccation du béton CEM V présente une cinétique beaucoup plus lente que celle du 

CEM I (cf. figure 4.1b). Sa masse commence à se stabiliser à partir du 10
ième

 mois de 

dessiccation pour les fortes valeurs de HR. En revanche, pour des plus faibles HR (11% par 

exemple), la masse du béton CEM V n‘est pas encore stabilisée et continue à diminuer. Cette 

différence avec le CEM I s‘explique par la différence de microstructure. D‘autres études 

[BRUE2009], [CHEN2011] menées sur ces bétons montrent des résultats similaires. L‘annexe 

2.1 récapitule les courbes de perte de masse de l‘ensemble des lots endommagés. 
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Figure 4 - 1 : courbes de variation relative de masse en fonction du temps pour les bétons CEM I sain (a) et CEM V sain (b) 

curés pendant 18 mois 

 



131 
 

4.1.1.1 Perte de masse totale 

Afin de comparer le comportement hydrique des bétons CEM I et CEM V sains, on trace les 

pertes de masse totales des bétons SIN et SVN, curés pendant 18 mois, en fonction de HR. 

Ces pertes de masse sont mesurées pour une dessiccation totale de 338 jours (soit 11 mois). 

Notons que dans ces conditions, la masse du CEM V soumis à un environnement hydrique à 

HR=11% n‘est pas parfaitement stable (cf. figure 4.1b). Cependant, on considère que la 

stabilisation est atteinte pour les autres conditions hydriques. Les résultats des variations 

relatives de masse en fonction de HR présentent des tendances similaires, quasi linéaires, pour 

les deux bétons comme l‘illustre la figure 4.2. Quelle que soit l‘humidité relative imposée, le 

béton CEM I perd plus d‘eau (sauf pour HR=11% où la masse du CEM V n‘est pas stable) 

que le CEM V bien que la porosité accessible à l‘eau du CEM V soit plus grande que celle du 

CEM I. Ceci est attribué à des distributions de tailles de pores distinctes avec des pores de 

plus petites tailles pour le CEM V.  

Note : Théoriquement, pour le palier de HR=100%, la perte de masse de ces bétons devrait être nulle. 

Cependant, les mesures montrent une différence plus ou moins significative entre la saturation à 

HR=100% et la saturation dans l’eau. Ainsi, pour le palier HR=100%, la perte de masse en % relatif est 

égale à 0.29% pour le CEM I et à 0.07% pour le CEM V. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que la 

saturation à HR=100% dans un dessiccateur, impose une humidité relative de 100% uniquement au 

niveau de la surface de l’eau et décroissante ensuite à mesure que l’on s’éloigne de la surface. En 

effet, notre capteur d’humidité relative indique une valeur de HR=99% lorsque la solution est de l’eau 

pure distillée. Cela signifie qu’une très faible variation de HR est suffisante pour entamer le processus 

de dé-saturation des bétons, en particulier le CEM I.  
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Figure 4 - 2 : variation relative de masse des bétons CEM I et CEM V en fonction de HR, mesurée après 300 jours 

dessiccation  (18 mois de maturation) 

On souhaite relier la quantité d‘eau perdue, pour chaque béton, à son réseau poral. Pour cela, 

on calcule le pourcentage de quantité d‘eau perdue de chaque béton à HR donné, par rapport à 
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celle totale perdue à l‘état sec (ce pourcentage est équivalent à une saturation). Ce 

pourcentage est obtenu en divisant la variation de masse à l‘humidité relative imposée par 

celle à l‘état sec (cf.  formule 4-1).  

 
𝑒𝑎𝑢 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑒  % =

∆𝑚 (𝐻𝑅 𝑑𝑜𝑛𝑛é)

∆𝑚 (é𝑡𝑎𝑡 𝑠𝑒𝑐)
=

𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚𝐻𝑅

𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚𝑠𝑒𝑐
 

(4-1) 

En utilisant la loi de Kelvin (cf. chapitre 2), on calcule la pression capillaire, pour chaque 

palier de HR. On associe le rayon du pore drainé à cette pression capillaire en utilisant la loi 

de Laplace. On obtient ainsi un pourcentage d‘eau perdue associé à chaque famille de pores 

des bétons. Ce pourcentage a été calculé pour deux états sec de référence : (1) HR=11% et 

T=20°C et (2) T=60°C. La modification de l‘état sec de référence de (1) à (2) induit une perte 

de masse supplémentaire d‘environ 0.36% pour le béton CEM I et d‘environ 0.89% pour le 

béton CEM V (en pourcentage relatif). Cette perte de masse induit un écart de la quantité 

perdue (ou saturation) de 5.6% en moyenne pour le CEM I (entre 2 et 10% suivant les 

niveaux de HR) et de 8% pour le béton CEM V (entre 1.2 et 21% en fonction de HR) en 

valeurs absolues (cf. annexe 2.5).  

La figure 4.3 illustre l‘évolution du pourcentage d‘eau perdue en fonction de la distribution de 

tailles de pores des bétons CEM I et CEM V: (1) par rapport à un état sec de référence à 

HR=11%  et T=20°C (cf. figure 4.3 a) et (2) après un séchage à 60°C dans une étuve (cf. 

figure 4.3 b). Pour un état sec à 60°C, le béton CEM I sain perd moins de 30% de son eau à 

HR=75%. En utilisant la loi de Kelvin-Laplace, cette perte de masse correspond aux pores 

drainés de rayon supérieur à 4 nm. Or, les pores de rayon inférieur à 4 nm sont principalement 

des pores des hydrates (cf. chapitre 1). Ceci signifie que, lorsque le béton CEM I est 

complètement saturé, plus de 70% de son eau est contenue dans les pores des hydrates de 

rayon inférieur à 4nm. Par ailleurs, lorsqu‘ils sont représentés en fonction des rayons de pores 

drainés, les résultats de la quantité d‘eau perdue montrent deux domaines distincts 

caractérisés par des pentes différentes : un représentant les pores capillaires et l‘autre de pente 

plus raide représentant les pores des hydrates (cf. figure 4.3). De même, pour l‘état sec de 

référence à HR=11% et T=20°C, le béton SIN saturé perd environ 30% de son eau à 

HR=75%, ce qui correspond aux pores de rayon d‘accès supérieur à 4 nm. On en déduit donc 

que, quel que soit l‘état sec de référence considéré, la porosité connectée accessible à l‘eau du 

béton CEM I se trouve majoritairement dans les pores des hydrates (plus de 70%). 
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Figure 4 - 3 : Pourcentage d’eau perdue lors de la dessiccation pour les bétons CEM I et CEM V, par rapport à la quantité 

totale d’eau perdue (a) à HR=11% et (b) à l’état sec de référence à 60°C, après 18 mois de maturation dans l’eau et 10 

mois de dessiccation à HR donné 

Pour un état sec de référence à HR=11% et T=20°C, le CEM V perd moins de 15% de son 

eau à HR=75%. Si on choisi le deuxième état sec de référence (T=60°C), alors le CEM V sain 

perd seulement 11% de son eau à HR=75%. Comme pour le CEM I, les courbes de la quantité 

d‘eau perdue le CEM V présentent deux zones distinctes en fonction des rayons de pores 

drainés. Ces zones sont également caractérisées par des pentes différentes et correspondent 

aux pores capillaires et aux pores des hydrates. Pour ce béton (CEM V), la pente de la gamme 

des pores des hydrates (r < 4 nm) est également plus grande (cf. figure 4.3). En utilisant le 

raisonnement précédent (cf. sur les résultats de CEM I), on déduit que plus de 85% de la 

porosité accessible à l‘eau du béton CEM V est contenue dans les pores des hydrates, de 

rayon d‘accès inférieur à 4nm. 

Malgré les limites de la loi de Laplace pour HR<40% (cf. chapitre 2), ces résultats 

renseignent sur la distribution de taille des pores des deux bétons (cf. courbe 4.3). Quel que 

soit l‘état sec de référence choisi, les bétons de l‘étude présentent une très grande proportion 

de petits pores (r < 4 nm) dans leur microstructure. Il s‘agit principalement de pores des 

hydrates, qui peuvent représenter plus de 70% et de 85% de la porosité accessible à l‘eau, 

respectivement des bétons CEM I et CEM V. Le béton CEM V se distingue par des 

proportions prépondérantes des nanopores (r < 4 nm). En revanche, le béton CEM I  se 

distingue par la présence d‘une quantité non négligeable de plus gros pores, dont les pores 

capillaires.  

Le suivi des courbes de perte de masse permet de distinguer les cinétiques de dé-

saturation des bétons CEM I et CEM V sains. Bien que moins poreux, le béton CEM I 

perd davantage d’eau que le CEM V, avec une cinétique plus importante. Ceci est 

attribué à la présence d’une plus grande proportion de pores inter-feuillets et de pores 

capillaires dans sa microstructure par rapport au CEM V. Ce dernier se distingue par la 
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prédominance des pores de gel C-S-H (r < 4 nm) dans sa microstructure. Ces résultats 

confirment de manière quantifiée ce que l’on sait par ailleurs sur la microstructure de 

ces types de béton. 

4.1.1.2  Comparaison avec d’autres études : exemple de HR=98% 

Différents auteurs [BRUE2009], [RANA2010], [CHEN2011] ont caractérisé les pertes de 

masse des bétons Andra de même formulation. Dans ce paragraphe, on compare les résultats 

de [BRUE2009] et [CHEN2011] avec ceux de l‘étude afin de quantifier la variabilité de ces 

bétons (cf. chapitre 1), pour le cas particulier où HR=98%.  

Pour le béton CEM V, les pertes de masse des gâchées de [BRUE2009], gâchée A), de 

[CHEN2011], gâchée B) et de l‘étude, sont respectivement égales à 0.4% (230 jours de 

dessiccation, moyenne sur 4 échantillons), 0.3% (50 jours de dessiccation), 0.73% (75j de 

dessiccation) et 0.12% (300 jours de dessiccation). Les différences de perte de masse entre ces 

3 gâchées sont attribuées à la durée de maturation ainsi qu‘à la variabilité du béton même si 

d‘autres facteurs peuvent intervenir (la température de séchage, la distribution de porosité, le 

temps de dessiccation, etc.). Pour le béton CEM V de l‘étude, le SVN ayant subi une cure 

pendant 18 mois perd 83% moins d‘eau que celui curé pendant 6 mois (SVA). Ceci est 

attribué à la poursuite des réactions d‘hydratation, notamment les réactions pouzzolaniques, 

qui affinent son réseau poreux. Ceci est confirmé par la diminution de la porosité accessible à 

l‘eau de 12.08 à 10.68 et l‘augmentation de sa saturation à HR=98% (de 94 à 98%) suite aux 

12 mois de maturation supplémentaire dans l‘eau.  

Les pertes de masse des bétons CEM I de l‘étude et des gâchées A, B sont égales 

respectivement à 0.45%, 0.6%, 0.8% et 0.9%. Pour expliquer ces résultats à HR=98%, on 

compare également les résultats de porosité et de saturation de ces gâchées (cf. tableau 4.2). 

La variabilité de gâchée explique les différences de perte de masse dans ces conditions pour le 

béton CEM I. En effet, la porosité du béton CEM I de l‘étude (7.59%) étant plus faible que 

celles des autres (8.1% pour la gâchée A et 8.32% pour la gâchée B), il en résulte que le béton 

de l‘étude perd moins d‘eau que ceux des autres gâchées. Ceci est confirmé, par ailleurs, par 

les résultats de saturation à l‘eau de ces bétons : les saturations du béton CEM I de l‘étude 

(82.6% et 91%) sont supérieures à celles des autres gâchées (72% et 79%) (cf. tableau 4.2). A 

ce niveau de HR (98%), la perte de masse se fait essentiellement au niveau des pores 

capillaires. 

Pour les bétons CEM I de l‘étude (même gâchée), le béton SIN en cure pendant 18 mois 

présente une variation relative de masse plus faible que celle du béton SIA en cure pendant 6 

mois. En revanche, et contrairement au béton CEM V, ceci ne s‘accompagne pas d‘une 

diminution de porosité. Il ne s‘agit donc pas d‘une transformation significative du réseau 

poreux, ce qui confirme bien que  l‘hydratation du CEM I se fait lors des 6 premiers mois. 

Notons cependant que la saturation à l‘eau du CEM I est également étroitement liée à sa durée 

de saturation. 
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Tableau 4 - 2 : récapitulatif des résultats de variation relative de masse, de porosité et de saturation pour HR=98% pour 

les gâchées A, B et celle de l’étude 

Gâchée 

Béton CEM I Béton CEM V 
Durée de 

maturation 

Durée de 
séchage Porosité 

(%) 
Variation 
de masse 

(%) 

Saturation 
(%) 

Porosité 
(%) 

Variation de 
masse (%) 

Saturation 
(%) 

Étude 
(SIN) 

9.02* -0.45 91 10.68* -0.12 98 18 mois 338 jours 

Étude 
(SIA) 

7.59 -0.6 82.6 12.08 -0.73 94 6 mois 75 jours 

A (Brue) 8.1 -0.8 79 11.9 -0.3 96 6 mois 230 jours 

B (Chen) 
8.32 -0.9 72 10.33 -0.4 92 6 mois 

CEMI 60j 
CEMV 80j 

*porosité calculée sur 1 seul échantillon 

4.1.2 Isothermes de désorption et courbes de succion 

A partir des diagrammes de pertes de masse, les isothermes de première désorption sont 

tracées pour nos différents bétons. Elles quantifient la capacité de rétention d‘eau du matériau. 

A partir de ces isothermes, on trace les courbes de succion, qui représentent la pression 

capillaire (cf. chapitre 2) du plus gros pore drainé en fonction du degré de saturation du 

matériau (Pcap, Sw). En utilisant la loi de Laplace, on relie cette pression capillaire au rayon de 

pore drainé, également appelé « rayon d‘accès de pore » pour interpréter nos résultats. On 

utilise le terme « rayon d‘accès » au lieu de « rayon de pore » car les matériaux cimentaires 

ont une microstructure plus complexe qu‘un réseau de pores cylindriques à rayon variable (cf. 

chapitre 1). Le rayon d‘accès de pore représente davantage un rayon de gorge que le rayon de 

pore. Dans ce qui suit, on s‘intéresse à l‘effet de l‘endommagement sur les isothermes de 

sorption et les courbes de succion.  

4.1.2.1 Béton CEM I 

Afin de mettre en évidence l‘effet des protocoles d‘endommagement, on compare les 

isothermes de désorption à 20°C des bétons CEM I de l‘étude, séchés à 60°C (cf. figure 4.4a). 

Il s‘agit du lot sain SIA, et des lots endommagés B1, B2 et B4. Le lot B3, équivalent au lot B2 

(350 au lieu de 307 cycles de gel/dégel), n‘est pas représenté sur cette figure car il a été séché 

à HR=11% et T=20°C. Les résultats montrent un effet significatif des protocoles 

d‘endommagement sur les isothermes de désorption. Ainsi, la différence des saturations entre 

les lots SIA et B1 est relativement constante pour HR<85%, ce qui correspond selon la loi de 

Kelvin-Laplace aux rayons d‘accès inférieur à 7nm. Pour un même niveau de HR, le béton 

B1, endommagé par P1 (3 cycles de gel/dégel), présente une saturation plus faible en 

moyenne d‘environ 11.7% par rapport au CEM I sain SIA. En utilisant la loi de Kelvin-

Laplace, ceci signifie que les pores drainés de B1 présentent de plus grandes tailles d‘accès. 

Ainsi, la comparaison des courbes de succion de ces bétons (voir fig. 4.4b) montre que, pour 

un même degré de saturation (Sw<60%), la pression capillaire du béton SIA est plus grande 
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d‘environ 70MPa que celle du béton B1. En utilisant la loi de Laplace, ceci signifie que les 

rayons d‘accès de pores sont agrandis d‘environ 2nm en moyenne. Or, les porosités des 

bétons SIA et B1 sont toutes les deux égales à 7.59% +/-0.4% (cf. tableau 4.3). Le protocole 

P1 a donc pour effet d‘agrandir les pores existants sans augmenter significativement la 

porosité totale accessible à l‘eau. Pour les très hauts niveaux de HR, les résultats s‘expliquent 

davantage par la variabilité du matériau (cf. chapitre 1).  

On applique ce raisonnement aux protocoles P2 et P4. Pour HR<85%, la saturation des bétons 

B2 et B4 est respectivement plus faible de 14.6% et 16.1% en moyenne par rapport au béton 

sain SIA. De même, pour Sw<50%, la pression capillaire du béton CEM I sain est supérieure 

de plus de 100MPa à celle des bétons endommagés B2 et B4. En utilisant la loi de Laplace, 

ceci signifie que le rayon d‘accès de pore du CEM I sain est plus grand d‘au moins 1 nm par 

rapport à celui du CEM I endommagé, et ceci quel que soit le protocole. Par ailleurs, la 

porosité accessible à l‘eau est respectivement égale à 7.28% (+/-0.5%) et 8.58% (+/-0.4%) 

pour les bétons B2 et B4 (cf. tableau 4.3).   

Note : l’agrandissement évalué ci-dessus au niveau des rayons caractéristiques de pores est une 

conséquence de la modification de l’accessibilité du réseau poreux, via un endommagement 

mécanique. Cette modification de la microstructure ne résulte pas d’un processus chimique 

(dissolution/précipitation/recristallisation). 

A l‘inverse du béton B4 (le plus endommagé), la porosité moyenne totale des bétons B1 et B2 

n‘est pas augmentée. En couplant ces mesures de porosité aux résultats précédents, on déduit 

que l‘agrandissement des rayons d‘accès des pores ne s‘accompagne pas nécessairement 

d‘une création de porosité supplémentaire. Le volume de pores créés et/ou connectés suite à 

l‘endommagement est donc négligeable par rapport à la porosité du matériau pour les 

protocoles P1 et P2. On suppose que cet agrandissement des rayons d‘accès est du à une 

augmentation de la connectivité des pores connectés (fissuration). Ceci est attribué, au niveau 

du matériau, à la création de nouveaux passages entre les pores non connectés ou par le 

renforcement des passages existants entre les pores connectés. 

En revanche, le protocole P4 augmente de manière significative la porosité du CEM I. Notons 

que le béton B4 provient des échantillons du lot SIA après l‘application du protocole P4. 

Cette augmentation de porosité est attribuée à une faible modification de la microstructure du 

béton par  le protocole P4, notamment lors du séchage à 200°C. La part supplémentaire de 

porosité accessible à l‘eau est attribuée à la création de nouvelles fissures (microfissuration).  
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Figure 4 - 4 : Effet des protocoles d’endommagement sur : (a) les isothermes de désorption et (b) les courbes de succion 

du béton CEM I 

Remarquons que quel que soit l’état d’endommagement considéré, la saturation du béton CEM I à 

HR=100% n’atteint jamais la valeur théorique de 1. La saturation est égale à 0.935, 0.934, 0.886 et 

0.88 respectivement pour les bétons SIA, B1, B2 et B4. La masse saturée (utilisée pour calculer Sw) est 

obtenue en plaçant les échantillons dans de l’eau. Quelques dixièmes de % en HR suffisent pour 

commencer le processus de dé-saturation du béton CEM I. Ceci signifie que la porosité capillaire 

connectée est importante. 

Tableau 4 - 3 : porosité accessible à l'eau des bétons CEM I SIA, B1, B2 et B4 

Lot d’échantillons 
Porosité moyenne %  

(9 échantillons) 
Écart moyen 

 

CEM I sain SIA 7.59 +/- 0.37 

CEM I fissuré B1 7.59 +/- 0.31 

CEM I fissuré B2 7.28 +/- 0.53 

CEM I fissuré B4 8.56 +/- 0.44 

Quel que soit le protocole considéré, l’effet de l’endommagement est significatif sur les 

isothermes de sorption et sur les courbes de succion du béton CEM I. 

L’endommagement intermédiaire (protocoles  P1 et P2) contribue à augmenter 

l’accessibilité du réseau poreux, via l’augmentation de la connectivité des pores 

connectés (création de nouveaux passages entre les pores non connectés ou  

renforcement des passages existants entre les pores connectés). En revanche, 

l’endommagement plus agressif (protocole P4) modifie la microstructure du béton CEM 

I via la création de microfissuration, ce qui augmente sa porosité accessible à l’eau de 

manière significative. 

Application du modèle de Van Genuchten 

Afin d‘appuyer nos interprétations, on applique le modèle de Van Genuchten (VG) aux 

résultats du béton CEM I sain et endommagé (cf.figure 4.5). Les paramètres du modèle de VG 
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sont optimisés en utilisant la méthode des moindres carrés (voir [LIU2011]). Ils sont donnés 

au tableau 4.3. L‘ajustement par le modèle de Van Genuchten montre un effet significatif des 

protocoles d‘endommagement sur l‘isotherme de 1
ière

 désorption. D‘une part, les bétons 

endommagés (B1, B2 et B4) présentent de moins bonnes capacités de rétention (cf. figure 

4.5) et leurs isothermes de sorption fittées par VG sont similaires et se démarquent de celle du 

béton sain SIA. D‘autre part, le paramètre Pr, usuellement  assimilé à une pression d‘entrée 

d‘air, est plus faible pour ces bétons par rapport à celui du béton sain : Pr est égal à 14MPa 

pour le béton sain tandis qu‘il est inférieur à 5 MPa pour les bétons endommagés (cf. tableau 

4.4). De plus, plus l‘endommagement est agressif, plus Pr est faible. Ainsi, Pr diminue de 4.81 

MPa pour le béton B1 à 2.08 MPa pour le béton B4. Ceci signifie que les pressions d‘entrée 

équivalentes des bétons endommagés sont plus faibles, ce qui est une signature de 

l‘endommagement.  

En utilisant la loi de Laplace, ces pressions d‘entrée d‘air (Pr) correspondent à un rayon 

caractéristique du réseau poreux respectivement égal à 10.3, 30.3, 35.6 et 70.2nm pour les 

bétons SIA, B1, B2 et B4, ce qui correspond à des pores capillaires de plus en plus grands. 

L‘agrandissement de taille de pores caractéristiques du béton est significatif suite aux 

protocoles d‘endommagement. Il dépend du caractère « agressif » ou « intermédiaire » des 

protocoles d‘endommagement : ce rayon est multiplié par 7 pour le premier et par 3 par le 

deuxième. Tous les protocoles de fissuration (intermédiaire et agressive) ont donc un effet 

significatif sur la rétention d‘eau du béton CEM I, peut être plus nette que sur les propriétés 

mécaniques (non étudiées ici) et sur la perméabilité (comme on le verra ci-dessous, cf. 4.2). 
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Figure 4 - 5 : Isothermes de désorption des bétons CEM I sain et endommagé par P1, P2 et P4, fittage par le modèle de 

Van Genuchten 
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Tableau 4 - 4 : paramètres du modèle de Van Genuchten appliqué au béton CEM I 

 
Paramètres de Van Genuchten 

Lot d’échantillons n m Pr (MPa) 

CEM I sain SIA  1.33 0.2481 14.14 

CEM I fissure B1 1.293 0.2266 4.81  

CEM I fissure B2 1.3 0.2308 4.1  

CEM I fissure B4 1.21 0.1735 2.08  

L’application du modèle de Van Genuchten confirme nos conclusions précédentes 

(basées sur les résultats expérimentaux) : les protocoles P1, P2 et P4 ont un effet 

significatif sur les isothermes de sorption. L’endommagement contribue à diminuer 

significativement la capacité de rétention d’eau ainsi que la pression d’entrée d’air du 

béton. Ceci est attribué, selon la loi de Laplace, à une augmentation significative de la 

taille caractéristique de pore du béton (multipliée au moins par 3), ce qui est la signature 

de l’endommagement. Cette taille caractéristique correspond à des pores capillaires de 

plus en plus grands avec l’endommagement. 

4.1.2.2 Béton CEM V 

Afin de quantifier l‘effet des protocoles d‘endommagement sur le béton CEM V, on compare 

les isothermes de désorption du béton CEM V sain avec celles des bétons fissurés : SVA avec 

B5 (75j de dessiccation), et SVN avec B6 et B7 (338j de dessiccation). La figure 4.6 (a) 

illustre les isothermes des bétons SVA sain et B5 (endommagé par P1 : 3 cycles de gel/dégel). 

On applique le modèle de Van Genuchten à ces bétons (SVA et B5), ses paramètres sont 

donnés au tableau 4.5. Contrairement au béton CEM I, le béton CEM V reste très saturé pour 

les hauts niveaux de HR. Ainsi, la saturation est supérieure à 80% pour HR>73%. De même, 

même pour des faibles niveaux de HR (HR=11%), le CEM V reste relativement saturé 

(saturation moyenne est égale à 50%). Le béton CEM V a donc une très grande capacité de 

rétention d‘eau, ce qui implique d‘importantes difficultés pour le sécher. Le paramètre Pr, 

assimilé à une pression d‘entrée d‘air, est égal à 26 MPa pour le CEM V sain, ce qui 

correspond à un rayon caractéristique de pore d‘environ 5 nm. Par rapport au béton CEM I, 

ceci suggère une proportion de pore de gel (r<4nm) plus importante, en plus des pores 

capillaires (r>10 nm), dans la porosité connectée de ce béton. 

Aucun impact des protocoles d‘endommagement n‘est observé sur les isothermes de 

désorption de ce béton. En effet, les résultats expérimentaux ainsi que les ajustements réalisés 

avec le modèle de Van Genuchten sont superposables pour le béton CEM V sain (SVA) et 

fissuré par P1 (B5). De plus, le paramètre Pr du béton endommagé B5 (25.4MPa) est plus 

faible de seulement 2% que celui du béton sain SVA (25.9MPa). Ceci correspond à une 

augmentation du rayon caractéristique de l‘ordre de 0.1nm, ce qui est non significatif au 

regard de la dispersion des mesures. Le protocole d‘endommagement P1 a donc un effet très 

limité et peu significatif sur les isothermes de sorption du CEM V. 
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Figure 4 - 6 : Isotherme de désorption (a) des bétons CEM V sain SVA et fissuré B5, et (b) des bétons SVN, B6 et B7, 

ajustement à l’aide du modèle de Van Genuchten 

Nous avons également comparé les isothermes de sorption des bétons SVN, B6 et B7 (cf. 

figure 4.6 b). Les bétons SVN et B7 ont subi une cure pendant une période de 18 mois tandis 

que celle du béton B6 est seulement de 6 mois. En revanche, la dessiccation de ces bétons a 

duré 338 jours, soit 263 jours plus longtemps que les bétons SVA et B5 (seulement 75 jours 

de dessiccation). La comparaison des isothermes de désorption des bétons (SVA et B5) et 

(SVN, B6 et B7), montre que celles-ci ne dépendent pas de la durée de maturation des bétons. 

En revanche, ces résultats mettent en évidence un effet significatif de la durée de dessiccation 

sur les isothermes de désorption du béton CEM V, surement lié à ses faibles cinétiques de 

séchage. L‘effet de la durée de dessiccation sera discuté plus loin (cf. 4.1.2.3). Nous nous 

limiterons ici à commenter l‘effet des protocoles d‘endommagement P2 et P4.  

Pour HR>11%, la saturation des bétons endommagés est plus faible de 3.74% et 1.47% 

respectivement pour les bétons B6 (endommagé par P2) et B7 (endommagé par P3), par 

rapport à celle du béton sain SVN. Cependant, cette différence est faible et non significative 

compte tenu de la dispersion des mesures. Les protocoles d‘endommagement P1, P2 et P3 ont 

donc un effet très limité et non significatif sur les isothermes de désorption du béton CEM V 

mais créent un endommagement bien réel (cf. mesures des pressions de percée, voir 4.2.4).  

Tableau 4 - 5 : paramètres du modèle de Van Genuchten pour le béton CEM V 

 

 
Paramètres de Van Genuchten 

 Lot d’échantillons n m Pr (MPa) 

75 jours de 
dessiccation 

CEM V  SVA  1.268 0.2114 25.9 

CEM V B5 1.268 0.2114 25.4 

338 jours de 
desiccation 

CEM V SVN 1.83 0.4536 57.1 

CEM V B6 1.6 0.3750 39.1 

CEM V B7 1.57 0.471 47.1 
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On pourrait expliquer l‘effet très limité des protocoles d‘endommagement sur le béton CEM 

V par sa microstructure. En effet, le ciment CEM V, avec lequel il est formulé, contient des 

additions pouzzolaniques, qui favorisent le développement des C-S-H au détriment de la 

portlandite et réduisent la taille des pores capillaires. Le réseau poreux du béton CEM V 

présente donc une distribution de porosité plus fine, contenant une grande proportion de nano 

et micropores (pores du gel C-S-H). Ceci est d‘ailleurs confirmé par les résultats 

expérimentaux de suivi des pertes de masse (cf. 4.1.1). Les bulles d‘air entrainées ainsi que la 

prédominance des nanopores dans la microstructure du CEM V contribuent à améliorer sa 

résistance au gel. D‘une part, les bulles d‘air entrainées lors du vibrage lui confèrent  une très 

forte résistance au gel/dégel. D‘autre part, la phase de gel des différents protocoles de 

fissuration se fait à -18°C. Or, d‘après [VICH2008], le gel devrait être réalisé à T=-78°C pour 

geler l‘eau présente dans les nanopores (du gel C-S-H). Ceci explique en partie que 

l‘endommagement soit très limité, mais bien réel, dans le béton CEM V. Notons que les 

protocoles d‘endommagement P1 et P2 ont malgré tout un effet significatif sur les pressions 

de percée (cf. partie 4.2.4). 

Les protocoles d’endommagement P1, P2 et P3 présentent un effet très limité, ne 

modifiant que de manière peu significative  les isothermes de sorption du béton CEM V. 

Ceci est attribué à sa microstructure contenant une grande proportion de nano-pores 

qui lui confère une bonne résistance au gel/dégel. Cependant, bien que non visible sur les 

isothermes, ces protocoles créent un endommagement réel dans le béton CEM V (cf. 

mesrures de pression de percée au 4.2.4). 

4.1.2.3 Effet des temps de dessiccation  

Le suivi de perte de masse des bétons CEM I et CEM V de l‘étude ont mis en évidence des 

cinétiques de dessiccation très lentes, notamment pour le béton CEM V. On s‘intéresse ici à 

l‘impact que peut avoir le temps de dessiccation sur les propriétés de rétention d‘eau de nos 

bétons, notamment sur les isothermes de sorption. 

Le béton CEM I 

Pour mettre en évidence l‘effet du temps de dessiccation sur les isothermes de désorption, on 

compare ces isothermes pour différents temps de dessiccation : 70-75j, 203j et 338j. La figure 

4.7 illustre l‘effet de la dessiccation sur les isothermes des bétons CEM I SIA (sain) et B3 

(endommagé par P3), curés pendant 18 mois dans l‘eau. Pour HR>75%, le temps de 

dessiccation n‘a aucun impact sur les isothermes de désorption du béton CEM I. En revanche, 

pour HR<75% et quelque soit son état d‘endommagement, les capacités de rétention du béton 

CEM I diminuent lorsque le temps de dessiccation augmente. De plus, pour HR donné, la 

diminution de la saturation du matériau est de plus en plus grande lorsque l‘humidité relative 

diminue. Ceci est attribué à la très lente cinétique de dessiccation de ces bétons (cf. 4.1.1) : un 

temps de dessiccation insuffisant ne permet pas de vidanger complètement le réseau poreux, 

notamment les pores des hydrates (HR<75% correspond à r<4nm selon la loi de Kelvin-

Laplace). Ceci induit une sur-évaluation de la valeur de saturation mesurée à HR donné. La 
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diminution de la capacité de rétention d‘eau de ce béton pourrait également être due au retrait 

de dessiccation (cf. chapitre 2),  proportionnel à la perte en eau [BRUE2009], qui engendre un 

endommagement du matériau (sous forme d‘une microfissuration). En conséquence, cet 

endommagement contribue également à diminuer la perte des capacités de rétention d‘eau de 

ce béton, conformément à ce qui a été présenté ci-dessus (cf. 4.1.2.1).  
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Figure 4 - 7 : mise en évidence de l’effet du temps de dessiccation sur les isothermes de sorption des bétons CEM I : (a) 

SIN (sain) et (b) : B3 (endommagé) 

Le béton CEM V 

La figure 4.8 présente les isothermes de sorption des bétons CEM V SVN et B7, mesurées 

pour différents temps de dessiccation (70, 203 et 338 jours de dessiccation). Pour HR>75%, le 

temps de dessiccation n‘a aucune impact sur les isothermes de sorption du CEM V. Ceci peut 

avoir plusieurs origines. D‘une part, le béton CEM V présente une cinétique de dessiccation 

relativement rapide pour les forts niveaux d‘humidité relative (>75%). A HR=75%, seuls les 

pores de rayon supérieur à 4 nm sont drainé (cf. loi de Kelvin-Laplace). D‘autre part, ceci 

peut s‘expliquer par les faibles proportions de sa distribution de tailles de pore en termes de 

pores capillaires, celle-ci étant caractérisée par une prépondérance des pores des hydrates. En 

revanche, pour HR<75%, une dessiccation plus lente contribue à diminuer la capacité de 

rétention d‘eau de ce béton. Comme pour le béton CEM I, cette diminution est plus grande 

lorsque l‘humidité relative est faible. Elle est attribuée à la lente cinétique de dessiccation de 

ce béton ainsi qu‘au retrait de dessiccation. 

Si on compare les deux types de bétons CEM I et CEM V, le temps de dessiccation a un effet 

plus important sur les isothermes de désorption du béton CEM V. Ceci est attribué à la 

microstructure du CEM V, contenant une plus grande proportion de pores des hydrates par 

rapport à celle du béton CEM I. 
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Figure 4 - 8 : mise en évidence de l’effet du temps de dessiccation sur les isothermes de sorption des bétons CEM V : (a) 

SVN (sain) et (b) B7 (endommagé) 

La dessiccation des bétons CEM I et CEM V ayant une cinétique très lente, le temps de 

dessiccation a un impact significatif sur les isothermes de désorption de ces bétons, 

notamment pour HR<75%, et ceci quel que soit l’état d’endommagement de béton. Ceci 

est attribué au retrait de dessiccation et à la lente cinétique de dessiccation de ces bétons, 

notamment celle des pores des hydrates. Ceux-ci restent partiellement saturés en eau 

après 203 jours de dessiccation. L’effet du temps de dessiccation est plus important pour 

le CEM V que pour le CEM I. Ceci est lié à la présence d’une plus grande proportion de 

pores d’hydrates dans sa microstructure. 

4.1.3 Utilisation d’un modèle de distribution du réseau poreux 

L‘étude des propriétés de rétention d‘eau des bétons CEM I et CEM V soulève certaines 

interrogations sur leur microstructure, notamment sur les différences entre la porosité 

connectée des bétons CEM I et le CEM V. Afin d‘avoir une vision plus claire de la 

microstructure de ces bétons, on applique le modèle de [ROUG2009] aux isothermes de 

sorption (cf. chapitre 2). On reconstruit ainsi une distribution du réseau poreux, en supposant 

qu‘il est constitué d‘un réseau de pores capillaires cylindriques, de rayon variable (cf. chapitre 

2) et que le plus grand diamètre de pore est égal à 500nm. Notons que cette distribution ne 

permet de décrire que les pores de diamètre d‘accès compris ente 1 et 106nm. 

4.1.3.1 Les bétons sains de l’étude 

On détermine la répartition de taille de pores en utilisant le modèle de [ROUG2009] à partir 

des isothermes de sorption pour les bétons sains de l‘étude. Il s‘agit des bétons CEM I SIA et 

CEM V SVA curés pendant 6 mois et ayant subi une dessiccation pendant 75 jours (cf. figure 

4.9a) et des bétons CEM I SIN et CEM V SVN curés pendant 18 mois et dont la dessiccation 
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a duré 338 jours (cf. figure 4.9b). Le premier lot présente trois pics pour le CEM I SIA et 

quatre pour le CEM V SVA : deux pics correspondant aux pores capillaires autour de 13nm et 

106nm de diamètre et un pic autour de 6nm, plus 1 pic autour de 2.6nm pour le béton SVA, 

correspondant aux pores des hydrates. Notons que la proportion des pores du gel C-S-H des 

bétons SIA et SVA est respectivement 3 et 11 fois plus grande que celles des pores 

capillaires. 

De part sa durée de maturation (18 mois), on suppose que le deuxième lot de béton présente 

une hydratation complète. De plus, la dessiccation ayant duré plus de 10 mois, les saturations 

mesurées sont stables (sauf peut être celle du palier HR=11% pour le CEM V). Il en résulte 

que la distribution de tailles de pore calculée pour ce lot est représentative des bétons sains de 

l‘étude. Comme pour le CEM I SIA, le béton CEM I SIN présente trois pics distincts : deux 

pics autour de 106 nm et 13 nm correspondant aux pores capillaires et deux pics  

correspondant aux pores des hydrates autour de 6 nm (cf. figure 4.9b). En revanche, il se 

distingue par une très grande proportion de pores des hydrates. Ainsi, la répartition de pore r 

du pic correspondant aux pores capillaires est au moins 10 fois inférieure à celle des autres 

pics. Par rapport au béton SIA, la proportion des plus gros pores capillaires (106 nm) est 

moindre en faveur de plus petits pores capillaires (13 nm). Le rapport 
r(d=106nm )

r(d=13nm )
 passe de 

65% pour le SIA à 10% pour le SIN. Une hydratation plus longue contribue donc à raffiner la 

porosité capillaire du béton CEM I. De même, la proportion des plus gros pores des hydrates 

(pic à 6 nm) diminue légèrement (environ 30%) en faveur de celle des plus petits pores 

(d<3nm) du gel (cf. figure 4.9). Pour plus de détails sur l‘impact du temps de maturation sur 

la distribution de tailles de pores du CEM I, il faudrait se référer à l‘annexe 2.3, qui compare 

les distributions de tailles de pores des bétons SIA (6 mois de maturation) et SIN (18 mois de 

maturation).  

Le béton SVN présente une distribution de tailles de pores composée principalement de pores 

des hydrates, de diamètre inférieur à 6nm. Ainsi la proportion de ces familles de pore (d<6 

nm) est au moins 10 fois supérieure à celle des pores de diamètre compris entre 6 nm et 106 

nm. Le béton SVN présente un seul pic capillaire, de très faible amplitude, centré autour de 

13 nm (10 nm < d < 106 nm), contrairement au lot SIA, qui présente deux pics plus 

importants, centrés autour de 13 et 106nm. Pour le béton CEM V, un grand temps de 

maturation contribue à affiner à la fois la porosité capillaire et celle des hydrates. Ceci est 

attribué l‘hydratation plus complète de ce béton (cf. figure 4.7). L‘annexe 2.3 présente de 

manière plus détaillée l‘impact du temps de maturation sur la microstructure de ce béton, en 

comparant les bétons SVA (6 mois de maturation) et SVN (18 mois de maturation). 

Ces résultats confirment l‘analyse précédente selon laquelle le béton CEM V est 

majoritairement constitué de pores des hydrates et que ces dernier sont plus petits que ceux du 

CEM I. En effet, le CEM V SVN est principalement composé de pores de diamètre inférieur à 

6nm tandis que le CEM I SIN contient en plus des pores d‘hydrates une plus grande 

proportion de pores capillaires (d=13 et 106 nm). 
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Note : Ici, sur cette figure, chaque pic est représenté par un seul point, ce qui n’est pas 

satisfaisant d’un  point de vue quantitatif. Cependant, il est intéressant de comparer les 

différents bétons par cette distribution. 

 (a)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1 10 100 1000

Ditribution de taille de pore à partir des isothermes 

de sorption pour les bétons CEM I SIA et CEM V SVA

CEM I SIA
CEM V SVA

ré
p
a

rt
it
io

n
 d

e
 p

o
re

 r

diamètre de pore d (nm)
 

(b)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 10 100 1000

Distribution de taille de pore du CEM I SIN et CEM V SVN

(modèle de Rougelot 2009)

r SIN
r SVN

ré
p
a

rt
it
io

n
 d

e
 p

o
re

 r

d (nm)
 

Figure 4 - 9 : comparaison des distributions de tailles de pore, à partir des isothermes de sorption, pour les bétons (a) 

CEM I SIA et CEM V SVA curés pendant 6 mois et (b) SIN et SVN curés pendant 18 mois 

Le béton CEM I présente une distribution de taille de pore trimodale: avec deux pics 

correspondant aux pores capillaires (d=13 et 106 nm) et un pic correspondant aux pores 

des hydrates (d=6 nm). Ces derniers ont une proportion plus grande (multipliée par 10). 

Le béton CEM V est composé majoritairement de pores des hydrates (d < 6 nm). Le 

béton SVA (6 mois de maturation) présente deux pics au niveau des pores capillaires (d= 

13 et 106 nm) de faible amplitude, qui sont aplatis pour le béton SVN (18 mois de 

maturation). De plus la proportion de petits pores des hydrates (d<6 nm) est plus 

importante pour ce dernier. Ceci est attribué à la poursuite des réactions d’hydratations 

qui affinent sa distribution de tailles de pores (pores capillaires et pores des hydrates. 

Ces répartitions de tailles de pores confirment donc nos analyses précédentes.  

Pour le béton CEM I (SIA et SIN), on remarque la présence de valeurs de répartition 

légèrement négatives. Or, la répartition de pore n‘a de sens que lorsqu‘elle est positive. La 

répartition obtenue comporte des artéfacts, qui ne sont pas représentatifs du matériau. De plus, 

chaque pic est représenté par un seul point de mesure. Pour améliorer ceci, on applique ce 

modèle à l‘isotherme de désorption approchée numériquement par le modèle de Van 

Genuchten (cf. figure 4.10). 

Dans ce qui suit, on compare trois distributions de tailles de pores du béton CEM I sain SIA 

(cf. figure 4.10). La première distribution (n°1) est obtenue par la mesure de la porosité par 

intrusion au mercure PIM (courbe verte).  La deuxième (n°2) et la troisième (3) sont obtenues 

en appliquant le modèle de [ROUG2009], respectivement à l‘isotherme de désorption 

expérimentale (courbe rouge) et à celle calculée par le modèle de Van Genuchten VG (courbe 
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bleue). Notons que ces trois distributions ne décrivent pas les mêmes gammes de pores. D‘une 

part, la PIM quantifie les pores de diamètres compris entre 6nm et 400m. D‘autre part, les 

distributions n°2 et n°3, donnant la répartition de tailles de pores à partir des isothermes de 

désorption, permettent de remonter à des tailles de pores comprises entre 1 et 106nm 

(correspondant à HR=98% à 20°C selon la loi de Kelvin-Laplace). 

La distribution n°3 met en évidence la prépondérance des familles de pores dont le diamètre 

est plus petit que 20nm. En revanche, l‘ajustement avec le modèle de VG moyenne cette 

répartition. On a donc une courbe qui ressemble davantage à une gaussienne qu‘à une 

répartition de familles de pores avec des pics bien distincts. Cette approche, combinant les 

modèles de [ROUG2009] et VG, ne permet de distinguer qu‘un seul mode poral alors qu‘on 

s‘attend à une répartition au moins bimodale (cf. PIM).  
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Figure 4 - 10 : Distributions de tailles de pores du béton CEM I SIA par la porosimétrie au mercure et par l'exploitation des 

isothermes de désorption (avec et sans fitage par le modèle de Van Genuchten) 

La comparaison de ces trois distributions est intéressante car chacune met en évidence une 

particularité du béton : la porosimétrie au mercure PIM met en évidence l‘existence de deux 

familles de pores : les gros pores capillaires (~1m) et de plus petits pores (pores capillaires et 

pores de gel C-S-H) tandis que les isothermes de désorption mettent en évidence l‘importance 

des petits pores dans le réseau poreux de ce béton, notamment les pores des hydrates. Ainsi, le 

pic autour de 6nm ne peut pas être mis en évidence par la PIM (cf. figure 4.10). Les 
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isothermes de désorption permettent ainsi d‘accéder à des pores plus petits que la PIM (pores 

des hydrates). 

On compare également ces trois types de distribution de tailles de pore pour le béton CEM V 

SVA (cf. figure 4.11). La PIM montre la présence de deux familles de pores avec deux pics : 

le premier autour de 20nm correspondant aux nanopores et le deuxième autour de 700nm 

représentant les gros pores capillaires. Ce dernier pic est de moindre importante : sa 

proportion est 5 fois plus faible que celle du premier. Les deux distributions de pores issues 

des isothermes de désorption confirment la prépondérance des petits pores (pores des 

hydrates, diamètre inférieur à 10nm) dans le réseau poreux du béton CEM V. Les pics autour 

de 6 et 3 nm ne sont pas accessible par la PIM. 
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Figure 4 - 11 : Distributions de taille de pores du béton CEM V SVA par la porosimétrie au mercure et par l'exploitation 

des isothermes de désorption (avec et sans fittage par le modèle de Van Genuchten) 

La comparaison des distributions de porosité n°1 et n°3 des bétons CEM I et CEM V 

permettent de conclure sur leur microstructure (cf. figure 4.12). Globalement, on note la 

présence des deux types de pores : pores capillaires et pores des hydrates pour les deux bétons 

(cf. PIM). La figure 4.12 illustre les différences en termes de proportion de ces deux familles 

de pores. Les distributions de PIM montrent une plus grande proportion des gros pores 

capillaires (autour de 700 nm) dans le CEM I que dans le CEM V. Ceci est confirmé par la 

plus grande perte d‘eau du CEM I à HR=98% et HR=100% par rapport au CEM V. 

Cependant, la PIM ne permet pas d‘accéder à l‘ensemble des pores des hydrates. Les courbes 

obtenues à partir des isothermes de sorption (modèles de VG et [ROUG2009] montrent une 

très grande proportion de pores des hydrates  dans le réseau poreux des bétons CEM I et CEM 
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V, avec un léger décalage vers les plus petits pores pour ce dernier. De plus, la  répartition de 

taille de pores de diamètre égal à 6nm est beaucoup plus grande pour le béton CEM V d‘après 

les résultats de PIM. 

Les nanopores (notamment les pores de gel C-S-H) présentent une proportion de pores 

non négligeable, voir prédominante pour ces deux bétons (cf. PIM et isothermes). En 

revanche, malgré une grande proportion des pores des hydrates, le béton CEM I 

contient une plus grande proportion des plus gros pores capillaires (d=700nm) que le 

CEM V, ce qui explique par exemple sa perte d’eau importante (~20%) à HR=98%. 
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Figure 4 - 12 : comparaison des distributions de taille de porosité des bétons CEM I SIA et CEM V SVA (porosimétrie 

mercure et isothermes de désorption) 

4.1.3.2 Effet de la fissuration 

Ce chapitre a pour objectif d‘étudier l‘impact de la microfissuration sur les propriétés de 

rétention d‘eau et de transport de gaz des bétons, notamment sur les isothermes de désorption 

et les perméabilités au gaz. Or, ces propriétés sont très liées à la microstructure du matériau. 

On s‘intéresse dans cette partie à quantifier l‘impact de l‘endommagement sur la distribution 

de tailles de pores de nos bétons. Il est difficile de mettre en évidence l‘effet des protocoles de 

fissuration (P1, P2 et P4) sur la microstructure des bétons en utilisant la PIM. En effet, les 

bétons CEM I et CEM V présentent une grande résistance mécanique par rapport au 

gel/dégel, ce qui limite l‘ampleur de la fissuration [CHEN2011]. De plus, de part les petites 

dimensions des échantillons de la PIM (V~1 cm
3
), le découplage entre les conséquences de 

l‘endommagement et la dispersion des résultats est difficile à réaliser. Pour la suite, on préfère  

exploiter les isothermes de désorption en utilisant le modèle de [ROUG2009] pour étudier 

l‘évolution de la microstructure de nos bétons avec l‘endommagement plutôt que la PIM, en 

raison de la plus grande dispersion des résultats de celle-ci. Rappelons que les deux 

techniques expérimentales utilisées dans cette étude (PIM et isothermes) ne permettent 
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d‘accéder qu‘à une gamme de pores bornée. D‘une part, la PIM  permet d‘accéder aux pores 

de diamètre compris entre 6 et 400um, à cause des limites en pression d‘injection pour la 

borne inférieure et  en raison de la pré-saturation au mercure pour la borne supérieure. D‘autre 

part, le choix des paliers de HR des mesures expérimentale limite la gamme de pores étudiés 

aux pores de diamètre compris entre 1 et 106nm.  

Afin d‘évaluer l‘impact de ces protocoles sur les distributions de taille de pores (de manière 

qualitative), on compare ces distributions pour les bétons CEM I SIA, B1, B2 et B4 en 

appliquant le modèle de [ROUG2009] aux isothermes expérimentales (voir figure 4.13a) et 

approchées par le modèle de Van Genuchten (voir figure 4.13b). Les premières montrent 

l‘existence des mêmes familles de pores, correspondant aux mêmes pics pour les bétons CEM 

I sain et endommagés. Ceci conforte l‘hypothèse selon laquelle l‘endommagement 

intermédiaire (par les protocoles P1 et P2) agrandirait les rayons d‘accès, au sens d‘une 

augmentation de l‘accessibilité de son réseau poreux et non pas par une augmentation des 

rayons de pores. Rappelons que le béton B4 est obtenu par l‘endommagement du lot SIA par 

le protocole P4. Le pic à 13nm du béton B4 (r=0.67) est 50% plus important que celui du 

CEM I SIA (r=0.4). Ceci signifie que le protocole d‘endommagement P4 contribue à la 

création ou à l‘ouverture de pores de cette taille. En revanche, les autres pics sont plus faibles 

pour le béton B4, ce qui signifie que les pores correspondants ne sont pas modifiés. Toutefois, 

ces distributions de tailles de pores ne sont qu‘une représentation simplifiée de l‘évolution de 

la microstructure, basées sur des hypothèses définies et présentant des limites (voir Brue et al. 

2012). Dans le cas de la reconstruction des distributions de tailles de pores à partir des 

mesures expérimentales, on considère que les incertitudes associées au modèle ne nous 

permettent pas de conclure. Dans ce qui suit, on dégagera des tendances d‘évolution de la 

microstructure du béton avec l‘endommagement en combinant les modèles de (Rougelot et al. 

2009) et le modèle de Van Genuchten. 
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Figure 4 - 13 : comparaison des distributions de porosité obtenues à partir des isothermes de désorption pour les bétons 

CEM I SIA, B1, B2 et B4 : (a) à partir des données expérimentales des isothermes, (b) à partir du fitage par le modèle de 

van genuchten 

La comparaison des distributions de tailles de pores obtenues à partir des isothermes de 

sorption, en combinant ces deux modèles, montre que les protocoles d‘endommagement 

augmentent le diamètre au pic : ce diamètre est situé autour de 8nm pour le béton CEM I sain 

SIA tandis qu‘il vaut respectivement 25, 25 et 15nm pour les bétons B1, B2 et B4. Il est 

intéressant de mettre en avant la différence entre les protocoles d‘endommagement 

intermédiaires P1, P2 et le protocole le plus agressif P4. Les premiers augmentent le rayon 

moyen de pore (élargissement des rayons d‘accès et/ou des pores existants) tandis que le 

dernier augmente la proportion des pores, attribuée à la création de nouveaux pores 

(microfissures). Ceci est confirmé par l‘augmentation significative de la porosité totale du 

béton B4 alors que celle des autres bétons n‘est pas modifiée. En revanche, ces distributions 

de taille de pores présentent l‘inconvénient d‘être moyennées  via l‘ajustement avec le modèle 

de Van Genuchten. Ainsi, le pic du béton B4 situé autour de 10nm moyenne en réalité les pics 

à 13nm et à 6nm observés sur la distribution de taille de pore calculée à partir des résultats 

expérimentaux (sans ajustement par VG). Or, ces deux familles de pores sont de nature 

différente (pores inter-foliaires et pores capillaires). La microstructure obtenue par la 

combinaison des modèles de [ROUG2009] et de Van Genuchten reste donc qualitative et 

nécessite d‘être mise en perspective avec d‘autres résultats.  

Les calculs de distribution de taille de pores effectués sur le CEM V, à partir des isothermes 

de désorption (avec ou sans ajustement à l‘aide de VG) et du modèle de [ROUG2009], 

conduisent à une même conclusion : le protocole d‘endommagement P1 n‘a qu‘un impact 

marginal sur la microstructure du béton CEM V. En effet, on ne relève pas de différence entre 

le CEM V sain SVA et le CEM V endommagé B5  (cf. figure 4.14).  

  



151 
 

(a)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.1 1 10 100 1000

Distribution de taille de pore du béton CEM V

Effet du protocole de microfissuration P1

CEM V SVA
CEM V B5

ré
p
a

rt
it
io

n
 d

e
 p

o
re

 r

diamiètre de pore (nm)

 

(b)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,1 1 10 100 1000

Comparaison des distribution de porosité des bétons CEM I SVA et B5

(fitage par le modèle de van geuchten)

CEM V SVA van genuchten
CEM V B5 van genuchten

ré
p
a

rt
it
io

n
 d

e
 p

o
re

 r

diamiètre de pore (nm)

 

Figure 4 - 14 : distribution de porosité des bétons CEM V SVA et B5 : (a) à partir des données expérimentales des 

isothermes de désorption, (b) à partir des modèles [ROUG2009] et Van Genuchten 

Les calculs de distribution de tailles de pores, à partir des isothermes de désorption, 

confirment nos conclusions précédentes sur l’évolution des microstructures des bétons 

CEM I et CEM V avec l’endommagement:  

 Pour le béton CEM I : l’endommagement intermédiaire (induit par les protocoles 

P1 et P2) contribue à augmenter la connectivité du réseau poreux, et donc 

l’accessibilité à ce réseau, via l’élargissement des pores existants et/ou de leur 

accès, ce qui est schématisé sous forme d’augmentation du rayon moyen de pore. 

En revanche, l’endommagement plus agressif (protocole P4) augmente la 

proportion des pores, ce qui est attribuée à la création de microfissuration.  

 Pour le béton CEM V : l’endommagement (par le protocole P1) a un effet peu 

significatif sur la distribution de tailles de pore de ce béton (bien que quantifiable 

sur d’autres propriétés telles que les pressions de percée de gaz) 

4.2 Propriétés de transport de gaz des bétons 

4.2.1 Perméabilité à l’état sec 

La perméabilité au gaz est une propriété des bétons parmi celles permettant d‘évaluer leur 

durabilité. En effet, elle quantifie la capacité de transport de fluide et donc la porosité 

connectée du matériau. Elle renseigne également sur la capacité à résister à la pénétration de 

fluides agressifs. Nous avons mesuré les perméabilités au gaz à l‘état sec Ksec (matériaux 

séchés à T=60°C) pour les différents bétons de l‘étude. Nous avons quantifié la variabilité des 

mesures de Ksec comme illustré à la figure 4.15 pour le béton CEM I. La valeur moyenne de 

perméabilité au gaz des bétons B1 et B2, endommagés par les protocoles de fissuration 

intermédiaires, est légèrement supérieure à celle du béton sain SIA. Le protocole P4, le plus 
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agressif de l‘étude, augmente de manière significative la perméabilité au gaz (à l‘état sec) 

pour ce béton ainsi que la variabilité des mesures. En effet, la perméabilité moyenne est 

multipliée par 5 après l‘endommagement (l‘écart moyen diminue légèrement).  
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Figure 4 - 15 : variabilité des perméabilités à l'état sec des bétons CEM I SIA, B1, B2 et B4 

Pour le béton CEM V, le protocole P1 n‘a pas d‘effet significatif sur la perméabilité au gaz à 

l‘état sec (voir tableau 4.6). Bien que la perméabilité moyenne soit multipliée par 1.2 après le 

protocole d‘endommagement, les plages de valeur de Kg sont similaires. 

Tableau 4 - 6 : récapitulatif des mesures de perméabilité à l’état sec du CEM V : valeur minimale, valeur moyenne et 

valeur maximale 

Lot de béton K min (m2) K moy (m2) K max (m2) 

CEM V sain SIA 3.24 10-18 5.39 10-18 (+/-20%) 7.26 10-18 

CEM V fissuré B5 4.86 10-18 6.44 10-18 (+/-15%) 8.79 10-18 

Les perméabilités à l‘état sec des bétons CEM I et CEM V sont équivalentes bien que leurs 

microstructures respectives soient très différentes. Ce résultat s‘explique par la dépendance de 

la perméabilité en la porosité connectée du matériau. Ainsi, le béton CEM I a une 

perméabilité du même ordre de grandeur que celle du CEM V bien que sa porosité totale soit 

plus faible que celle du CEM V et que son réseau poreux contienne de plus gros pores 

représentatifs. Ce résultat montre également que la perméabilité à l‘état sec n‘est pas un bon 

indicateur pour comparer les microstructures des bétons. 

Les résultats de perméabilité à l’état sec confirment nos conclusions précédentes 

concernant l’évolution de la microstructure avec l’endommagement. L’endommagement 

intermédiaire augmente la connectivité du réseau poreux du béton CEM I, ce qui 

engendre une légère augmentation de sa perméabilité au gaz à l’état sec. 

L’augmentation de la perméabilité sèche est beaucoup plus significative suite à 
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l’endommagement agressif (protocole P4) et est représentatif de la création de 

microfissuration au sein du CEM I. Les résultats de perméabilité au gaz confirment 

également que l’endommagement intermédiaire du CEM V n’a pas modifié sa 

microstructure de manière significative.   

4.2.2 Perméabilités effectives 

In situ, les matériaux étant partiellement saturés en eau, il est important de caractériser leurs 

propriétés de transport de gaz ainsi que l‘effet des protocoles d‘endommagement à l’état 

partiellement saturé. Pour cela, on mesure les perméabilités effectives au gaz des bétons 

dont les conditions hydriques (HR) sont imposées.  

4.2.2.1 Béton CEM I 

La figure 4.16 présente les courbes de perméabilité effective, mesurée à deux confinements 

Pc=6 et 12 MPa, en fonction de l‘humidité relative imposée. On retrouve les résultats 

classiques des matériaux poreux : quel que soit le béton considéré, la perméabilité diminue 

lorsque l‘humidité relative imposée augmente. Ceci est du à la saturation progressive du 

matériau lorsque l‘humidité relative augmente. En conséquence, la part de la porosité 

connectée saturée n‘est plus disponible pour le transport de gaz, la perméabilité au gaz est 

donc plus faible.  
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Figure 4 - 16 : Perméabilité effective du béton CEM I en fonction de HR : (a) Pc=6 MPa, (b) Pc=12 MPa 

La figure 4.16 illustre l‘impact de la pression de confinement sur les perméabilités effectives 

au gaz. Globalement, les perméabilités au gaz mesurées à Pc=12 MPa sont 30% plus faibles 

que celles mesurées sous Pc=6 MPa (20% pour SIA, 27% pour B1, 30 pour B2 et 44% pour 

B4). En effet, une partie du réseau poreux est fermée suite au confinement, ce qui réduit 

l‘espace disponible au passage de gaz. En revanche, les évolutions observées de la 

perméabilité sont les mêmes et avec les mêmes ordres de grandeur. 
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Afin de mettre en évidence l‘impact des protocoles d‘endommagement, on compare les 

courbes de perméabilité effective au gaz pour nos bétons. Quel que soit le confinement 

imposé, les résultats du béton CEM I montrent deux domaines d‘évolution différente en 

fonction de HR (cf. figure 4.16) : 

 Pour les humidités relatives inférieures à 50%, il n‘y a pas d‘effet significatif des 

protocoles d‘endommagement. Le réseau poreux est suffisamment dé-saturé pour 

permettre un passage de gaz indépendant de l‘endommagement. De même, il n‘y pas 

d‘effet important de l‘humidité relative puisque la saturation n‘est pas suffisante pour 

modifier les transferts gazeux. 

 Pour les humidités relatives intermédiaires et élevées (HR >50%), la perméabilité au 

gaz augmente avec l‘endommagement, jusqu‘à 1 ordre de grandeur pour B4, par 

rapport au matériau sain. Les protocoles P1, P2 et P4 ont donc bien modifié la 

microstructure du béton CEM I. Ces résultats confirment bien l‘hypothèse formulée 

ci-dessus pour expliquer l‘impact des protocoles d‘endommagement sur les isothermes 

de désorption : ces protocoles agrandissent les rayons d‘accès aux pores via une 

microfissuration et/ou augmentent les connexions du réseau poreux (sans 

obligatoirement augmenter la porosité). 

La comparaison des perméabilités effectives du béton CEM I en fonction de la saturation 

aboutit aux conclusions suivantes (voir figure 4.17) : 

 Quel que soit son état d‘endommagement (sain ou endommagé), la perméabilité 

effective du béton CEM I diminue lorsque sa saturation augmente, ce qui est un 

résultat classique pour ce type de béton [ABBA1999]. Ceci s‘explique comme 

précédemment par le fait que, lorsque le béton est partiellement saturé en eau, une 

partie du réseau poreux est saturée en eau, ce qui réduit les chemins de passage de gaz 

préférentiels dans le matériau. Il en résulte que sa perméabilité effective au gaz est 

réduite. Celle-ci est encore plus faible lorsqu‘il existe des ponts liquides dans les 

gorges de pores non saturés.  

 Lorsque la saturation du béton est inférieure à 50%, il n‘y a pas d‘effet des protocoles 

d‘endommagement sur les perméabilités effectives du béton CEM I. En revanche, 

pour Sw>50%, l‘effet des protocoles d‘endommagement dépend de leur nature. Ainsi, 

les protocoles intermédiaires P1 et P2 ont un effet très peu significatif sur la 

perméabilité effective au gaz. Ceci signifie que, même pour les forts niveaux de 

saturation, l‘agrandissement de tailles de pore mis en évidence par les isothermes de 

désorption n‘est pas observable au niveau de la perméabilité au gaz. En revanche, le 

protocole P4, le plus dommageable, a un effet significatif sur la perméabilité au gaz : 

Keff de B4 est plus élevée que celle du béton sain d‘environ un ordre de grandeur. De 

plus, quelle que soit la saturation (même pour Sw>85%), les valeurs de perméabilité 

sont supérieures à 2 10
-19

m
2
, ce qui est la signature de l‘endommagement.    
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Figure 4 - 17 : Perméabilité effective du béton CEM I en fonction de Sw (Pc=6 MPa) 

Les protocoles d’endommagement P1 et P2 ont un effet réel mais limité sur les 

perméabilités effectives du béton CEM I. Ceci est du à leur nature « intermédiaire », 

puisqu’ils ne contribuent qu’à agrandir les rayons d’accès de pores en augmentant leur 

connectivité. En conséquence, pour un même degré de saturation du matériau, ils n’ont 

pas d’effet significatif sur la perméabilité au gaz. En revanche, le protocole P4, qui 

augmente la proportion de pores dans le béton CEM I, via de la création de 

microfissures, augmente de manière significative la perméabilité au gaz du matériau, 

notamment aux fortes saturations (Sw>60%). 

4.2.2.2 Béton CEM V 

On compare les résultats de perméabilité effective des bétons CEM V sain SVA et 

endommagé B5, pour deux confinements égaux à 6 et 12 MPa : en fonction de HR (cf. figure 

4.18) et en fonction de la saturation (cf. figure 4.19). La perméabilité effective du béton CEM 

V diminue de plusieurs ordres de grandeur (3 voir 4) lorsque l‘humidité relative et la 

saturation augmentent. Quel que soit le confinement imposé, les perméabilités effectives du 

béton B5 fissuré sont plus élevées que celles du SVA sain : de 6% à Pc=6 MPa et de 12% à 

Pc=12 MPa. Le protocole d‘endommagement P1 a donc un effet réel sur les perméabilités 

effectives au gaz. L‘augmentation du confinement de 6 à 12 MPa contribue à diminuer la 

perméabilité effective de 35% pour le béton SIA et de 41% pour le béton B5. Ceci est attribué 

à la re-fermeture d‘une partie de la porosité connectée suite au confinement. Celle-ci est 

suffisante pour bloquer le passage de fluide à HR=100%. 

Notons que les valeurs de perméabilité au gaz sont plus faibles pour le béton CEM V que 

celle du CEM I (surtout pour HR élevées) bien que les perméabilités à l‘état sec soient 

équivalentes. De plus, la perméabilité effective du béton CEM V diminue plus (3 ordres de 



156 
 

grandeurs) que celle du CEM  I (2 ordres de grandeurs) lorsque HR augmente. Ces résultats 

sont similaires à ceux obtenus par [CHEN2011]. 
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Figure 4 - 18 : perméabilité effective du béton CEM V en fonction de HR : (a) Pc=6 MPa, (b) Pc=12 MPa 
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Figure 4 - 19 : perméabilité effective du béton CEM V en fonction de HR : (a) Pc=6 MPa, (b) Pc=12 MPa 

Le protocole P1 contribue à augmenter légèrement (entre 6 et 12%) la perméabilité effective 

du CEM V comme sa perméabilité à l‘état sec. Cependant, l‘impact de ce protocole reste 

limité sur ce béton. 

4.2.3 Perméabilités relatives 

On vient de voir que les protocoles d‘endommagement impactent les perméabilités effectives 

et sèches des bétons CEM I et CEM V, en les augmentant. Ici, on s‘intéresse à caractériser 

l‘impact des protocoles d‘endommagement sur les perméabilités relatives au gaz. Rappelons 

que, pour chaque échantillon, deux mesures de perméabilités sont effectuées : une à l‘état 

partiellement saturé à HR imposé, et l‘autre à l‘état sec (chapitre n°3). La perméabilité 
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relative est le rapport entre la perméabilité effective (à HR ou Sw donnée) et la perméabilité à 

l‘état sec du même échantillon. Cette propriété présente l‘avantage de réduire la variabilité du 

béton d‘un échantillon à l‘autre. Il serait intéressant que la perméabilité relative soit 

indépendante de l‘endommagement. Dans ce qui suit, les courbes de perméabilité relatives 

sont tracées en utilisant les isothermes de 1
ière

 désorption de façon à représenter Krg(Sw) plutôt 

que Krg(HR). Rappelons que les mesures des isothermes de désorption et celles de 

perméabilité sont réalisées sur les mêmes échantillons. 

4.2.3.1 Le béton CEM I 

Effet de l’endommagement 

On compare les résultats de perméabilité relative au gaz des bétons CEM I de l‘étude : SIA, 

B1, B2 et B4. Comme pour les perméabilités effectives et sèches, on calcule la perméabilité 

relative au gaz pour deux confinements (6 et 12 MPa). La figure 4.20 présente ces résultats en 

fonction du degré de saturation des bétons CEM I : (a) pour Pc=6 MPa et (b) pour Pc=12 

MPa. On retrouve les résultats classiques relatifs aux matériaux poreux : quelle que soit la 

pression de confinement imposée, la perméabilité relative au gaz du béton diminue lorsque la 

saturation augmente et ceci quel que soit l‘état d‘endommagement du matériau. L‘évolution 

de la perméabilité relative en fonction de la saturation est identique indépendamment de l‘état 

d‘endommagement du béton CEM I (très bonne superposition des résultats) : les résultats 

expérimentaux des perméabilités relatives des bétons SIA, B1, B2 et B4 représentent un 

nuage de points relativement groupé (cf. figure 4.20). On peut raisonablement considérer que 

les écarts observés entre les différents bétons sont compris dans l‘intervalle de dispersion. 
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Figure 4 - 20 : comparaison des perméabilités relatives au gaz pour les bétons CEM I SIA, B1, B2 et B4 de l'étude: (a) pour 

Pc=6 MPa, (b) pour Pc=12 MPa 

Afin de mieux quantifier l‘effet des protocoles d‘endommagement sur la perméabilité relative 

du béton CEM I, on applique le modèle de Van Genuchten Mualem (cf. chapitre 2) à 
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l‘ensemble ou à chaque lot de ces bétons. Les paramètres n et Pr de ce modèle sont identifiés 

sur les isothermes de désorption ci-dessus (paramètres n et Pr du modèle de VG), et seul  est 

optimisé numériquement par la méthode des moindres carrés (voir [LIU2011]). Le paramètre 

 est usuellement lié à la tortuosité du milieu poreux. Les paramètres de ce modèle sont 

donnés au tableau 4.7. 

Tableau 4 - 7 : paramètres des modèles de Van Genuchten Mualem des bétons CEM I de l’étude 

Lot n Pr (MPa) 
 Écart type* 

Pc=6 
MPa 

Pc=12 MPa Pc=6 
MPa 

Pc=12 MPa 

CEM I SIA 1.33 14.14 3.633 3.484 0.0281 0.0227 

CEM I B1 1.293 4.81 3.582 3.953 0.0618 0.0607 

CEM I B2 1.3 4.1 4.44 3.8 0.1024 0.0964 

CEM I B4 1.21 2.08 7.71 3.7 0.0960 0.0904 

*écart type du modèle de VGM par rapport aux résultats expérimentaux 

Le paramètre  du modèle VGM augmente avec l‘endommagement pour Pc=6 MPa, sauf 

pour B1 (cf. tableau 4.7). Ceci signifie que la tortuosité du réseau poreux connecté augmente 

avec les protocoles d‘endommagement. Cette augmentation est significative pour le protocole 

P4 :  est multiplié par 2. A plus fort confinement (12 MPa), ce paramètre est légèrement plus 

élevé pour le béton endommagé (de 5 à 13%) par rapport à celui du CEM I sain. Cependant, 

cette augmentation est peu significative du fait du concours de deux effets : d‘une part, 

l‘endommagement a pour effet d‘augmenter la connectivité, il pourrait augmenter la tortuosité 

du réseau poreux et donc il augmente  ; d‘autre part, le confinement à 12 MPa contribue à 

fermer une partie des microfissures ouvertes et/ou créées par les protocoles 

d‘endommagement, ce qui pourrait réduire la tortuosité et donc le paramètre . 

La comparaison des courbes de perméabilité relative, calées par le modèle de VGM, en 

fonction de la saturation montre des tendances similaires (cf. figure 4.21). L‘écart entre ces 

courbes est inférieur à 0.05. Cette valeur est plus faible que la plus petite valeur de l‘écart type 

(0.06 à Pc=6 MPa)  entre les résultats expérimentaux et l‘approximation numérique par VGM. 

On considère donc que les courbes Krg(Sw) se superposent pour les bétons CEM I sain (SIA) 

et endommagés (B1, B2 et B4). Notons que pour les fortes saturations, le modèle VGM n‘est 

pas très représentatif de l‘évolution de la perméabilité relative. Ceci est illustré à la figure 4.21 

(b) en échelle semi-logarithmique. A cette échelle, le modèle s‘écarte significativement des 

mesures expérimentales aux hautes saturations (Sw>80%). Pour cette gamme de saturation 

(Sw>80%), la dispersion des mesures expérimentales est grande. Cette dispersion est attribuée 

aux fortes variations (quelques pourcents) de saturation pour de faibles variations de HR 

(quelques dixièmes de pourcents). Dans la présente étude, on s‘intéresse davantage à l‘effet 

des protocoles d‘endommagement sur les courbes Krg(Sw). En ce sens, le modèle de VGM est 

un outil intéressant. Les résultats expérimentaux combinés au modèle de VGM ne montrent 

pas d‘effet significatif des protocoles d‘endommagement sur les perméabilités relatives au 
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gaz. Or, les isothermes de 1
ière

 désorption, les perméabilités sèches et effectives et les 

pressions de percée (voir 4.2.4) ont bien mis en évidence l‘effet significatif de chaque 

protocole d‘endommagement sur le CEM I (cf. 4.1). On en déduit donc que la perméabilité 

relative au gaz n‘est pas assez sensible pour mettre en évidence la microfissuration diffuse des 

matériaux, résultant des protocoles d‘endommagement. En revanche, la saturation apparait 

comme le paramètre principal qui pilote l‘évolution de la perméabilité relative au gaz du 

béton CEM I, à confinement constant. Ceci est confirmé par d‘autres travaux : d‘une part, 

[CARE2011]  ont montré, sur des matériaux cimentaires de même nature mais avec des 

rapports E/C différents, que la perméabilité relative au gaz ne dépend que de la saturation 

pour ces bétons. D‘autre part, les travaux de [CHEN2011] montrent que les chemins 

d‘imbibition/séchage ont un impact marginal sur les perméabilités relatives au gaz par rapport 

à la saturation, malgré un effet hystérésis important sur les isothermes de sorption/désorption. 
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Figure 4 - 21  : Évolution de la perméabilité relative au gaz en fonction de la saturation pour les bétons CEM I SIA, B1, B2 

et B4, Pc=6 MPa, fittage par le modèle de Van Genuchten Mualem : (a) échelle linéaire, (b) échelle semi-logarithmique 

Les résultats de perméabilité relative au gaz (résultats expérimentaux et approximation 

numérique par le modèle VGM) des bétons SIA, B1, B2 et B4, mesurées à Pc=12 MPa, 

confirment les conclusions formulées ci-dessus. Les courbes Krg(Sw) présentées sur la figure 

4.22 sont légèrement décalées mais ce décalage n‘est pas significatif. En effet, pour un même 

niveau de saturation, leur écart total est inférieur ou égal à 0.05 alors que l‘écart type entre le 

modèle VGM et les résultats expérimentaux est supérieur à 0.06 pour le béton endommagé (à 

Pc=12 MPa). Ces courbes calculées avec le modèle VGM se superposent pour ces 4 bétons. 

Ceci signifie que les protocoles d‘endommagement (P1, P2 et P4) n‘ont pas d‘impact 

significatif sur la courbe Krg(Sw) pour le béton CEM I. 

Note : pour le béton CEM I, le modèle de Van Genuchten semble inadapté pour représenter 

la relation Krg(Sw) comparé au béton CEM V (cf. ci-dessous). 
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Figure 4 - 22 : Évolution de la perméabilité relative au pour les bétons CEM I SIA, B1, B2 et B4, Pc=12 MPa : (a) échelle 

linéaire, (b) échelle logarithmique 

Les résultats expérimentaux de perméabilité relative au gaz du béton CEM I combinés 

au modèle de Van Genuchten Mualem montrent que, dans les conditions 

d’endommagement qui sont présentées ici (microfissuration diffuse), la perméabilité 

relative ne dépend que de la saturation pour ce béton pour un confinement donné. Or, 

les travaux de [CARE2011] et [CHEN2011] ont montré que la perméabilité relative de 

ces bétons ne dépend ni du rapport E/C, ni des chemins d’imbibition/séchage. Il suffit 

donc d’une seule relation Krg(Sw) pour décrire le transport de fluide du béton CEM I 

partiellement saturé. Cette relation devrait être pondérée par la dispersion des résultats, 

en quantifiant la variabilité des mesures de perméabilité effective, sèche et relative (non 

réalisée dans cette étude).  

Note : Si l’on avait développé une fissuration localisée et/ou traversante dans le béton, les conclusions 

seraient différentes. Dans ce cas, on aurait eu un chemin de passage préférentiel du gaz, qu’on peut 

assimiler à une ou plusieurs macrofissures. En conséquence, les perméabilités seraient très peu 

sensible à l’état de saturation du béton mais plutôt de l’ouverture des fissures.   

Effet du confinement 

Les résultats précédents ont été mesurés à deux confinements distincts : 6 et 12 MPa. Le 

présent paragraphe a pour but de quantifier l‘effet du confinement sur la perméabilité relative 

du béton CEM I sain et endommagé. La figure 4.23 compare les courbes Krg(Sw) pour ces 

deux confinements pour chaque béton. L‘augmentation de la pression de confinement (de 6 à 

12 MPa) contribue à diminuer la perméabilité a gaz du béton, ce qui est confirme les résultats 

d‘autres auteurs [CHEN2009], [LION2004]. A l‘exception du béton B1, le modèle VGM 

présente un paramètre  plus faible pour Pc=12 MPa (cf. tableau 4.7). En moyenne,  est 

30% plus faible pour un confinement à 12 MPa (4.84) que pour le confinement à 6 MPa 

(3.73). L‘augmentation du confinement modifie le réseau poreux en fermant certains chemins 

associés à la microfissuration, ce qui « complique » le transfert de gaz. La diminution du 
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paramètre , lié à la tortuosité, signifie donc que le confinement contribue globalement à 

diminuer la tortuosité du réseau poreux connecté. Ceci dit, cet effet du confinement est limité. 
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Figure 4 - 23 : Effet du confinement sur la perméabilité relative au gaz des bétons CEM I : (a) sain SIA et endommagé (b) 

B1, (c) B2 et (d) B4 

L’augmentation du confinement de 6 à 12 MPa contribue à diminuer le paramètre , ce 

qui est attribué à une légère diminution de la tortuosité du matériau. Le confinement 

induit une légère compression du béton, ce qui referme une partie de la 

microfissuration. 

Effet de la gâchée 

Contrairement aux propriétés de rétention d‘eau, peu de données sont disponibles dans la 

littérature sur les perméabilités relatives au gaz ou à l‘eau des bétons, et encore moins 

s‘agissant d‘évaluer la variabilité en fonction d‘un même matériau. On compare les résultats 
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de l‘étude avec ceux de la gâchée B (issue de la thèse de [CHEN2011]. [CHEN2011] a 

mesuré les perméabilités relatives au gaz des bétons sains de formulation Andra en phases de 

sorption et de désorption. Malgré la présence d‘une importante hystérésis sur les courbes de 

rétention d‘eau, selon qu‘on soit sur un chemin de séchage ou d‘imbibition, l‘auteur montre 

que cette hystérésis est négligeable sur les perméabilités relatives au gaz. La figure 4.24 

présente les perméabilités relatives des bétons de notre étude, sains et fissurés SIA, B1, B2 et 

B4, en désorption ainsi que ceux de la gâchée B [CHEN2011] en désorption et en adsorption 

à 80, 380 et 540 jours. Les résultats expérimentaux de la gâchée B en désorption sont 

similaires à ceux de la présente étude. Ceux représentant la phase d‘adsorption [CHEN2011] 

viennent compléter ceux de la désorption, notamment aux faibles niveaux de saturation. Ils 

forment un nuage de points groupé et cohérent avec les résultats de l‘étude. Ces résultats ne 

montrent pas d‘effet significatif du cycle de dé-saturation ou re-saturation suivi sur les 

courbes Krg(Sw). Toutefois, on relève un accroissement de la dispersion avec la saturation 

comme illustré à la figure 4.24. Cette dispersion pourrait s‘expliquer par la très grande 

sensibilité de la saturation du matériau par rapport aux faibles variations de HR, notamment 

aux HR  élevées (HR>80%). En effet, les variations de saturation du béton CEM I sont 

importantes lorsque l‘humidité relative varie faiblement (cf. isothermes de désorption).  

 

Figure 4 - 24 : comparaison des perméabilités relatives du béton CEM I : gâchée de l’étude (Pc=6 MPa) et gâchée B (Pc=5 

MPa, [CHEN2011] 

La figure 4.24 confirme bien l‘hypothèse faite selon laquelle la perméabilité relative au gaz du 

béton CEM I ne dépendrait que de la saturation. Ceci signifie que la porosité capillaire 

connectée est importante par rapport à la microfissuration. Cette dernière a peu d‘impact sur 

la perméabilité relative au gaz. On peut donc réaliser un seul ajustement de l‘ensemble des 

résultats par le modèle de Van Genuchten Mualem. La courbe obtenue serait une 

caractéristique du béton CEM I. Ce résultat est important, car il signifie que pour les 
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modélisations numériques sur ces bétons, un seul jeu de paramètres suffit à caractériser la 

perméabilité relative au gaz du béton, que l‘on soit en séchage ou en imbibition, et quel que 

soit son état d‘endommagement (diffus dans les conditions de l‘étude). Notons que ce jeu 

unique est valable pour les deux gâchées considérées ici. Il serait intéressant de déterminer si 

ce jeu unique reste valable pour d‘autres gâchées du béton CEM I. La figure 4.25 illustre cet 

ajustement unique par VGM pour l‘ensemble des résultats du CEM I. L‘écart type moyen 

calculé sur l‘ensemble des résultats de ces deux gâchées par rapport à ce modèle unique est 

égal à 0.012, ce qui est dans l‘intervalle de variation des bétons (cf. tableau 4.8). De plus, 

l‘écart type calculé sur l‘ensemble des données est plus élevé en moyenne de seulement 10% 

par rapport aux modèles optimisés pour chaque lot séparément.  

Pour le béton CEM I, il apparait qu’en sorption ou en désorption autant que pour un 

endommagement diffus, il est possible de représenter l’évolution de la perméabilité 

relative en fonction de la saturation avec un seul jeu de paramètres, pour un niveau de 

confinement donné (ici Pc=5-6 MPa). Pour les modèles numériques, l’intégration de 

l’effet de l’endommagement devra se faire au niveau des courbes de rétention d’eau et 

des valeurs de la perméabilité intrinsèque du matériau. 

Tableau 4 - 8 : paramètres du modèle de Van Genuchten Mualem des bétons CEM I (gâchée B et celle de l’étude) 

Lot d’échantillons Confinement 
(MPa) 

n Pr (MPa)  Écart 
type* 

CEM I tout 5-6 1.28 2.6 3.28 0.0879 

*écart type du modèle de VGM par rapport aux résultats expérimentaux 
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Figure 4 - 25 : perméabilité relative du béton CEM I : données expérimentales de la gâchée de l’étude en désorption 

(béton SIA sain et B1, B2 et B4 fissurés) et de la gâchée B [CHEN2011] en désorption et en adsorption à 80, 380 et 540j, 

fitage de l’ensemble des résultats par le modèle de Van Genuchten Mualem 
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4.2.3.2 Le béton CEM V 

La comparaison des courbes Krg(Sw) pour les bétons SVA et B5 de l‘étude montre un nuage 

de points cohérent pour chaque confinement : Pc=6 ou 12 MPa (cf. figure 4.26). La 

perméabilité relative au gaz du CEM V diminue lorsque la saturation augmente, sur trois 

ordres de grandeur entre Sw=0,5 et 1,0. Celle du béton CEM V endommagé B5 est 

légèrement supérieure à celle du béton sain SVA. Les perméabilités au gaz à l‘état sec des 

bétons SVA et B5 étant équivalentes, les valeurs plus élevées de Krg du béton B5 s‘expliquent 

principalement par celles des perméabilités effectives, qui sont plus élevées pour B5. Ceci est 

dû à la faible augmentation de la connectivité du réseau poreux suite à l‘endommagement (par 

P1).  

On applique le modèle de Van Genuchten Mualem au béton CEM V ; les paramètres 

d‘ajustement sont donnés au tableau 4.9. La perméabilité relative, calculée par VGM, du 

béton B5 est plus élevée que celle du béton sain SVA. Cependant, le paramètre  est plus 

faible pour B5 que pour SVA. Le protocole P1 n‘induit donc pas d‘augmentation de la 

tortuosité du réseau poreux du CEM V. L‘augmentation de la perméabilité n‘est pas due à 

l‘augmentation de la connectivité du réseau poreux, mais davantage à la création d‘une 

microfissuration. Ceci dit, l‘effet du protocole P1 sur les perméabilités relatives au gaz est 

limité. De plus, les résultats des propriétés de rétention d‘eau, des perméabilités sèches et 

effectives au gaz, montrent un effet limité du protocole P1 sur ce béton. La différence des 

résultats de perméabilité relative au gaz de ces deux lots pourrait être attribuée à la variabilité 

du béton. Malheureusement, cette variabilité n‘est pas quantifiée dans cette étude, faute d‘un 

nombre suffisant d‘échantillons.  
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Figure 4 - 26 : Perméabilité relative du béton CEM V sain SVA et fissuré B5, Effet de la pression de confinement, (a) sans 

et (b) avec l’application du modèle de Van Genuchten Mualem 
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Tableau 4 - 9 : paramètres des modèles de Van Genuchten Mualem des bétons CEM V 

Lot Confinement 
(MPa) 

n Pr (MPa)  Écart type* 

Pc=6 
MPa 

Pc=12 
MPa 

Pc=6 MPa Pc=12 
MPa 

CEM V SVA 6 1.268 25.9 3.5 3.2 0.0059 0.0967 

CEM V B5 6 1.268 25.4 2.4 2.8 0.0536 0.0211 

CEM V tout 6 1.3 7 2.2  0.0538  

*écart type du modèle de VGM par rapport aux résultats expérimentaux 

Comme pour le béton CEM I, on compare les résultats des bétons de l‘étude avec ceux de la 

gâchée B [CHEN2011]. Ces derniers complètent les résultats de l‘étude notamment au niveau 

des faibles saturations. En effet, ils portent sur les phases d‘adsorption et de désorption, alors 

que ceux de l‘étude concernent uniquement la désorption. La figure 4.27 illustre l‘ensemble 

des résultats pour les deux pressions de confinement de l‘étude. Notons que les perméabilités 

relatives de la gâchée B sont mesurées avec une pression hydrostatique de 5 MPa, proche du 

confinement de l‘étude Pc=6 MPa. Comme pour le béton CEM I, on note une dispersion des 

résultats plus forte pour les saturations élevées. Pour les fortes saturations, cette dispersion est 

plus élevée en raison de la forte sensibilité de la saturation du matériau aux faibles variations 

de HR. La dispersion du béton CEM V est similaire (même ordre de grandeur) à celle du 

béton CEM I. 
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Figure 4 - 27 : perméabilité relative au gaz des bétons CEM V des gâchées B [CHEN2011] et de l'étude : (a) Pc=6 MPa pour 

la gâchée de l'étude et 5 MPa pour la gâchée B, (B) Pc=12 MPa pour la gâchée de l'étude et 5 MPa pour la gâchée B 

Pour le béton CEM V, la courbe Krg(Sw) est une caractéristique du matériau, elle ne dépend 

pas de l‘état d‘endommagement du béton (au sens des protocoles de l‘étude). A partir de 

l‘ensemble des résultats, on a réalisé un calage à l‘aide du modèle de VGM pour caractériser 

la perméabilité relative au gaz du CEM V (cf. figure 4.28). L‘écart type moyen entre ce 

modèle unique et l‘ensemble des résultats est inférieur à 0.06. Il est donc du même ordre de 

grandeur que les résultats précédents (réalisés pour un lot d‘échantillons à partir d‘une seule 
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gâchée). On en déduit donc que cette approximation numérique par VGM est probante pour le 

béton CEM V de la gâchée B également. Par rapport au CEM I, le calage du béton CEM V est 

plus proche des mesures expérimentales de perméabilité.  Un seul jeu de paramètres est 

suffisant pour décrire l‘évolution de la perméabilité relative du CEM V. Néanmoins, il 

faudrait faut tenir compte de la dispersion des résultats, en plus de ce jeu de paramètres, 

surtout pour les saturations élevées. Pour Sw>80%, la dispersion des mesures de perméabilité 

relative au gaz est grande, de trois ordres de grandeurs, par rapport aux faibles saturations 

(dispersion inférieure à 1 ordre de grandeur pour Sw<50%). 
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Figure 4 - 28 : perméabilité relative du béton CEM V : données expérimentales de la gâchée de l’étude en désorption 

(béton SVA sain et B5 fissuré) et de la gâchée B [CHEN2011] en désorption et en adsorption à 80, 380 et 540j, fittage de 

l’ensemble des résultats par le modèle de Van Genuchten Mualem 

Les résultats de perméabilité relative au gaz du béton CEM V confirment les 

conclusions formulées ci-dessus sur le béton CEM I : le protocole d’endommagement P1, 

l’historique hydrique (séchage/imbibition) ainsi que la gâchée n’ont pas d’effet 

significatif sur l’évolution de la perméabilité relative au gaz. Seule la saturation pilote de 

manière significative son évolution. Un calage unique à l’aide du modèle de Van 

Genuchten Mualem est suffisant pour décrire l’évolution de la perméabilité relative en 

fonction de la saturation. Néanmoins, ce calage devrait être complété par la prise en 

compte de la dispersion des résultats (écart type de 0.058 pour les échantillons de 

l’étude). 

4.2.4 Pression de percée de gaz 

La pression de percée est un indicateur des propriétés de transfert complémentaire aux 

mesures de perméabilité. Elle permet d‘indiquer à partir de quelle pression, le gaz parvient à 

traverser le matériau saturé en eau. Cette propriété est très intéressante car elle traduit les 

conditions à partir desquelles un transfert gazeux est possible via l‘augmentation de la 

pression de passage de gaz au travers du matériau. Son principe, ainsi que le protocole de 
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mesure, sont expliqués aux chapitres n°2 et n°3. La mesure de la percée se fait en deux 

temps : d‘abord l‘échantillon, placé en cellule triaxiale, est saturé et sa perméabilité à l‘eau est 

mesurée. Ensuite, du gaz (argon) est injecté par paliers jusqu‘à ce qu‘il soit détecté en aval de 

l‘échantillon. Le confinement est fixé à 12 MPa durant tout l‘essai. La première phase de 

l‘essai dure au moins 3 semaines pour s‘assurer que l‘échantillon soit complètement saturé en 

eau. La deuxième phase dépend du nombre de paliers d‘injection imposés et donc de la 

pression de percée de chaque échantillon. En moyenne, un essai de mesure de la pression de 

percée dure au moins 2 mois (voire plus). Chaque essai nécessite une cellule triaxiale et un 

dispositif complet d‘injection et de détection à temps plein. En conséquence, le nombre 

d‘essais réalisés est limité. Au total, 7 échantillons ont été testés pour cette étude: 

 4 échantillons de béton CEM I : 1 échantillon sain (SI), deux échantillons fissurés par 

le protocole P1 (FI1 et FI1 bis), et un échantillon fissuré par le protocole P4 (FI4)  

 3 échantillons de béton CEM V : 1 échantillon sain (SV), 1 échantillon fissuré par P1 

(FV1) et 1 échantillon fissuré par le protocole P2 FV2 (à la différence que seulement 

200 cycles de gel/dégel ont été réalisés au lieu de 307, ce protocole 

d‘endommagement est noté P2‘) 

Tous les échantillons utilisés pour les essais de pression de percée ont un diamètre de 37mm 

et une hauteur de 30mm, sauf le béton FI1 dont la hauteur est égale à 14.8mm. Les données 

expérimentales relatives aux pressions de percée au gaz ne sont pas suffisantes d‘un point de 

vue statistique, car en moyenne un seul essai est conduit par type de matériau (nature et état 

d‘endommagement). Cependant, même si les résultats obtenus n‘ont pas de valeur statistique, 

ils n‘en restent pas moins significatifs en termes d‘ordre de grandeur. Les résultats devraient 

être complétés dans le cadre d‘autres études, mais ceux obtenus présentent une base 

importante qui améliore notre compréhension des propriétés de migration de gaz dans les 

bétons. 

Le tableau 4.10 récapitule les résultats pour les bétons CEM I et CEM V de l‘étude. Les 

perméabilités à l‘eau mesurées sur les différents échantillons sont du même ordre de grandeur, 

et leurs très faibles valeurs sont représentatives du béton « sain ». Pour ces bétons, dont 

certains sont toutefois endommagés, la perméabilité à l‘eau ne peut donc pas être considérée 

comme un indicateur de l‘état d‘endommagement de l‘échantillon. Notons cependant, pour 

chaque type de béton, que la perméabilité à l‘eau de l‘échantillon sain est légèrement plus 

faible que celle du béton fissuré. Ainsi, pour le béton CEM I sain (SIA), elle est égale à 3.9 

10
-21

 m
2
 tandis qu‘elle est égale à 6.37, 8.77 et 8.95 10

-21
 m

2
 respectivement pour les 

échantillons FI1, FI1 bis (B1) et FI4 (B4). Cependant, ces différences ne sont pas 

suffisamment significatives : Keau du béton endommagé est au maximum multipliée par un 

facteur 2, ce qui est dans l‘intervalle d‘incertitude de la mesure. 
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Tableau 4 - 10 : résultats des pressions de percée mesurées sur les bétons CEM I et CEM V 

N° échantillon Pression de 
confinement 

(MPa) 

Perméabilité à 
l’eau Keau 

(m2) 

Pression 
d’injection 

d’eau (MPa) 

Pression 
d’injection 

de gaz 
(MPa) 

Passage de 
gaz discontinu

? 

CEM I sain SI  
(lot SIA) 

5 
7 

12 
3.9 10-21 2 

4.1 
4.6 
5.3 

Non 
Doute 

Oui 

CEM I endommagé 
FI1 (Lot B1) 

12 6.37 10-21 5 1.14 Oui 

CEM I endommagé 
FI1 (Lot B1) 12 6.37 10-21 5 

0.94 
1.15 
1.41 

Non 
Doute 

Oui 

CEM I endommagé 
FI1 bis (Lot B1) 

5 8.77 10-21 5 
0.4 
0.6 

Non 
Oui 

CEM I endommagé 
FI4 (lot B4) 12 8.95 10-21 5 

0.62 
0.94 
1.13 

Doute/oui 
Doute/oui 

Oui 

 

N° échantillon Pression de 
confinement 

(MPa) 

Perméabilité à 
l’eau Keau 

(m2) 

Pression 
d’injection 

d’eau (MPa) 

Pression 
d’injection 

de gaz 
(MPa) 

Passage de 
gaz discontinu

? 

CEM V sain SV 
(Lot SVA) 

12 6 10-22* 5 9.8 
Non 

CEM V endommagé 
FV1 (Lot B5) 

12 3.2 10-21 5 5.3 
Oui 

CEM V endommagé 
FV2 (Lot B6 200 

cycles de gel/dégel) 
12 1 10-21 5 4.1 

Oui  

*valeur mesurée sur du béton sain par [LIU2011] car nous n‘avons pas pu mesurer Keau pour 

le CEM V sain en laboratoire 

Durant l‘essai, lorsqu‘on injecte du gaz en amont de l‘échantillon, la pression augmente 

systématiquement du côté aval. On peut distinguer trois phases à l‘essai comme l‘explique 

[HILD2002] pour les roches argileuses (cf. chapitre 2, figure 2.19): 

 Phase n°1 : Pour les échantillons non démontés entre la phase de saturation à l‘eau et 

la phase d‘injection de gaz, on observe en aval des échantillons, simultanément à 

l‘augmentation de pression, une expulsion d‘eau lorsqu‘on ouvre le robinet lors des 

premiers paliers d‘injection. A ce stade, l‘injection du gaz en amont de l‘échantillon 

déplace donc l‘eau résiduelle présente dans la tuyauterie vers l‘échantillon et l‘eau de 

l‘échantillon vers la chambre aval. Pour cette première phase, le gaz ne pénètre pas 

dans l‘échantillon. Expérimentalement, nous ne somme pas capables de déterminer la 

fin de cette phase. 
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 Phase n°2 : le gaz commence à pénétrer dans l‘échantillon par l‘amont, augmentant 

ainsi la pression à son aval (car la chambre aval est fermée). Expérimentalement, cette 

phase n‘est pas déterminée ici car il est difficile d‘identifier dans les faibles variations 

de la pression aval, la proportion due au déplacement de l‘eau à celle due au début de 

la pénétration du gaz. De plus, malgré le contrôle de la température, une faible 

variation de température de l‘environnement (ex : ouverture de la porte) peut induire 

une variation de la pression aval, du même ordre de grandeur que les mesures 

réalisées, étant donné les faibles pressions associés (quelques centièmes de bars en 

relatif).  

 Phase n°3 : le gaz parvient à traverser entièrement l‘échantillon. Si le robinet aval 

restait fermé sur toute la durée de l‘essai, l‘arrivée du gaz en aval de l‘échantillon 

contribuerait à augmenter la pression aval. Or, expérimentalement, on ouvre le robinet 

aval à la fin de chaque palier d‘injection en vue de détecter la présence d‘argon. La 

pression en aval de l‘échantillon est donc remise à zéro à la fin de chaque palier (et 

donc au début de chaque nouveau palier). Lorsqu‘on commence à détecter du gaz, on 

estime que la pression d‘injection correspondante est égale à la pression de percée. 

Bien évidemment, la pression de percée peut être comprise entre le palier d‘injection 

précédant et le nouveau palier d‘injection. Lorsque le gaz commence à être détectable 

en aval, le transfert de gaz n‘est pas continu. On ne peut donc pas mesurer une 

perméabilité au gaz à ce stade. En effet, lorsqu‘on détecte du gaz, si le robinet de la 

chambre aval reste ouvert, le gaz n‘est plus détecté en aval au bout de quelques 

secondes. En revanche, lorsqu‘on referme le robinet et qu‘on attend suffisamment 

(d‘une heure à quelques jours), le gaz redevient détectable. Lorsque le gaz parvient à 

traverser l‘échantillon, il s‘accumule dans la chambre aval, jusqu‘à ce que sa pression 

ou son débit soit détectable par nos moyens de mesure. On suppose que si on continue 

l‘essai, le gaz parviendra à désaturer partiellement le matériau et le passage de gaz 

deviendrait continu. En conséquence, la pression amont diminue du fait de 

l‘établissement d‘un régime d‘écoulement permanent de gaz. La fin de cette phase a 

été observée expérimentalement pour une roche argileuse au LML. Cependant, étant 

données les fortes pressions d‘injection de gaz mise en jeu, nous n‘avons pas 

déterminé la pression à laquelle le passage de gaz devient continu pour les bétons 

CEM I et CEM V. 

Le phénomène de migration de gaz au travers des matériaux cimentaires saturés n‘est pas 

encore connu avec précision à ce jour. Pour expliquer le passage discontinu du gaz, deux 

hypothèses sont avancées : le passage diffusif ou le passage par « digitation capillaire », 

également appelé « snap off ». Ce dernier phénomène interviendrait lorsque les rayons 

d‘accès aux pores (ou gorges) sont au moins deux fois plus petits que les rayons des pores (cf. 

chapitre 2). Des études complémentaires doivent être menées pour confirmer ou infirmer ces 

deux hypothèses. Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes arrêtés à la mesure de la 
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pression de percée discontinue, c'est-à-dire que les essais ont été arrêtés lorsque le gaz est 

détecté pendant quelques secondes en aval de l‘échantillon.  

4.2.4.1 Le béton CEM I 

On pourrait s‘attendre d‘un point de vue théorique à ce que la pression de percée ait la même 

sensibilité que la perméabilité au gaz vis-à-vis de l‘endommagement des bétons. La 

perméabilité au gaz augmente légèrement lorsque la connectivité du réseau poreux augmente 

et de manière beaucoup plus significative lorsqu‘il y a création de microfissuration. 

Cependant, elle ne permet pas de remonter à la microstructure de matériau, du fait du 

caractère macroscopique de la mesure. Ainsi, à titre d‘exemple, les perméabilités effectives 

sont du même ordre de grandeur et évoluent de manière similaire pour les bétons CEM I et 

CEM V, dont les microstructures sont très différentes comme cela a été montré ci-dessus. A la 

différence des perméabilités à l‘eau, les pressions de percée de gaz sont très sensibles à l‘état 

d‘endommagement des bétons, malgré le confinement et même lorsque l‘endommagement est 

faible, comme il sera montré ci-dessous.  

Le béton CEM I sain 

Un essai de mesure de la pression de percée au gaz a été réalisé sur un béton CEM I sain, qui 

n‘a subi aucun protocole d‘endommagement. Plusieurs paliers ont été testés pour le béton 

CEM I sain SI : 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 4.6 et 5.2 MPa. Nous avons commencé à avoir un 

passage de gaz possible (mais à confirmer par un temps d‘attente et un palier supplémentaire) 

à partir de la pression amont de 4.6 MPa sous Pc=7 MPa. Afin de lever le doute et confirmer 

le passage de gaz dans l‘échantillon, nous avons augmenté le confinement à Pc=12 MPa et 

augmenté le gaz à 5.2 MPa (en raison d‘une contrainte expérimentale). Le gaz a été détecté au 

dernier palier, soit à Pe=5.2 MPa. La pression de percée du béton CEM I sain est donc 

comprise entre 4.6 et 5.2 MPa. 

Cette valeur est très élevée par rapport à celle attendue (inférieur à 2.73MPa). En effet, nous 

avons réussi à mesurer la perméabilité au gaz d‘un échantillon de béton CEM I stabilisé à 

HR=98% avec une pression d‘injection de gaz de 2MPa (cf. 4.2.2.1). Ceci suggère un passage 

de gaz continu à HR=98%. D‘après la loi de Kelvin, la pression capillaire équivalente à 

HR=98% est égale à 2.73MPa, ce qui correspond à des pores de 106 nm de diamètre (loi de 

Laplace). D‘après la loi de Kelvin-Laplace, la mesure expérimentale de la pression de percée 

(5.2MPa) est associée à un rayon de pore caractéristique de 28 nm et à une humidité relative 

équivalente de 96%. Or, le passage de gaz n‘est pas continu à Pgaz=5.2MPa et le gaz ne passe 

pas à Pgaz<4.7MPa. Appliquer une pression de gaz légèrement supérieure à la pression 

capillaire calculée par la loi de Kelvin-Laplace n‘est donc pas suffisant pour générer un 

passage de gaz au travers du matériau. Plusieurs hypothèses peuvent être formulées pour 

expliquer ces résultats : 
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 Il y aurait un effet de cinétique, associé aux phénomènes mis en jeu (diffusion ou snap 

off), ce qui signifierait que nous n‘avons peut être pas attendu assez longtemps pour 

que le gaz passe pour chaque palier. 

 La pression de percée et la pression capillaire (au sens de Kelvin-Laplace) ne sont pas 

équivalentes. Dans ce cas, les résultats expérimentaux sont attribués à la 

microstructure du béton, qui est bien plus complexe que la représentation du réseau 

poreux comme une succession de pores cylindriques parallèles de rayons variable 

selon la loi de Kelvin-Laplace. Si on suppose qu‘il y a une imbrication des pores 

capillaires et des pores des hydrates, alors la pression de gaz nécessaire pour le 

passage de gaz dépend indirectement de la connectivité des pores des hydrates. Or, les 

pressions capillaires au niveau des pores des hydrates sont très supérieures à celles des 

pores capillaires. Ceci a donc pour effet d‘augmenter la pression de percée de gaz, qui 

ne dépendait théoriquement que des pores capillaires (cf. résultats de perméabilité). 

 Le confinement peut également jouer un rôle sur cette forte valeur de pression de 

percée. En effet, la pression capillaire de 2.73MPa est équivalente à une dessiccation à 

HR=98% à pression atmosphérique, permettant la désaturation partielle du béton CEM 

I (jusqu‘à 18% à HR=98% d‘après les isothermes de désorption, cf. 4.1.2). Or, 

l‘échantillon est confiné à Pc=12 MPa durant tout l‘essai de pression de percée. Le 

confinement pourrait empêcher le matériau de se désaturer ou du moins limiter sa 

désaturation, ce qui nécessite des pressions plus élevées de gaz pour traverser le 

matériau.  

 Le gradient hydrique, qui se crée au sein du matériau en raison de l‘injection de gaz en 

amont et du confinement, pourrait également avoir un effet sur la valeur de la pression 

de percée. Ce gradient se manifeste par des zones fortement saturés où le passage de 

gaz est limité voir bloqué et des zones bien dé-saturées par l‘injection de gaz. Ce 

gradient hydrique pourrait freiner le passage de gaz et par conséquent nécessiter des 

pressions plus élevées pour pouvoir déplacer l‘eau dans les zones fortement saturées 

en eau. C‘est surtout le niveau de saturation local qui va contrôler le passage de gaz. 

Toutes ces hypothèses mettent en évidence le rôle important que joue la saturation sur le 

passage de gaz (continu, discontinu, pas de passage). 

Effet de l’endommagement 

Les échantillons endommagés (par P1 et P4) du béton CEM I présentent une pression de 

percée au gaz significativement plus faible que celle du béton sain (cf. tableau 4.10). Celle du 

béton CEM I sain est comprise entre 4.6 et 5.3MPa pour Pc=12 MPa tandis qu‘elle chute à 1.1 

MPa suite à l‘endommagement par les protocoles P1 et P4. Dans ce qui suit, nous 

présenterons les résultats pour chaque échantillon endommagé (FI1, FI1 bis et FI4) avant de 

discuter ces résultats à la lueur des résultats de pression de percée du béton CEM I sain. 
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Endommagement intermédiaire (P1) : 

Le béton CEM I FI1 bis a été le premier béton endommagé (par P1) à être testé à la suite du 

béton CEM I SI sain. L‘essai a été conduit en débutant l‘injection avec une pression de 1.1 

MPa car on s‘attendait à mesurer une pression de percée plus élevée que ce premier palier. 

Cependant, nous avons détecté du gaz (argon) en aval de l‘échantillon dès ce premier palier. 

De plus, la pression d‘injection en amont de l‘échantillon diminuait légèrement, suggérant 

l‘établissement d‘un régime d‘écoulement permanent de gaz dans l‘échantillon. Cela signifie 

que, soit notre échantillon n‘était pas complètement saturé en eau (injection d‘eau pendant 

10j), soit la pression de percée est inférieure à 1.1 MPa pour Pc=5 MPa. Pour répondre à cette 

question, nous avons re-saturé l‘échantillon pendant 1 mois, afin qu‘il soit complètement 

saturé en eau. D‘ailleurs, à la fin de cette phase de resaturation, la perméabilité à l‘eau a été 

mesurée et valait 8.77 10
-21

 m
2
, valeur représentative d‘un béton saturé en eau.  

Un deuxième essai de pression de percée a été conduit sur cet échantillon en commençant 

avec une pression d‘injection de gaz plus faible, égale à 0.4 MPa pour le premier palier. Le 

gaz a été détecté en aval pour le deuxième palier correspondant à 0.6 MPa à Pc=5 MPa. La 

pression de percée de l‘échantillon FI1 bis est donc comprise entre 0.4 et 0.6 MPa, ce qui est 

faible par rapport aux valeurs attendues. Durant cet essai, une attention particulière a été 

portée sur l‘étanchéité du dispositif expérimental et aucune fuite de gaz n‘a été détectée. 

Après le démontage de la cellule, nous n‘avons observé aucune fissure traversante dans 

l‘échantillon. Cette pression de percée est donc celle d‘un béton endommagé par une 

microfissuration diffuse, comme cela a été montré ci-dessus (augmentant la connectivité du 

réseau poreux). 

Un deuxième échantillon de béton CEM I endommagé par le protocole P1 (FI1) a été testé à 

Pc=12 MPa afin de confirmer les résultats précédents et d‘évaluer l‘effet du confinement (voir 

4.2.3.1.3). Un premier essai a été conduit en imposant un premier palier d‘injection à 1.1 MPa 

de pression. Comme pour l‘échantillon précédent, le gaz a été détecté en aval de l‘échantillon 

dès ce premier palier. L‘échantillon a ensuite été resaturé puis retesté dans les mêmes 

conditions, en commençant avec des pressions plus faibles 0.46, 0.63 et 0.96 MPa. Le gaz a 

percé à une valeur comprise entre 1 MPa et 1.3MPa (détection de gaz à plusieurs reprises en 

aval de l‘échantillon sur un temps court d‘environ quelques heures à cette pression 

d‘injection). A Pc=12 MPa, la pression de percée du CEM I endommagé (par P1) est 

comprise entre 1 et 1.3MPa. 

Endommagement agressif (P4) : 

L‘échantillon FI4, endommagé par P4, a été testé à Pc=12 MPa avec un début d‘injection à 

0.6 puis 0.93 et enfin 1.13 MPa. Le gaz est détecté en aval de l‘échantillon dès le premier 

palier au bout d‘une journée d‘injection de gaz. Nous avons continué l‘essai en augmentant la 

pression de gaz par paliers jusqu‘à 1.13MPa. Le passage de gaz se poursuit de manière 

discontinue à tous ces paliers avec un doute sur la nature du passage. A Pgaz=1.13MPa, le 

passage de gaz est confirmé par la détection de l‘argon en aval de l‘échantillon à plusieurs 
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reprises. Pour cet échantillon, on considère que sa pression de percée de gaz est égale à 

1.13MPa. Cependant, cette valeur n‘est qu‘une borne supérieure et la pression de percé peut 

très bien être inférieure à cette valeur. 

Discussion : 

Les échantillons endommagés du béton CEM I présentent des pressions de percée inférieures 

ou égales à 1 MPa, soit environ 4 MPa de moins que celle du béton CEM I sain. 

L‘endommagement du béton CEM I (par les protocoles P1 et P4) a donc un effet significatif 

sur sa pression de percée de gaz. Pour que le gaz puisse pénétrer l‘échantillon, il faut que la 

pression d‘injection soit assez élevée pour créer un passage préférentiel de gaz. Localement, 

au niveau des pores (ou des fissures), la pression de gaz doit être supérieure à la pression 

capillaire du pore pour pouvoir pousser l‘eau et permettre un écoulement de gaz. En 

endommageant mécaniquement le matériau, on diminue la pression capillaire du pore, en 

agrandissant les rayons d‘accès aux pores, en augmentant la connectivité des pores ou en 

créant de la microfissuration. Le gaz parvient à vaincre les forces de la capillarité à des 

niveaux plus bas de la pression d‘injection. Afin d‘évaluer l‘effet du confinement, on utilise la 

loi de Kelvin-Laplace pour associer des rayons de pores caractéristiques et des humidités 

relatives équivalentes aux pressions de percée de gaz, comme cela a été fait précédemment 

pour le CEM I sain (cf. tableau 5.11). Si l‘on raisonne en termes de rayons de pores, la 

pression de percée du béton CEM I met en jeu des pores de rayon supérieur à 28 nm pour le 

béton sain et supérieur à 100nm pour le béton endommagé.  

Ces pores caractéristiques sont dans la gamme des pores capillaires. Ceci est confirmé par 

ailleurs par les résultats de perméabilité au gaz non nulle à HR=98%, qui suggèrent que la 

pression de percée devrait être pilotée par les pores capillaires. Cependant, les distributions de 

tailles de pores (PIM et isothermes), présentés en 4.1.3, ont mis l‘accent sur l‘importance des 

petits pores (r < 10 nm) et sur un pic de pores capillaire de 350 nm de rayon dans la 

microstructure du béton CEM I. Les rayons de pores caractéristiques données par les mesures 

des pressions de percée (r=107 et 134 nm) sont comprises entre ces deux familles de pores 

(pores capillaires avec r~350nm et pores des hydrates avec r<10 nm). On peut donc 

raisonnablement déduire que cette taille de pores caractéristique reflète la participation de ces 

deux familles de pores à la percée de gaz.  

D‘ailleurs, la mesure de pression de percée du CEM I sain a montré que d‘autres facteurs 

influencent la percée de gaz. En particulier, cette mesure remet en cause la représentation du 

réseau poreux comme une succession de pores cylindriques parallèles de rayons variables (loi 

de Kelvin-Laplace). Le passage de gaz au travers du matériau est plus complexe que cette  

représentation du réseau poreux. Étant donné leur proportion importante dans la 

microstructure du béton CEM I, on peut supposer que les pores des hydrates sont imbriqués 

aux pores capillaires, au travers de gorges par exemple, et qu‘ils influent indirectement sur la 

création de chemins préférentiels de gaz.  
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Nous avons déjà vu que l‘endommagement contribue à augmenter la connectivité du réseau 

poreux et/ou sa porosité. On peut supposer que cela facilite la création de chemins 

préférentiels de passage de gaz (grâce à ces connexions). Ceci a pour effet de diminuer la 

valeur de pression nécessaire à battre les forces capillaires du matériau partiellement saturé en 

eau, ce qui engendre des pressions de percée plus faibles. La pression de percée dépendrait 

donc de la connectivité des pores capillaires mais également des pores de hydrates.  

Tableau 4 - 11 : rayon de pore drainé et humidité relative correspondante à la pression de percée du CEM I (Pc=12 MPa) 

Pression 
de percée 

Rayon de 
pore (nm) 

HR (%) 

5.2 28 96 

1.41 107 99 

1.14 134 99.2 

 

Le tableau 4.12 présente les valeurs de pression capillaire et l’humidité relative associé à chaque 

rayon de pore de pic à partir des distributions de tailles de pores du CEM I (cf. 4.1.3) par la PIM et 

celles calculées à partir des isothermes de désorption. Rappelons que la loi de Laplace n’est pas 

valable pour le pic correspondant aux pores de 1nm de diamètre).  

Tableau 4 - 12 : pression capillaire et HR correspondants aux familles de pores du béton CEM I (d’après les distributions 

de tailles de pores) 

Rayon de pore 
(nm) 

Pcap (MPa) HR (%) 

350 0.4 99.7 

10 14.25 90 

6.5 22 85 

0.5 298 11 

Les mesures de pression de percée de gaz remettent en cause la représentation du béton 

comme une succession de pores cylindriques parallèles de rayons variables. La pression 

de percée de gaz apparait comme une propriété très sensible à la microstructure du 

matériau, et plus particulièrement à son état d’endommagement du béton. 

L’endommagement, ayant pour effet d’augmenter la connectivité du réseau poreux 

(notamment les pores des hydrates) ou de créer de la microfissuration, il contribue à la 

création de chemins préférentiels de passage de gaz dans le béton CEM I. Ceci contribue 

à diminuer sa pression de percée de gaz. 

Effet du confinement : 

Les échantillons FI1 et FI1 bis ont tous les deux été endommagés par le protocole P1 avant la 

mesure de leur pression de percée de gaz : à 12 MPa de confinement pour FI1 et à Pc=5 MPa 

pour FI1 bis. Ces échantillons montrent un effet non négligeable du confinement sur la valeur 

de la pression de percée. En effet, à Pc=5 MPa, la percée du gaz se fait à une pression 

d‘injection égale à 0.5 MPa tandis qu‘elle se fait à plus de 1 MPa lorsque le confinement 

imposé est de 12 MPa. Ceci signifie que le confinement referme au moins partiellement les 
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chemins ouverts par l‘endommagement, ce qui était déjà confirmé par ailleurs sur des mesures 

de perméabilité au gaz en fonction du confinement [LION2004], [DAVY2007], 

[CHEN2009]. Il en résulte que la pression de percée augmente. En conséquence, la pression 

de percée est plus importante lorsqu’on augmente le confinement. Ce résultat est très 

intéressant. Néanmoins, Des essais expérimentaux complémentaires devraient être entrepris 

pour le confirmer et/ou découpler l‘effet du confinement de celui de la variabilité des 

mesures. Notons néanmoins que la pression de percée du béton CEM I endommagé reste 

faible malgré le fait qu‘on double le confinement. Ceci signifie que la connectivité du réseau 

poreux du béton CEM I endommagé reste ouverte malgré le confinement.  

4.2.4.2 Le béton CEM V 

Le béton CEM V sain 

Nous avons réalisé un essai sur un échantillon de béton CEM V sain (FV) en vue de mesurer 

sa pression de percée de gaz. Comme pour le béton CEM I, la pression de confinement a été 

imposée à 12 MPa en début d‘essai. Cependant, l‘essai n‘a pas pu être réalisé dans une pièce 

dont la température est contrôlée. De plus, cet essai a été conduit entre début mai et fin juillet, 

avec de fortes chaleurs estivales pendant quelques semaines. Ceci a contribué à faire évoluer 

la pression de confinement dans la cellule triaxiale au cours de l‘essai. De nombreux paliers 

d‘injection de gaz ont été imposés : 1.39, 2.17, 3.04, 4.18, 4.73, 5.69, 6.17, 7.23, 7.69, 8.17, 

8.44, 8.66, 9.12, 9.72, et 11 MPa. Pour cet échantillon, nous n‘avons pas réussi à mesurer sa 

pression de percée du fait des limitations expérimentales (Pgaz<12 MPa). En revanche, cet 

essai nous permet d‘affirmer que la pression de percée de gaz du béton CEM V sain est 

supérieure à 9.8 MPa (cf. figure 4.29). 

La figure 4.29 présente l‘évolution des pressions en amont (pression d‘injection de gaz) et en 

aval de l‘échantillon lors de la mesure de la pression de percée sur l‘échantillon CEM V FV. 

La pression aval varie pendant tout l‘essai. Cependant, nous n‘observons aucune tendance 

particulière lorsqu‘on augmente la pression amont. Cette variation est liée à la précision du 

capteur de pression aval qui est faible (0.0002 MPa) mais également à l‘évolution du 

confinement et de la température de la pièce de l‘essai. Tant que le gaz ne traverse pas 

l‘échantillon, la pression aval n‘augmente pas de manière significative, d‘autant plus que le 

robinet est ouvert à la fin de chaque palier, remettant ainsi sa valeur à zéro. Notons qu‘à la fin 

de l‘essai, nous avons augmenté la pression d‘injection en amont de l‘échantillon jusqu‘à 11.6 

MPa. Au bout d‘une journée, le gaz n‘est pas détectable en aval de l‘échantillon. Nous avons 

arrêté l‘essai avec la conclusion que la pression de percée de gaz du CEM V est supérieure à 

9.8 MPa. Elle est peut être supérieure à 11.6 MPa. Cependant, nous n‘avons pas conduit 

l‘essai assez longtemps pour pouvoir l‘affirmer. 
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Figure 4 - 29 : Essai de mesure de la pression de percée pour le béton CEM V sain FV (Pc=12 MPa) 

Pour le béton CEM V, les mesures donnent une valeur de pression de percée de gaz très 

élevée (>9.8 MPa)  par rapport à celle attendue. Or, comme pour le CEM I, la perméabilité au 

gaz du béton CEM V est mesurable à HR=98% et vaut 1 10
-21

m
2
. Cette valeur est certes faible 

mais traduit un passage de gaz au travers du matériau à forte saturation (Sw=94%). En 

utilisant la loi de Kelvin-Laplace, le rayon de pores caractéristiques associés est inférieur à 15 

nm. Il s‘agit de pores caractéristiques de rayon encore plus petit que ceux du béton CEM I. 

Compte tenu de la distribution de tailles de pores de ce béton (cf. 4.1.3), ces résultats 

confirment l‘hypothèse selon laquelle la pression de percée est pilotée par les pores capillaires 

mais également par les pores des hydrates. Ces derniers étant prépondérants dans sa 

microstructure, ceci explique en partie la valeur très élevée de la pression de percée.  

Le tableau 4.13 présente les valeurs de pression capillaire et l’humidité relative associé à chaque 

rayon de pore de pic à partir des distributions de tailles de pores du CEM V (cf. 4.1.3) par la PIM et 

celles calculées à partir des isothermes de désorption. Rappelons que la loi de Laplace n’est pas 

valable pour le pic correspondant aux pores de 1nm de diamètre).  
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Tableau 4 - 13 : pression capillaire et HR correspondants aux familles de pores du béton CEM V (d’après les distributions 

de tailles de pores) 

Rayon de pore 
(nm) 

Pcap (MPa) HR (%) 

350 0.4 99.7 

8.5 17.3 88 

3 48.3 70 

1.25 117.4 42 

L’effet de l’endommagement 

Comme pour le béton CEM I,  les bétons CEM V endommagés présentent des pressions de 

percée de gaz significativement plus faibles que celle du béton sain (cf. tableau 4.10). Les 

bétons endommagés par les protocoles P1 et P2‘ (200 cycles de gel/dégel), présentent une 

pression de percée de gaz respectivement égale à 5.2 et 4 MPa. L‘endommagement a donc 

pour effet de réduire la pression de percée. Comme pour le béton CEM I, ceci peut être 

attribué à l‘augmentation de la connectivité du réseau poreux avec l‘endommagement, ce qui 

facilite l‘ouverture de chemins préférentiels de gaz lors de la percée. De plus, plus 

l‘endommagement est important, plus la pression de percée est faible.  

Pour le béton CEM V FV2, ayant subi 200 cycles de gel/dégel, nous avons essayé de 

déterminer la nature du passage de gaz (continu/discontinu). Comme indiqué sur la figure 

4.30, le gaz commence à percer à partir de 4.1 MPa. Lorsqu‘on laisse le robinet aval ouvert 

(palier 4.1 MPa), le gaz n‘est plus détectable en aval de l‘échantillon au bout de quelques 

heures. On en déduit donc que le gaz passe de manière discontinue, soit par diffusion, soit par 

snap off. Une étude, menée actuellement au LML sur l‘argilite du Callovo-Oxfordien, semble 

montrer qu‘il ne s‘agit pas de la diffusion mais bien d‘un passage discontinu par capillarité 

également appelé snap off [SONG2012]. Cette étude montre également que le gaz passe 

d‘abord de manière discontinu par snap off et que si l‘on continue à augmenter la pression 

d‘injection de gaz, le passage de gaz se fait de manière continu. Nous avons essayé de 

déterminer expérimentalement la pression à laquelle le passage de gaz devient continu pour 

cet échantillon. Cependant, le passage de gaz est discontinu dans le CEM V jusqu‘à 7.5 MPa 

de pression d‘injection. 
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Figure 4 - 30 : Résultats de l'essai de pression de percée du béton CEM V FV2 

4.2.4.3 Comparaison des bétons CEM I et CEM V 

Théoriquement, la perméabilité au gaz et la pression de percée de gaz sont deux propriétés de 

transfert de gaz qui sont équivalentes. Cependant, la comparaison des résultats de chacune de 

ces propriétés des bétons CEM I et CEM V de l‘étude montre que la pression de percée de gaz 

est très liée à la microstructure du matériau. Les bétons CEM I et CEM V présentent des 

microstructures bien différentes, mises en évidence par leurs différences de cinétique de 

dessiccation, de leurs isothermes de désorption. En revanche, les valeurs de perméabilité 

effectives au gaz des bétons CEM I et CEM V sont proches et évoluent de manière similaire. 

Les valeurs de pression de percée au gaz de ces bétons confirment les différences de 

microstructure de ces deux bétons. Ainsi, le béton CEM I présente une pression de percée de 

gaz significativement plus faible que celle du CEM V (voir 4.2.3.1 et 4.2.3.2). En supposant 

que la porosité capillaire et celle des hydrates sont imbriquées (cf. 4.2.3.1 et 4.2.3.2), ces 

résultats peuvent être attribués à la plus grande proportion de pores capillaires dans le béton 

CEM V et la prépondérance des pores des hydrates dans le béton CEM V. La pression de 

percée de gaz apporte donc une information supplémentaire sur la microstructure du 

matériau que ne donne pas la perméabilité au gaz.  

Les valeurs mesurées de pression de percée des bétons CEM I et CEM V sont plus 

élevées que les valeurs théoriques obtenues à partir des courbes de rétention d’eau. Ceci 

remet en cause la loi de Kelvin-Laplace, notamment l’hypothèse d’un réseau poreux 
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constitué d’une succession de pores cylindriques parallèles de rayons variables. Ceci est 

attribué à l’imbrication des pores de hydrates aux pores capillaires, au travers de gorges 

par exemple, ce qui complexifie les chemins de passage de gaz au travers le matériau. En 

outre, quel que soit le type de béton (CEM I ou CEM V), la pression de percée chute de 

4MPa avec l’endommagement, qui contribue à augmenter la connectivité du réseau 

poreux. La pression de percée est une propriété de transfert qui apparait très sensible à 

l’état d’endommagement du matériau, bien plus que la perméabilité au gaz.  

4.3 Conclusion partielle sur les bétons  

Le but de ce chapitre est de caractériser l‘effet de l‘endommagement sur les propriétés de 

rétention d‘eau et de transport de gaz des bétons CEM I et CEM V. Pour cela, plusieurs 

protocoles d‘endommagement (P1, P2, P2‘, P3 et P4 ont été développés). 

Ces protocoles ont un effet significatif sur les propriétés du béton CEM I. D‘une part, les 

isothermes de sorption montrent que l‘endommagement contribue à diminuer ses capacités de 

rétention d‘eau. D‘autre part, la perméabilité effective et à l‘état sec augmentent avec 

l‘endommagement. De plus, la pression de percée au gaz s‘en trouve fortement diminuée. Ces 

résultats sont attribués à une modification de la microstructure du béton CEM I par les 

protocoles d‘endommagement. En utilisant la loi de Kelvin-Laplace, on déduit que 

l‘endommagement intermédiaire (protocoles P1 et P2) augmente la connectivité des pores 

connectés (création de nouveaux passages entre les pores non connectés ou  renforcement des 

passages existants entre les pores connectés). Ceci s‘effectue sans augmentation significative 

de la porosité accessible à l‘eau. En revanche, un endommagement plus marqué  (protocole 

P4) augmente significativement la porosité accessible à l‘eau du béton CEM I, via  la création 

de microfissuration. Globalement, l‘endommagement augmente la taille caractéristique de 

pores mis en jeu lors des transferts. 

Pour le béton CEM V, l‘endommagement intermédiaire (protocoles P1 et P2) a un faible effet 

non significatif sur les isothermes de sorption et sur la perméabilité apparente au gaz 

(effective et sèche). En revanche, les résultats de pression de percée de gaz montrent un 

impact très significatif de ce type d‘endommagement (protocoles P1 et P2‘), qui se traduit par 

des pressions de percée plus faibles d‘au moins 4MPa. Ces résultats suggèrent que la pression 

de percée est très sensible à la microstructure du matériau, dans le sens où elle indique une 

faible augmentation de sa connectivité, qui n‘est quasiment pas vue ni par les isothermes de 

sorption ni par la perméabilité au gaz. C‘est donc un bon indicateur de l‘endommagement des 

bétons. Si l‘on suppose que la pression de percée indique un passage de gaz par snap off (ce 

qui a été confirmé par de récentes études au LML, voir [SONG2012], ceci signifie que la 

mesure de la pression de percée est en réalité une mesure de la connectivité du réseau poreux 

fortement saturé. Tant qu‘il y a snap off, le passage de gaz est discontinu. La perméabilité au 

gaz ne mesurant que le passage continu du gaz, c‘est normale qu‘elle ne voit pas 

l‘augmentation des connections ne permettant pas d‘avoir un passage continu de gaz. 
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Les travaux présentés dans ce chapitre ont permis de mettre en évidence l‘excellente 

résistance des bétons CEM I et CEM V, notamment à l‘endommagement par cycles de 

gel/dégel. En effet, les protocoles d‘endommagement augmentent leur perméabilité au gaz à 

l‘état sec, mais l‘amplitude de cette augmentation (Krg est au plus multipliée par 5) n‘est pas 

aussi importante que celles d‘un béton ordinaire (de plusieurs ordres de grandeurs).  

De même, ils ont apporté des informations sur leur microstructure respective. Ces deux bétons 

sont caractérisés par une distribution de porosité, composée d‘une famille de pores capillaires 

et d‘une famille de nano-pores, principalement ceux des hydrates. En revanche, malgré une 

très forte proportion des petits pores (gel C-S-H), le béton CEM I contient une plus grande 

proportion de pores capillaires que le béton CEM V. Ceci explique par exemple sa forte dé-

saturation à HR=98%. Le CEM V se distingue par sa très fine porosité, composée 

majoritairement de pores des hydrates C-S-H. Ces conclusions ont été mises en évidence 

notamment par les résultats des courbes de perte de masse, les isothermes de sorption et les 

pressions de percées de gaz.  

La poursuite de la maturation dans l‘eau, de 6 à 18 mois, influence principalement la 

microstructure du CEM V. Elle a pour effet de réduire la proportion des pores capillaires en 

faveur des pores des hydrates. Pour le CEM I, cette modification est de moindre importance : 

la proportion des plus gros pores capillaires est réduite en faveur des plus petits pores 

capillaires. Ces résultats sont attribués à la poursuite des réactions d‘hydratations qui affinent 

sa distribution de tailles de pores (pores capillaires et pores des hydrates. 

Les résultats de perméabilité relative au gaz des bétons CEM I et CEM V montrent que, dans 

ces conditions d‘endommagement (microfissuration diffuse), la perméabilité relative ne 

dépend que de la saturation, pour un confinement donné. Ceci est confirmé par les calages par 

le modèle de Van Genuchten Mualem. Or, les travaux de [CARE2011] et [CHEN2011] ont 

montré que la perméabilité relative de ces bétons ne dépend ni du rapport E/C, ni des chemins 

d‘imbibition/séchage. Il suffit donc d‘une seule relation Krg(Sw) pour décrire le transport de 

fluide de chaque béton partiellement saturé. Ce chapitre propose un jeu de paramètre pour 

chaque béton. Cette relation devrait être pondérée par la dispersion des résultats, en 

quantifiant la variabilité des mesures de perméabilité effective, sèche et relative.  

L‘intégration de l‘effet de l‘endommagement devrait se faire au niveau des courbes de 

rétention d‘eau et des valeurs de la perméabilité intrinsèque du matériau. Celles-ci sont 

sensibles à la phase de mise en œuvre du béton et donc permettrait de quantifier la variabilité 

d‘une gâchée à l‘autre.  

Dans le cadre de cette étude, la pression de percée s‘est révélée être une propriété de transfert 

très sensible à l‘état d‘endommagement du matériau, bien plus que la perméabilité au gaz. 

Quel que soit le béton CEM I ou CEM V, elle chute de 4MPa suite aux protocoles 

d‘endommagement, ce qui est la signature de la microfissuration. Ceci est d‘autant plus vrai 

pour le béton CEM V : malgré une absence d‘effet significatif sur les isothermes de sorption 

et les perméabilités au gaz, le béton CEM V endommagé présente des valeurs de pression de 
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percée au moins deux fois plus faible que celle du béton sain. Mécaniquement, le béton CEM 

V présente des caractéristiques plus élevées que celles du CEM I. On retrouve au travers de 

ces comportements hydromécaniques cette même hiérarchisation, liée à leur différence de 

microstructure.  

En outre, les valeurs mesurées de pression de percée sont plus élevées que les valeurs 

théoriques obtenues à partir des courbes de rétention d‘eau. Ceci remet en cause la loi de 

Kelvin-Laplace, notamment la représentation du réseau poreux comme une succession de 

pores cylindriques parallèles de rayons variables. Ces mesures de pression de percée tiennent 

surement en compte l‘imbrication des pores de hydrates aux pores capillaires, au travers de 

gorges par exemple, ce qui complexifie les chemins de passage de gaz au travers le matériau. 
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CHAPITRE 5 :  PROPRIÉTÉS DE RÉTENTION 

D’EAU ET DE TRANSPORT DE GAZ DANS 

L’ARGILITE DU CALLOVO-OXFORDIEN  
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Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus sur l‘argilite du Callovo-Oxfordien 

(Bure, Meuse/Haute Marne). Il s‘agit principalement des propriétés de rétention d‘eau et de 

transport de gaz au travers de l‘argilite partiellement (ou complètement) saturée en eau. 

Comme précisé au chapitre 3, nous étudions l‘impact de la fissuration sur ces propriétés. 

Malheureusement, la majorité des échantillons a fissuré spontanément au cours de la 

campagne expérimentale. Le tableau 5.1 rappelle l‘ensemble des carottes d‘argilite utilisées 

ainsi que leur sens de forage. 

Pour les échantillons étudiés ici, le carottage au laboratoire (LML) se fait suivant l‘axe de 

rotation des cellules T1 (cylindriques). Un échantillon d‘argilite issu d‘un forage vertical est 

un cylindre perpendiculaire au litage tandis que celui issu d‘un forage horizontal est un 

cylindre parallèle aux strates (cf. figure 5.1). Les carottes d‘argilites reçues en laboratoire 

présentent, à l‘œil nu, un endommagement plus important lorsque le forage est horizontal ou 

incliné. De même, au cours des campagnes expérimentales, nous avons remarqué que 

l‘argilite macro-fissure moins lorsqu‘elle est issue d‘un forage vertical que lorsque le forage 

est horizontal. Notons que l‘endommagement de l‘argilite peut être également dû à sa dé-

saturation initiale. En effet, les carottes Est 30309, Est 33949 et Est 33275 (forage horizontal 

et incliné) ont une saturation initiale inférieure à 55% (et jusqu‘à 25% pour l‘argilite Est 

33275). On peut donc supposer que la dé-saturation initiale de l‘argilite a pré-endommagé le 

matériau, ce qui a favorisé le développement d‘une fissuration durant la campagne 

expérimentale. 

 

Figure 5 - 1 : position du litage (stratification) par rapport au sens du carottage pour les échantillons d’argilite utilisés 

pour construire les isothermes de sorption/désorption 

  

Forage horizontal Forage vertical 
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Tableau 5 - 1 : récapitulatif de l’ensemble des lots d’argilite de l’étude 

N° carotte État de fissuration 
Sens du 
forage 

Saturation 
initiale 

Résultats 

Est 30309 NP 
non pré-

endommagée 

N’a subi aucun 
protocole de 

fissuration 
Horizontal 54% 

Variation relative de masse (HR), Sw 
(HR), Pcap (Sw), w(HR), Krg (HR) 

Est 30309 P 
pré-

endommagée 

Pré-endommagée 
par P1 

Horizontal 54% 
Variation relative de masse (HR), Sw 

(HR), Pcap (Sw), w(HR), Krg (HR) 

Est 33275 NP 
non pré-

endommagée 

N’a subi aucun 
protocole de 

fissuration 
Incliné 30% 

Variation relative de masse (HR), Sw 
(HR), Pcap (Sw), w(HR) 

Est 33275 P 
pré-

endommagée 

Pré-endommagée 
par P1 

Incliné 30% 
Variation relative de masse (HR), Sw 

(HR), Pcap (Sw), w(HR) 

Est 33949 P 
pré-

endommagée 

Pré-endommagée 
par P1 

Horizontal 30% 
Variation relative de masse (HR), Sw 

(HR), Pcap (Sw), w(HR) 

Est 34450 NP 
N’a subi aucun 
protocole de 

fissuration 
Horizontal  

Variation relative de masse (HR), 
w(HR), préssion de percée de gaz 

Est 34381 NP 
N’a subi aucun 
protocole de 

fissuration 
Horizontal  

Variation relative de masse (HR), 
w(HR) 

Est 42135 NP  
N’a subi aucun 
protocole de 

fissuration 
Vertical 75% 

Variation relative de masse (HR), Sw 
(HR), Pcap (Sw), w(HR), Krg (HR) 

Est 44276 NP 
N’a subi aucun 
protocole de 

fissuration 
Vertical 70% 

Variation relative de masse (HR), Sw 
(HR), Pcap (Sw), w(HR) 

Est 34394 NP 
N’a subi aucun 
protocole de 

fissuration 
Horizontal   Pression de percée de gaz 

Est 33271 NP 
N’a subi aucun 
protocole de 

fissuration 
incliné  30% Pression de percée de gaz 

Note : La majorité des échantillons des carottes d’argilite utilisées dans cette étude présente un état 

d’endommagement réel, qui n’est pas représentatif de l’argilite intacte. Dans ce qui suit, le protocole 

de fissuration P1 a été appliqué à certains lots d’échantillons (Est 30309 fissurée, Est 33275 fissurée et 

Est 33949 fissurée). Cependant, même les échantillons dits « sains » ne sont pas réellement intacts 

(cf. résultats de perméabilité et annexe 3.2). La mention « saine » signifie seulement que ce lot 

d’échantillons n’a pas été pré-endommagé en laboratoire. 
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5.1 Propriétés de rétention d’eau de l’argilite 

5.1.1 Pertes de masse 

La ventilation imposée durant la phase d‘exploitation du stockage induit une importante 

dessiccation dans les bétons des alvéoles mais également dans la roche hôte. Il est donc 

important de caractériser le comportement hydrique de l‘argilite dans ces conditions. Les 

courbes de perte de masse permettent de suivre la cinétique de la prise et/ou de la perte d‘eau 

du matériau.  

La figure 5.3 présente la variation relative de masse de 3 carottes d‘argilite du COx : l‘argilite 

Est 30309  sans et avec pré-endommagement, issue d‘un forage horizontal, et les argilites Est 

42135 et 44276 issues de forages verticaux. Pour 11%<HR<98%, la masse des échantillons 

étudiés de l‘argilite du COx se stabilise rapidement, au bout de quelques jours seulement (cf. 

figure 5.3), ce qui confirme la cinétique rapide de dessiccation de l‘argilite lorsque la 

température est maintenue constante (cf. chapitre 2, [SKOC2010b]). Lors du séchage à 60°C, 

ceci reste vrai : la masse est stable après seulement quelques jours à l‘étuve. Pour des raisons 

de grand nombre d‘échantillons à tester et de partage du matériel expérimental, la phase de 

séchage à 60°C a duré plus d‘une semaine (et jusqu‘à 100 jours) pour la majorité des lots 

étudiés. Ce séchage lent ne modifie pas la stabilité hydrique du matériau. En revanche, il est 

sans doute dommageable pour les échantillons d‘argilite.  

Lorsque l‘humidité relative est égale à 100%, la prise de masse se fait de manière continue sur 

plusieurs mois. Ainsi, celle de l‘argilite Est 30309 (forage horizontal) et Est 44276 (forage 

vertical) s‘est poursuivie pendant environ 100j à HR=100% avant que la masse ne se stabilise 

comme illustré à la figure 5.3. De même, les échantillons de l‘argilite Est 42135 (forage 

vertical) ont continué à prendre de l‘eau à HR=100% pendant plus de 150j. Ces résultats sont 

similaires à ceux de [ZHANG2010] sur l‘argilite du Cox et l‘argilite à Opalinus (cf. chapitre 

1, figure 1.21). La prise d‘eau progressive à HR=100% est attribuée, d‘après les travaux de 

([SAIY1996], cf. chapitre 1) au couplage entre la saturation, le gonflement des minéraux 

argileux et la fissuration du matériau. En effet, selon [SAIY1996], l‘hydratation induit le 

gonflement des minéraux argileux, principalement les smectites. A son tour, ce gonflement 

induit un endommagement sous forme de fissuration. La fissuration augmente l‘espace 

disponible à l‘eau libre. Ce processus s‘auto-alimente avec une évolution très lente comme 

illustré à la figure 5.3. Expérimentalement, la prise d‘eau à HR=100% s‘accompagne d‘une 

micro- voire d‘une macro-fissuration des échantillons (cf. figure 5.2).  
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Figure 5 - 2 : photos de l’argilite Est 30309 macro-fissurée lors de la phase de saturation à HR=100% 
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Figure 5 - 3 : variation relative de masse de 4 lots d’argilite : (a) Est 30309 sans pré-endommagement, issue d’un forage 

horizontal, (b) Est 30309 avec pré-endommagement issue d’un forage horizontal, (c) Est 42135 issue d’un forage vertical 

et (d) Est 44276 issue d’une forage vertical 
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La cinétique de dessiccation de l’argilite du Callovo-Oxfordien (pour 11%<HR<98% à 

T=20°C et à T=60°C) est relativement rapide (stabilisation en quelques jours) pour les 

dimensions de l’étude. En revanche, on observe une prise d’eau progressive à HR=100% 

et qui ne cesse pas dans le temps, qui résulte du phénomène de couplage entre 

l’hydratation, le gonflement et la fissuration des minéraux argileux de l’argilite du COx.   

5.1.2 Porosité et fissuration 

Nous avons mesuré la porosité accessible à l‘eau de l‘ensemble des carottes d‘argilite de 

l‘étude (cf. figure 5.4). Théoriquement, la porosité de l‘argilite ne varie pas avec le temps. 

Cependant, la mesure de porosité accessible à l‘eau augmente significativement avec la durée 

de saturation comme l‘illustre la figure 5.4 pour l‘argilite Est 30309, Est 33949, Est 42135 et 

Est 44276, issues des forages horizontaux et verticaux. Ceci s‘explique par le fait que la 

mesure de porosité accessible à l‘eau réalisée ici utilise la masse saturée à HR=100% (cf. 

chapitre 1). Or, cette dernière évolue avec le temps en raison de la fissuration du matériau (cf. 

5.1.1) mais également de son gonflement. Lorsque la durée de saturation du matériau est 

grande, la mesure de la porosité accessible à l‘eau surestime sa porosité réelle. L‘argilite de 

l‘étude étant majoritairement endommagée, les mesures de porosité accessible à l‘eau 

comprennent la porosité de l‘argilite intacte ainsi qu‘une part de porosité supplémentaire due 

à l‘endommagement (spontané ou induit) et au gonflement du matériau. Cette dernière 

augmente avec le développement de micro et/ou macro-fissures avec le temps.  

Pour les temps de saturation inférieurs à 60 jours, la valeur de la porosité accessible à l‘eau 

varie entre 11 et 19%. Sa variation est similaire à celle de la littérature : entre 14 et 19.5% (cf. 

chapitre 1). Pour de plus grandes durées de saturation, les porosités supérieures à 19.5% ne 

sont pas représentatives de l‘argilite intacte, mais plutôt du concours entre sa fissuration et 

son gonflement à volume libre. Par exemple, la porosité du lot Est 30309 « sain » est 

beaucoup trop importante (25%) par rapport à celle de l‘argilite donnée dans la littérature 

(~14 à 19.5%). L‘augmentation de la mesure de porosité accessible à l‘eau de l‘argilite, 

illustrée à la figure 5.4, illustre le développement de fissures au cours du temps au sein du 

matériau. Par exemple, une saturation supplémentaire de 100 jours induit une ouverture de 

fissures, représentant plus de 5% de la porosité de l‘argilite Est 30309.  

Notons que la porosité accessible à l‘eau mesure uniquement la part de la porosité connectée. 

La porosité, calculée à partir de la densité sèche de l‘argilite, permet d‘obtenir une mesure de 

la porosité totale du matériau. En prenant une densité sèche égale à 2.68 [ANDRA2005b], la 

porosité totale de l‘argilite du COx varie entre 11 et 19% pour ces carottes d‘argilite (cf. 

annexe 4). En revanche, le pré-endommagement par P1 n‘a pas d‘effet significatif sur la 

porosité. Ainsi, pour l‘argilite Est 30309 et Est 33275, le protocole d‘endommagement P1 

n‘induit pas d‘augmentation de la porosité (cf. annexe 4). 
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Figure 5 - 4 : Effet de la durée de saturation sur la porosité moyenne accessible à l'eau de l'argilite du COx 

Pour l‘argilite Est 33275, issue d‘un forage incliné, la porosité apparente accessible à l‘eau est 

quasi-constante pour le lot « sain » tandis qu‘elle augmente légèrement pour le lot pré-

endommagé par P1. Ce comportement différent par rapport aux autres carottes d‘argilite 

pourrait avoir pour origine une composition minéralogique différente (notamment contenant 

moins de smectites). En effet, d‘après [ANDRA2009a], cette carotte est située dans une zone 

riche en carbonates. La figure 5.5b présente la teneur en minéraux argileux en fonction de la 

profondeur. La profondeur de la carotte Est 33275, égale à 508.5 m en absolu et 0.67 en 

relatif, correspond à une teneur moyenne en minéraux argileux de l‘ordre de 40%. (cf. figure 

5.5b). De plus, la teneur en eau de cette carotte est égale à 6.65%, ce qui est faible compte 

tenu des valeurs de teneur en eau des autres carottes de ce forage (cf. figure 5.5a). Or, d‘après 

[MONT2004], la sensibilité à l‘eau de l‘argilite est étroitement liée à sa composition 

minéralogique : une faible teneur en minéraux argileux induit une faible teneur en eau. 

D‘après [YVEN2007], [ROBI2008], la porosité de l‘argilite riche en carbonates est inférieure 

à celle riche en minéraux argileux, les minéraux argileux présentant une plus grande capacité 

de rétention d‘eau que les carbonates. En supposant que cette carotte est plus riche en 

carbonate, alors la faible variation avec le temps de la mesure de porosité accessible à l‘eau de 

la carotte Est 33275 est attribuée à sa composition minéralogique. 
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Figure 5 - 5 : (a) teneur en eau du forage PGZ 1031 en fonction de la profondeur et positionnement de la carotte Est 

33275, (b) teneur en minéraux argileux en fonction de la profondeur et positionnement de la carotte Est 33275 

[ANDRA2009a] 

L‘annexe 4 compare les porosités des différents lots de l‘étude, obtenues via deux méthodes 

différentes (densité sèche et porosité accessible à l‘eau) et analyse la dispersion des résultats. 

Globalement, la valeur de porosité dépend de la méthode utilisée pour la calculer. Ainsi, pour 

les carottes verticales, supposées les moins endommagées, la valeur de la porosité totale 

(calculée à partir de la densité sèche) est plus grande d‘environ 28% que celle accessible à 

l‘eau. En revanche, pour les autres carottes horizontales et inclinées, cette dernière est plus 

grande (d‘environ 7.5%), ce qui est attribué à l‘endommagement de l‘argilite, notamment à 

HR=100%. 

5.1.3 Isothermes de sorption/désorption 

Les isothermes de sorption/désorption présentent l‘évolution de la saturation du matériau en 

fonction de l‘humidité relative de l‘environnement. Elles permettent de quantifier la capacité 

de rétention d‘eau du matériau mais également sa distribution de porosité (comme pour les 

bétons, cf. chapitre 4).  

Dans ce qui suit, on s‘intéressera aux paramètres qui peuvent avoir un impact sur ces 

isothermes tels que l‘endommagement, l‘état hydrique initial, etc. 

5.1.3.1 Effet  de l’endommagement à HR=100% 

Le suivi des variations relatives de masse de l‘argilite du Callovo-Oxfordien a montré que 

l‘augmentation de la durée de saturation à HR=100% engendre un gonflement et un 

endommagement du matériau, qui se manifeste par l‘apparition de fissuration (cf. 5.1.1 et 

5.1.2). L‘objectif de cette sous-partie est de déterminer l‘impact de l‘endommagement, dû à 

l‘augmentation de la durée de saturation à HR=100%, sur les isothermes de sorption.  
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La figure 5.6 illustre l‘évolution des isothermes de sorption de l‘argilite Est 30309 (non pré-

endommagée NP) avec le temps de saturation. Plus la durée de saturation est grande, plus les 

phénomènes de gonflement et d‘endommagement sont importants. On observe une 

diminution significative de la capacité de rétention d‘eau avec le couplage 

gonflement/endommagement (cf. figure 5.6 a). Simultanément à ceci, la mesure de la porosité 

accessible à l‘eau des échantillons d‘argilite augmente avec le l‘endommagement (cf. figure 

5.6 b). Les valeurs élevées des mesures de porosité (>19%) traduisent d‘une part l‘ouverture 

de fissuration dans le matériau avec l‘endommagement, entre 4 et 8% (cf. 5.1.2 et annexe 3) 

et d‘autre part son gonflement.  

La diminution de la capacité de rétention d‘eau de l‘argilite avec le couple 

gonflement/endommagement est observée pour l‘ensemble des carottes étudiées avec des 

amplitudes plus ou moins importantes, qui dépendent certainement de leurs compositions 

minéralogiques. 
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Figure 5 - 6 : effet de la durée de saturation sur : (a) les isothermes de sorption, (b) la porosité de l'argilite Est 30309 non 

pré-endommagée (NP) 

L’endommagement de l’argilite a pour effet de diminuer de manière significative ses 

capacités de rétention d’eau, par le développement de fissuration (micro et/ou de macro-

fissures). La perte de sa capacité de rétention d’eau est également du en partie au 

gonflement du matériau. 

5.1.3.2 Effet  de la saturation initiale 

Comme l‘argilite fissure à HR=100%, nous ne pré-saturons pas nos échantillons d‘argilite 

avant de les stabiliser à humidité relative constante. Cependant, d‘après le tableau 5.2, les 

carottes d‘argilite de l‘étude, n‘ont pas le même état hydrique initial lorsqu‘ils sont reçus en 

laboratoire (cf. tableau 5.2). Or, ce dernier peut influencer de manière importante les 

propriétés de rétention d‘eau, en particulier à cause de l‘hystérésis entre l‘adsorption et la 

désorption (cf. chapitre 2). Notre objectif est d‘analyser et de quantifier l‘effet de la saturation 

initiale sur les isothermes de sorption de l‘argilite.  
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La figure 5.7 présente les isothermes de sorption de trois carottes d‘argilite Est 30309, Est 

33949 et Est 42135. Ces carottes sont toutes issues de forages horizontaux de même 

profondeur. Ceci suggère que leurs compositions minéralogiques sont proches. En comparant 

leurs isothermes de sorption, nous aurons uniquement l‘effet de la saturation initiale, variant 

de 30 à 75% (cf. tableau 5.2). On observe que la carotte Est 33949, la plus dé-saturée 

initialement (Sw=30%), est celle qui présente les moins bonnes capacités de rétention (cf. 

figure 5.7). De même, pour une HR donnée, la saturation des échantillons de la carotte Est 

42135, présentant la saturation initiale la plus élevée (75%), est la plus grande. Enfin, celle de 

l‘argilite Est 33949 (dont la saturation initiale est de 54%) est comprise entre celles des 

carottes Est 42135 et Est 30309 (cf. figure 5.7).  

A partir de ces résultats, on déduit qu‘une faible saturation initiale a pour effet de diminuer les 

capacités de rétention d‘eau de l‘argilite. Ces résultats s‘expliquent principalement par le 

phénomène d‘hystérésis entre l‘adsorption et la désorption (cf. chapitre 2). En effet, 

l‘échantillon d‘argilite Est 33949, stabilisé à HR=59% (la plus faible HR de ce lot), présente 

une saturation supérieure à sa saturation initiale de 30%, ce qui signifie que l‘isotherme de la 

carotte Est 33949 est celle présentant l‘adsorption. En revanche, pour l‘argilite Est 42135, 

trois échantillons sont en adsorption tandis que le reste est en désorption. Il est donc normal 

que l‘argilite Est 42135 présente de meilleurs capacités de rétention, en particulier pour 

HR<80%. Pour un même niveau de HR, la saturation entre l‘adsorption et la dé-sorption varie 

d‘environ 20%. On peut supposer que cette variation serait plus grande si l‘on avait une 

argilite complètement saturée en eau et une autre sèche. 

Rappelons que l‘argilite est complètement saturée in situ lors de son forage. La perte de ses 

capacités de rétention d‘eau peut également être due, au moins en partie, à l‘endommagement 

lors de sa dé-saturation partielle (pendant la conservation des cellules T1). En effet, on peut 

supposer que la dé-saturation partielle initiale s‘accompagne d‘un retrait empêché dans la 

cellule T1, ce qui engendrerait des déformations différentielles, qui pré-endommagent le 

matériau. 

Tableau 5 - 2 : résultats de la saturation initiale moyenne des carottes d’argilite de l’étude 

Carotte 
d’argilite 

Saturation initiale 
moyenne(%) 

Est 30309 54 

Est 33275 30 

Est 33949 30 

Est 42135 75 

Est 44276 70 
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Figure 5 - 7 : effet de la saturation initiale sur les isothermes de sorption de l’argilite du COx, issue de forage horizontaux 

à la même profondeur 

La figure 5.8 présente les isothermes de sorption de l‘ensemble des carottes de l‘étude Est 

30309, Est 33275, Est 33949, Est 42135 et Est 44276 : en fonction de (a) leur saturation 

initiale et (b) en fonction de leur chemin hydrique (adsorption/désorption). Nous y avons 

gardé le même code couleur que précédemment dans la figure 5.8a : rouge pour Sw 

(initiale)=30%, vert pour Sw (initiale)=54%, et bleu pour les saturations initiales plus élevées 

(Sw (initiale)=70-75%). On observe une dispersion des résultats, avec une différence de plus 

de 20% pour un même niveau de HR. Cependant, ces résultats sont cohérents avec ceux 

présentés ci-dessus : les capacités de rétention d‘eau de l‘argilite diminuent lorsque la 

saturation initiale est faible. Ceci est attribué principalement à l‘hystérésis entre l‘adsorption 

et la désorption mais surtout à l‘endommagement de l‘argilite suite à sa dé-saturation/re-

saturation. En effet, bien que réel, l‘hystérésis entre l‘adsorption et la désorption n‘est pas 

suffisant pour expliquer les résultats, comme illustré à la figure 5.8b. En effet, on observe  une 

dispersion des mesures de plus de 20% pour un même chemin hydrique (qui n‘est pas 

uniquement due à la variabilité du matériau, cf. 5.1.3.3). 
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Figure 5 - 8 : isothermes de sorption de l'argilite du Callovo-Oxfordien de l’étude : (a) effet de la saturation initiale 

(Sw=30% : rouge, Sw=54% : vert et Sw=75% : bleu) et (b) effet de l’hystérésis entre l’adsorption et la désorption 

(adsorption en rouge et désorption en bleu) 

 



196 
 

Pour les carottes d‘argilite Est 30300 et Est 33275, nous avons déterminé les isothermes de 

sorption de deux lots : un lot non pré-endommagé, noté NP et un lot pré-endommagé (par le 

protocole P1, cf. chapitre 3), noté P. Quelle que soit la carotte, la comparaison des isothermes 

des lots avec ou sans pré-endommagement montre que le protocole d‘endommagement n‘a 

pas d‘effet significatif sur les isothermes de sorption de l‘argilite. En effet, on n‘observe pas 

de perte de capacité de rétention d‘eau, comme cela a été observé en 5.1.3.1. Les différences 

entre les isothermes des lots P et NP est attribuée à la dispersion des mesures expérimentales. 

Les isothermes de sorption de l’argilite de l’étude présente une dispersion, avec une 

variation de saturation de plus de 20% pour un même niveau de HR. Cette dispersion 

est attribuée à l’effet d’hystérésis entre l’adsorption et la désorption mais également à 

l’endommagement des échantillons, plus important lorsque leur désaturation initiale est 

importante. Comme les saturations initiales de ces carottes d’argilite sont comprises 

entre 30 et 75%, on peu supposer que la dispersion des résultats peut être encore plus 

importante (état sec et état saturé par ex). 

5.1.3.3 Comparaison avec d’autres études 

On compare les isothermes de sorption de l‘argilite du Callovo-Oxfordien de l‘étude avec 

celle des travaux de [SKOC2010b] afin de quantifier la variabilité des mesures. La figure 5.9 

présente les isothermes de sorption des carottes d‘argilite dont la saturation initiale est 

supérieure ou égale à 70%. On observe une bonne cohérence entre les résultats de notre étude 

et ceux issus des travaux de [SKOC2010b], avec une dispersion de l‘ordre de 10%. Ces 

résultats confirment que la dispersion précédente (cf. 5.1.3.2) résulte principalement de 

l‘endommagement du matériau et plus faiblement de l‘hystérésis entre l‘adsorption et la 

désorption et que pour un état hydrique initial équivalent, les isothermes de sorption de 

l‘argilite sont peu dispersées (moins de 10%). 

  



197 
 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

Isothermes de sorption de l'argilite Est 44276 (vertical) et Est 42135 (horizontal) de l'étude 

et Est 27361, Est 39480 et Est 27394 (vertical) des travaux de (Skoczylas 2010b) 

44276 vertical (Sw=70%)

421351
ière

 série, horizontal (Sw=75%)

42135 2
ième

 série, horizontal (Sw=75%)
27361, vertical, (Sw=83%)
30480, vertical (Sw=83%)
27394, vertical (Sw=83%)

S
w
 (

%
)

HR (%)

 

Figure 5 - 9 : isothermes de sorption de l'argilite Est 42135 (forage horizontal) et Est 44276 (forage vertical) de l’étude et 

Est 27361, Est 27394 et Est 30480 des travaux de [SKOC2010b]  

5.1.4 Application du modèle de Van Genuchten aux isothermes de 

sorption 

Le modèle de Van Genuchten (cf. chapitre 2) est appliqué aux isothermes expérimentales de 

l‘argilite du Callovo-Oxfordien afin de mieux visualiser les tendances et de quantifier les 

tailles de pores pilotant les échanges hydriques. Ci-dessous, nous comparons le résultat des 

calages à l‘aide du modèle de Van Genuchten (VG) avec les points expérimentaux en fonction 

de l‘endommagement (à HR=100%) et en fonction de la saturation initiale. 

5.1.4.1 Effet de l’endommagement à HR=100% 

Nous avons vu que l‘endommagement/gonflement, qui a lieu lors de la phase de saturation à 

HR=100% a pour effet de diminuer les propriétés de rétentions d‘eau de l‘argilite. Ci-dessous, 

notre objectif est de déterminer où a lieu cet endommagement à l‘aide du modèle de Van 

Genuchten. Les paramètres du modèle de Van Genuchten sont optimisés par la méthode des 

moindres carrés [LIU2011] et sont données au tableau 5.3. Le paramètre Pr, qu‘on interprète 

comme une pression de percée, diminue de 13.5 MPa à 6.8MPa avec l‘endommagement (cf. 

tableau 5.3). En utilisant la loi de Kelvin-Laplace, ceci correspond à une augmentation du 

rayon de pores caractéristique du matériau de 10.8nm à 21.5nm. Ceci signifie que 

l‘endommagement a agrandi la taille des pores du matériau, soit par l‘ouverture de pores 

inter-particulaires, soit par la création de fissuration. Ces résultats confirment bien que 



198 
 

l‘argilite s‘endommage lors de sa phase de saturation à HR=100%, comme cela a été montré 

en 5.1.1 et 5.1.2.   
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Figure 5 - 10 : Isothermes de sorption de l’argilite Est 30309 (forage horizontal) : effet de la durée de saturation, modèle 

de Van Genuchten (a) lot sain, (b) lot pré-endommagé par P1 

Tableau 5 - 3 : paramètres du modèle de Van Genuchten pour l’argilite du COx de l’étude en fonction de la durée de 

saturation à HR=100% 

Lot d’argilite Sens du 
forage 

Durée de 
saturation 

Paramètre n 
du modèle VG 

Paramètre Pr  du 
modèle VG (MPa) 

Est 30309 sain Horizontal 

28j 1.6 13.5 

42j 1.6 10.9  

104j 1.6 6.8 

5.1.4.2 Effet de la saturation initiale 

On présente les isothermes de sorption de l‘argilite de l‘étude (résultats expérimentaux et 

modèle de Van Genuchten) en fonction de la saturation initiale de la carotte (voir figure 5.11). 

Nous avons gardé le même code couleur que précédemment : rouge pour les faibles 

saturations initiales (30%), vert pour les saturations initiales intermédiaires (54%) et bleu pour 

les saturations initiales élevées (>70%). Les paramètres n et Pr du modèle VG sont récapitulés 

au tableau 5.4. Ces paramètres sont optimisés par la méthode des moindres carrés [LIU2011]. 

Le paramètre n pilote la courbure de l‘isotherme de sorption, en particulier pour les fortes 

humidités relatives. Ce paramètre présente de faibles valeurs (1.38, 1.48 et 1.6) pour l‘argilite 

Est 33049 et Est 33275, représentant principalement la phase d‘adsorption. En revanche, il est 

plus élevé (1.59, 1.97et 1.99) pour l‘argilite Est 42135 et Est 42135 représentant 

majoritairement la phase de désorption et quelques échantillons en adsorption.  



199 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Isothermes de sorption de l'argilite du Callovo-Oxfordien

modèle de Van Genuchten

33949 (Sw=30%), horizontal
33275 NP (Sw=30%), incliné
33275 P (Sw=30%), incliné
30309 NP (Sw=54%), horizontal
30309 P (Sw=54%), horizontal
44276 (Sw=70%), vertical

42135 1
ière

 série (Sw=75%), horizontal

42135 2
ième 

série (Sw=75%), horizontal

S
w

 

HR
 

Figure 5 - 11 : isothermes de sorption de l'argilite du Callovo-Oxfordien de l’étude,  effet de la saturation initiale 

(Sw=30% : rouge, Sw=54% : vert et Sw=75% : bleu) 

Le paramètre Pr, interprété comme une pression d‘entrée d‘air, varie entre 5.1 et 7.8 MPa 

pour l‘argilite initialement fortement dé-saturée (Est 33949 et Est 33275) (cf. tableau 5.4). 

Ceci correspond, selon la loi de Kelvin-Laplace, à des rayons de pores caractéristiques 

compris entre 18 et 28 nm. Comme ces échantillons sont en sorption, on déduit que les rayons 

de pores de l‘argilite pilotant l‘adsorption (compris entre 18 et 28 nm) correspondent 

principalement à des pores inter-particulaires. Par ailleurs, Pr varie entre 25 et 40 MPa pour 

l‘argilite la plus faiblement dé-saturée initialement (Est 42135 et Est 44276), ce qui 

correspond à des pores caractéristiques de rayon compris entre 3.5 et 6 nm. Or, la majorité des 

échantillons de ces carottes sont en désorption. Ceci signifie que les rayons de gorge pilotant 

la désorption sont compris entre 3.5 et 6 nm, ce qui représente également la gamme des pores 

inter-particulaires. En outre, le paramètre Pr de l‘argilite Est 30309, dont la saturation initiale 

est égale à 54%, varie entre 13 et 18 MPa (cf. tableau 5.4). Ceci correspond à des pores 

caractéristiques de rayon variant entre 8 et 11 nm, ce qui est compris entre les rayons de pores 

et les rayons de gorges présentés ci-dessus. Ceci est du au fait que certains échantillons de la 

carotte Est 30309 sont en désorption tandis que d‘autres sont en adsorption.  

Ces résultats montrent une bonne corrélation entre le paramètre Pr et la saturation 

initiale du matériau : Pr est plus élevé pour l’argilite en phase de désorption (saturation 

initiale élevée) que pour l’argilite en phase d’adsorption (saturation initiale faible). En 
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utilisant la loi de Kelvin-Laplace, les résultats situent les rayons de pores entre 18 et 28 

nm et les rayons de gorges entre 3.5 et 6 nm, ce qui correspond à des mésopores entre la 

matrice argileuse et les grains minéraux [ANDRA2005b] et/ou à des ouvertures de 

microfissures. Le passage de gaz est plus facile en adsorption lorsque les gorges sont 

sèches. 

Tableau 5 - 4 : paramètres du modèle de Van Genuchten pour l’argilite du COx 

Lot d’argilite Sens du 
forage 

Saturation 
Initiale (%) 

Paramètre n 
du modèle VG 

Paramètre Pr  du 
modèle VG (MPa) 

Est 33949 P Horizontal 30 1.38 5.1  

Est 33275 NP Incliné 30 1.6 7 

Est 33275 P Incliné 30 1.48 7.8 

Est 30309 NP Horizontal 54 1.6 13.5 

Est 30309 P Horizontal 54 1.64 18 

Est 44276 vertical 70 1.59 25.1 

Est 42135 1ière série Horizontal 75 1.97 34.1 

Est 42135 2ième série Horizontal 75 1.99 40.1  

5.1.5 Teneur massique en eau 

Afin de s‘affranchir de l‘effet de l‘endommagement lors de la saturation à HR=100% décrit 

précédemment, on compare les teneurs en eau de l‘argilite, qui ne nécessitent pas de porter le 

matériau à l‘état saturé en eau. La figure 5.12 présente les courbes de teneur en eau des 

carottes d‘argilite de l‘étude, provenant de forages horizontaux, verticaux et inclinés. Cette 

figure illustre la variabilité des mesures de teneur massique en eau de l‘argilite, de l‘ordre de 

2% pour un même niveau de HR pour les lots de l‘étude. 

Globalement, on observe des tendances similaires à celles isothermes de sorption concernant 

le comportement de l‘argilite en fonction de sa saturation initiale (cf. figure 5.12).  
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Figure 5 - 12 : comparaison des courbes de teneur massique en eau en fonction de HR pour l’argilite du COx, Effet du sens 

de forage 

Note : quelle que soit l’humidité relative, l’argilite Est 33275 présente de faibles valeurs de teneur 

massique en eau par rapport à l’ensemble des carottes étudiées. Ceci confirme que sa composition 

minéralogique est faible en minéraux argileux comme cela a été précisé en 5.1.2. 

Les teneurs massiques en eau renseignent sur le comportement hydraulique de l’argilite 

partiellement saturée. Elles permettent de s’affranchir de l’hystérésis entre l’adsorption 

et la désorption. Cependant, elles occultent de l’information sur son état saturé, qui est 

très lié à sa microstructure.  

5.1.6 Détermination du réseau poreux à partir des isothermes de 

sorption 

5.1.6.1 Effet de la saturation initiale (effetd’ hystérésis) 

A partir des isothermes de sorption, on utilise le modèle de [ROUG2009] pour déterminer la 

distribution de tailles de pores de l‘argilite du COx (cf. chapitre 2). On compare la répartition 

de pores (proportion) en fonction de leur diamètre pour les différents lots étudiés comme 

illustré à la figure 5.13. Sur cette figure, nous avons gardé le code couleur précédent 

concernant la saturation initiale des carottes. Notre but ici est de quantifier la taille de pores 
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ou de gorges qui pilotent le transfert d‘eau. Rappelons que le modèle [ROUG2009] utilise les 

isothermes de sorption, et donc ne quantifie que les pores de diamètre compris entre 1 et 106 

nm, avec l‘hypothèse que les plus gros pores ont un diamètre de 500 nm. Ce modèle se base 

également sur la loi de Laplace, et par conséquent n‘est valable que pour HR>40%, ce qui 

correspond à des pores de diamètre supérieur ou égal à 2 nm.   

Les distributions de tailles de pores de l‘argilite Est 33949 et Est 33275, présentés à la figure 

5.13, montrent que l‘adsorption met en évidence trois pics distincts : un premier pic centré 

autour de 106 nm de diamètre et deux situé à 6 et 13 nm, représentant des pores de diamètre 

variant entre 3 et 20nm. D‘après la répartition de taille de pores de l‘Andra [ANDRA2005b], 

ces pores correspondent à des espaces entre les particules argileuses. Étant donné 

l‘endommagement de nos échantillons (cf. 4.2), on peut supposer qu‘une partie de cette 

porosité peut être de la microfissuration de l‘argilite. En outre, les distributions de tailles de 

pores de l‘argilite Est 42135 et Est 44276, dont une majorité d‘échantillons est en désorption, 

présentent des pics bien différents, de diamètre compris entre 4 et 6 nm. On peut déduire que 

la désorption de l‘argilite se fait au travers de gorges de diamètre compris entre 4 et 6 nm. Les 

résultats de la carotte Est 30309 confirment notre analyse précédente. En effet, les 

échantillons qui sont en phase d‘adsorption présentent des pics autour de 13 et 106 nm de 

diamètre. De même, les échantillons en phase de désorption mettent en évidence un pic autour 

de 6 nm de diamètre.  
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Figure 5 - 13 : Distribution de taille de pores de l’argilite du Cox, obtenue à partir des isothermes de sorption, par le 

modèle de [ROUG2009], effet de la saturation initiale : rouge : Sw=30%, vert : Sw=54% et bleu : Sw>70% 

Dans un 2
ième

 temps, les modèles de Van Genuchten et de [ROUG2009] sont combinés afin de 

comparer les distributions de tailles de pores de ces différents lots d‘argilite, voir figure 5.14.  

Les différents lots d‘argilite de l‘étude sont séparés en trois familles : une première famille 

(n°1) contenant l‘argilite dont la saturation initiale est inférieure à 30% (Est 33949 et Est 

33275) et une autre famille (n°2) contenant dont la saturation initiale est supérieure ou égale à 

70% (Est 42135 et Est 44276) et une troisième famille (n°3) de saturation initiale 

intermédiaire (54%). La répartition de tailles de pore de cette dernière est comprise entre 

celles des deux premières familles de pores. Les distributions de taille de pores de la première 

famille présentent un pic centré autour de 20-30 nm, ce qui confirme les valeurs données par 

le paramètre Pr. Celles de la deuxième famille présentent des pics centrés à 5-6 nm. Toutes 

ces tailles de pores correspondent à de la porosité inter-particulaire, de taille plus ou moins 

grande en fonction de l‘état hydrique initial du matériau.  
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Figure 5 - 14 : comparaison des distributions de taille de pores de l’argilite du Cox, obtenues par la combinaison des 

modèles de Van Genuchten et Rougelot (bleu : Sw>70%, rouge : Sw=30% et vert : Sw=54%) : (a) répartition (proportion) 

de taille de pores, (b) répartition cumulée de tailles de pores 

5.1.6.2 Comparaison avec les données de l’Andra 

Comparons maintenant les distributions de tailles de pores des lots de l‘étude obtenues 

précédemment (cf. figure 5.14a) avec celle de référence de l‘Andra (cf. figure 5.15) : on 

observe une bonne cohérence entre celle de l‘étude et la référence Andra. Les deux 
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distributions mettent en évidence les mêmes familles de pores décrites précédemment.  Les 

carottes Est 42135 et Est 44276, présentent un pic autour de 4-6 nm, correspondant 

principalement aux gorges de pores, qui pilotent le départ d‘eau lors de la phase de 

désorption. Par ailleurs, les carottes Est 33275 et Est 33949 présentent un pic autour de 20-

30nm. D‘après [ROBI2008], les pores inter-foliaires des minéraux argileux ont une taille 

maximale de 1 nm, voire 0.5nm et tous les autres pores de taille comprise entre 1nm et 1m 

sont des pores inter-particulaires. L‘ensemble des carottes de l‘étude mettent en évidence des 

pores inter-particulaires et peut être de la microfissuration (résultant de l‘endommagement). 

Cependant, bien que similaires en terme de localisation de pores, les résultats de l‘étude sont 

moins représentatifs en termes de proportions par rapport aux données de référence de 

l‘Andra. 

 

Figure 5 - 15 : comparaison des distributions de taille de pores obtenues par les modèles de [ROUG2009] et de Van 

Genuchten avec celle de référence de l’Andra [ANDRA2005b]) ; code couleur en fonction de la saturation initiale: rouge 

(30%), vert (54%) et bleu (>70%) 

La distribution de taille de pores de l‘argilite est très liée à sa composition minéralogique 

[MONT2004]. Malheureusement, nous ne disposons pas de données sur la composition 

minéralogique de nos carottes d‘argilite. Cependant, nous connaissons leurs profondeurs 

respectives et nous disposons de données de l‘Andra [ANDRA2009a] reliant la profondeur à 

la teneur en minéraux argileux de l‘argilite (cf. figure 5.4). L‘argilite Est 44276 présente les 

plus petites tailles de pores (cf. figure 5.16a). D‘après [MONT2004] et  [ANDRA2009a], la 

taille moyenne de pores de l‘argilite diminue avec sa teneur en minéraux argileux. Ceci 

signifierait que cette carotte est riche en minéraux argileux. Effectivement, cette carotte est 
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située à -476m de profondeur, ce qui correspond à une zone riche en minéraux argileux (cf. 

figure 5.4). Ces résultats sont donc cohérents avec les données de l‘Andra [ANDRA2009a], 

cf. figure 5.16b). Par ailleurs, l‘argilite Est 33275, provenant d‘une zone carbonatée (cf. figure 

5.5), présente les tailles de pores les plus élevées (cf. figure 5.16a), ce qui reste cohérent avec 

le fait qu‘elle soit pauvre en argile.  

En outre, les carottes Est 30309, Est 33949 et Est 42135 sont issues de forages horizontaux de 

même profondeur (-491m). Leurs distributions de tailles de pores devraient être similaires si 

la minéralogie est le seul paramètre influençant ces distributions. Or, les résultats montrent 

que les tailles de pores de ces carottes présentent une grande dispersion, couvrant l‘intégralité 

de la dispersion des résultats de l‘étude. Leurs différences s‘expliquent principalement 

par leurs états hydriques initiaux différents (cf. 5.1.3.2). Cette dispersion des résultats illustre 

l‘effet hystérésis entre l‘adsorption et la désorption, en particulier la taille de pores pilotant 

l‘arrivée ou le départ de l‘eau des pores.  
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Figure 5 - 16 : (a) Distribution  cumulée de taille de pores de l’argilite du COx de l’étude, obtenues par la combinaison des 

modèles de Van Genuchten et [ROUG2009], (b) Distribution cumulée de tailles de pores de l’argilite du COx à partir de la 

porosimétrie par intrusion de mercure [ANDRA2009a] 

La reconstruction de la distribution de taille de pores de l’argilite, via l’application des 

modèles de [ROUG2009] et Van Genuchten aux résultats expérimentaux, montre une 

prédominance de la mésoporosité dans sa microstructure, ce qui correspond, selon 

[ROBI2008], aux espaces entre les particules argileuses. En revanche, ces résultats 

montrent que les gammes de pores concernés diffèrent suivant le chemin hydrique 

suivi : les pores pilotant les échanges d’eau en adsorption ont des diamètres de l’ordre 

de 20-30 nm tandis que les gorges entre les pores, pilotant le départ d’eau en désorption, 

ont des tailles plus faibles, de l’ordre de 4-6 nm. En outre, ces distributions sont 

cohérentes avec celles de l’Andra [ANDRA2009a], notamment avec leurs compositions 

minéralogiques. 
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5.2 Propriétés de transport de gaz 

Le chapitre 3 a souligné la difficulté d‘obtenir des résultats complets (isothermes de sorption 

et perméabilité sèches, effective et relative) sur les échantillons d‘argilite, notamment en 

raison de leur endommagement au cours des campagnes expérimentales. Seulement deux 

carottes d‘argilite ont été testées en perméabilité au gaz : Est 30309 et Est 42135, issues toutes 

les deux de forage horizontaux. Nous verrons dans ce qui suit que, même pour des 

échantillons non macro-fissurés, les résultats de perméabilité sont représentatifs d‘une argilite 

« endommagée » et non intacte. 

La première campagne expérimentale, menée sur l‘argilite Est 30309, a montré que 

l‘endommagement de l‘argilite, initial et/ou induit par le protocole P1, n‘est pas reproductible 

(cf. résultats de la perméabilité sèche). Nous proposons de développer une procédure de tri 

des échantillons pour séparer l‘argilite en deux lot : intacte et endommagée, et caractériser les 

propriétés de transfert de gaz de chaque lot.  

5.2.1 Perméabilité apparente à l’état sec  

Dans ce qui suit, nous présenterons les résultats de perméabilité au gaz à l‘état sec des deux 

carottes étudiées (Est 30309 : Sw=30% et Est 42135 : Sw=75%) séparément afin de 

déterminer l‘influence de leur état hydrique initial, et ses conséquences sur la microstructure 

de l‘argilite (endommagement).   

5.2.1.1 Argilite Est 30309 : Sw(initiale)=30% 

La perméabilité au gaz à l‘état sec (T=60°C) Ksec est mesurée à deux pressions de 

confinement : 6 et 12 MPa. Les résultats de Ksec de deux lots d‘argilite Est 30309 sont 

présentés à la figure 5.17 : il s‘agit du lot « sain »  non pré-endommagé (NP) et du lot pré-

endommagé par P1 (P). On observe que les échantillons non pré-endommagés ont une 

perméabilité sèche variant de 1.35 10
-19

 à 6.42 10
-17 

m
2 

à Pc=6 MPa (variation de 3 ordres de 

grandeur). Par ailleurs, les valeurs de perméabilité sèche des échantillons pré-endommagés 

varient entre 6.6 10
-19

 et 1.38 10
-16 

m
2 

à Pc=6 MPa (3 ordres de grandeur également). La 

perméabilité au gaz moyenne à l‘état sec est multipliée par 5 suite au protocole 

d‘endommagement P1 à Pc=6 MPa et à Pc=12 MPa. Cependant, ce protocole n‘a pas d‘effet 

« reproductible » sur l‘argilite. D‘une part, son impact sur la perméabilité au gaz dépend de 

l‘état initial de l‘échantillon, qui peut être fissuré : deux échantillons (3‘ et 6‘) du lot « sain » 

présentent des perméabilités au gaz très élevées, représentatives d‘une argilite fissurée (cf. 

figure 5.17). D‘autre part, deux échantillons endommagés par P1 (1-7 et 1-8) présentent des 

perméabilités inférieures à 1. 10
-18

 m
2
. Ce protocole a été abandonné pour les lots suivants en 

faveur d‘une procédure de tri post-traitement (après essai de perméabilité au gaz à l‘état sec). 

  



208 
 

(a) 

10
-19

10
-18

10
-17

10
-16

10
-15

1' 2' 3' 4' 5' 6' 7'

Perméabilité sèche (T=60°C) de l'argilite Est 30309 "saine"

effet du confinement : Pc=6 et 12MPa

Ksec (Pc=6MPa)
Ksec (Pc=12MPa)

K
s
e
c
 (m

2
)

Echantillons

Echantillons non intacts

 

(b) 

10
-19

10
-18

10
-17

10
-16

10
-15

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8

Perméabilité sèche (T=60°C) de l'argilite 

Est 30309 fissurée (pré-endommagée par P1)

effet du confinement : Pc=6 et 12MPa

Ksec (Pc=6MPa)
Ksec (Pc=12MPa)

K
s
e

c
 (m

2
)

Echantillons  
Figure 5 - 17 : Perméabilité à l’état sec de l’argilite Est 30309 (forage horizontal) : (a) lot « sain », (b) lot « fissuré » pré-

endommagé par P1 

Quel que soit le confinement considéré, les résultats de perméabilité au gaz présentent une 

grande variabilité, de trois ordres de grandeurs (cf. figure 5.17). Cette grande dispersion est la 

signature de l‘endommagement de certains échantillons d‘argilite : 

 D‘une part, les valeurs de perméabilité à l‘état sec sont élevées (cf. figure 5.17) même 

pour l‘argilite non pré-endommagée, supposée « intacte ». Certaines de ces valeurs 

sont beaucoup trop élevées par rapport à celles mesurées par d‘autres auteurs sur 

l‘argilite intacte (voir les résultats de [SKOC2011], [BOUL2008], [ZHANG2004]).  

 D‘autre part, les résultats de perméabilité sont sensibles au confinement (cf. figures 

5.16 et 5.16). En effet, le rapport des perméabilités mesurées à 12 et 6 MPa de 

confinement K(Pc=12 MPa)/K(Pc=6 MPa) est petit (<0.55) lorsque la valeur de 

perméabilité à Pc=6 MPa est grande (>1 10
-17

m
2
), à deux échantillons près (cf. figure 

5.18). Or, d‘après [SKOC2011], ceci signifie que les fortes perméabilités mesurées 

sont dues à la microfissuration.  

Une grande partie des échantillons testés est donc déjà endommagée, c‘est le cas pour les 

deux lots étudiés. Notons que les résultats de l‘argilite Est 30309 de l‘étude présentent des 

perméabilités plus élevées, en moyenne, que celles de [SKOC2011] ainsi qu‘une plus grande 

dispersion : 4 contre 2 ordres de grandeurs. Sachant que les carottes de [SKOC2011] 

proviennent toutes de forages verticaux, ces résultats sont attribués, en partie, au sens de 

forage, et donc au sens du passage de gaz par rapport à la stratification (cf. [ZHANG2004], 

chapitre 1). Ils s‘expliquent par un endommagement plus important des carottes issues de 

forages horizontaux en raison de son anisotropie. En effet, cette dernière a une influence sur le 

comportement mécanique de l‘argilite : l‘argilite est plus raide suivant l‘axe perpendiculaire 

aux stratifications que suivant l‘axe parallèle. Or, les échantillons étant principalement des 

cylindres de faible élancement (0.27), les déformations se font principalement suivant le plan 

perpendiculaire à l‘axe de symétrie. Il en résulte donc que, dans ce plan, les déformations de 

l‘argilite forée suivant le sens horizontal ou incliné sont plus grandes que celles de l‘argilite 
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forée verticalement. En conséquence, l‘endommagement est plus grand pour la deuxième 

famille d‘argilite et se traduit par des perméabilités au gaz plus élevées à confinement donné. 

Pour la suite, les échantillons présentant une perméabilité sèche supérieure à 1 10
-17

m
2
 à Pc=6 

MPa seront considérés comme très endommagés. Ceci est notre premier critère de la 

procédure de tri. 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 10 100 1000 10
4

Rapport de perméabilités à l'état sec de l'argilite 

Est 30309 (étude) et Est 27394 et Est 30480 (Skoczylas 2010) 

mesurées sous un confinement de 6 et 12MPa

K(12)/K(6) 30309 saine
K(12)/K(6) Est 30309 pré-endommagé
K(12)/K(6) 30480 et 27394 (Skoczylas 2010)

K
s
e

c
(1

2
M

P
a

) 
/ 
K

s
e

c
(6

M
P

a
) 

K
sec

 (10
-19

m
2
)

 

Figure 5 - 18 : rapport de perméabilités à l’état sec mesurées sous un confinement de 12 et 6 MPa pour l’argilite Est 

30309 de l’étude ainsi que de l’argilite Est 27394 et Est 30480 (cf. travaux de [SKOC2010b] 

Les résultats de perméabilité à l’état sec de l’argilite Est 30309 montre une grande 

variation des mesures, qui suggère un état initial d’endommagement différent au sein 

d’une même carotte. Le protocole de pré-endommagement P1 (1 cycles 

d’imbibition/séchage) multiplie Ksec par 5 mais il n’est pas reproductible à cause des 

aléas concernant l’état d’endommagement initial des échantillons.   

5.2.1.2 Argilite Est 42135 : Sw(initiale)=75% 

La saturation initiale de l‘argilite Est 42135 étant plus élevée (75%) que celle de l‘argilite Est 

30309 (30%), on peut s‘attendre à ce qu‘elle soit moins endommagée. Pour cette carotte (Est 

42135), nous avons mesuré la perméabilité à l‘état sec sur un plus grand nombre 

d‘échantillons (20 échantillons : A-8 à A29, A31, A33 et A36, cf. annexes). L‘état sec de 

référence est pris pour HR=11% et T=20°C afin de réduire l‘éventuel endommagement qui 

pourrait se produite lors du séchage à 60°C.  

La figure 5.19 présente ces résultats pour plusieurs pressions de confinement Pc=1, 3, 6, 9 et 

12 MPa. Les résultats montrent une grande variabilité des mesures de perméabilité, d‘au 

moins 3 ordres de grandeur, et ceci quel que soit le confinement considéré (cf. figure 5.19). 

Rappelons que, pour cette carotte, aucun protocole d‘endommagement n‘a été appliqué. 

Pourtant, la perméabilité au gaz mesurée est supérieure à 1 10
-18

m
2
 à Pc=6 MPa et la moitié 

des échantillons présente une perméabilité supérieure à 1 10
-17

 m
2
, ce qui est supérieur aux 
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valeurs de [ZHANG2004] pour un confinement équivalent. De plus, la perméabilité diminue 

significativement avec le confinement (cf. figure 5.19 b), ce qui est la signature d‘un matériau 

endommagé. Pour cette carotte, le rapport des perméabilités mesurées à 12 et à 6 MPa est plus 

faible que celui du lot Est 30309 (cf. figure 5.20). Le temps d‘attente long à HR donné (20 

jours en moyenne) avant de faire les essais a certainement contribué à un endommagement 

plus fort.   
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Figure 5 - 19 : résultats de perméabilité à l'état sec (HR=11% et T=20°C) de l'argilite Est 42135 en fonction de la pression 

de confinement (remarque : tous les échantillons présentés en (a) ne sont pas présentés en (b)) 
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Figure 5 - 20 : rapport de perméabilités à l’état sec mesurées sous un confinement de 12 et 6 MPa : (a) pour l’argilite Est 

42135 et (b) pour l’argilite Est 30309 et Est 42135  

D‘après les résultats de perméabilité au gaz, on déduit que les échantillons d‘argilite Est 

42135 ont certes fissuré avant ou pendant la campagne expérimentale mais que cet 

endommagement n‘est pas aussi important que la microfissuration du lot Est 30309. Ceci 
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pourrait s‘expliquer en partie par l‘état hydrique initial de cette carotte, plus élevé (75%). 

Comme elle reste saturée, on peut supposer que ces échantillons n‘ont pas subi une 

dessiccation et un retrait empêché importants, comparé aux échantillons de la carotte Est 

30309. Notons que le nouvel état de référence (HR=11%) n‘empêche pas l‘argilite de 

s‘endommager. 

Les résultats de perméabilité sèche de l’argilite Est 42135 (forage vertical) présentent 

une grande variation, de trois ordres de grandeur, ainsi que des valeurs supérieures à 

celles de la littérature ([ZHANG2004], [SKOC2011]) pour certains échantillons. Ceci 

suggère l’endommagement de certains échantillons de ce lot, probablement sous forme 

de microfissures. En revanche, leur endommagement est moindre que celui de l’argilite 

Est 30309. Ceci est attribué à son état hydrique initial plus saturé, qui a réduit son 

endommagement. Pour ce lot, on applique le critère de tri précédent : les échantillons 

présentant une perméabilité au gaz supérieure à 1 10
-17

 m
2
 sont considérés comme très 

endommagés (1
ier

 critère de tri). 

5.2.2 L’effet Klinkenberg 

[BOUL2008] a montré l‘existence d‘un effet significatif de Klinkenberg (cf. chapitre 2) pour 

l‘argilite intacte du COx. Il a mesuré une perméabilité intrinsèque égale à 5.2 10
-20 

m
2
 à Pc=9 

MPa et un coefficient de Klinkenberg β égal à 6,9 MPa sur un échantillon d‘argilite intacte à 

l‘état sec (Est 25301). En revanche, les travaux de [SKOC2011], menés sur une argilite issue 

d‘un forage vertical, ont montré que cet effet est négligeable sur la perméabilité à l‘état sec 

mesurée à un confinement de 6 MPa (β=0.45 MPa). Pour ce confinement, la perméabilité 

intrinsèque moyenne est de l‘ordre de 1.0 10
-18

m
2
. Pour un plus fort confinement (Pc=12 

MPa), cet effet est faible : le coefficient β moyen est de l‘ordre de 1 et la perméabilité 

intrinsèque moyenne de l‘ordre de 8.0 10
-19 

m
2
. Les échantillons de [SKOC2011] sont 

certainement plus endommagés que ceux de [BOUL2008], ces derniers représentant l‘argilite 

« intacte ». 

L‘objectif de ce paragraphe est de quantifier cet effet pour l‘argilite endommagée. Nous avons 

réalisé des essais de perméabilité au gaz, à différentes pressions d‘injection. La figure 5.21 

présente les résultats pour 3 échantillons d‘argilite issus de la carotte 42135. Notons que 

l‘échantillon A-9 est visuellement macro-fissuré. L‘ordonnée à l‘origine correspond à la 

perméabilité intrinsèque Kint (cf. chapitre 2). Le coefficient de Pearson R caractérise la qualité 

de l‘interpolation linéaire au sens des moindres carrés (satisfaisante si R>85%). Les résultats 

de perméabilité intrinsèque ainsi que le coefficient de Klinkenberg β pour ces échantillons 

sont donnés au tableau 5.5. Pour les échantillons A-14 et A-24, la perméabilité intrinsèque est 

respectivement égale à 4.9 et 6.0 10
-19 

m
2
. Ces valeurs sont comparables à celles mesurées par 

[SKOC2011]. En revanche, pour l‘échantillon macro-fissuré A-9, la perméabilité intrinsèque 

est plus importante, de plus d‘un ordre de grandeur : elle est égale à 1.4 10
-17 

m
2
, ce qui est la 

signature de l‘endommagement (ici de la macro-fissuration).  
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Quel que soit le niveau d‘endommagement de l‘argilite, le coefficient de Klinkenberg β 

mesuré sur ces échantillons est de l‘ordre de 1 MPa (cf. tableau 5.4). Ceci est du même ordre 

de grandeur que les résultats de [SKOC2011], et beaucoup plus faible que ceux mesurés par 

[BOUL2008]. On peut donc considérer que l‘effet Klinkenberg est négligeable pour l‘argilite 

endommagée, ce qui est le cas pour l‘ensemble des lots d‘argilite de l‘étude. Les résultats de 

[BOUL2008] peuvent s‘expliquer par un endommagement moins marqué que les échantillons 

de l‘étude, et qui est relativement représentatif de l‘argilite « intacte ».  
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Figure 5 - 21 : Effet Klinkenberg sur l'argilite Est 42135 

Tableau 5 - 5 : résultats de l’effet Klinkenberg : perméabilité intrinsèque et coefficient de Klinkenberg sur trois 

échantillons de l’argilite Est 42135 

Echantillon Kint (m2) β (MPa) 

A-9 1.43E-17 0.98 

A-14 4.92E-19 1.09 

A-24 5.99E-19 1.02 

De façon similaire aux résultats de [SKOC2011], l’effet Klinkenberg est faible sur 

l’argilite du COx, notamment celle endommagée. Il peut donc être négligé. 

5.2.3 Perméabilité effective au gaz 

5.2.3.1 Argilite Est 30309 

Les résultats de perméabilité, après stabilisation à HR donnée, des lots d‘argilite Est 

30309 NP (non pré-endommagé) et P (pré-endommagé par P1) ainsi que ceux des carottes Est 

27361, Est 27394 et Est 30480 [SKOC2011], à 6 MPa de confinement, sont présentés à la 

figure 5.22. Quel que soit l‘état de pré-endommagement (avec ou sans), la perméabilité 

effective de l‘argilite Est 30309 présente des valeurs élevées comparées à celles obtenues par 

[SKOC2011]. En effet, les résultats obtenus par l‘auteur sont tous inférieurs à 1. 10
-18 

m
2
. 



213 
 

Tous les échantillons présentant une perméabilité effective supérieure à 1. 10
-18

m
2 

à Pc=6 

MPa sont supposés très endommagés (cf. figure 5.22 a) : c’est le deuxième critère de tri. 

Pour nos interprétations, nous ne tiendrons pas compte de ces échantillons d‘autant plus qu‘ils 

ne présentent pas d‘évolution cohérente de la perméabilité avec la saturation (3
ième

 critère). 

On suppose que les échantillons des travaux de [SKOC2011] sont représentatifs d‘une argilite 

peu endommagée par rapport à cette étude. Notons qu‘elle présente une relation cohérente 

entre la perméabilité effective et la saturation. Les mêmes conclusions sont valables pour un 

confinement de 12 MPa. 
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Figure 5 - 22 : Perméabilité effective en fonction de la saturation de l'argilite Est 30309 NP et P, Est 27361, Est 27394 et 

Est 30480 (travaux de [SKOC2011] à Pc=6 MPa, (a) résultats brutes, (b) résultats non micro-fissurés (après tri) 

La comparaison des résultats de perméabilité effective de l’argilite Est 30309 (forage 

horizontal) avec celle de [SKOC2011] supposée relativement intacte, montre l’existence 

de deux séries d’échantillons : 

 Des échantillons présentant un comportement similaire à celui de l’argilite 

« intacte » : il s’agit principalement des échantillons présentant une perméabilité 

effective et une perméabilité sèche inférieure à 1 10
-18 

m
2
. 

 Des échantillons endommagés : présentant des perméabilités effectives et sèches 

supérieures à 1 10
-18 

m
2
. Pour ces échantillons, il n’y a aucune corrélation entre la 

perméabilité effective et la saturation. 

5.2.3.2 Argilite Est 42135 

Pour l‘argilite Est 42135, la figure 5.23 présente des résultats de perméabilité effective en 

fonction du confinement, avec grande dispersion (3 ordres de grandeur) du même ordre que 

celle à l‘état sec, ce qui est une signature de l‘endommagement de certains échantillons. Pour 

la suite, nous avons appliqué les critères de tri précédents: nous n‘avons gardé que les 
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échantillons présentant une perméabilité sèche inférieure ou égale à 1. 10
-17

 m
2
 à Pc=6 MPa et 

une perméabilité effective inférieure à 1. 10
-18

 m
2
 à Pc=12 MPa. Les autres échantillons, 

considérés comme très endommagés, ne présentent pas de corrélation entre la perméabilité 

effective et la saturation du matériau (ou HR). Ils ne sont pas présentés à la figure 5.23. 
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Figure 5 - 23 : perméabilité effective de l’argilite Est 42135 en fonction de la saturation : (a) à Pc=6 MPa et (b) à Pc=12 

MPa  

Les résultats retenus après tri sont comparés avec ceux des travaux de [SKOC2011] à la 

figure 5.21, pour les deux pressions de confinement 6 et 12 MPa. A Pc=6 MPa, on distingue 

deux familles d‘échantillons comme précédemment (cf. figure 5.24 a):  

 Une famille d‘échantillons « peu endommagée » : il s‘agit essentiellement des 

échantillons issus des travaux de [SKOC2011] présentés précédemment.  

 Une famille d‘échantillons fissurés correspondant à l‘argilite Est 42135. Ces 

échantillons présentent une perméabilité effective supérieure d‘environ 1 ordre de 

grandeur à celle de l‘argilite de [SKOC2011]. Rappelons qu‘aucune procédure de pré-

endommagement n‘a été réalisée sur ce lot. Ce lot s‘est donc endommagé 

spontanément.   

A Pc=12 MPa, les résultats de perméabilité effective du lot Est 42135 et de ceux de 

[SKOC2011] sont proches, à la dispersion près (cf. figure 5.24 b). Ceci est attribué au 

confinement qui ferme une partie de la fissuration, et donc une partie des chemins accessible 

au gaz, d‘où la diminution de la perméabilité effective. 
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Figure 5 - 24 : perméabilité effective de l’argilite Est 42135 (forage horizontal) comparée à l’argilite intacte Est 27361, Est 

27394 et Est 30480 (forages verticaux) issus des travaux de [SKOC2011] : (a) à Pc=6 MPa  et (b) à Pc=12 MPa 

5.2.3.3 Synthèse 

La synthèse des résultats de perméabilité effective met en évidence un comportement 

différent de l‘argilite vis-à-vis du transport de gaz, attribué à la présence ou non 

d‘endommagement. Suivant ces critères de tri, on classe l‘argilite en 3 classes : 

 L’argilite très fissurée : les échantillons de ce lot ne respectent pas les critères de tri 

présentés ci-dessus : (1) ils ont des perméabilités à l‘état sec très élevées (K > 1 10
-17 

m
2
 à Pc=6 MPa) ainsi que des (2) perméabilités effectives (à Sw donné) supérieures à 

1 10
-18  

m
2
 à Pc=12 MPa. De plus, (3) ils ne présentent pas de bonne corrélation entre 

la perméabilité effective et la saturation. Ceci est attribué à la fissuration de l‘argilite 

qui génère des ouvertures de chemins accessibles au gaz, indépendamment de l‘état de 

saturation du matériau (pas de colmatage à forte Sw). (Cette famille n‘est pas 

représentée sur la figure 5.25).  

 L’argilite supposée intacte présente des valeurs de perméabilité effective inférieure à 

1 10
-18 

m
2
 à Pc=6 MPa ainsi qu‘une très grande corrélation entre la perméabilité 

effective et la saturation (cf. figure 5.25). Il s‘agit principalement des lots étudiés par 

[SKOC2011] ainsi que quelques échantillons de l‘argilite Est 30309.  

 L’argilite micro-fissurée : ses échantillons respectent les critères de tri présentés ci-

dessus : (1) Ksec<1 10
-17 

m
2
 à Pc=6 MPa, (2) Keff<1 10

-18 
m

2
 à Pc=12 MPa et (3) une 

faible corrélation entre la perméabilité et la saturation. Néanmoins, ces échantillons 

diffèrent des échantillons dits intacts car ils présentent des valeurs de perméabilité 

effective supérieure de plus d‘un ordre de grandeur que celle de l‘argilite dite intacte 

(cf. figure 5.25). Elle est principalement représentée par le lot Est 42135. Les résultats 

de perméabilité de ces échantillons sont cohérents avec ceux parallèles aux 

stratifications de [ZHANG2004]. 
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Notons, sur l‘ensemble des lots étudiés, que les échantillons issus d‘une carotte d‘argilite 

donnée ne présentent pas le même état d‘endommagement, mais des degrés 

d‘endommagement différents. L‘existence d‘un grand nombre d‘échantillon de la troisième 

famille d‘argilite « très fissurée » est attribuée au temps de stabilisation (à HR donné, en 

séchage, en phase de saturation) estimé important. Il faudrait le limiter à une dizaine de jours 

au maximum pour minimiser l‘endommagement.  

Malgré une très grande dispersion des résultats, la procédure de tri développée ci-dessus 

nous permet d’avoir des résultats exploitables, qui décrivent le comportement de 

l’argilite endommagée vis-à-vis du transport de gaz. 
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Figure 5 - 25 : Comparaison des perméabilités effectives de l’argilite Est 30309 et Est 42135 avec celle Est 27361, Est27394 

et Est 30480  [SKOC2010b], Pc=5 MPa) en fonction de la saturation 

5.2.4 Perméabilité relative au gaz 

La perméabilité relative est définie comme le rapport entre la perméabilité effective et la 

perméabilité à l‘état sec, à un niveau de confinement et pour une pression de gaz (ici 2MPa).  

5.2.4.1 Résultats expérimentaux 

La figure 5.26 présente les résultats de perméabilité relative au gaz des lots d‘argilite décrits 

ci-dessus : Est 30309 NP, Est 30309 P, Est 42135 de l‘étude ainsi que les lots Est 27361, Est 

27394 et Est 30480 issus des travaux de [SKOC2011]. Les résultats de Krg, mesurée à Pc=6 

et 12 MPa, montrent deux tendances différentes lorsqu‘ils sont présentés en fonction de la 

saturation (cf. figure 5.26). En ceci, ces résultats sont similaires à ceux de perméabilité 

effective et sèche au gaz. Comme précédemment, la différence de comportement vis-à-vis du 
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transfert de gaz est attribuée à l‘état d‘endommagement du matériau. Ainsi, les échantillons 

dits « intacts » présentent de faibles valeurs de perméabilité relative ainsi qu‘une bonne 

corrélation de la perméabilité avec la saturation du matériau sur tout son intervalle. En 

revanche, les échantillons fissurés sont plus perméables au gaz. Ainsi, à Pc=6 MPa, leur 

perméabilité relative est peu sensible à la saturation sauf pour les fortes valeurs de saturation, 

ce qui est un signe de l‘endommagement.  
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Figure 5 - 26 : Perméabilité relative au gaz de l’argilite Est 30309, Est 42135 de l’étude et Est 27361, Est 27394 et Est 

30480 issus des travaux de [SKOC2011]  mesurées à : (a) Pc=6 MPa et  (b) Pc=12 MPa 

A un plus fort confinement (12 MPa), les échantillons endommagés (cf. perméabilité sèche et 

effective) de la carotte Est 42135 présentent des valeurs de perméabilité relative proches de 

celles de l‘argilite intacte. Ceci est attribué à la fermeture mécanique de microfissures par le 

confinement. En revanche, les échantillons fissurés de la carotte Est 30309, notamment ceux 

pré-endommagés par P1, présentent des valeurs élevées représentatives de l‘argilite fissurée 

même à fort confinement. Ceci signifie que le confinement à 12 MPa n‘est pas suffisant pour 

fermer leur (micro-) fissures.  

Les résultats de perméabilité relative au gaz confirment les conclusions précédentes : les 

échantillons de l’étude présentent des degrés d’endommagement différents. Par rapport 

au lot Est 42135, l’argilite Est 30309 présente une distribution de tailles de pores 

caractérisée par un plus grand rayon caractéristique (cf. 5.1.6), un plus grand rapport 

Ksec(12 MPa)/Ksec(6 MPa), des perméabilités effectives au gaz élevées (cf. 5.2.3) ainsi que 

de fortes valeurs de perméabilité relatives au gaz. Ses échantillons sont représentatifs 

d’une argilite dite « très fissurée ». En revanche, l’argilite Est 42135 est représentative 

de l’argilite dite « micro-fissurée », caractérisée par un endommagement moins fort. 

Pour cette carotte, le confinement contribue à refermer une partie de la fissuration, ce 
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qui se traduit par une diminution de Krg qui devient du même ordre de grandeur que 

celle de l’argilite « intacte ». 

5.2.4.2 Modèle de Van Genuchten Mualem 

L‘application du modèle de Mualem à la relation de Van Genuchten permet d‘obtenir une 

relation entre la perméabilité relative et la saturation (cf. chapitre 2). Dans le but d‘obtenir une 

relation « unique » pour l‘argilite, nous avons déterminé les paramètres du modèle de Van 

Genuchten Mualem (VGM) à partir de l‘ensemble des résultats expérimentaux des lots 

étudiés : Est 30309 et Est 42135 de l‘étude ainsi que l‘argilite Est 27361, Est 27394 et Est 

30480 issus des travaux de [SKOC2011]. Pour ceci, nous avons d‘abord optimisé les 

paramètres n et Pr de Van Genuchten puis le paramètre  de Mualem, par la méthode des 

moindres carrés (cf. [LIU2011]. Ces paramètres sont récapitulés au tableau 5.5.  

L‘Andra [ANDRA2005b] propose une relation entre la saturation de l‘argilite et l‘humidité 

relative imposée en utilisant le modèle de Van Genuchten (VG) avec n=1.49, Pr=15 MPa. 

Rappelons que le paramètre  de Mualem (différent de n) est égal à 0.5 par défaut pour les 

roches. En utilisant cette valeur par défaut de , on obtient le jeu de paramètre du modèle de 

VGM de référence de l‘Andra. La figure 5.27 illustre les résultats expérimentaux ainsi que les 

modèles de VGM (calculé à partir des résultats expérimentaux et celui de référence). Le 

modèle de référence de l‘Andra [ANDRA2005b] ne présente pas la meilleure approximation 

des données expérimentales de l‘étude, notamment celles des échantillons peu endommagés.   

Comme les résultats de perméabilité relative au gaz sont dispersés en fonction de l‘état 

d‘endommagement des échantillons, les fittages par le modèle de Van Genuchten Mualem 

moyennent ces résultats en considérant les différences de comportement comme une 

dispersion de valeurs. Le modèle de VGM calculé ici est plus proche des résultats de l‘argilite 

dite « intacte » du fait du plus grand nombre de valeurs de celle-ci. En revanche, le modèle de 

référence de l‘Andra [ANDRA2005b] ne présente pas la meilleure approximation des données 

expérimentales de l‘étude, notamment celles des échantillons peu endommagés. Cependant, il 

prend en compte un plus grand nombre de résultats expérimentaux que ceux de l‘étude, et par 

conséquent une plus grande variabilité des résultats (composition, état d‘endommagement, 

chemin hydrique, etc.) 
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Figure 5 - 27 : Perméabilité relative au gaz de l’argilite du COx  des échantillons des carottes Est 30309, Est 42135 de 

l’étude et Est 27361, Est 27394 et Est 30480 issus des travaux de [SKOC2011] à Pc=6 MPa, calage par le modèle de Van 

Genuchten Mualem : comparaison du calage des résultats expérimentaux avec le modèle de référence de l’Andra 

[ANDRA2005b] 

Il est judicieux de caractériser les propriétés de transport de gaz, notamment la perméabilité 

relative au gaz, en fonction de l‘état d‘endommagement du matériau. Nous avons donc 

déterminé un jeu de paramètres du modèle VGM pour l‘argilite peu endommagée, «dite 

« intacte », et l‘argilite plus endommagée dite « fissurée », comme illustré à la figure 5.28 

pour Pc=6 MPa. Ces jeux de paramètres donnent des calages du modèle de VGM plus 

appropriés à chaque série par rapport au modèle de référence de l‘Andra (cf. figure 5.28).  

Le paramètre Pr, assimilé à une pression d‘entrée d‘air, de l‘argilite dite « intacte » est égal à 

21 MPa, ce qui correspond selon la loi de Kelvin-Laplace, à des pores caractéristiques de 

14nm de diamètre. En revanche, le paramètre Pr de l‘argilite « fissurée » est plus faible 

d‘environ 50% que celui de l‘argilite « saine ». Ceci est la signature de l‘endommagement. En 

effet, il correspond à des tailles de pores caractéristiques plus grandes, d‘environ 30nm selon 

Kelvin-Laplace, soit des tailles deux fois plus grandes que l‘argilite « intacte » (cf. tableau 

5.6). Au niveau de la microstructure de l‘argilite, ces tailles de pores/ouvertures 

caractéristiques du matériau correspondent à des pores inter-particulaires pour les deux lots 

ainsi qu‘à une part de microfissuration plus importante pour l‘argilite endommagée. Par 

ailleurs, le paramètre Pr de référence [ANDRA2005b] est à mi-chemin entre celui de l‘argilite 

dite intacte et de celle fissurée. Le modèle de référence Andra décrit un comportement moyen 

de l‘argilite, sans discrimination de son état d‘endommagement.  

Le paramètre  de Mualem est usuellement associé à la tortuosité du réseau poreux du 

matériau. Rappelons que sa valeur par défaut est égale à 0.5 pour les sols. Pour les deux 
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confinements considérés, la valeur de  de l‘argilite dite « intacte » est supérieure à 1, ce qui 

est la signature d‘un milieu poreux assez tortueux, et donc complexe. En revanche, celle de 

l‘argilite fissurée est inférieure à 0.5, ce qui signifie que la tortuosité des échantillons fissurés 

est très faible. Ceci est attribué à la fissuration du matériau, qui augmente la connectivité et 

facilite le passage de gaz au travers du matériau, en agrandissant des chemins de passage de 

gaz par exemple. 
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Figure 5 - 28 : Perméabilité relative au gaz de l’argilite du COx  (Pc=6 MPa) après le tri des échantillons des carottes Est 

30309, Est 42135 de l’étude et Est 27361, Est 27394 et Est 30480 issus des travaux de [SKOC2011] : (a) argilite « intacte » 

et (b) argilite endommagée, Résultats expérimentaux et modèles de VGM 

Tableau 5 - 6 : paramètres des modèles de Van Genuchten Mualem 

Matériau n Pr (MPa) 
 

Pc=6 
MPa 

Pc=12 
MPa 

Argilite Cox tout 1.67 22.1 0.8 1.1 

Argilite « intacte » 1.63 21 1.525 1.693 

Argilite « fissurée »  1.36 10 0.195 0.147 

Référence  
[ANDRA2005b] 

1.49 15 0.5 

L’application du modèle de Van Genuchten Mualem aux résultats de perméabilité 

relative confirme que la différence de comportement de l’argilite vis-à-vis du transfert 

de gaz, peut être attribuée à l’endommagement des échantillons. Ce dernier se traduit 

par des tailles des pores/ouvertures caractéristiques plus grandes pour l’argilite 

endommagée.  
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5.2.5 Pression de percée de gaz discontinue 

La pression de percée de gaz (cf. chapitre 2) a été mesurée sur 5 échantillons d‘argilite du 

Callovo-Oxfordien. Ils sont issus des carottes Est 34394 et 34450 issues d‘un forage 

horizontal et de la carotte Est 33271 issue d‘un forage incliné. La pression de percée est donc 

mesurée dans le sens parallèle aux stratifications (forages horizontaux et inclinés). Tous les 

échantillons ont un diamètre égal à 37mm et une hauteur de 10 1mm. Les résultats des 

pressions de percée de gaz et de perméabilité à l‘eau (mesurée avant l‘essai de pression de 

percée) sont récapitulés au tableau 5.6. La perméabilité à l‘eau des échantillons d‘argilite du 

COx de l‘étude varie entre 4.2 10
-21

 et 1 10
-19

m
2
. Ces valeurs sont comprises dans l‘intervalle 

de dispersion de Keau de la littérature : 1. 10
-21

 m
2 

< Keau < 1. 10
-19 

m
2
 (cf. tableau 2.1, chapitre 

2). Cependant, elles soulignent un état d‘endommagement de l‘argilite, du fait de cette 

perméabilité à l‘eau élevée (10
-19

m
2
), pour certains échantillons. 

Tableau 5 - 7 : résultats de la perméabilité à l’eau et de la pression de percée de l’argilite du COx 

Carotte / 
Échantillon  

Sens de 
forage 

Pc (MPa) Durée 
d’injection 

d’eau 

Keau (m
2
) Pression de percée 

discontinue (MPa) 

EST 34394-6 Horizontal 6 6j 2.3 10
-20

 0.4 

EST 34394-7 Horizontal 6 
4j 6. 

 
10

-19
 

0.3 

12 1.4 

EST 34394-4 Horizontal 12 19j 1.5 10
-20

 0.6 

EST 33271 Incliné 11 8j 4.2 10
-21

 1.4 

EST 34450 Horizontal 11-12 13j 9 19
-21

 0.4 

La pression de percée de gaz de l‘argilite est mesurée à deux pressions de confinement de 6 

ou 12 MPa. Les pressions de percée mesurées à Pc=6 MPa, sur deux échantillons d‘argilite 

Est 34394 (n°6 et n°7), sont très faibles, de l‘ordre de 0.4 MPa. Pour ces échantillons, les 

valeurs mesurées de la perméabilité à l‘eau sont les plus élevées de la série (Keau >2. 10
-20

m
2
). 

Ceci pourrait être dû à une durée d‘imbibition insuffisante (4 et 6 jours). Ceci dit, 

l‘échantillon Est 34394-6 présente une perméabilité à l‘eau, au bout de 6 jours d‘injection 

d‘eau, du même ordre de grandeur (x1.5) que celle de l‘échantillon Est 34394 n°4, saturé 

pendant 19 jours. De plus, le suivi de la perméabilité à l‘eau d‘un échantillon d‘argilite, issu 

du même forage (Est 34373, même zone géographique, mêmes dimensions), sur une durée 

d‘injection d‘eau de 26 jours a montré que Keau se stabilise au bout de 2-3 jours (cf. figure 

5.29). La durée de saturation limitée n‘est donc pas suffisante pour expliquer ces fortes 

valeurs de Keau. Par ailleurs, la carotte Est 34394 dont sont issus ces échantillons contient un 

grand nombre d‘inclusions de pyrite, qui contribuent à leur macro-fissuration en conditions de 

dessiccation (cf. figure 3.10, chapitre 3). Les échantillons Est 34394 n°6 et n°7 sont donc 

certainement endommagés, ce qui explique leurs très faibles pressions de percée.  



222 
 

0

1 10
-20

2 10
-20

3 10
-20

4 10
-20

5 10
-20

6 10
-20

0 5 10 15 20 25 30

Mesure de la perméabilité à l'eau 

pour un échantillon d'argilite du COx Est 34373

Keau (m2)

K
e

a
u
 (

m
2

)

Temps (j)
 

Figure 5 - 29 : Évolution de la perméabilité à l’eau d’un échantillon d’argilite de la carotte Est 34373 [SONG2012] 

Les pressions de percée de gaz mesurées en laboratoire à Pc=6 MPa, sont très faibles (0.3 et 

0.4 MPa) par rapport à celles attendues à ce confinement : elles sont inférieure à 0.5 MPa. Ces 

résultats sont surprenants car on s‘attendait à ce que l‘argilite s‘auto-colmate en présence 

d‘eau, de par sa nature partiellement gonflante (minéraux argileux smectitiques). Sachant que 

l‘argilite macro-fissuré s‘auto-colmate d‘un point de vue hydraulique [DAVY2007], ces 

résultats couplés à ceux de perméabilité à l‘eau suggèrent que ces échantillons sont 

endommagés. Ainsi, si l‘échantillon est initialement endommagé, l‘injection de gaz réactive 

ses microfissures initiales refermée par le colmatage hydraulique et le confinement. La 

pression de percée est sensible à l‘état d‘endommagement de l‘argilite, 

La pression de percée a été mesurée à un plus haut confinement (Pc=11-12 MPa) sur 4 

échantillons : Est 34394 n°4 et n°7, Est 33271 et Est 34450. Pour ces échantillons, les 

perméabilités à l‘eau sont inférieures à 1.5 10
-20 

m
2 

(à l‘exception d‘Est 39394 n°7), ce qui est 

similaire aux valeurs de Keau d‘une argilite « intacte » d‘un point de vue hydraulique. Notons 

que tous les échantillons utilisés pour la mesure de la pression de percée de gaz proviennent 

de forages horizontaux ou inclinés. Ce chapitre a montré que ces carottes présentaient un état 

d‘endommagement significatif (cf. résultats de perméabilité au gaz), qui pourrait expliquer 

ces résultats. 

Nous avons comparé les pressions de percées de l‘étude avec celles mesurées par Skoczylas 

(2010 b) sur des échantillons d‘argilite Est 25600 (forage vertical) et celles mesurées par 

[DAVY2011] sur l‘argilite Est 34386 (forage horizontal). La  figure 5.29 illustre l‘ensemble 

de ces résultats. Notons que tous les échantillons ont les mêmes dimensions (h=10mm et 
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d=37mm). Les échantillons de l‘argilite Est 34386 sont initialement macro-fissurés mais 

présentent des perméabilités à l‘eau de l‘ordre de 6. 10
-21

 m
2
. Ceci confirme bien que 

l‘endommagement n‘a pas d‘impact significatif sur la perméabilité à l‘eau de l‘argilite. 

La comparaison de ces résultats montre une grande dispersion des pressions de percée de gaz. 

On  peut néanmoins distinguer ces échantillons en deux lots en fonction de la valeur de la 

pression de percée de gaz : 

 Lot 1 : dont la pression de percée est supérieure à 1.2MPa quelle que soit la pression 

de confinement considérée. Ce lot comprend les échantillons de [SKOC2010b], forage 

vertical), l‘échantillon 33271-1 (forage incliné) et 34394-7 (forage horizontal) ainsi 

que les échantillons macro-fissurés Est 34386 n°1 et n°2 [DAVY2011]. Les pressions 

de percée de ce lot sont comprises entre 1.26 et 2.25 MPa. En utilisant la loi de 

Laplace, ces pressions correspondent à un diamètre caractéristique compris entre 

0.128 et 0.242 m. Le passage de gaz se fait donc soit au travers de la porosité intra-

agrégats argileux, ce qui semble peu réaliste vu la distribution de taille de pore de 

l‘argilite, soit au travers d‘une fissuration, visible à l‘œil nu pour certains échantillons 

(Est 34386 n°1 et n°2). 

 Lot 2 : ce lot est caractérisé par des faibles pressions de percée, inférieures à 1.3MPa. 

Quel que soit le confinement considéré, les valeurs de pression de percée sont 

comprises entre 0.3 et 0.6 MPa. Elles correspondent à des ouvertures caractéristiques 

de diamètre compris entre 0.5 et 1m, ce qui correspond à de la porosité inter-

particulaire, et/ou de manière plus réaliste à de la fissuration. Notons que la présence 

d‘un grand nombre d‘inclusions de pyrite dans la carotte Est 34394 pourrait être 

responsable de son état très endommagé, ce qui explique ces résultats. Ces faibles 

valeurs de pression de percée peuvent être imputées à un endommagement important 

des échantillons et probablement à un très faible colmatage de l‘argilite ou à une 

saturation à l‘eau insuffisante. 



224 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

4 6 8 10 12 14

Mesure des pressions de percée de l'argilite du COx : 

Est 34394, Est 34450 et Est 33271 (étude), 

Est 25600 (Skoczylas 2010 b) et Est 34386 (Davy 2011) 

25600 - 1 (vertical)
25600 - 3 (vertical)
34394 - 6
34394 - 7 (horizontal)
34394 - 4 (horizontal)
34450 - 1 (horizontal)
33271 - 1 (incliné)
34386 - 1 (horizontal)
34386 - 2 (horizontal)

P
re

s
s
io

n
 d

e
 p

e
rc

é
e

 (
M

P
a

)

Pc (MPa)

1.2MPa

 

Figure 5 - 30 : Résultats des mesures de pression de percée au gaz de l'argilite du COx : Est 34394, Est 34450, Est 33271 

(étude) et Est 25600 (Skoczylas 1010 b)  et Est 34386 [DAVY2011]  

Notons que pour l‘échantillon 34394 n°7, la pression de percée augmente 0.3 à 1.4 MPa 

lorsque le confinement augmente de 6 à 12 MPa. Cette augmentation est très importante 

comparée à celle de l‘échantillon 25600-1 dont la pression de percée augmente de 1.65 à 1.8 

MPa, respectivement à 5 et 12 MPa. La forte augmentation de la pression de percée avec le 

confinement est une signature de l‘endommagement. Tous les échantillons testés en pression 

de percée ont fissuré après le démontage de la cellule à cause du retrait de séchage et du dé-

confinement (cf. figure 5.30). Ces échantillons n‘étaient pas visiblement macro-fissurés avant 

la réalisation de l‘essai. 

Discussion : 

Les résultats de pression de percée, mesurée en laboratoire (LML) sur les échantillons de 

l‘étude, sont très faibles (<2 MPa) par rapport aux estimations du modèle de Van Genuchten 

(>10 MPa). Deux hypothèses peuvent expliquer ceci : 

 L‘état d‘endommagement du matériau : les résultats de perméabilité ont montré que la 

majorité des échantillons de l‘étude sont endommagés. Or, l‘endommagement 

contribue à l‘ouverture de fissures. On peut donc supposer qu‘il contribue également à 

ouvrir des chemins préférentiels de passage de gaz, ce qui réduit sa pression de percée. 

 Indépendemment de cet état d‘endommagement, les résultats de pression de percée de 

la littérature (<6 MPa, cf. chapitre 2) sont plus faibles que les estimations par le 

modèle de Van Genuchten. Comme pour les bétons, ces résultats remettent en cause la 

représentation du réseau poreux comme un ensemble de pores cylindriques parallèles 
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de rayons variables. Ceci est du au fait que la microstructure réelle de l‘argilite est 

bien plus complexe que cette représentation simpliste. 

(a) 

 

(b) 

 
Figure 5 - 31 : Photographies de l’argilite Est (a) 34394 n° 6, (b) 34394 n° 7 

Les résultats de pression de percée de gaz présentent des valeurs faibles, comprises entre 0.3 

et 1.4MPa. La comparaison de ces résultats avec les données de [SKOC2010b] et 

[DAVY2011] permet de distinguer deux lots d’échantillons : 

 Lot 1 : des échantillons présentant des pressions de percée supérieures à 1.2MPa, 

soit des valeurs similaires à celles de la littérature. 

 Lot 2 : des échantillons présentant des pressions de percée inférieures à 1.2MPa, 

voir inférieures à 0.6 MPa. Ces valeurs très faibles par rapport aux données de la 

littérature (cf. tableau 2.23, chapitre 2) et sont attribuées à un endommagement 

important dans l’argilite, qui n’est pas entièrement colmaté avec l’eau. 

La pression de percée est donc une propriété très sensible à l’état d’endommagement 

de l’argilite, bien plus que la perméabilité à l’eau. 

5.3 Conclusion partielle sur l’argilite 

Ce chapitre caractérise les propriétés de rétention d‘eau et de transport de gaz de l‘argilite du 

Callovo-Oxfordien, principalement celles de l‘argilite endommagée. L‘état 

d‘endommagement de l‘argilite est un point important, qui influence ses propriétés hydriques, 

hydrauliques et mécaniques. Notre étude avait donc pour objectif de le caractériser pour nos 

échantillons. Nous avons d‘abord développé un protocole de pré-endommagement P1, qui 

consiste en un cycle d‘imbibition (HR=100%)/séchage (à 60°C). Ce protocole a pour effet 

d‘augmenter la perméabilité à l‘état sec (multipliée par 5) mais il s‘est avéré non 

reproductible. Les résultats expérimentaux de cette étude ont mis en évidence un 

endommagement de l‘ensemble des carottes étudiées : au sein d‘une même carotte, les 

échantillons présentent des degrés d‘endommagement différents.  

Les résultats ont mis en évidence la prise d‘eau, continue et progressive, de l‘argilite 

lorsqu‘elle est soumise à une humidité relative de 100%. Ceci a été observé également par 

[ZHANG2010] sur l‘argilite du COx et l‘argilite à Opalinus. Ce gain d‘eau résulte du 

couplage entre les phénomènes d‘hydratation et de gonflement des minéraux argileux 
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[SAIY1996], ce qui génère de la fissuration dans le matériau. D‘une part, nos observations 

expérimentales ont confirmé que cette prise d‘eau s‘accompagne d‘une fissuration de l‘argilite 

(souvent sous forme de macro-fissuration). D‘autre part, les mesures de porosité accessible à 

l‘eau montrent son augmentation avec la prise d‘eau, avec des valeurs plus représentatives de 

l‘endommagement que de la porosité de l‘argilite « intacte ». Comme la prise d‘eau 

progressive à HR=100% contribue à augmenter l‘endommagement de l‘argilite, elle a pour 

effet de diminuer significativement ses capacités de rétention d‘eau (cf. isothermes de 

sorption) et d‘augmenter sa perméabilité au gaz (cf. résultats de perméabilité).  

Les résultats de l‘étude montrent une grande influence de l‘état hydrique initial sur les 

propriétés de rétention d‘eau et de transport de gaz de l‘argilite. Ainsi, l‘argilite fortement 

désaturée présente de moins bonnes capacités de rétention d‘eau, ce qui s‘explique par 

l‘hystérésis entre l‘adsorption et la désorption mais également par l‘endommagement au cours 

de son séchage. En outre, durant la phase de saturation à HR=100%, l‘argilite s‘endommage 

(cf. ci-dessous). Il en résulte que ses capacités de rétention d‘eau diminuent avec 

l‘endommagement.  

L‘application du modèle de Van Genuchten aux isothermes de sorption a confirmé nos 

conclusions précédentes, notamment concernant l‘effet de l‘endommagement et l‘effet 

d‘hystérésis sur les propriétés de rétention d‘eau de l‘argilite. En utilisant la loi de Laplace, 

les moins bonnes capacités de rétention de l‘argilite, lors de la phase d‘adsorption, sont 

attribuées à des tailles de pores plus grandes que les gorges de pores pilotant le départ d‘eau 

en désorption. Ces tailles de pores correspondent principalement à des pores inter-

particulaires et peut-être à des microfissures.  

Pour s‘affranchir de l‘effet de la durée de saturation, on a étudié les teneurs massiques en eau. 

Cette propriété ne décrit que la capacité de rétention d‘eau de l‘argilite partiellement saturée 

en eau. Notre étude a caractérisé cette propriété et a quantifié sa variabilité en fonction de 

l‘humidité relative, de l‘ordre de 2% pour l‘argilite du Callovo-Oxfordien. Elle a également 

montré que cette propriété ne dépend pas de l‘état d‘endommagement du matériau ni de 

l‘hystérésis entre adsorption et désorption. 

Les résultats de perméabilité au gaz confirment l‘état endommagé de la majorité des 

échantillons testés. D‘une part, les résultats de perméabilité effective et sèche de l‘argilite de 

l‘étude présentent une grande variabilité, de 2 voire 3 ordres de grandeur, représentative de 

son état d‘endommagement. Cette étude a également montré que l‘effet Klinkenberg peut être 

négligé pour l‘argilite de l‘étude, majoritairement endommagée. Cette étude a permis de 

développer une procédure de tri sur les résultats de perméabiité au gaz. Trois classes d‘argilite 

sont distinguées en fonction de leur comportement vis-à-vis du transport de gaz (perméabilité 

au gaz). Il s‘agit de l‘argilite de l‘étude et celle des travaux de [SKOC2011] qu‘on distingue 

en particulier en fonction de leur état d‘endommagement: 
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 L‘argilite supposée intacte : il s‘agit principalement des échantillons de [SKOC2011] 

avec quelques échantillons de l‘argilite Est 30309 NP. Cette série se distingue par une 

perméabilité effective et sèche inférieure à 1 10
-18

m
2
. Les résultats de la perméabilité 

effective présente une très bonne corrélation avec la saturation du matériau. Cette 

étude donne un jeu de paramètres du modèle de Van Genuchten de cette série, 

caractérisée par des pores caractéristiques de 14nm de diamètre (pores inter-particules 

argileuses). 

 L‘argilite très fissurée : il s‘agit de nombreux échantillons de l‘étude, des carottes Est 

30309 et Est 42135. Cette série est caractérisée par des valeurs de  perméabilité 

effective et sèche très élevées (K>1 10
-17

m
2
). Elle présente un comportement atypique, 

avec une absence de corrélation entre la perméabilité effective et la saturation, ce qui 

est attribué à la fissuration. De plus, même à fort confinement (12 MPa), les fissures 

ne sont pas refermées (cf. annexe 3.2). 

 L‘argilite micro-fissurée : il s‘agit principalement de certains échantillons d‘argilite 

Est 42135 et de quelques échantillons de l‘argilite Est 30309. La perméabilité effective 

de cette série est plus grande d‘environ 1 ordre de grandeur que l‘argilite « intacte » et 

présente une faible corrélation entre la perméabilité effective et la saturation. un jeu de 

paramètres du modèle de Van Genuchten est proposé pour décrire l‘évolution de la 

perméabilité relative de cette série en fonction de la saturation. D‘après le modèle de 

VG, cette série est caractérisée par des ouvertures/pores de 30nm de diamètre, deux 

fois plus grands que l‘argilite intacte. Ils peuvent être attribué à de la microfissuration. 

Les mesures de la pression de percée de gaz discontinue de l‘argilite, issue de forage 

horizontal ou incliné, montre de faibles valeurs variant de 0.3 à 1.4MPa, alors que la pression 

de percée mesurée par d‘autres auteurs sur des échantillons de mêmes dimensions sont plus 

élevées : entre 1.4 et 1.9MPa sur une carotte verticale [SKOC2010b] et 1.5 et 2.2MPa pour 

des échantillons macro-fissurés d‘une carotte horizontale [DAVY2011]). Ces faibles valeurs 

de pressions de percée sont attribuées à l‘endommagement plus ou moins important des 

échantillons et à une prédisposition plus ou moins importante à se laisser colmater.  
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CHAPITRE 6 : RÉSULTATS SUR LES INTERFACES 

ARGILITE/MORTIER 
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Dans la configuration du stockage, les matériaux seront en interface avec le milieu 

géologique. Il est important de caractériser les propriétés hydriques et hydrauliques au niveau 

des interfaces, d‘autant plus qu‘elles constituent une zone de « fragilité » en raison de 

l‘endommagement induit (EDZ). Dans ce manuscrit, nous nous intéressons uniquement aux 

interfaces argilite/mortier. Comme expliqué dans le chapitre 3, deux types d‘interfaces 

peuvent être envisagés in situ : 

 Les interfaces de type « contact » : in situ, elles correspondent à l‘usage d‘éléments 

préfabriqués pour la réalisation des structures (galeries et alvéoles). Au laboratoire 

(LML), ces interfaces sont fabriquées par la mise en contact d‘un échantillon d‘argilite 

et d‘un échantillon de mortier préfabriqué. 

 Les interfaces de type « coulage » : ces interfaces sont représentés in situ par du 

béton/mortier projeté (ou coulé sur place) sur les parois des tunnels consolidés par des 

treillis métalliques, comme c‘est déjà le cas dans le laboratoire souterrain de Bure. Au 

laboratoire (LML), ces interfaces sont coulées au contact de l‘argilite partiellement 

saturée en eau (cf. chapitre 3). 

Dans ce chapitre, ces deux types d‘interfaces sont étudiés. L‘accent est mis sur les interfaces 

de type « coulage ». Le tableau 6.1 récapitule les échantillons étudiés ainsi que les types 

d‘essai effectués sur chacun d‘entre eux. Le chapitre 3 détaille les méthodes de fabrication de 

ces interfaces. 

Tableau 6 - 1 : récapitulatif des échantillons étudiés dans ce chapitre 

Échantillon Type d’interface Caractéristiques Essais réalisés 

IA « Contact » / 
longitudinale* 

Argilite Est 34373 (forage 
horizontal), mortier normalisé 

vibré, d=37mm, h=15mm 

Perméabilité au gaz et à l’eau, 
pression de percée de gaz 

discontinue 

IB « Coulage » / 
longitudinale* 

mortier non vibré, d=37mm, 
h=73mm  

Perméabilité au gaz et à l’eau, 
pression de percée de gaz 

discontinue 

IC « Coulage » / 
longitudinale* 

Mortier de bonne qualité, 
Instrumentation par LVDT 

 d=37mm, h=56mm 

Perméabilité au gaz et à l’eau, 
pression de percée de gaz 

discontinue, écrasement et 
déformation 

*cf. chapitre 3 

6.1 Interface de type « contact » 

6.1.1 Fabrication de l’interface IA 

Cette interface est notée IA. Elle est constituée d‘un demi-cylindre d‘argilite mis en contact 

avec un demi-cylindre de mortier normalisé vibré et curé auparavant. Le demi-cylindre 

d‘argilite est issu de la carotte Est 34373 (forage horizontal à -490 m). Son diamètre est égal à 

37 mm et sa hauteur à 14.8 mm. Les stratifications de l‘argilite sont parallèles à l‘axe de 
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l‘interface. Le mortier est coulé dans une manchette en viton, il a été vibré à sa fabrication en 

utilisant un moule en aluminium (cf. chapitre 3). Après 30 jours de maturation, il a été 

découpé au fil diamanté pour obtenir un demi-cylindre de 15.5 mm de hauteur et de 37 mm de 

diamètre. L‘assemblage de ces deux demi-cylindres constitue l‘échantillon d‘interface de 37 

mm, de diamètre et de 15 mm de hauteur. Comme les deux demi-cylindres n‘ont pas la même 

hauteur, la hauteur de l‘échantillon IA a été ajustée par ajout de sable fin sur sa face 

supérieure. Pour cet échantillon, la nature de l‘interface est lisse et «artificielle». La figure 6.1 

présente un schéma de cet échantillon. 

 

 

 

Figure 6 - 1 : schématisation de l'échantillon d'interface IA de type "contact", constitué d'un demi-cylindre d'argilite et 

d'un demi-cylindre de mortier de bonne qualité 

Après sa fabrication dans une manchette en viton, l‘échantillon IA est monté en cellule 

triaxiale afin de mesurer ses propriétés de transport et de migration de gaz, notamment sa 

perméabilité au gaz, sa perméabilité à l‘eau et sa pression de percée.  

6.1.2 Perméabilité au gaz 

La perméabilité de cet échantillon d‘interface à Pc=6 MPa est mesurée : sa valeur est très 

élevée (> 1 10
-14 

m
2
), ce qui est révélateur d‘une interface « ouverte ». Nous avons augmenté 

la pression de confinement de l‘échantillon jusqu‘à 22 MPa, puis nous avons mesuré la 

perméabilité lors du déchargement en confinement, comme illustré à la  figure 6.2. Après une 

stabilisation à Pc=22 MPa (d‘environ 20 minutes), nous avons mesuré une perméabilité au 

gaz supérieur à 2.5 10
-15

m
2
. Lorsqu‘on diminue la pression de confinement (décharge), la 

perméabilité au gaz augmente. Les très fortes valeurs de perméabilité au gaz mesurées, sont 

représentatives de l‘interface « artificielle » (contact non parfait) entre l‘argilite et le mortier. 

Malgré le confinement, cette interface reste mécaniquement ouverte, permettant la circulation 

du gaz, principalement au niveau des irrégularités de surfaces découpées. 

Hauteur h 

Diamètre d 

Sens d’écoulement de fluide 
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Figure 6 - 2 : perméabilité au gaz de l'interface longitudinale argilite/mortier (de type contact) IA 

6.1.3 Perméabilité à l’eau 

Afin de mesurer la perméabilité à l‘eau de cette interface, nous avons injecté de l‘eau à une 

pression de 5 MPa dans l‘échantillon, en maintenant le confinement à 12 MPa. Cette pression 

correspond à la contrainte principale majeure in situ. L‘essai de perméabilité a duré 9 jours. 

Dès le début de l‘injection (en quelques minutes seulement), une grande partie de l‘eau 

injectée traverse l‘échantillon et sort à son aval, en s‘apparentant à un écoulement de fracture. 

Même confinée, cette interface ne se referme pas au point de faire chuter sa perméabilité tant 

que les matériaux ne se sont pas saturés. Avec l‘injection, l‘argilite et le mortier se saturent en 

eau. L‘argilite contenant des minéraux gonflants, l‘injection d‘eau induit un gonflement de 

cette argilite qui a pour effet de colmater l‘interface argilite/mortier. La figure 6.3 présente 

l‘évolution du volume d‘eau injecté ainsi que celle de la perméabilité à l‘eau de cet 

échantillon d‘interface.  
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Figure 6 - 3 : Mise en évidence du colmatage de l'interface argilite/mortier de type "contact" lors de l'injection d'eau, 

mesure de la perméabilité à l'eau 

Les résultats mettent en évidence deux régimes d‘écoulements bien distincts avec une phase 

transitoire entre les deux: 

 Le premier régime d’écoulement s’établit sans colmatage de l‘interface: ce régime 

s‘établit pendant les 2 premières heures après le démarrage de l‘essai. Il correspond à 

un écoulement d‘eau au travers de l‘échantillon, au niveau de l‘interface encore 

ouverte entre l‘argilite et le mortier. On peut schématiser ce transfert comme un 

écoulement de fracture. L‘eau est injectée à l‘aide d‘une pompe qui fixe la pression 

d‘injection à 5 MPa. Le volume injecté augmente de manière très importante durant ce 

régime, qui se caractérise donc par un débit élevé, de 5 à 8 mL/h. La perméabilité à 

l‘eau est mesurée simultanément à l‘injection d‘eau. Elle est stable durant cette phase 

et est de l‘ordre de 3 à 7 10
-18 

m
2
. Cette perméabilité est celle de l‘interface ouverte, 

que l‘on peut schématiser par une fracture entre les deux matériaux de l‘échantillon. 

Notons que la perméabilité à l‘eau est inférieure à celle au gaz d‘au moins 3 ordres de 

grandeurs. 

 Au bout de deux heures, on assiste à une phase transitoire d’écoulement 

représentant le colmatage hydraulique de l‘interface. Cette phase débute par un 

ralentissement du débit d‘eau, qu‘on peut voir sur la figure par le changement de pente 

de la courbe du volume d‘eau injecté. Cette phase transitoire dure 4 heures environ, 
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entre de 2 et 6 heures à partir du début de l‘essai. Simultanément à la diminution du 

débit de l‘écoulement, la perméabilité chute progressivement d‘au moins 1 ordre de 

grandeur. Cette phase de colmatage de l‘interface correspond au gonflement de 

l‘argilite. 

 Un deuxième régime d’écoulement s‘établit après les 6 premières heures et dure sur 

les 9 jours qu‘a duré l‘essai, tant que l‘eau est injectée dans l‘échantillon. Ce régime 

est attribué à l‘écoulement d‘eau dans l‘interface colmatée par l‘argilite. Il se 

caractérise par un débit beaucoup plus faible que celui du premier régime, de l‘ordre 

de quelques dizaines de l/h. Durant ce régime, l‘interface continue de se colmater, ce 

qui se traduit par une diminution progressive et très lente de la perméabilité à l‘eau de 

l‘échantillon, pour atteindre des perméabilités à l‘eau de l‘ordre de 1 10
-20 

m
2
, qui est 

proche de la perméabilité à l‘eau de l‘argilite intacte. Un mortier similaire, préparé 

dans les mêmes conditions et à partir de la même formulation, présente une 

perméabilité à l‘eau de l‘ordre 2 10
-20

m
2
 au bout d‘une dizaine de jours d‘injection. La 

perméabilité à l‘eau de l‘interface est donc proche de celles de ses deux matériaux 

constitutifs. 

6.1.4 Mesure de la pression de percée 

Afin de mesurer la pression de percée discontinue de l‘argilite, la cellule triaxiale est 

démontée afin de drainer l‘eau présente dans la tuyauterie de la cellule. L‘échantillon IA est 

étanché par rapport à l‘environnement extérieur afin d‘éviter sa dé-saturation. La cellule est 

ensuite remontée, puis elle est équipée d‘une chambre aval fermée par un robinet et équipée 

d‘un manomètre (cf. chapitre 3). Du gaz (argon) est ensuite injecté par paliers successifs 

comme expliqué aux chapitres 2 et 3. La figure 6.4 présente l‘évolution des pressions en 

amont (pression d‘injection de gaz) et en aval de l‘échantillon durant l‘essai de mesure de la 

pression de percée. 8 paliers de pression d‘injection de gaz ont été utilisés successivement: 

0.23, 0.31, 0.41, 0.53, 0.62, 0.96, 1.11 et 1.42 MPa. Pour les 7 premiers paliers d‘injection, le 

gaz ne traverse pas l‘échantillon d‘interface même si la pression en aval augmente 

légèrement. Cette augmentation est attribuée à la surpression d‘eau en aval de l‘échantillon 

lorsque le gaz commence à le pénétrer. La présence du gaz est confirmée par le détecteur de 

gaz plusieurs fois (passage discontinu) lorsque la pression d‘injection atteint 1.42 MPa. En 

effet, lorsqu‘on maintient le robinet aval fermé suffisamment longtemps (~24h), le gaz 

s‘accumule dans la chambre aval et il est détecté par le détecteur lorsqu‘on ouvre ce robinet. 

On a effectué cette opération 4 fois pour ce palier en détectant du gaz en aval de l‘échantillon 

IA (cf. figure 6.4). Lorsqu‘on maintient le robinet ouvert pendant quelques dizaines de 

minutes, le gaz n‘est plus détectable en sortie. Ceci signifie que son passage s‘effectue de 

manière discontinue ou que son débit est inférieur à ce qui est détectable (1 10
-4

mL/s).   

La pression de percée de l‘échantillon d‘interface argilite/mortier est inférieure ou égale à 

celle du matériau présentant la plus faible valeur de pression de percée. En effet, lorsque 
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l‘interface n‘est pas colmatée, elle constitue une voie de transfert préférentiel pour le gaz. Ce 

dernier peut donc traverser l‘échantillon au niveau de cette zone pour des pressions plus 

faibles que celles de l‘argilite et du mortier. Lorsque l‘interface est colmatée, comme c‘est le 

cas pour cet échantillon, le gaz va se créer un passage, soit au niveau de l‘interface, soit au 

niveau du matériau présentant la plus faible pression de percée. Dans notre cas, la pression de 

percée de 1.42MPa correspond à la pression de percée mesurée pour l‘argilite (cf. chapitre 5). 

La pression de percée mesurée sur un mortier similaire, préparé dans les mêmes conditions à 

partir de la même formulation, est inférieure à 0.44MPa. Cette pression de percée est la 

combinaison de celle des deux matériaux. Elle tend vers celle de l‘argilite du fait du 

gonflement de l‘argilite, qui colmate l‘interface d‘un point de vue hydraulique et confine le 

mortier (mécaniquement). 

0

0.5

1

1.5

0.0995

0.1

0.1005

0.101

0.1015

0.102

0.1025

0.103

Jun/18 Jun/23 Jun/28 Jul/3 Jul/8 Jul/13

Mesure de la pression de percée de l'interface 

argilite mortier IA (type contact)

P amont (MPa)

passage de gaz

P aval (MPa)

P
a

m
o
n

t (
M

P
a

) P
a
v
a

l (M
P

a
)

Date

Ouverture du 

robinet aval
détection de gaz

 

Figure 6 - 4 : Mesure de la pression de percée de gaz de l'interface argilite/mortier IA (de type contact) 

6.2 Interface entre une argilite et un mortier coulé à son contact 

Comme précisé ci-dessous, deux interfaces de type « coulage » sont étudiées dans ce 

manuscrit. Cette partie présente les résultats expérimentaux obtenus sur l‘interface IB 

caractérisée par un mortier non vibré (cf. chapitre 3) et sur l‘interface IC caractérisée par un 

mortier normalisé vibré. Cette dernière est instrumentée à l‘aide de 4 capteurs LVDT qui 

permettent de mesurer l‘écrasement ou le gonflement de l‘échantillon, notamment celui de 

l‘interface. 
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6.2.1 Interface IB avec mortier de « mauvaise qualité »  

Cette interface est appelée « interface coulée dans une manchette » dans le chapitre 3. Ce 

chapitre détaille sa fabrication (cf. 3.1.2). Cet échantillon, noté IB, est présenté à la figure 

3.19. Il est constitué d‘un mortier coulé dans une manchette en viton, contenant un demi-

cylindre d‘argilite partiellement saturée en eau maintenue à HR=85% pendant 3 semaines. 

Nous avons suivi le même protocole expérimental que pour l‘interface IA pour caractériser les 

perméabilités au gaz et à l‘eau ainsi que pour la pression de percée discontinue.  

6.2.1.1 Phase 1 : Perméabilité au gaz 

Nous avons mesuré la perméabilité au gaz de l‘échantillon d‘interface IB, lors de la charge en 

confinement, comme illustré à la figure 6.5. A Pc=6 MPa, la perméabilité au gaz est égale à 

5.5 10
-15 

m
2
. Cette valeur est aussi élevée que celle de l‘interface « artificielle » IA. Elle est 

représentative d‘une perméabilité de fracture. Cette interface présente un comportement 

similaire à l‘interface « assemblée » IA : dans ce cas, le retrait du mortier coulé ouvre 

l‘interface. 
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Figure 6 - 5 : perméabilité au gaz de l’interface longitudinale argilite/mortier IB, de type coulage 

L‘échantillon a ensuite été mis (pendant plusieurs semaines) dans un dessiccateur où 

l‘humidité relative (HR) est fixée à 92% afin d‘augmenter sa saturation, et observer l‘impact 

de cette humidification sur l‘interface. Après sa stabilisation en masse, l‘échantillon est 

remonté en cellule triaxiale et soumis à un flux de gaz sec (sur de courtes durées, d‘environ 

quelques minutes) afin de mesurer sa perméabilité au gaz. La perméabilité mesurée à un 

confinement de 12 MPa est égale à 7.6 10
-16 

m
2
. Pour de plus faibles confinements, la 

perméabilité reste très élevée. Nous avons donc décidé d‘étudier l‘effet du maintien, pendant 

4 jours, d‘un fort confinement (Pc=18 MPa) sur cette interface partiellement saturée en eau 
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(HR=92%). La perméabilité au gaz n‘a pas été mesurée à Pc=18 MPa mais à 3 MPa<Pc<12 

MPa. Les résultats sont présentés sur la figure 6.9. Pour Pc<12 MPa, la perméabilité est de 

l‘ordre de 10
-15 

m
2
, ce qui reste représentatif d‘une perméabilité de fracture. Cet essai prouve 

que l‘interface ne s‘est pas colmatée malgré la stabilisation à HR=92% puis à Pc=18MPa. 

L‘eau liquide est donc nécessaire pour le colmatage de cette interface comme on le verra ci-

dessous. 
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Figure 6 - 6 : perméabilité au gaz de l'interface IB à HR=92% (après le maintien sous confinement à 18MPa) 

6.2.1.2 Phase 2 : Perméabilité à l’eau 

La perméabilité à l‘eau a été mesurée sur l‘échantillon d‘interface argilite/mortier IB, comme 

pour l‘échantillon IA, en fixant le confinement à 11 MPa et la pression d‘injection maximale à 

5 MPa. Après une dizaine de minutes du début de l‘essai, on a observé de l‘eau en aval de 

l‘échantillon. Les figures 6.7 et 6.8 présentent les résultats de la perméabilité à l‘eau, 

respectivement mesurée pendant les 8 premières heures et pendant les 6 premiers jours de 

l‘essai. Ces figures montrent une très forte perméabilité à l‘eau de cette interface de l‘ordre de 

3 10
-16 

m
2
, ce qui est cohérent avec le caractère ouvert de l‘interface. La figure 6.7 montre un 

colmatage rapide de cette interface (au bout de 2 h seulement). Ce colmatage correspond à 

une chute de la perméabilité à l‘eau d‘un ordre de grandeur. S‘ensuit une phase où la 

perméabilité diminue plus lentement, encore d‘un ordre de grandeur sur les 6 heures 

suivantes. Au bout de 5 jours, la perméabilité chute de 3 10
-16 

m
2
 à 1 10

-18 
m

2
 puis diminue de 

manière plus lente autour de cette valeur (cf. figure 6.8). Comme pour l‘échantillon IA, on 

retrouve les deux phases d‘écoulement, attribuées à la phase de saturation des matériaux et 

celle de colmatage de l‘interface. Pour cet essai, nous ne disposons pas de la mesure de la 

perméabilité à l‘eau du mortier. En revanche, étant donné ses propriétés (Kg=3,6 10
-15m2

 à 

Pc=6 MPa, cf. chapitre 3), on peut s‘attendre à ce que la perméabilité à l‘eau de cet 
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échantillon d‘interface soit pilotée par celle du mortier, beaucoup plus perméable que 

l‘argilite. 

Dans le centre de stockage souterrain, l‘utilisation d‘un béton non vibré, contribuerait à 

faciliter les échanges de fluide, entre les colis et le béton mais également entre celui-ci et 

l‘EDZ. Étant donné le couplage entre ces échanges (chimiques et minéralogiques) et le 

comportement hydromécanique des interfaces, on pourrait supposer que ces interfaces 

constitueraient une zone de fragilité, d‘un point de vue hydraulique, par rapport au stockage. 
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Figure 6 - 7 : Évolution du volume d’eau injecté et de la perméabilité à l'eau de l'interface d'argilite/mortier IB pendant 

les 8 premières heures 
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Figure 6 - 8 : Évolution du volume d’eau injecté et de la perméabilité à l'eau de l'interface d'argilite/mortier IB pendant 

les 6 premiers jours 

6.2.1.3 Phase 3 : 1
ière

 mesure de la pression de percée à faible confinement 

Après 6 jours d‘injection d‘eau, on mesure la pression de percée de cette interface, sa 

perméabilité à l‘eau étant stabilisée. Pour cette interface, caractérisée par une perméabilité à 

l‘eau élevée, nous avons décidé de mesurer la pression de percée à deux confinements 

différents : d‘abord à un faible confinement (Pc<5 MPa) et ensuite pour un plus haut 

confinement (12 MPa). Comme précédemment, la méthode retenue est la méthode standard 

qui repose sur l‘injection du gaz par paliers. La cellule triaxiale n‘a pas été démontée avant la 

mesure de la pression de percée. Cependant, la tuyauterie a été partiellement vidangée afin de 

drainer une majorité d‘eau y présente.  

Le premier palier d‘injection de gaz était à 0.4 MPa. Lorsqu‘on commence à injecter du gaz, 

de l‘eau sort en aval de l‘échantillon pendant 30 minutes sans qu‘il y ait de passage de gaz 

visible. On ferme le robinet aval et on maintient la pression d‘injection de gaz constante. On 

observe une forte augmentation de la pression aval, due à l‘augmentation de la pression d‘eau 

chassée de l‘échantillon par le gaz en amont. A l‘ouverture du robinet, de l‘eau sort de la 

chambre aval pendant quelques minutes puis s‘arrête de s‘écouler. Lorsqu‘on répète ceci deux 

ou trois fois, on observe des bulles de gaz qui sortent de la chambre aval en même temps de 

l‘eau liquide à chaque ouverture du robinet. Le détecteur de gaz confirme la présence d‘argon 

en sortie de la chambre aval après environ 20 h du début d‘injection de gaz. Le gaz traverse 

l‘échantillon pour ce palier (0.4 MPa). La figure 6.9 présente les pressions en amont et en aval 

de l‘échantillon pendant cet essai. 
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Figure 6 - 9 : essai de mesure de la pression de percée de l'interface IB à faible confinement 

A 4.4 MPa de confinement, la pression de percée de l‘argilite est donc inférieure ou égale à 

0.4 MPa. Cette valeur est faible par rapport à la taille de l‘échantillon (h=70 mm). Elle 

signifie qu‘à faible confinement, malgré le colmatage hydraulique de l‘interface 

argilite/mortier, le gaz parvient à se créer un chemin au travers de l‘échantillon pour des 

pressions faibles (<0.4 MPa). Cela signifie probablement que ce colmatage n‘était pas 

suffisant pour rendre l‘interface imperméable au gaz. 

Note :  

 la chute de la pression de confinement en début d’essai est un artéfact expérimental. 

La valeur relevée en début d’essai ne correspond sûrement pas à la valeur de 

stabilisation du confinement, qui varie peu par la suite de l’essai.  

 Pour la suite, on considère que les confinements à 11 et 12 MPa sont équivalents.  

6.2.1.4 Phase 4 : Perméabilité à l’eau à fort confinement 

Cet échantillon d‘interface présente de faibles propriétés de transport de gaz, notamment à 

faible confinement. On augmente le confinement à Pc=25 MPa afin de renforcer la fermeture 

de l‘interface. On mesure par la suite la perméabilité à l‘eau à ce confinement afin de mettre 

en évidence l‘effet du confinement sur de cette interface (qui se comporte comme une 

fracture). La figure 6.10 présente les résultats de la perméabilité à l‘eau mesurée avant (Pc=11 

MPa) et après (Pc=25 MPa) le premier essai de pression de percée (à faible confinement). 

Cette figure montre une chute instantanée de la perméabilité à l‘eau, d‘environ un ordre de 

grandeur, lorsque le confinement est augmente de 11 à 25 MPa, illustrant la fermeture de 

l‘interface. L‘injection d‘eau est maintenue pendant 38 jours supplémentaires à fort 
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confinement (25 MPa). La perméabilité à l‘eau diminue progressivement avec le temps. Après 

plus d‘un mois d‘injection sous fort confinement, elle se stabilise autour de 3 10
-20 

m
2
, ce qui 

est l‘ordre de grandeur de celle de l‘argilite. Dans un premier temps, l‘interface est refermée 

mécaniquement sous l‘effet du confinement. Dans un deuxième temps, le gonflement de 

l‘argilite, et éventuellement des re-précipitations (dépôt blanchâtre), conduisent à sa fermeture 

hydraulique. 
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Figure 6 - 10 : Évolution de la perméabilité à l’eau de l’interface IB en fonction du confinement 

6.2.1.5 Phase 5 : 2
ième

 mesure de la pression de percée à fort confinement 

On effectue un deuxième essai en vue de mesurer la pression de percée de cet échantillon. La 

cellule triaxiale est démontée en vue de vidanger davantage d‘eau résiduelle présente dans la 

tuyauterie (échantillon dé-confiné). En effet, durant le premier essai, la présence d‘une grande 

quantité d‘eau en aval de l‘échantillon ne nous a pas permis de déterminer avec précision à 

quel moment le gaz l‘a traversé entièrement (passage au bout de 20 h mais peut être bien 

avant). Pendant cette étape, l‘échantillon est maintenu dans sa manchette et il est étanché par 

un système de bouchons. La cellule triaxiale est ensuite remontée. Le confinement est fixé à 

12 MPa. On injecte le gaz par paliers jusqu‘à la détection du gaz en aval de l‘échantillon. On 

débute l‘injection à 0.5 MPa. Les paliers d‘injection suivants sont : 1.14, 1.43, 1.66, 2.14 et 

2.64 MPa. La figure 6.11 présente l‘évolution des pressions en amont et en aval de 

l‘échantillon en fonction du temps. Le détecteur de gaz indique la présence du gaz en aval de 

l‘échantillon lorsque sa pression d‘injection est égale à 2.64 MPa. Ce passage de gaz est 

discontinu. Il est confirmé à plusieurs reprises pour ce palier : lorsque le robinet aval est 

maintenu fermé pendant quelques heures (de 5 à 15 h) puis ouvert pour la détection de gaz. A 
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Pc=12 MPa, la pression de percée de gaz est donc comprise entre 2.14 et 2.64 MPa pour cet 

échantillon d‘interface. 
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Figure 6 - 11 : Mesure de la pression de percée de l'interface argilite/mortier IB, sous fort confinement (Pc=12 MPa) 

6.2.1.6 Analyse et conclusions  sur l’interface IB 

L‘interface IB est constituée d‘un mortier coulé sur de l‘argilite partiellement saturée. Après 

maturation, elle est caractérisée par un mortier non vibré, comme le montrent les mesures de 

perméabilité au gaz (égale à 5.5 10
-15 

m
2
 à 6 MPa) et à l‘eau (de l‘ordre de 1 10

-18  
m

2
 à Pc=11 

MPa). Le comportement hydromécanique de cette interface est donc représentatif des zones 

où le béton en interface avec le milieu géologique n‘aurait aucune performance particulière 

mais serait un mortier ordinaire.  

Les essais menés sur l‘interface argilite/mortier IB nous permettent de tirer plusieurs 

conclusions. D‘abord, cet essai montre le rôle que joue l‘eau dans le colmatage hydraulique 

de l‘interface IB. En effet, malgré sa stabilisation à HR=92% et le confinement à Pc=18 MPa, 

l‘interface reste ouverte au gaz, avec une perméabilité au gaz de l‘ordre de 10
-15 

m
2
 à Pc=6 

MPa.  

Ensuite, les essais de perméabilité à l‘eau montrent que le colmatage de l‘interface est un 

processus lent et progressif. En effet, la perméabilité à l‘eau diminue en deux phases au fur et 

à mesure que les matériaux se saturent en eau. D‘abord, sa diminution est brutale en début 

d‘essai (3 premières heures), ce qui est représentatif d‘un processus mécanique. Ensuite, elle 

est beaucoup plus lente, ce qui est attribué à la phase de colmatage de l‘interface. On verra 

dans l‘essai suivant que ce colmatage est dû en partie au gonflement de l‘argilite lorsqu‘elle 

se sature en eau.  

Passage 

de gaz 
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Enfin, les mesures de la perméabilité à l‘eau et de la pression de percée montrent que le 

confinement a un effet significatif sur les propriétés hydrauliques et de transport de gaz de 

l‘interface IB. D‘une part, Keau diminue d‘un ordre de grandeur lorsque le confinement 

augmente de 11 à 25 MPa. D‘autre part, la pression de percée de gaz augmente de 0.4 à 2.64 

MPa lorsque le confinement passe de 4.4 à 12 MPa.  

En utilisant la loi de Kelvin-Laplace (cf. chapitre 2), on peut relier la pression de percée de 

gaz à une ouverture « équivalente » de porosité. Si l‘on schématise l‘échantillon IB comme un 

milieu poreux avec un réseau de pores cylindriques parallèles, alors cette loi calcule un rayon 

caractéristique de cette ouverture. Ce rayon est égal à 360 nm dans les conditions du 1
ier

 essai 

de pression de percée (Pc= 4.4 MPa et saturation à l‘eau pendant 6 jours) tandis qu‘il vaut 55 

nm dans les conditions du 2
nd

 essai (Pc=12 MPa et saturation supplémentaire pendant 38 j à 

Pc=25 MPa). Les 1
ières 

 conditions ne sont donc pas suffisantes pour empêcher le passage de 

gaz à 0.4 MPa et l‘on observe bien une refermeture de l‘interface avec l‘augmentation du 

confinement.  

Les conditions du second essai, notamment l‘utilisation d‘un fort confinement (25 MPa 

pendant la saturation en eau puis 12 MPa pendant l‘essai de percée) et l‘augmentation de la 

durée d‘injection d‘eau (de 38 jours sous Pc=25 MPa) ont contribué à la fermeture 

hydraulique de l‘interface (pression de percée 6 fois plus élevée). Ces conditions d‘essai 

mettent à la fois à contribution des processus mécanique et hydro-mécaniques pour expliquer 

la fermeture de l‘interface. Nous verrons dans l‘essai suivant que ce colmatage est 

principalement lié au gonflement de l‘argilite.  

En perspective à ces travaux, il serait intéressant de découpler l‘effet du confinement de celui 

de la durée de saturation de l‘interface. Il serait également intéressant de réaliser des essais 

similaires en gardant la pression de confinement constante à Pc=12 MPa, afin de déterminer si 

le colmatage à lieu dans ces conditions si l‘on attend plus longtemps.  

6.2.2 Interface IC vibrée dans un moule en aluminium 

Cette interface a été préparée en coulant du mortier normalisé au contact d‘un demi-cylindre 

d‘argilite (Est 34373, partiellement saturée à 92% pendant 3 semaines), en utilisant un moule 

en aluminium et en imposant un vibrage à l‘aide de la table vibrante (cf. chapitre 3). Après sa 

fabrication, cet échantillon d‘interface longitudinale, noté IC, est étanché puis conservé 

pendant 40 jours afin de permettre la maturation du mortier. Cet échantillon a été instrumenté 

par 4 capteurs LVDT, afin de suivre le déplacement latéral de l‘interface au cours de l‘essai 

(cf. chapitre 3, figure 6.12). 
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Figure 6 - 12 : schéma de disposition des capteurs LVDT [DAVY2007] 

6.2.2.1 Perméabilité au gaz 

La perméabilité au gaz a été mesurée après 40 jours de maturation de l‘échantillon, en 

fonction du confinement. Les résultats, présentés à la figure 6.13, montrent que la 

perméabilité au gaz varie entre 7 10
-15

 et 3.7 10
-17

 m
2
 lorsque le confinement augmente de 1 à 

12 MPa. Ces valeurs sont très élevées et ne sont pas représentatives du mortier normalisé. 

Cette perméabilité est donc celle de l‘interface ou de l‘argilite endommagée. On observe 

également une très grande sensibilité de la perméabilité au gaz au confinement pour cet 

échantillon. C‘est un comportement couramment observé sur les matériaux fissurés. 
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Figure 6 - 13 : Évolution de la perméabilité au gaz de l’interface longitudinale argilite/mortier IC en fonction du 

confinement 

Cet échantillon étant instrumenté par 4 capteurs LVDT, nous avons pu suivre l‘écrasement de 

l‘interface avec le confinement (cf. figure 6.14). On observe que l‘interface se referme 
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mécaniquement lorsqu‘on augmente le confinement. Notons que ces résultats ne donnent 

qu‘une tendance, car l‘écrasement de l‘interface (équivalent à un déplacement, cf. chapitre 3) 

s‘accompagne d‘une déformation du dispositif expérimental. Pour avoir l‘évolution de 

l‘écrasement de l‘échantillon seul, il faudrait réaliser le même essai avec un échantillon rigide 

de référence (échantillon métallique par exemple). On pourrait ainsi soustraire la partie de 

l‘écrasement relative au dispositif. Cette étape n‘a pas été réalisée dans cette étude.  

Par la suite, la pression de confinement est maintenue à 12 MPa jusqu‘à stabilisation 

des LVDT avant de passer aux phases suivantes (injection d‘eau, mesure de percée de gaz. 

Pour les mesures d‘écrasement qui suivent, le système est équilibré, l‘écrasement mesuré est 

uniquement celui de l‘interface. 
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Figure 6 - 14 : Évolution de l'écrasement, mesuré par LVDT, de l'interface argilite/mortier IC en fonction du confinement 

(a) valeurs brutes de l’écrasement, (b) écrasement normlisé par rapport à sa valeur à Pc=1 MPa 

6.2.2.2 Perméabilité à l’eau 

Comme pour les échantillons d‘interfaces précédents, nous avons mesuré la perméabilité à 

l‘eau de l‘interface IC. L‘évolution de l‘écrasement de l‘interface avant et pendant l‘injection 

d‘eau dans l‘échantillon est présentée à la figure 6.15. Durant tout l‘essai, le confinement est 

maintenu à 12 MPa. L‘écrasement, mesuré par les 4 capteurs LVDT, est stabilisé autour de 

0.377 mm à Pc=12 MPa avant l‘injection d‘eau. Il diminue brutalement (de 7 m) lorsqu‘on 

injecte de l‘eau dans l‘échantillon jusqu‘à 0.370 mm. Cette chute est significative malgré la 

présence d‘une variabilité de 2 à 3m. Elle correspond à une déformation (=
é𝑐𝑟𝑎𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  (𝑚𝑚 )

𝑑𝑖𝑎𝑚 è𝑡𝑟𝑒  (𝑚𝑚 )
) 

de 189 m/m. Elle est attribuée au gonflement de l‘argilite par insertion de couches d‘eau 

entre les feuillets d‘argile (cf. chapitre 1, §1.2.5), qui provoque la fermeture de l‘interface.   
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Figure 6 - 15 : suivi de l'écrasement de l'interface argilite/mortier IC avant et après l'injection d'eau dans l'échantillon 

(Pc=12 MPa) 

On suit l‘évolution de l‘écrasement de l‘interface au cours du temps : il est présenté à la figure 

6.15 durant les deux premières heures de l‘injection d‘eau et à la figure 6.16 durant toute la 

durée d‘injection d‘eau (24 jours). Simultanément à ceci, la perméabilité à l‘eau de cet 

échantillon est mesurée. Le gonflement de l‘interface se poursuit durant plus d‘une journée, 

puis l‘écrasement de l‘interface se stabilise autour de 366.0  1.5 m. L‘écrasement total du à 

l‘injection d‘eau, et donc à la saturation de l‘échantillon, est égal à 11  1.5 m. Ce 

comportement est attribué au gonflement de l‘argilite. La diminution de l‘écrasement 

s‘accompagne du colmatage de l‘interface suite au gonflement de l‘argilite. Ce colmatage est 

visible sur la courbe de perméabilité à l‘eau de cette interface (cf. figure 6.17). Durant toute la 

phase d‘injection d‘eau, on observe le dépôt de particules blanchâtres en aval de l‘échantillon, 

ce qui correspond certainement à une précipitation de carbonates.  
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Figure 6 - 16 : suivi de l'écrasement de l'interface argilite/mortier IC après l'injection d'eau dans l'échantillon (Pc=12 MPa) 

La figure 6.17 présente les résultats de perméabilité à l‘eau dans le temps. Celle-ci chute 

brutalement durant les premières heures d‘injection d‘eau, probablement suite à la saturation 

en eau du mortier, mais surtout de l‘argilite qui gonfle et colmate l‘interface. En seulement 1 

heure, Keau diminue de 3 10
-17 

m
2
 à 4 10

-18 
m

2
, soit quasiment d‘un ordre de grandeur. Cette 

cinétique est différente de celle mesurée pour le mortier seul. La perméabilité à l‘eau continue 

à diminuer avec le temps pour se stabiliser autour de 2 10
-20 

m
2
 (cf. figure 6.17 a). La 

cinétique de saturation de l‘interface IC est similaire à celle de l‘argilite. L‘évolution de la 

perméabilité à l‘eau de cette interface est donc pilotée par l‘argilite. Lorsqu‘on représente la 

perméabilité en fonction du temps en échelle logarithmique (cf. figure 6.17 b), on observe 

deux phases distinctes: la 1
ière

 phase est attribuée à la saturation des matériaux et à la 

fermeture mécanique de l‘interface (notée 1) et la 2
nd

 à la saturation en profondeur du 

matériau qui s‘accompagne du colmatage de l‘interface suite au gonflement de l‘argilite 

(notée 2). Ces résultats confirment l‘analyse réalisée sur les interfaces IA et IB. Les deux 

phases précédemment décrites se distinguent par des pentes distinctes des courbes Keau(t) en 

échelle logarithmique. La comparaison des résultats de perméabilité et d‘écrasement vient 

conforter cette analyse. En effet, après 3h d‘injection d‘eau, la perméabilité à l‘eau continue à 

diminuer tandis que l‘écrasement se stabilise. Ceci suggère un réarrangement de l‘interface et 

pas seulement un gonflement de l‘argilite.  
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Les résultats de perméabilité à l‘eau, présentés à la figure 6.17 b, suggèrent que si l‘on 

poursuit l‘injection d‘eau, la perméabilité à l‘eau continuerait à diminuer. En effet, le 

processus de colmatage de l‘interface par le gonflement de l‘argilite est très lent. Pour cet 

essai, la perméabilité à l‘eau mesurée sur cette interface (2 10
-20 

m
2
) au bout de 24 jours 

d‘injection d‘eau est du même ordre de grandeur que celle du mortier vibré et de l‘argilite 

« intacte ». Nous estimons donc que l‘interface est complètement saturée et qu‘on peut 

réaliser l‘essai de pression de percée. 

(a)

10
-20

10
-19

10
-18

10
-17

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20

Evolution de la perméabilité à l'eau et du volume injecté

de l'interface longitudinale IC (P
c
=12MPa, P

eau
=5MPa)

Keau (m2) Veau (ml)

K
e

a
u
 (

m
2
)

V
e

a
u  (m

l)

Temps (j)

 écrasement stabilisé

 

(b)

10
-20

10
-19

10
-18

10
-17

0.01 0.1 1 10 100 10
3

Evolution de la perméabilité à l'eau de l'interface IC

(P
c
=12MPa, P

eau
=5MPa)

Keau (m2)

K
e
a

u
 (m

2
)

Temps (h)

(1)

(2)

 

Figure 6 - 17 : Évolution de la perméabilité à l’eau de l’interface argilite/mortier IC (b) en échelle logarithmique et (a) en 

échelle linéaire, avec l’évolution du volume injecté 

6.2.2.3 Pression de percée 

Après la saturation complète de l‘échantillon IC, on mesure sa pression de percée en suivant 

le même protocole que précédemment. La cellule triaxiale n‘a pas été démontée entre l‘arrêt 

d‘injection d‘eau et le début d‘injection de gaz. En revanche, on a vidangé une partie de l‘eau 

résiduelle par des mèches (comme pour le 2
ième

 essai de pression de percée de l‘interface IB). 

Le confinement est maintenu à 12 MPa. Le gaz est injecté par paliers en amont de 

l‘échantillon. La vitesse moyenne de montée en pression est de 1 bar/j soit 0.1 MPa / ~24 h. 

L‘échantillon est instrumenté par les 4 capteurs LVDT durant tout l‘essai.  

La figure 6.18 présente l‘évolution de l‘écrasement de l‘interface en fonction du temps. On 

note une augmentation de l‘écrasement, de l‘ordre de 2 m,  suite à l‘injection de gaz puis la 

stabilisation de ce dernier. Cette variation est du même ordre de grandeur que le bruit du 

signal. Elle peut être due à un faible retrait lié à la décompression au sein de l‘échantillon 

suite à l‘arrêt de l‘injection d‘eau. En revanche, elle ne peut pas être attribuée à l‘injection de 

gaz, en raison des très faibles pressions d‘injection en début d‘essai. 
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Figure 6 - 18 : Évolution de l'écrasement mesuré par les LVDT en fonction du temps lors de l'essai de mesure de la 

pression de percée de l’interface IC 

La figure 6.19 présente les profils de pression en amont et en aval de l‘échantillon d‘interface 

IC, lors de l‘essai de mesure de sa pression de percée au gaz. Cette figure illustre bien la 

cinétique de montée en pression imposée : elle est relativement lente pour être représentative 

de l‘augmentation de la pression de gaz attendue in situ. Durant tout l‘essai, nous n‘avons pas 

observé d‘augmentation significative de la pression en aval de l‘échantillon. Rappelons qu‘à 

la fin de chaque palier, nous ouvrons le robinet de la chambre aval, ce qui remet la pression à 

0.1 MPa. Ceci explique en partie sa faible variation, entre 0.1 et 0.105 MPa.  

Début de 

l’injection de gaz 
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Figure 6 - 19 : profils de pression en amont et en aval de l’échantillon d’interface argilite/mortier IC lors de la mesure de 

la pression de percée de gaz 

Le premier palier d‘injection correspond à une pression amont égale à 0.3 MPa. Le gaz 

traverse l‘échantillon pour ce premier palier de manière discontinue. La figure 6.20 présente 

les résultats du débit d‘argon donné par le détecteur de gaz lors de la vérification de la 

présence d‘argon en aval de l‘échantillon IC (lorsqu‘on ouvre le robinet aval). En début 

d‘essai, le robinet est fermé pendant 24h, permettant ainsi l‘accumulation de gaz dans la 

chambre aval. Le robinet aval est ensuite ouvert pour détecter la présence ou non du gaz. De 

l‘argon est détecté en aval de l‘échantillon dès l‘ouverture du robinet. Ce dernier est maintenu 

ouvert pendant 1h30 pour déterminer la nature du passage de gaz (continu ou discontinu). 

L‘argon est détecté à de nombreuses reprises en aval de l‘échantillon : d‘abord de manière 

continue pendant la 1
ière

 heure d‘ouverture du robinet et ensuite de manière discontinue. 

Pendant le passage « continu », le débit diminue au cours du temps pour s‘annuler après un 

peu plus d‘1h d‘ouverture du robinet (cf. figure 6.20). Sur la figure 6.20, lorsque le débit est 

égal à zéro, le gaz n‘est plus détecté. Le passage de gaz se fait ensuite de manière discontinue 

durant les 2 premiers paliers d‘injection comme le montre la figure 6.20. Ces résultats 

suggèrent un passage de gaz discontinu, suite au développement d‘un passage de gaz 

préférentiel, probablement par snap off lors des premiers paliers. Ceci est peut être du à un 
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réarrangement des contraintes (pressions d‘eau,…) entre l‘arrêt de l‘injection d‘eau et le début 

de l‘injection de gaz, qui a duré 6h.  
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Figure 6 - 20 : débit de gaz (Ar) donné par le Gascheck lors de la mesure de pression de percée de l’interface 

argilite/mortier IC (lors des deux premiers paliers d’injection de gaz) 

Nous avons continué à augmenter la pression de gaz par paliers. Cependant, nous n‘avons 

plus détecté de gaz en aval de l‘échantillon durant tout le reste de l‘essai. A chaque fois que le 

robinet aval est ouvert, la pression aval est remise à 0.1 MPa (pression atmosphérique). La 

pression aval n‘augmente pas de manière significative malgré les fortes pressions d‘injection 

de gaz (jusqu‘à 6 MPa, cf. figure 6.20). Ceci reste vrai pour une pression d‘injection à 7MPa. 

On aurait pu croire que le gaz a réussi à se créer un chemin préférentiel en début d‘essai, puis 

que l‘interface s‘est refermée mécaniquement et hydrauliquement (colmatée) empêchant ainsi 

le passage de gaz. En réalité, à la fin de l‘essai, après quelques semaines du démontage de 

l‘échantillon, on a observé des traces d‘huile du coté amont de l‘interface. Ceci signifie que la 

non présence de gaz en aval de l‘échantillon est dûe à un artéfact expérimental, avec une fuite 

d‘huile de confinement en amont de l‘échantillon, ce qui l‘a complètement étanché. La 

pression de percée de l‘interface est donc égale à 0.3 MPa. On en déduit que l‘interface 

constitue une voie de transfert préférentiel pour le gaz. Malheureusement, ce problème 

expérimental n‘a pas permis de suivre le colmatage hydrique (vis-à-vis du gaz) de l‘interface 

argilite/mortier dans le temps.  

En conclusion, l‘interface argilite/mortier est une zone de fragilité vis-à-vis du transfert de 

gaz. On peut raisonnablement supposer que le comportement des interfaces argilite/mortier 

serait similaire à celui du matériau le plus perméable. In situ, si le béton a de bonnes 

performances mécaniques mais surtout hydrauliques (BHP par exemple), alors les interfaces 
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entre ce béton et le massif rocheux pourraient être assimilée au matériau le plus fragile vis à 

vis de son étanchéité. L‘interface reste tout de même une zone de fragilite d‘un point de vue 

étanchéité. Il serait intéressant de confirmer ces résultats dans le cadre d‘études similaires 

dans les mêmes conditions. 

Note : La figure 6.19 montre la présence de pics de pression aval, indiquant une très légère 

augmentation de la pression aval. A chaque fois que nous avons ouvert le robinet aval à ces 

pics, le Gascheck n’indiquait aucun débit d’argon. Néanmoins, il indiquait de manière plus 

ou moins importante le passage d’un gaz. Pour certains paliers d’injection de gaz (3.3, 3.41, 

3.68, 3.76, 3.85, 4.38, 4.5 et 4.59), nous avons modifié le réglage du gaz de référence 

(consigne) afin de déterminer la présence ou non de l’argon mais également d’O2 en aval de 

l’échantillon IC. Pour ces paliers, nous avons mesuré des débits non nuls (de 2 10
-3

 à 2 10
-2

 

ml/s). Ces résultats sont surprenants. Ils signifient l’existence d’une faible production 

d’oxygène (due à une activité bactérienne dans l’argilite par exemple). Notons qu’il ne s’agit 

là que d’hypothèses pouvant expliquer nos résultats expérimentaux. D’autres essais devront 

être menés dans les mêmes conditions afin de confirmer ou d’infirmer ceci. 

6.3 Conclusion sur les interfaces argilite/mortier 

Ce chapitre présente les principaux résultats des expérimentations menées sur les interfaces 

argilite/mortier, sur trois échantillons IA (interface assemblée), IB (coulée avec mortier non 

vibré) et IC (coulée avec mortier normalisé vibré). Le tableau 6.2 récapitule les principaux 

résultats. Toutes ces interfaces ont des perméabilités au gaz élevées (Kg > 1. 10
-17

m
2
 à Pc=12 

MPa), ce qui représentatif d‘interface « ouvertes », dont le comportement peut être assimilé à 

celui d‘une fracture. En effet, la perméabilité au gaz est sensible au confinement : elle 

diminue lorsque le confinement augmente, ce qui est couramment observé sur les matériaux 

fissurés.  
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Tableau 6 - 2 : récapitulatif des résultats de perméabilité et de pression de percée des interfaces IA, IB et IC 

Interface 
Hauteur 

(mm) 

Kg (m
2
) à 

Pc=12 

MPa 

Keau (m
2
) 

Durée de 

saturation (j) 

Pression de 

percée (MPa) 

IA (assemblée) 15 >1. 10
-14 

m
2
 1. 10

-20 
m

2
 9 

1.42 à Pc=12 

MPa 

IB (coulée avec 

mortier non vibré) 
73 7. 10

-16 
m

2
 

1. 10
-18 

m
2 

6 
0.4 à 

Pc=4.4MPa 

3. 10
-20 

m
2
 

+ 38 (à Pc=25 

MPa) 

2.64 à 

Pc=12vMPa 

IC (coulée avec 

mortier non vibré) 
56 3. 10

-17 
m

2
 2-3. 10

-20 
m

2
 24 

0.3 à  Pc=12 

MPa 

Les résultats de perméabilité à l‘eau mesurée sur ces trois interfaces mettent en évidence deux 

régimes d‘écoulement bien distincts : 

 D‘abord une phase où la perméabilité à l‘eau chute brutalement d‘un à plusieurs ordres 

de grandeur en quelques heures (2 à 3 heures pour l‘ensemble des interfaces). Ceci 

correspond à la saturation en eau des matériaux constitutifs de l‘interface. La mesure 

du déplacement latéral de l‘échantillon IC montre que ceci s‘accompagne d‘une 

fermeture de l‘interface, qu‘on attribue au gonflement de l‘argilite. 

 Ensuite, la cinétique de diminution de la perméabilité à l‘eau devient plus lente. Au 

bout d‘une vingtaine de jours, la perméabilité de ces échantillons composés devient 

proche de celles de ses matériaux constitutifs. La mesure du déplacement latéral de 

l‘échantillon IC montre que l‘écrasement est stable pendant cette phase, tandis que la 

perméabilité à l‘eau continue à diminuer. Ceci signifie que le colmatage de l‘interface 

ne résulte pas uniquement du gonflement de l‘argilite (et donc simplement d‘une 

fermeture mécanique de l‘interface), mais qu‘il se traduit une réorganisation 

mécanique, puis hydromécanique puis chimique de l‘interface. Il serait intéressant en 

perspective de ces travaux d‘observer la microstructure (par MEB par ex) de ces 

interfaces pour confirmer ou infirmer ces analyses. 

Les résultats, en particulier ceux de l‘interface IB, mettent en évidence le rôle important que 

joue la saturation du matériau sur les résultats de perméabilité à l‘eau et de pression de percée. 

Ainsi, Keau diminue de deux ordres de grandeur lorsque l‘échantillon IB est saturé 38 jours 

supplémentaires à fort confinement (25 MPa). De même, sa pression de percée augmente. 

Pour les autres échantillons, les pressions de percée de gaz présentent également une bonne 

corrélation avec la durée de saturation. Ces résultats confirment que la saturation en eau 
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simultanément avec le confinement jouent un rôle essentiel dans le processus de colmatage 

(au moins mécanique et hydromécanique) de l‘interface. 

Pour les échantillons d‘interface coulée (IB et IC), les résultats montrent que les performances 

du mortier ont une influence significative sur le comportement hydraulique dans les interfaces 

(cf. perméabilité à l‘eau). Cependant, le passage de gaz semble ne dépendre que du colmatage 

de l‘interface. Malgré une plus faible durée de saturation (24j contre 6+38j), l‘échantillon IC 

(avec mortier normalisé vibré) présente une pression de percée de gaz équivalente à celle de 

l‘échantillon IB (mortier non vibré). Ceci signifie que l‘interface est un chemin préférentiel de 

passage de gaz. Conformément à ce qui est observé pour l‘interface IB, on pourrait s‘attendre 

à ce que la valeur de pression de percée augmente si l‘on sature l‘argilite en eau plus 

durablement, de manière à augmenter le colmatage de l‘interface (mécanique et hydraulique).  

Pour les échantillons testés, les perméabilités à l‘eau sont équivalentes (sauf pour 

l‘échantillon IB saturé pendant 6j) alors que ces échantillons présentent des pressions de 

percée différentes. Ce résultat confirme, à l‘instar d‘autres résultats dans les autres chapitres, 

que la perméabilité à l‘eau ne décrit pas suffisamment la distribution de tailles de pores des 

échantillons, ce que fait la pression de percée de gaz.  
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CHAPITRE 7 : MODÉLISATION DE LA 

MIGRATION DE GAZ – APPLICALTION À 

L’ARGILITE DE BURE 
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L‘un des objectifs de cette étude est de comprendre les mécanismes responsables de la 

migration du gaz dans les matériaux peu perméables fortement saturées en eau, en particulier 

dans l‘argilite du Callovo-Oxfordien. Ce chapitre présente une série de simulations 

numériques effectuées pour reproduire une expérience de percée de gaz par paliers dans un 

échantillon d‘argilite de Bure. L‘essai a été réalisé au LML par [DAVY2011]. Les 

simulations ont été réalisées dans le cadre d‘une collaboration du LML avec l‘Université de 

Liège (ULg), et plus particulièrement avec l‘équipe de R. Charlier. Ces simulations sont 

effectuées sur le code d‘éléments finis LAGAMINE ([CHAR1987] et [COLL2002]), en 

utilisant un modèle bi-phasique continu (macroscopique) pour reproduire les mécanismes mis 

en jeu.  

Dans ce qui suit, nous présentons brièvement les objectifs de ces simulations. Dans un 

premier temps, nous décrivons les modèles hydromécaniques utilisés pour les simulations 

numériques. Dans un deuxième temps, nous nous intéressons au cas particulier de la percée de 

gaz dans l‘argilite du COX. Nous présentons tout d‘abord les conditions et les résultats de 

l‘essai réalisé par [DAVY2011] au LML. Ensuite, nous présenterons les premières 

simulations effectuées en collaboration avec P. Gerard pour reproduire le comportement 

hydromécanique de l‘argilite sur le code LAGAMINE. 

7.1 Objectifs : 

Les expérimentations sur le phénomène de percée de gaz au sein d‘échantillons d‘argilite,  

initialement complètement saturés en eau, ont soulevé de nombreuses questions, en particulier 

sur les phénomènes à l‘origine du passage de gaz (diffusion, capillarité, etc.) et sur l‘influence 

du réseau poreux sur les pressions de percée mises en jeu (tailles de pores, fissures, etc.). 

L‘objectif de ce chapitre est de comprendre les mécanismes de transfert de gaz dans l‘argilite 

du COx en conditions initialement saturées. Pour cela, les simulations numériques sont 

effectuées de manière à reproduire un essai de pression de percée au gaz réalisé en laboratoire 

(LML). Le traitement des résultats numériques (en post-traitement) pourrait nous permettre de 

conclure sur la prédominance des mécanismes mis en jeu. Les simulations numériques 

doivent être conduites en deux temps : 

 Dans un premier temps : avec un modèle d‘écoulement bi-phasique classique. Ceci 

nous permettrait de caler certains paramètres mais surtout de conclure à la possibilité 

pour ce type de modèle de représenter la percée de gaz. Dans ce manuscrit, seuls les 

résultats obtenus avec ce modèle sont présentés. 

 Dans un second temps : en rajoutant un couplage hydro-mécanique supplémentaire dit 

« Embedded fracture model » ([GERA2011], [OLIV2008]), en particulier pour 

simuler le développement de chemins préférentiels d‘écoulement dans l‘argilite via 

des couplages hydro-mécaniques supplémentaires. Ce type de modèle a déjà été utilisé 

par [GERA2011] pour simuler des essais expérimentaux de percée réalisés au BGS 

[HARR2010] et suppose une augmentation de perméabilité et une diminution de la 
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pression d‘entrée d‘air induite par l‘ouverture de fractures au sein de l‘échantillon. 

L‘ouverture de ces fractures est influencée par l‘évolution des pressions interstitielles. 

Ces modélisations hydro-mécaniques complexes n‘ont malheureusement pu être 

menées à terme dans le cadre de travail de doctorat.  

7.2 Description des modèles 

Afin de simuler le phénomène de percée de gaz dans un milieu poreux saturé, très peu 

perméable, tel que l‘argilite du Callovo-Oxfordien, nous utilisons un modèle hydromécanique 

en conditions isothermes. La loi de comportement mécanique est une loi élasto-plastique, 

parfaitement plastique, de type Van-Eekelen. Étant donné qu‘on s‘intéresse principalement 

aux écoulements multiphasiques, l‘accent sera mis sur le modèle d‘écoulement (bi-phasique 

dans notre cas), qui sera décrit plus précisément ci-dessous. Pour plus de détails, le lecteur 

pourra se référer à la thèse de [GERA2011] ainsi qu‘aux références suivantes ([LI2000], 

[COLL2003] et [GERA2007]). 

Le modèle hydromécanique utilisé ici repose sur un modèle d‘écoulement bi-phasique mettant 

en jeu deux espèces chimiques différentes (eau et argon Ar) dont la répartition est décrite ci-

dessous (cf. figure 7.1) : 

 Une phase liquide contenant l‘eau liquide et le gaz dissous au sein de la phase liquide. 

 Une phase gazeuse : c‘est un mélange de gaz sec (Ar) et de vapeur d‘eau. 

 

Figure 7 - 1: définition des phases et des espèces chimiques [GERA2011] 

Dans cette partie, nous présentons brièvement les équations de bilan du modèle 

hydromécanique, les équations constitutives et les équations d‘équilibre nécessaires pour 

reproduire  le comportement de l‘argilite en milieu saturé et partiellement saturé. Pour plus de 

détails, le lecteur pourra se référer à la thèse de [GERA2011]. 

7.2.1 Équations de bilan 

Les équations de bilan à résoudre pour avoir la réponse du modèle hydromécanique en 

conditions partiellement saturées sont présentées ci-dessous. 

La conservation de la quantité de mouvement du mélange eau/gaz s‘écrit : 
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𝑑𝑖𝑣 𝜎 +  𝜌𝑠 1 −  +  𝑆𝑟,𝑤  𝜌𝑤   +  1 − 𝑆𝑟 ,𝑤  𝜌𝑔   𝒈 = 0 

 
(7-1) 

Où  est le tenseur des contraintes totales de Cauchy, 𝜌𝑠 ,  𝜌𝑤  et  𝜌𝑔  les masses volumiques 

respectives des grains solides, de l‘eau et du mélange gazeux,  la porosité du matériau, 𝑆𝑟 ,𝑤  

le degré de saturation en eau et g la gravité. 

L‘équation de conservation de la masse s‘écrit : 

 
𝜕𝜌𝑠 1 −  𝑡

𝜕𝑡
= 0 

 
(7-2) 

Où 𝑡  est le volume poreux et t le temps. Notons que cette équation est toujours vérifiée car 

le référentiel est choisi de manière à suivre le mouvement du solide. 

Pour la conservation de la masse des phases liquides, le choix réalisé  est d‘écrire le bilan par 

espèce chimique, de manière à ce que les termes d‘échanges entre phases s‘annulent à 

l‘équilibre. Dans le cas de l‘eau (équation 7-3) et de l‘argon (équation 7-4), on a : 

 
𝑑𝑖𝑣 𝒇𝒘 + 

𝜕( 𝜌𝑤   𝑆𝑟 ,𝑤 )

𝜕𝑡                 
+ 𝑑𝑖𝑣 𝒇𝒗 +  

𝜕( 𝜌𝑣   (1 − 𝑆𝑟 ,𝑤 ))

𝜕𝑡                     
− 𝑄𝑤 = 0 

                Eau liquide                                  vapeur d’eau 

(7-3) 

 
𝑑𝑖𝑣 𝒇𝒂 +  

𝜕( 𝜌𝑎    (1 − 𝑆𝑟 ,𝑤 ))

𝜕𝑡                     
+  𝑑𝑖𝑣 𝒇𝒂_𝒅 +  

𝜕( 𝜌𝑎_𝑑   𝑆𝑟 ,𝑤 )

𝜕𝑡                   
− 𝑄𝑎 = 0 

                       Argon sec                                       Argon dissous 

(7-4) 

Où 𝒇𝒘, 𝒇𝒗  , 𝒇𝒂 et 𝒇𝒂_𝒅 sont respectivement les flux massiques de l‘eau, de la vapeur d‘eau, de 

l‘argon sec et de l‘argon dissous dans la phase liquide, 𝑄𝑤  et 𝑄𝑎  sont respectivement les 

termes sources de l‘eau et de l‘argon.  

7.2.2 Équations constitutives 

Ces équations permettent de décrire le comportement spécifique du milieu poreux, en 

particulier les couplages hydromécaniques. 

7.2.2.1 Comportement contraintes-déformations et variation de porosité 

La loi de comportement contraintes-déformations retenue utilise deux variables d‘état : la 

contrainte effective et la succion (ou pression capillaire). La contrainte effective est celle de 

[BISH1959] :  

 
𝜎′ = 𝜎 − 𝑏  𝑆𝑟,𝑤  𝑃𝑤 +  1 − 𝑆𝑟 ,𝑤  𝑃𝑔  𝐼 

 
(7-5) 

Où 𝜎 ′  est le tenseur de contraintes effectives de Bishop,  le tenseur de contraintes totales, b 

le coefficient de Biot et 𝐼 le tenseur identité. 
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7.2.2.2 Transfert des phases fluides 

Dans le présent travail, on utilise un modèle d‘écoulement bi-phasique d‘eau et de gaz (Ar) 

pour décrire les flux au sein du milieu poreux. Ce modèle prend en compte les écoulements 

advectifs (loi de Darcy, cf. chapitre 2) et les écoulements diffusifs (loi de Fick), au sein de 

chaque phase. En négligeant la diffusion de l‘eau dans la phase liquide, les flux massiques des 

différentes espèces chimiques s‘écrivent :  

 
 𝒇𝒘 =  𝑤  𝑞𝑙  

 
(7-6) 

 
 𝒇𝒗 =  𝑣  𝑞𝑔 + 𝑖𝑣  

 
(7-7) 

 
 𝒇𝒂 =  𝑎  𝑞𝑔 + 𝑖𝑎  

 
(7-8) 

 
 𝒇𝒂_𝒅 =  𝑎_𝑑  𝑞𝑙 + 𝑖𝑎_𝑑  

 
(7-9) 

Où 𝑞𝑙  et 𝑞𝑔  sont respectivement les vitesses d‘advection de la phase liquide et gazeuse, 𝑖𝑣, 𝑖𝑎  

et 𝑖𝑎_𝑑  les flux de diffusion respectivement de la vapeur d‘eau, du gaz sec (Ar) et de l‘argon 

dissous,  
𝑤  

la masse volumique de l‘eau,  
𝑣 

 la masse volumique de la vapeur d‘eau,  
𝑎  

 la 

masse volumique de l‘air sec,  
𝑎_𝑑  

 la masse volumique de l‘air dissous. 

Les vitesses d‘advection sont données par la loi de Darcy : 

  𝑞𝑙 =

𝐾𝑤
𝑠𝑎𝑡   𝐾𝑟,𝑤  

𝜇𝑤
  𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑃𝑤  +  𝑔 𝑤  𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑦   

 

(7-10) 

  𝑞𝑔 =

𝐾𝑔𝐾𝑔
𝑠𝑒𝑐  

𝑠𝑒𝑐  𝐾𝑟,𝑔  

𝜇𝑔
  𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑃𝑔 +  𝑔 𝑔  𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑦   

 

(7-11) 

Où 𝜇𝑤  et 𝜇𝑔  sont les viscosités dynamiques de l‘eau et du mélange gazeux, 𝐾𝑤
𝑠𝑎𝑡  le tenseur de 

perméabilité à l‘eau en conditions saturées, 𝐾𝑔
𝑠𝑒𝑐  le tenseur de perméabilité au gaz à l‘état sec, 

𝐾𝑟 ,𝑤  la perméabilité relative à l‘eau liquide, 𝐾𝑟 ,𝑔  la perméabilité relative au gaz et  𝑦 la 

coordonné verticale positive vers le haut.  

Dans ces expressions, la viscosité dynamique et la masse volumique du mélange gazeux sont 

données par les expressions suivantes : 

 
𝜇𝑔 =

1
 𝑎  

 𝑔  𝜇𝑎  
+

 𝑣 
 𝑔   𝜇𝑣 

 
(7-12) 

 
𝜌𝑔 = 𝜌𝑎 + 𝜌𝑣  

 
(7-13) 



259 
 

Où 
𝑔  

la masse volumique du mélange gazeux. Les flux de diffusion sont liés aux gradients 

de concentration des espèces mises en jeu (loi de Fick). Au sein de la phase gazeuse, les flux 

de la vapeur d‘eau et du gaz (Ar) s‘écrivent : 

 
𝒊𝒗 =   1 − 𝑆𝑟 ,𝑤  𝐷𝑣/𝑎  𝜌𝑔  𝑔𝑟𝑎𝑑  

 𝜌𝑣

 𝜌𝑔
 = −𝒊𝒂  (7-14) 

Où  est la tortuosité du milieu poreux et 𝐷𝑣/𝑎 le coefficient de diffusion du mélange gazeux 

vapeur d‘eau/argon. Ce coefficient ne dépend pas du milieu poreux mais uniquement de la 

température et de la pression de la phase gazeuse. Ce coefficient s‘écrit : 

 𝐷𝑣/𝑎 = 𝐷𝑣/𝑎  ,0   
 𝑃𝑔0

𝑃𝑔
  

𝑇

𝑇0
 

1.75

 (7-15) 

Où T est la température et 𝐷𝑣/𝑎  ,0 le coefficient de diffusion du mélange gazeux en conditions 

normales. 

Dans la phase liquide, le flux de diffusion de l‘air dissous s‘écrit : 

 
𝒊𝒂_𝒅 =  𝑆𝑟 ,𝑤 𝐷𝑎_𝑑/𝑤  𝜌𝑤  𝑔𝑟𝑎𝑑  

 𝜌𝑎_𝑑

 𝜌𝑤
  

(7-16) 

Où 𝐷𝑎_𝑑/𝑤  est le coefficient de diffusion de l‘argon dissous dans l‘eau. 

7.2.2.3 Variation des densités de l’eau et du gaz 

Les fluides impliqués dans les transferts étudiés (eau et argon) sont des fluides compressibles. 

Il en résulte que leur masse volumique évolue avec leur pression.  

Pour l‘eau, ceci se traduit par [LEWI2000] : 

 
 𝜌 𝑙 =

𝜌𝑤  


𝑤

𝑃𝑤  
(7-17) 

Où 
𝑤

 est la compressibilité de l‘eau. Soit, après linéarisation, dans le code de calcul 

[COLL2003] : 

 
 𝜌 𝑙 = 𝜌𝑤0  1 +

𝑃𝑤 − 𝑃𝑤0 


𝑤

  
(7-18) 

Où 𝜌𝑤0 est la masse volumique à la pression 𝑃𝑤0  de référence. 

D‘autre part, on considère que le mélange gazeux se comporte comme un gaz parfait. Il en 

découle : 

 
𝑃𝑎 =

𝜌𝑎𝑅𝑇 

𝑀𝑎
 

(7-19) 
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𝑃𝑣 =

𝜌𝑣𝑅𝑇 

𝑀𝑣
 

(7-20) 

 
𝑃𝑔 =  𝑃𝑎 + 𝑃𝑣  

(7-21) 

 
𝑔 =  𝑎 + 𝑣  

(7-22) 

Où 𝑀𝑎et 𝑀𝑣 sont les masses molaires respectives de l‘argon et de la vapeur d‘eau. 

7.2.2.4 Comportement vis-à-vis de la rétention d’eau 

Afin de prendre en compte les propriétés de rétention d’eau du matériau, on injecte dans le modèle 

la courbe de succion représentant l’évolution du degré de saturation en fonction de la pression 

capillaire. Celle-ci est obtenue en calant les résultats expérimentaux de l’argilite à l’aide du modèle 

de Van Genuchten (cf. chapitre 2). Les paramètres du modèle seront donnés en fonction des cas de 

simulation (cf. 4.1.4).  

7.2.2.5 Variation de la perméabilité avec la saturation 

La perméabilité relative au gaz (𝐾𝑟 ,𝑔) ainsi que la perméabilité relative à l‘eau (𝐾𝑟 ,𝑤 ) de 

l‘argilite varient en fonction de son degré de saturation. Cette évolution est prise en compte 

lors de la modélisation : 

 Pour la perméabilité relative au gaz : via le modèle de Van Genuchten Mualem calé à 

partir des résultats expérimentaux (équation 2-19) 

 Pour la perméabilité relative à l‘eau : via le modèle de Van Genuchten Parker 

(équation 2-19, cas particulier du modèle de Van Genuchten Mualem pour l‘eau avec 

=0.5)   

Note : le phénomène de glissement des molécules aux parois de pores (effet de Klinkenberg et 

effet Knudsen) sont négligés dans cette étude.  

7.2.3 Équations d’équilibre  

Les lois d‘équilibre servent à exprimer l‘équilibre entre les différents états d‘une même espèce 

chimique. D‘une part, l‘eau liquide est en équilibre thermodynamique avec sa phase vapeur. 

L‘équilibre s‘exprime par la loi de Kelvin décrite au chapitre 2. D‘autre part, le gaz dissous 

(Ar) dans la phase liquide est en équilibre avec le gaz sec (Ar) au sein de la phase gazeuse. 

Cet équilibre est donné par la loi de Henry réécrite à partir de la loi des gaz parfaits :   

𝜌𝑎_𝑑 =  𝐻𝑎 𝑇  𝜌𝑎  
(7-23) 

Où 𝐻𝑎  est la constante de Henry de l‘argon dissous qui ne dépend que de la température. 
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7.3 Description de l’essai et des résultats expérimentaux 

L‘objectif de ce travail, réalisé par [DAVY2011], est de caractériser expérimentalement les 

phénomènes responsables de la migration de gaz dans l‘argilite du Callovo-Oxfordien, 

notamment lors de la percée. L‘un des objectifs de cette série d‘essai est de déterminer quel 

phénomène est prédominant lors de la percée : la diffusion, l‘advection, etc. ainsi que de 

décrire la migration de gaz [DAVY2011]. 

L‘essai consiste à injecter du gaz au travers d‘un échantillon d‘argilite initialement 

complètement saturé en eau. Il est issu de la carotte Est 34386 (forage horizontal). Il s‘agit 

d‘un cylindre (plaque mince) d‘argilite de 36.2mm de diamètre et de 10.76mm de hauteur. 

L‘échantillon, initialement sec, est placé dans une cellule triaxiale (cf. chapitre 3). Sa 

perméabilité intrinsèque au gaz est mesurée à 12 MPa de confinement, celle-ci vaut 0.95 10
-

19
m

2
. A ce stade, l‘échantillon est très peu endommagé. 

 

Figure 7 - 2 : photographie de l’échantillon d’argilite macro-fissuré et saturé en eau (Est 34386, forage horizontal, Davy 

2011) 

Le protocole expérimental est similaire à celui décrit au chapitre 3 pour les mesures de la 

pression de percée de gaz. L‘échantillon est saturé en eau pendant 66 jours avec une pression 

d‘injection de 4 MPa dans une cellule triaxiale à Pc=12 MPa. A la fin de cette étape, sa 

perméabilité à l‘eau est mesurée et vaut 6 10
-21 

m
2
. Puis la cellule est démontée pour drainer 

l‘eau présente dans la tuyauterie avant d‘être remontée. L‘échantillon a macro-fissuré à ce 

stade (cf. figure 7.2). L‘injection d‘argon se fait par paliers, avec une montée progressive en 

pression d‘injection, de 0.1 MPa/jour en moyenne. Ce choix est fait de manière à avoir une 

mesure la plus précise possible (à 0.1 MPa près) de la pression de percée de gaz. Durant tout 

l‘essai, la pression de confinement est égale à 12 MPa (1 MPa). Le montage expérimental est 

équipé d‘une chambre aval (cf. chapitre 3), qui permet, à chaque palier d‘injection, de suivre 

la pression en aval de l‘échantillon et de détecter la présence ou non du gaz (argon) grâce à un 

robinet qu‘on peut ouvrir et fermer. L‘essai de pression de percée est réalisé 

expérimentalement en réalisant successivement les 3 étapes suivantes : 

 Augmentation de la pression de gaz dans la chambre amont jusqu‘à la pression 

souhaitée ; 
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 L‘injection est stopée et le système évolue librement à volume de gaz constant ; 

 Le robinet de la chambre aval est ouvert et permet un flux de gaz vers l‘extérieur. 

La figure 7.3 présente l‘évolution des pressions en amont et en aval de l‘échantillon mesurée 

par [DAVY2011]. Pour chaque palier, la pression aval augmente lorsque le robinet aval est 

fermé puis diminue suite à son ouverture. Cependant, sa variation est très peu significative : 

entre 0 et 0.0015 MPa. 
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Figure 7 - 3 : Évolution des mesures expérimentales des pressions en amont et en aval de l’échantillon (Davy 2011) 

Lors de l‘injection de gaz, la pression en aval de l‘échantillon augmente légèrement. A la fin 

de chaque palier d‘injection, [DAVY2011] observe de l‘eau expulsée en aval de l‘échantillon,  

lorsqu‘elle ouvre le robinet (pour les premiers paliers). Dans un premier temps, ceci ne 

s‘accompagne pas d‘une percée de gaz au travers du matériau. L‘auteur observe un passage de 

gaz discontinu lorsque la pression d‘injection de gaz est égale à Pi=2.35 MPa (soit 2.25 MPa 

en pression relative). A cette pression d‘injection, le gaz (Ar) est détecté en chambre aval par 

le Gascheck et la pente de l‘augmentation de la pression de gaz en aval de l‘échantillon en 

fonction du temps est modifiée (cf. figure 7.4). [DAVY2011] poursuit l‘augmentation de la 

pression d‘injection, en gardant la même vitesse (~0.1 MPa/j). L‘auteur observe un passage de 

gaz continu à partir de Pi=3.69MPa. 
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Figure 7 - 4 : Évolution de la pente d’augmentation de la pression de gaz en aval de l’échantillon en fonction du temps 

[DAVY2011] 

Dans ce qui suit, seuls les résultats de la première phase de l‘essai, c'est-à-dire jusqu‘à la 

l‘identification du passage de gaz discontinu sont présentés. La suite de l‘essai sera prise en 

compte dans le modèle ultérieurement. 

7.4 Simulation numérique (LAGAMINE) 

7.4.1 Hypothèses de modélisation 

Ci-dessous, nous présentons les hypothèses de la modélisation appliquée à l‘argilite du COx 

(et à l‘essai décrit en 3). Nous décrivons brièvement la géométrie avant de fournir les données 

relatives aux matériaux utilisés pour le modèle décrit en 2. Enfin, nous présentons les 

conditions initiales ainsi que les conditions aux limites du calcul. 

7.4.1.1 Géométrie 

Dans le code de calcul LAGAMINE, une modélisation 2D axisymétrique du problème est 

réalisée. La géométrie est construite de manière à respecter le volume de chaque élément.Vu 

les conditions expérimentales, il est nécessaire de prendre en compte la présence des 

chambres dans notre modèle. Les frittés métalliques poreux placés en amont (groupe 2) et en 

aval (groupe 3) de l‘échantillon (groupe 1), un distributeur métallique placé en amont de 

l‘échantillon (groupe 4) ainsi que les chambres amont (groupe 6) et aval (groupe 5) de 

l‘échantillon. L‘argilite et les frittés poreux sont modélisés par des milieux poreux. La 

chambre amont et aval ainsi que le distributeur sont également modélisées via un milieu 

poreux équivalent (ce qu‘ils ne sont pas).  
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(c) 

 
Figure 7 - 5 : (a) géométrie de la modélisation, (b) maillage entier, (c) zoom sur le maillage des éléments autres que la 

chambre amont 

Avec les dimensions de l‘expérience : Y0= 0 m, Y1= 0.01076 m, Y2= 0.01342 m, Y3= 0.01864 

m, Y4= 0.053264 m, Y5= -0.00266 m et Y6= 0.00596 m et R=0.0181m. 

7.4.1.2 Données matériaux 

Caractéristiques des fluides : 

Les fluides utilisés dans la modélisation sont l‘eau et l‘argon. Le tableau 7.1 présente 

quelques caractéristiques de ces deux fluides utiles pour notre modélisation. 

Tableau 7 - 1 : Principaux paramètres de l’eau (liquide et vapeur) et de l’argon intervenant dans le modèle d’écoulement 

bi-phasique (à T=20°C et P=0.1 MPa) [GERA2011] 

Caractéristique Eau Argon  

Masse molaire (g/mol) 18 40 

Masse volumique (Kg/m3) 1000 (liquide) 
Loi de Kelvin (vapeur) 

1661.9 

Viscosité dynamique 
(Pa.s) 

1 10-3 (liquide) 
1 10-5 (vapeur) 

22.9 10-6 

Coefficient d’Henry  0.0342 

Coefficient de diffusion 
avec la vapeur d’eau au 
sein de la phase gazeuse 

Dv/a,0(m
2/s) 

 3.04 10-5 

Coefficient de diffusion 
avec la vapeur d’eau au 
sein de la phase gazeuse 

Da_d/w(m2/s) 

 2.5 10-9 

Compressibilité  (Pa) 2 109 Loi des gaz parfaits 

y 

R 

Axe de symétrie 
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7.4.1.3 Lois de comportement 

Loi mécanique 

La loi mécanique utilisée pour les simulations numérique est une loi élasto-plastique , 

parfaitement plastique de type Van-Eekelen. Afin d‘éviter des comportements mécaniques 

différents pour les chambres et poreux par rapport à l‘argilite (ce qui n‘est pas l‘objet de ce 

travail), les paramètres mécaniques de l‘argilite seront appliqués à l‘ensemble des matériaux. 

On considère que le module d‘Young E est égal à 4 GPa et le coefficient de Poisson à 0.3. De 

même, l‘angle de frottement de Coulomb est égal à 20° et la cohésion à 3 MPa en traction et 

en compression. Ces paramètres sont ceux de l‘argilite ([GENS2007], [WILE2008]). La 

masse volumique de l‘argilite est prise égale à 2300Kg/m
3
.  

Loi fluide 

Dans le modèle, on utilise une loi d‘écoulement bi-phasique en saturation partielle où la 

température est constante. Les paramètres de cette loi sont décrits ci-dessous. On considère 

que la diffusion a lieu uniquement dans l‘argilite. Il n‘y a donc pas de diffusion dans les 

poreux, le distributeur et les chambres. 

Tableau 7 - 2  : paramètres de la loi d’écoulement utilisés pour la modélisation 

Matériau Porosité  Tortuosité 

Argilite 0.18 0.25 

Poreux 0.16 1 

Chambres 1.00 1 

distributeur 0.30  1 

 

Courbes de rétention d’eau 

Pour des raisons numériques (convergence des calculs), nous considérons que les différents 

éléments (argilite, frittés, chambres,…) sont des milieux poreux capillaires, qui se distinguent 

par leur porosité. Avec cette hypothèse, on leur associe des courbes de rétention d‘eau, en 

utilisant le modèle de Van Genuchten (équation 2-12), reliant leur degré de saturation à la 

pression capillaire de leur réseau poreux.  Les paramètres des modèles de Van Genuchten sont 

donnés par matériau au tableau 7.3. 

Tableau 7 - 3  : paramètres du modèle de Van Genuchten utilisés pour la modélisation 

Matériau n Pr (Pa) 

Argilite 1.58 21.9 106 

Poreux 1.31 1 105 

Chambres 1.5 1 104 

distributeur 1.5 1 104 

Les paramètres n et Pr de l‘argilite sont calés en utilisant des mesures expérimentales réalisées 

dans le cadre de cette thèse (optimisation par la méthode des moindres carrés). En utilisant la 

relation de Kelvin-Laplace, le paramètre Pr correspond à des pores de diamètre égal à 13 nm 
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pour l‘argilite, ce qui est réaliste pour l‘argilite (cf. chapitre 5). La figure 7.6 présente la 

courbe de rétention choisie pour l‘argilite du COx : 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Isotherme de sorption de l'argilite du COx

(modèle de Van Genuchten n=1.58 et Pr=21.9MPa)

Résultats expérimentaux
Modèle VG

S
w

HR  

Figure 7 - 6 : courbe de rétention d’eau de l’argilite du Callovo-Oxfordien (résultats expérimentaux et modèle de Van 

Genuchten) (échantillons de l’étude et de *SKOC2010b+ 

Pour les poreux, les paramètres n et Pr ont également fait l‘objet d‘un calage à partir de 

données expérimentales obtenues dans le cadre de la thèse. En utilisant la relation de Kelvin-

Laplace, on obtient une taille de pores caractéristiques égale à 3 m pour les poreux. Cette 

valeur ainsi calculée est proche de celle indiquée par le constructeur (SINTERTECH) : entre 

3.6 et 20 m. 

Le distributeur et les chambres amont et aval sont des vides, et non pas des milieux poreux. 

Pour des raisons numériques, on leur associe des courbes de rétention avec une faible pression 

d‘entrée d‘air (paramètre Pr) et une pente élevée, de manière à ce que ces milieux se 

désaturent rapidement et fortement dès qu‘une succion est appliquée. Pour ces matériaux, les 

paramètres n et Pr sont choisis de manière arbitraire. Les pores du distributeur ont un diamètre 

d‘environ 5 mm, ce qui correspond à une pression d‘entrée d‘air de 50 Pa. Numériquement, il 

est difficile d‘apppliquer une courbe de rétention avec une pression d‘entrée d‘air si faible, vu 

les fortes variations de saturation engendrées par une faible évolution de la succion. C‘est 

pourquoi, une valeur plus élevée est considérée. Cette même valeur du paramètre Pr est 

utilisée pour les chambres. L‘utilisation de la relation de Kelvin-Laplace donne une taille 

caractéristique de 30 m pour ces matériaux. Cependant, pour le distributeur et les chambres, 

les paramètres n et Pr feront l‘objet d‘une étude de sensibilité pour les optimiser.  

Perméabilité à l’eau 

La perméabilité relative à l‘eau de l‘argilite du COx est donnée par le modèle de Van 

Genuchten Mualem (relation 2-19). Ses paramètres n et Pr sont obtenus, par le calage des 
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données expérimentales de la courbe de rétention de [SKOC2010b] via le modèle de Van 

Genuchten (relation 2-12). Pour  le paramètre , on considère sa valeur par défaut (0.5). La 

perméabilité à l‘eau de l‘argilite, en conditions  saturées, est égale à 6 10
-21

m
2
 (donnée 

expérimentale).  

Perméabilité au gaz 

La perméabilité relative à l‘eau de l‘argilite du COx est donnée par le calage des données 

expérimentales de [SKOC2010b] à l‘aide du modèle de Van Genuchten Mualem (relation 2-

19). Ses paramètres sont n=1.58, Pr=21.9MPa et =1.638. Pour le modèle, considère que la 

perméabilité au gaz en conditions sèches est 100 fois plus grande que la perméabilité à l‘eau  

en conditions saturées [GERA2011].  

Pour les poreux, le distributeur et les chambres, la perméabilité relative est toujours égale 

égale à 1. On associe une perméabilité à l‘eau (en conditions saturées) et au gaz (en conditions 

sèches) égale à 1. 10
-12 

m
2
, pour les poreux et le distributeur et égale à  1. 10

-10
m

2
 pour les 

chambres amont et aval. 

7.4.1.4 Conditions initiales et aux limites 

On suppose que l‘argilite est complètement saturée en eau à l‘état initial et que le distributeur 

et les chambres sont fortement désaturés en début d‘essai. On leur impose une saturation 

initiale proche de 0, en prenant une pression d‘eau négative (Pw0=-0.068 MPa). Avant la 

simulation, on effectue une étape de consolidation durant laquelle le confinement est imposé à 

12 MPa. Les conditions de référence de l‘étude sont Pg,réf=1 10
5
 Pa, Pw,réf=1 10

5
 Pa et 

Tréf=293K. L‘injection de gaz par paliers ainsi que l‘ouverture du robinet de la chambre aval 

compliquent les simulations numériques car cela revient à changer en permanence les 

conditions aux limites :  

 L‘injection de gaz est représentée par une augmentation de la pression de gaz dans la 

chambre amont jusqu‘à la pression souhaitée; 

 Pendant la phase de stabilisation, le système évolue librement à volume de gaz 

constant : il n‘y a plus de condition sur la pression de gaz en amont; 

 L‘ouverture du robinet de la chambre aval est réalisée numériquement à l‘aide d‘une 

condition limite mixte, qui autorise des flux d‘eau et de gaz vers l‘extérieur au prorata 

des perméabilités relatives à l‘eau et de gaz dans la chambre aval [COLL2003].  

Dans ce qui suit, on ne prend en compte que, dans un premier temps, que les 19 premiers 

paliers d‘injection, c'est-à-dire jusqu‘à la détection du gaz en aval de l‘échantillon (passage 

discontinu). 
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7.4.2 Résultats numériques 

Plusieurs simulations numériques sont effectuées. Les conditions aux limites hydriques sont 

données au tableau 7.3 pour chaque cas de simulation. Notons que pour des raisons 

numériques, nous ne pouvons pas imposer des pressions d‘eau nulles, donc on impose des 

pressions d‘eau initiales négatives lorsque l‘élément est initialement dé-saturé en eau. Ici, on a 

choisi de manière arbitraire une pression égale à -0.068MPa. Une pression d‘eau initiale égale 

à 0.1 MPa correspond à l‘état saturé de l‘élément. Entre les deux (0.001 MPa par exemple), 

cela veut dire que l‘élément est partiellement saturé en eau. 

Tableau 7 - 4  : Pression d’eau initiale dans chaque élément pour les différentes simulations réalisées  

  Pw0 (MPa) 

N° 
simulation argilite poreux amont poreux aval distributeur chambre aval chambre amont 

0 -0.068 -0.068 -0.068 -0.068 -0.068 -0.068 

1 0.1 -0.068 0.1 -0.068 0.1 -0.068 

2 0.1 -0.068 0.1 -0.068 0.001 -0.068 

3 0.1 -0.068 0.1 -0.068 0.001 -0.068 

4 0.1 -0.068 0.1 -0.068 0.001 -0.068 

5 0.1 -0.068 0.1 -0.068 0.001 -0.068 

6 0.1 -0.068 0.1 -0.068 0.001 -0.068 

7 0.1 -0.068 0.1 -0.068 0.001 -0.068 

8 0.1 -0.068 0.1 -0.068 0.001 -0.068 

9 0.1 0.001 0.1 -0.068 0.001 -0.068 

10 0.1 0.1 0.1 -0.068 0.001 -0.068 

11bis 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

12 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

13 0.1 0.1 0.1 0.1 0.001 0.1 

14 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.001 0.1 

15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.001 0.1 

16 0.1 0.1 0.1 0.1 0.001 0.1 

Dans un premier temps, une étude de sensibilité sur les paramètres de la courbe de rétention 

des chambres et du distributeur a été réalisée, mettant en évidence l‘influence de présence des 

matériaux sur la réponse du système.  

La simulation n°0 est réalisée avec tous les éléments initialement dé-saturés. La figure 7.7 

présente les résultats des pressions d‘eau et de gaz dans la chambre aval. En début d‘essai, la 

pression d‘eau est négative, ce qui correspond à un état dé-saturé de la chambre aval. La 

pression d‘eau augmente au fur et à mesure que la chambre aval se sature en eau (eau 

expulsée de l‘échantillon). Comme la chambre aval est initialement dé-saturé, la pression de 

gaz est égale à la pression atmosphérique (0.1 MPa). Cette pression augmente au cours du 

temps au fur et à mesure que le gaz s‘accumule dans la chambre aval (avant ouverture du 

robinet). Le passage d‘eau simultanément à l‘expulsion d‘eau dans la chambre aval, augmente 

la pression d‘eau (compressible) qui augmente jusqu‘à 2 MPa à la fin de l‘essai. Cette valeur 

est très élevée par rapport aux résultats expérimentaux (en rouge) inférieurs à 0.01 MPa.  
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Figure 7 - 7 : résultats de pression d’eau et de gaz dans la chambre aval pour le cas de simulation 0 

Afin d‘avoir des résultats plus représentatifs de l‘expérience, on considère qu‘initialement 

l‘argilite, le poreux aval et la chambre aval sont saturés en eau tandis que les autres éléments 

(distributeur et chambres amont et poreux amont) sont dé-saturés. C‘est la simulation n°1 : les 

résultats des pressions d‘eau et de gaz de la chambre aval sont présentés à la figure 7.8. Pour 

ce jeu de conditions aux limites initiales, les pressions d‘eau et de gaz sont plus faibles que 

celles de la simulation n°1 car le gaz passe moins facilement du fait de la plus grande 

saturation de l‘argilite. Cependant, les pressions d‘eau et de gaz sont très élevée (jusqu‘à 1.8 

MPa) par rapport aux mesures expérimentales.  
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Figure 7 - 8 : résultats de pression d’eau et de gaz dans la chambre aval pour le cas de simulation 1 

La simulation n°2 reprend les conditions initiales précédentes à la différence près que la 

chambre aval est fortement dé-saturée (Pw=0.001 au lieu de 0.1 MPa). La figure 7.9 présente 

les résultats de pression d‘eau et de gaz dans la chambre aval dans ces conditions. En dé-

saturant fortement la chambre aval, sa pression d‘eau chute de manière significative. De 

même, la pression de gaz est plus faible que celle des simulations précédentes. Les conditions 

aux limites de cette simulation sont les plus proches de celles de l‘essai. Nous allons donc les 

garder pour la suite. Notons cependant que la pression de gaz dans la chambre aval est plus 

élevée que celle mesurée. Ceci signifie que les échanges de gaz dans les matériaux modélisés 

sont plus importants que l‘expérience. 
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Figure 7 - 9 : résultats de pression d’eau et de gaz dans la chambre aval pour le cas de simulation 2 

Pour la simulation n°3, on garde les conditions initiales précédentes : argilite et poreux aval 

saturés en eau, chambre aval partiellement saturée en eau et distributeur, chambre amont et 

fritté poreux amont sec. En revanche, on modifie la courbe de rétention de la chambre aval en 

diminuant le coefficient Pr par 10 (Pr=1000 au lieu de 10000Pa). La comparaison des 

simulations 2 et 3 permet donc d‘étudier l‘influence de la courbe de rétention de la chambre 

aval sur les résultats de pression. La figure 7.10 présente les résultats de cette simulation. 

Avec une courbe de rétention plus raide pour la chambre aval, les pressions d‘eau et de gaz 

sont plus faibles dans la chambre aval (inférieures ou égale à 0.15 MPa). En revanche, le gaz 

traverse l‘échantillon dès le premier palier, ce qui n‘est pas le cas en réalité. 
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Figure 7 - 10 : résultats de pression d’eau et de gaz dans la chambre aval pour le cas de simulation n°3 

Pour la simulation n°4, nous divisons le paramètre Pr des chambres d‘injection encore par 10 : 

Pr=100. Les résultats des pressions d‘eau et de gaz dans la chambre aval sont illustrés à la 

figure 7.11. On en conclue que diminuer la pression d‘entrée d‘air (Pr) de la chambre aval 

contribue à augmenter la pression d‘eau dans la chambre aval et a très peu d‘effet sur la 

pression de gaz, dont les valeurs restent plus élevées que celles mesurées expérimentalement.  
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Figure 7 - 11 : résultats de pression d’eau et de gaz dans la chambre aval pour le cas de simulation n°4 

Nous souhaitons étudier l‘influence du paramètre n de la courbe de rétention de la chambre 

aval sur les résultats de pression de gaz et d‘eau de cette chambre. Pour cela, on effectue la 
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simulation n°5 où l‘on reprend les mêmes conditions que pour la simulation n°4 en doublant 

la valeur de n, qui vaut ainsi 3 au lieu de 1.5. Les résultats sont présentés à la figure 7.12. 

L‘augmentation du paramètre n de la courbe de rétention de la chambre aval a pour effet de 

diminuer de manière significative la pression de gaz. De toutes les simulations réalisées de 0 à 

5, les résultats de la 5 sont les meilleures même si les pressions sont encore plus élevées que 

celle mesurée. On va donc garder Pr=100 (valeur réaliste) et n=3 pour la courbe de rétention 

de la chambre aval. 
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Figure 7 - 12 : résultats de pression d’eau et de gaz dans la chambre aval pour le cas de simulation n°5 

Dans la simulation n°6, on va étudier l‘influence de la courbe de rétention du distributeur 

qu‘on fixe à Pr=100 et n=3 et des poreux dont on diminue le Pr de moitié. Les résultats de 

pression d‘eau et de gaz dans la chambre aval sont présentés à la figure 7.13. Avec ce 

nouveau jeu de paramètre, les pressions d‘eau et de gaz deviennent similaires dans la chambre 

aval. Les résultats sont cohérents mais ils restent plus élevés que les pressions mesurées. Ceci 

est au fait qu‘il y a un passage de gaz dans le matériau pour de très faibles dé-saturations de 

l‘argilite, ce qui serait dû à une courbe de perméabilité relative inadéquate. 
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Figure 7 - 13 : résultats de pression d’eau et de gaz dans la chambre aval pour le cas de simulation n°6 

Afin d‘étudier l‘influence de la relation Krg(Sw) de l‘argilite, on réalise la simulation n°7 où 

l‘on remplace les paramètres du modèle de Van Genuchten Mualem par : m=0.7 et =0.5. 

Ceci n‘a pas de grande influence sur les résultats. De ce fait, ceux-ci ne sont pas présentés 

dans le présent document. 

Un passage de gaz plus rapide est peut être dû à la courbe de rétention de l‘argilite, qui 

laisserait passer du gaz aux faibles dé-saturations. Pour étudier l‘influence de la courbe de 

rétention, on réalise la simulation n°8 où l‘on garde les conditions de la simulation n°6, et on 

remplace la courbe de rétention de l‘argilite par celle de référence de l‘Andra : n=1.49, Pr=15 

MPa. Les résultats sont tracés à la figure 7.14.  
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Figure 7 - 14 : résultats de pression d’eau et de gaz dans la chambre aval pour le cas de simulation n°8 
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La variation des pressions d‘eau et de gaz dans la chambre aval est similaire à celle mesurée 

expérimentalement. Cependant, elle reste beaucoup plus élevée.  
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Figure 7 - 15 : profil de saturation dans l’argilite pour le cas de simulation n°8 

La figure 7.15 présente le profil de saturation de l‘argilite au cours du temps pour ce cas de 

simulation (n°8).  On y observe que la saturation diminue du côté amont de l‘échantillon, tout 

en restant élevée (Sw>98%). Cette faible dé-saturation a pour conséquence de permettre un 

passage de gaz au travers du matériau, ce qui n‘est pas observé expérimentalement. Dans les 

autres simulations, nous avons fait varier les conditions initiales, notamment les pressions 

d‘eau initiales dans les différents éléments. Pour ne pas surcharger le manuscrit, ces résultats 

sont seulement résumés ici. Ils varient en fonction des conditions imposées mais les pressions 

en chambre aval restent plus élevées que celles mesurées expérimentalement. En traçant les 

profils de saturation dans les différents matériaux, on observe une dé-saturation partielle, qui 

permet un passage de gaz. Afin de résoudre ce problème, nous devons limiter les échanges 

entre la chambre aval et l‘argilite pour être plus représentatif de l‘expérimentation. 

Cependant, ceci suggère de développer de nouveaux éléments, autres que Wepro, permettant 

cet échange puis d‘introduire des hétérogénéités pour permettre un passage de gaz discontinu. 

Ceci n‘a pas encore été réalisé. 

7.5 Conclusion et perspectives 

Nous avons réalisé un ensemble de simulations numériques en vue de reproduire une 

expérience de percée de gaz dans l‘argilite du Callovo-Oxfordien. L‘objectif à terme est 

d‘identifier les mécanismes responsables de la percée de gaz (diffusion, snap off, etc.). Dans 

un premier temps, nous avons utilisé un modèle bi-phasique continu (eau/gaz) pour réaliser 

les simulations. Cette première partie n‘est pas encore finie. Une fois que nous aurons résolu 
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tous les problèmes numériques, nous pensons que cette approche n‘est pas la meilleure car 

elle suppose des écoulements homogènes et continus de gaz dans l‘argilite. Or, 

l‘expérimentation réalisée au LML laisse penser à un passage de gaz discontinu dans un 

premier temps, puis continu lorsque la pression d‘injection de gaz est suffisamment grande, 

via des chemins préférentiels d‘écoulement. En effet, de nombreux travaux expérimentaux ont 

mis en évidence le développement de ces chemins préférentiels dans les matériaux argileux 

lors de la migration de gaz [HORS1997], [HORS1999] et [CUSS2011]. En terme de 

simulation numérique, l‘étape suivante consiste à introduire des zones de fragilité dans le 

matériau (plus poreux), qui se referment suite au confinement mais qui peuvent s‘ouvrir 

lorsque la pression d‘injection de gaz est suffisante, comme cela a déjà été réalisé par 

[GERA2011] pour simuler les expérimentions de percée de gaz conduites au BGS.   
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Ce travail de thèse contribue à la caractérisation de l‘impact d‘un endommagement diffus sur 

les propriétés de rétention d‘eau et de transport de gaz des matériaux utilisés dans le contexte 

du stockage des déchets radioactifs. Les matériaux considérés sont des bétons CEM I et CEM 

V, l‘argilite du Callovo-Oxfordien ainsi que les interfaces argilite/mortier.  

Cette thèse, principalement expérimentale, a nécessité un gros effort de mise en œuvre de 

mesures sur une grande quantité d‘échantillons. Ainsi, ce travail a nécessité l‘utilisation de 9 

cellules d‘argilite de type T1 et près de 90 cm
3
 de béton a été coulé, pour fabriquer plus de 

250 échantillons (~124 de béton, ~121 d‘argilite et 7 interfaces). Par ailleurs, différents 

protocoles ont été développés. D‘une part, quatre protocoles d‘endommagement ont été 

développés pour créer de la micro-fissuration diffuse au sein du béton. D‘autre part, un 

protocole dédié a été mis en place pour fabriquer les échantillons d‘interface argilite/mortier. 

De nombreuses données expérimentales ont été acquises dans le cadre de ce travail, 

principalement sur la caractérisation de la rétention d‘eau des bétons sains, sur l‘impact de 

l‘endommagement sur les propriétés de rétention d‘eau et celles de transport de gaz des 

bétons et de l‘argilite du Callovo-Oxfordien. Cette base de données, relativement 

conséquante, servira à terme à alimenter les modèles macroscopique en vue du 

dimensionnement à l‘échelle du stockage. Les principaux résultats sont rappelés ci-dessous. 

Ce travail a fourni des informations sur la microstructure des bétons CEM I et CEM V de 

l‘étude, notamment à partir de la porosimétrie par intrusion de mercure (PIM) et des 

isothermes de désorption. Ces deux bétons se distinguent par des distributions de tailles de 

pores bien distinctes. Ils sont composés majoritairement de pores capillaires et de nano-pores, 

principalement ceux des hydrates. Les résultats des courbes de perte de masse, des isothermes 

de sorption et des pressions de percée de gaz confirment ce que l‘on sait par ailleurs sur ces 

deux types de bétons : le béton CEM I contient une plus grande proportion de pores 

capillaires tandis que le béton CEM V se distingue par sa très fine porosité, composée 

majoritairement de pores des hydrates. Pour ce béton (CEM V), la poursuite de la maturation 

dans l‘eau réduit la proportion des pores capillaires en faveur des pores des hydrates, ce qui 

est attribué à la poursuite des réactions d‘hydratation. 

Plusieurs protocoles ont été développés pour endommager de manière diffuse les bétons CEM 

I et CEM V de l‘étude. Les résultats montrent que l‘endommagement modifie 

significativement les propriétés du béton CEM I et dans une moindre mesure celle du béton 

CEM V. D‘une part, il diminue leurs propriétés de rétention d‘eau. Si l‘on représente ce 

milieu poreux comme une succession de pores cylindriques, alors ce résultat s‘explique par 

une augmentation de la connectivité de leur réseau poreux suite à l‘endommagement 

(application de la loi de Kelvin-Laplace), avec ou sans augmentation de leur porosité totale 

(fissuration). D‘autre part, l‘endommagement augmente les valeurs de perméabilité au gaz, à 

l‘état sec et à saturation donnée et diminue leur pression de percée de gaz. Ainsi, les bétons 

endommagés saturés en eau présentent une plus grande facilité au passage de gaz, due à 

l‘augmentation de la connectivité de leur réseau poreux et éventuellement à de la fissuration. 
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En revanche, l‘endommagement ne modifie pas de manière significative les perméabilités 

relatives au gaz des bétons CEM I et CEM V. Celles-ci dépendent uniquement du degré de 

saturation du matériau, pour un confinement donné. Ce manuscrit fournit un calage unique 

des perméabilités relatives au gaz pour chaque béton qu‘il soit endommagé ou pas, pour un 

confinement donné (6 et 12 MPa). 

Pour l‘argilite, le protocole d‘endommagement qui a été développé augmente de manière 

significative (x5) sa perméabilité au gaz à l‘état sec. En revanche, il s‘est révélé non 

reproductible en raison de l‘état initial majoritairement endommagé des échantillons de 

l‘étude. Il a donc été abandonné en faveur d‘une procédure de tri après les essais de 

perméabilité à l‘état sec. Par ailleurs, on observe une prise d‘eau continue et progressive de 

l‘argilite à HR=100%, qui engendre un endommagement du matériau suite à un couplage 

(hydromécanique) entre les phénomènes d‘hydratation et de gonflement des minéraux 

argileux. Il en résulte une diminution de la capacité de rétention d‘eau de l‘argilite avec 

l‘endommagement.  

Les résultats montrent une grande influence de l‘état hydrique initial sur les propriétés de 

rétention d‘eau et de transport de gaz de l‘argilite. Ainsi, l‘argilite fortement dé-saturée 

initialement présente de moins bonnes capacités de rétention d‘eau. Ceci s‘explique d‘une 

part par l‘hystérésis entre l‘adsorption et la désorption et d‘autre part par l‘endommagement 

du matériau au cours de son séchage. Avec l‘hypothèse de la loi de Kelvin-Laplace, on 

montre que les moins bonnes capacités de rétention d‘eau de l‘argilite sont attribuées à des 

tailles de pores plus grandes en adsorption (les gorges du réseau sont sèches) que les gorges 

pilotant le départ d‘eau en désorption (gorges saturées). Les tailles de pores et de gorges 

données par la relation de Kelvin-Laplace correspondent principalement à des pores inter-

particulaires et peut être à des fissures. Ceci est cohérent avec les résultats de pression de 

percée discontinue, qui montrent des valeurs plus faibles (0.3 à 1.4 MPa) que celles mesurées 

par d‘autres auteurs [SKOC2010b] et [DAVY2011]. Elles sont attribuées à l‘endommagement 

des échantillons qui facilite le passage de gaz. 

Par ailleurs, toujours pour l‘argilite, les résultats de perméabilité au gaz présentent des valeurs 

élevées ainsi qu‘une grande variabilité, de 2 voire 3 ordres de grandeur. Ceci confirme l‘état 

d‘endommagement d‘une grande partie de nos échantillons. En outre, ce travail montre que 

l‘effet Klinkenberg est négligeable pour ces échantillons endommagés. A partir des résultats 

de perméabilité de l‘étude et de [SKOCZ2011], on distingue trois classes de l‘argilite en 

fonction de son état d‘endommagement, qui dépendent fortement de leur saturation initiale : 

 L‘argilite peu endommagée, supposée « intacte », qui se distingue par une 

perméabilité effective et sèche inférieure à 1 10-18m2. Ses résultats présentent une 

bonne corrélation entre la perméabilité effective et le degré de saturation du  matériau. 

Le calage des données expérimentales avec le modèle de Van Genuchten  mettent en 

évidence des pores caractéristiques de 14nm de diamètre. 

 L‘argilite « micro-fissurée », présente un endommagement intermédiaire, qui est 

illustré par une perméabilité au gaz plus élevé d‘environ 1 ordre de grandeur que celle 

de l‘argilite « intacte ». Ses résultats de perméabilité effective présente une faible 
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corrélation avec le degré de saturation. Cette argilite est caractérisée, selon le modèle 

de Van Genuchten, par de plus grands pores/ouvertures caractéristiques, de 30nm de 

diamètre. 

 L‘argilite « très fissurée », présentant des valeurs de perméabilité au gaz très élevées 

(K>1 10-17m2) et une absence de corrélation entre la perméabilité effective et le 

degré de saturation du matériau.  

L‘étude du comportement hydro-mécanique des interfaces argilite/mortier constitue une 

originalité de ce travail. Les expérimentations menées sur trois échantillons d‘interface 

argilite/mortier, IA (interface assemblée), IB (coulée avec mortier non vibré) et IC (coulée 

avec mortier normalisé vibré) montrent que ces interfaces sont ouvertes au gaz : leurs 

perméabilités au gaz sont élevées (Kg > 1. 10
-17 

m
2
 à Pc=12 MPa) et présentent une grande 

sensibilité au confinement. L‘ouverture des interfaces est attribuée aux irrégularités de surface 

pour l‘interface assemblée et au retrait du mortier pour les interfaces coulées. L‘injection 

d‘eau dans ces échantillons confinés contribue à une fermeture mécanique de l‘interface puis 

à son colmatage hydraulique. Ce dernier dépend fortement de la durée de saturation en eau, de 

la nature de l‘interface ainsi que des propriétés de ses matériaux constitutifs. Le passage de 

gaz se fait par les chemins d‘accès offrant le moins de résitance à son passage. Les résultats 

montrent que les interfaces constituent une zone de fragilité vis-à-vis du transport de gaz. En 

outre, ils mettent en évidence un colmatage hydraulique/ hydromécanique et probablement 

chimique de ces interfaces.  

Les résultats de perméabilité à l‘eau mesurée sur ces trois interfaces mettent en évidence deux 

régimes d‘écoulement bien distincts : 

 D‘abord une phase où la perméabilité à l‘eau chute brutalement d‘un à plusieurs ordres 

de grandeur en quelques heures (2 à 3 heures pour l‘ensemble des interfaces). Ceci 

correspond à la saturation en eau des matériaux constitutifs de l‘interface, qui 

s‘accompagne d‘une fermeture de l‘interface, attribuée au gonflement de l‘argilite. 

 Ensuite, la cinétique de diminution de la perméabilité à l‘eau devient plus lente. Au 

bout d‘une vingtaine de jours, la perméabilité de ces échantillons composés devient 

proche de celles de ses matériaux constitutifs. La mesure du déplacement latéral de 

l‘échantillon montre que le colmatage de l‘interface ne résulte pas uniquement du 

gonflement de l‘argilite (et donc simplement d‘une fermeture mécanique de 

l‘interface), mais qu‘il se traduit par une réorganisation mécanique, puis 

hydromécanique, puis chimique, de l‘interface. Notons que la perméabilité à l‘eau 

n‘indique pas cette réorganisation. 

Afin de mieux comprendre les mécanismes responsables de la migration de gaz présentés 

dans ce manuscrit, on a réalisé un ensemble de simulations numériques reproduisant une 

expérience de percée de gaz dans l‘argilite. Les simulations se font en considérant un 

écoulement di-phasique continu (phase liquide et aqueuse) et deux constituants (eau/argon). 

Les résultats préliminaires sont encourageants. Ce travail n‘a malheureusement pas pu être 
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mené à terme dans le cadre de cette thèse. Des simulations numétique sont toujours en cours 

afin d‘introduire des zones de fragilité (de plus grande porosité) dans le maillage, pour 

permettre un passage de gaz discontinu par des chemins préférentiel. Leur poursuite est une 

perspective intéressante au travail expérimental réalisé dans le cadre de cette thèse. 

Enfin, outre les résultats expérimentaux relatifs  au stockage, ce travail a permis de fournir 

une métrologie de l‘endommagement diffus, au travers de mesures macroscopiques. Ainsi, 

plusieurs indicateurs de l‘endommagement ont été testés sur les différents matériaux de 

l‘étude. Les résultats montrent que la propriété la plus pertinente pour voir l‘endommagement 

diffus est la pression de percée de gaz et ceci quel que soit le matériau considéré (béton CEM 

I / CEM V, argilite du Callovo-Oxfordien ou interfaces argilite/mortier). En revanche, la 

perméabilité à l‘eau n‘est pas un bon indicateur de l‘endommagement puisque ses valeurs 

pour un matériau sain ou endommagé sont proches, ne permettant pas de distinguer l‘effet de 

l‘endommagement de la variabilité du matériau. D‘autres propriétés du matériau, comme sa 

perméabilité au gaz, la courbe de rétention ou sa porosité accessible à l‘eau peuvent indiquer 

son état endommagé à condition de les croiser : aucune de ses propriétés n‘est capable 

d‘indiquer seule cet état d‘endommagement.     

 

A la suite de ces travaux de thèse, plusieurs perspectives peuvent être envisagée en vue de 

confirmer ces résultats ou de les compléter : 

 Il serait utile de caractériser la microstructure de ces matériaux par des moyens 

différents de ceux de l‘étude (observations MEB, DRX, adsorption d‘azote, etc.). 

D‘ailleurs, dans le cas des bétons, des travaux visant à caractériser la microstructure 

des bétons CEM I et CEM V (microscopie électronique, MEB, etc.) sont en cours 

[ZHANG2012].  

 Il serait pertinent de développer des modèles permettant de reproduire les phénomènes 

décrits, d‘abord pour les matériaux séparés et pour l‘interface par la suite. 

 Enfin, une analyse post-mortem des échantillons d‘interface serait extrémement 

judicieuse en vue de compléter les données acquises : observation de la 

microstructure, analyse minéralogique, etc. 

Dans un cadre plus large, il serait opportun de réaliser les investigations suivantes : 

 Il est intéressant de développer des protocoles de fissuration plus endommageants 

pour étudier l‘effet d‘un endommagement plus fort sur les courbes de perméabilité 

relative au gaz en fonction du degré de saturation, en particulier pour les bétons. 

 Pour l‘argilite, étant donné les difficultés soulevées par ce travail, découpler l‘effet 

d‘hystérésis entre l‘adsorption et la désorption, de l‘endommagement et de 

l‘anisotropie constituerait un travail original, qui améliorerait la compréhension des 

mécanismes physiques impliqués. 

 Toujours pour l‘argilite, il est pertinent de développer des moyens de caractérisation 

de l‘état initial de l‘argilite, étant donné les difficultés expérimentales soulevées dans 

le cadre de cette thèse pour faire un essai sur un échantillon sain. 
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 Pour les deux matériaux, il serait intéressant de réaliser de nouvelles expériences de 

percée de gaz pour déterminer la nature du passage mais également l‘impact du degré 

de saturation en eau (temps de saturation) sur les résultats de pression de percée de 

gaz. 
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 ANNEXES 

Annexe 1 :   PROCESSUS PHYSIQUES 

Annexe 1.1 :  Les transferts non advectifs 

Le transfert diffusif 

Dans un milieu poreux, lorsqu‘il y a un gradient suffisant de concentration d‘un élément (par 

exemple un gaz ou la vapeur d‘eau), on observe la mise en place d‘un écoulement diffusif. 

Les molécules d‘eau ou de gaz se déplacent des zones de plus grande concentration vers les 

zones de plus faible concentration. La diffusion est régie par les lois de Fick (1
ière

 et 2
ième

 

lois) : 

1ière  loi de Fick 𝐽 = −𝐷diffusion ∇𝐶 (A1-1) 

2ième loi de Fick 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣(𝐷diffusion ∇𝐶) (A1-2) 

Où J est le flux de matière de l‘élément considéré (fluide) traversant une unité de surface par 

unité de temps dans le sens opposé du gradient de concentration ∇𝐶 et Ddiffusion le coefficient 

de diffusion. Dans le cas d‘un écoulement unidirectionnel selon z au sein d‘un milieu poreux, 

les lois de Fick s‘écrivent par les relations (A1-3) et (A1-4) où  est la porosité du matériau et 

 
𝜕𝑐

𝜕𝑧
 le gradient de concentration de l‘élément en 1D selon l‘axe z. 

1ière  loi de Fick 𝐽 = − 𝐷diffusion  
𝜕𝐶

𝜕𝑧
 (A1-3) 

2ième loi de Fick 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣( 

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) (A1-4) 

Pour nos géomatériaux (argilite et béton), la prédominance de l‘advection ou de la diffusion 

dépend de son degré de saturation du matériau. La diffusion devient le phénomène 

prédominant d‘un écoulement (par rapport à l‘advection) lorsque le matériau est fortement 

saturé et que l‘on n‘impose pas de gradient de pression. Pour les matériaux peu perméables 

soumis à un gradient de concentration en une espèce chimique, le libre parcours moyen des 

molécules peut être du même ordre de grandeur que la taille des pores. Dans ce cas, 

l‘écoulement résulte de la viscosité mais aussi des chocs des molécules avec la paroi solide du 

pore : c‘est l‘effet Knudsen pour la diffusion de gaz. La prise en compte de cet effet nécessite 

une modification de la loi de diffusion (cf. figure A1.1). 
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Figure A1 - 1 : Évolution du coefficient de diffusion de vapeur en fonction de la teneur en liquide, prise en compte de 

l’effet Knudsen (Daian 2006) 

Le transfert dispersif 

Dans certains cas d‘écoulement convectif, on peut observer le phénomène de dispersion 

hydrodynamique, qui donne naissance à un flux analogue à celui de la diffusion. 

L‘écoulement dispersif est régi par une loi qui s‘écrit comme la première loi de Fick : 

 𝐽𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = − 𝐷𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛  
𝜕𝑐

𝜕𝑧
 (A1-5) 

Où 𝐽𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛  est le flux de matière dispersée (par unité de temps et de surface) et 𝐷𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛  

le coefficient de dispersion mécanique. La dispersion peut être couplée avec l‘advection pour 

certains réseaux de pores (pores connectés). Dans le cas de nos matériaux, généralement peu 

perméables, ce type d‘écoulement est négligeable par rapport aux phénomènes de diffusion et 

de dispersion (cf. figure 2.15). On ne tiendra donc pas compte de cet écoulement lors de 

l‘interprétation de nos résultats expérimentaux. 
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Annexe 1.2 :  Validité de la loi de Darcy 

Dans cette étude, le transfert advectif est quantifié en laboratoire par la mesure de la 

perméabilité des matériaux, en utilisant la loi de Darcy. Or, cette loi est valable lorsque 

l‘écoulement est laminaire et dû aux forces de viscosité (cf. chapitre 2). L‘écoulement est 

laminaire lorsque le nombre de Reynolds est compris entre 1 et 10 [BEAR1972]. Le nombre 

de Reynolds est un nombre adimensionnel défini comme le rapport entre les forces d‘inerties 

et celles de viscosité. Il est donné par la relation suivante : 

 
𝑅𝑒 =

𝜌 𝑉 𝑙

𝜇
 

(A1-6) 

où l est une longueur caractéristique du réseau poreux,  la masse volumique du fluide,  sa 

viscosité dynamique et V sa vitesse moyenne. Lorsque le nombre de Reynolds est supérieur à 

10, l‘écoulement devient transitoire puis turbulent à partir de 100. Lorsque le nombre de 

Reynolds est  inférieur à 1, le régime d‘écoulement est de type « inertiel faible » (weak 

inertial regime) [PANF2006]. Cependant, ce régime n‘est pas observable en pratique. 

[PANF2006] ont montré par des méthodes analytiques et numériques qu‘une loi cubique 

convient pour ce régime, pour un milieu supposé isotrope. Dans le domaine où Re>1000, la 

loi de Darcy est corrigée par un terme inertiel (proportionnel au carré de la vitesse), ce qui 

permet la mesure de la perméabilité en tenant compte de ce correctif.  

Les tableaux A1.1 et A1.2 récapitulent les résultats de calcul du nombre de Reynolds, 

respectivement pour les dimensions des échantillons d‘argilite et de béton. La longueur 

caractéristique est équivalente à la racine carrée de la perméabilité [COUS1991]. Pour le 

calcul des perméabilités, on prend en compte la longueur des échantillons : 10 mm pour 

l‘argilite et 30mm pour les bétons. Pour les différentes vitesses d‘écoulement considérées, on 

s‘intéresse aux écoulements d‘eau et de gaz (argon) car les matériaux peuvent être secs ou 

partiellement saturés. Les grandeurs utilisés pour le calcul du nombre de Reynolds sont : la 

masse volumique égale à 1.783 Kg/m
3
 pour l‘argon et à 1000 Kg/m

3
 pour l‘eau et la viscosité 

dynamique égale à 22.8 10
-6

 Pa.s pour l‘argon et à 1 10
-3

 Pa.s pour l‘eau.  

Tableau A1 - 1 : calcul du nombre de Reynolds pour l’argilite 

Echantillon v (m/s) v (m/a) Qm (m3/s) K (m2) l (m) Re (gaz) Re (eau) 

Argilite 
h=10mm, 
d=37mm 

5.00E-04 1.58E+04 5.37333E-07 1.60E-16 1.26491E-08 4.95E-07   

5.00E-05 1.58E+03 5.37333E-08 1.60E-17 0.000000004 1.56E-08   

5.00E-06 1.58E+02 5.37333E-09 1.60E-18 1.26491E-09 4.95E-10   

5.00E-07 1.58E+01 5.37333E-10 1.60E-19 4E-10 1.56E-11   

5.00E-08 1.58E+00 5.37333E-11 1.60E-20 1.26491E-10   6.32E-12 

5.00E-09 1.58E-01 5.37333E-12 1.60E-21 4E-11   2.00E-13 
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Tableau A1 - 2 : calcul du nombre de Reynolds pour les bétons Andra 

Echantillon v (m/s) v (m/a) Qm (m
3
/s) K (m

2
) l (m) Re (gaz) Re (eau) 

Béton 
h=30mm, 
d=37mm 

5.00E-04 1.58E+04 5.37333E-07 4.70E-16 2.16795E-08 8.48E-07   

5.00E-05 1.58E+03 5.37333E-08 4.70E-17 6.85565E-09 2.68E-08   

5.00E-06 1.58E+02 5.37333E-09 4.70E-18 2.16795E-09 8.48E-10   

5.00E-07 1.58E+01 5.37333E-10 4.70E-19 6.85565E-10   3.43E-10 

5.00E-08 1.58E+00 5.37333E-11 4.70E-20 2.16795E-10   1.08E-11 

5.00E-09 1.58E-01 5.37333E-12 4.70E-21 6.85565E-11   3.43E-13 

Pour les vitesses d‘écoulement considérées, le nombre de Reynold est toujours inférieur à 1 et 

donc inférieur à 10. La loi de Darcy est donc valable sans conditions particulières pour les 

géomatériaux utilisés dans cette étude sur l‘ensemble de l‘intervalle de perméabilité 

considéré.   

Pour ces matériaux, à l‘état sain ou fissuré, sec ou partiellement saturé, le nombre de Reynold 

est toujours inférieur à 10, voir très petit devant 1 lorsque le fluide est l‘eau ou l‘argon. On 

considère donc que la loi de Darcy est valable pour nos matériaux.  

Prépondérance relative des régimes d’écoulement 

Sur les tableaux A1.1 et A1.2, on calcule également la vitesse d‘écoulement en m/a (où 

a=31536000s). Pour nos matériaux, cette vitesse varie entre 1
 
10

-1
 et 1 10

3
 m/a, ce  qui 

correspond à un domaine d‘écoulement où l‘advection est dominante par rapport à la 

diffusion (cf. fig. 2.15, [ROWE1995]). 

  



305 
 

Annexe 1.3 :  Le retrait  

Le retrait correspond aux variations dimensionnelles (négative) de la pâte de ciment dans le 

béton. On distingue deux types de retraits : 

 Le retrait endogène : appelé contraction « Le Chatelier » est un retrait de nature 

chimique, qui provient du fait que le volume des produits de l‘hydratation est inférieur 

au volume des réactifs anhydres.  

 Le retrait de dessiccation : ce retrait est causé par le séchage du matériau cimentaire et 

dépend de l‘état de l‘eau interne du béton.  

Trois mécanismes sont proposés dans la littérature pour expliquer le retrait de dessiccation 

[BARO1994], [BARON1982], [YURT2003] :  

 le retrait par dépression capillaire lié au départ de l‘eau des capillaires : l‘eau liquide 

se trouve en dépression capillaire et cette dépression génère la contraction du squelette 

solide (cf. figure A1.2)  

 le retrait par variation de la tension superficielle liée au départ de l‘eau adsorbée 

 le retrait par variation de la pression de disjonction lié au départ de l‘eau des pores des 

hydrates. Notons que dans ces pores, l‘adsorption est limitée du fait de la petite taille 

disponible. Le départ d‘eau de ces pores peut provoquer le phénomène de « pore 

collapse » ou effondrement local de la porosité.  

 

Figure A1 - 2 : schématisation du retrait par variation de la pression capillaire [BRUE2009] 

Les mécanismes du retrait de dessiccation ne sont pas approfondis dans ce manuscrit. En 

effet, cette propriété n‘est pas mesurée dans cette étude. Le séchage induit des effets locaux, 

notamment des contraintes différentielles entre les composants du béton. D‘une part, les 

granulats et la pâte de ciment hydraté n‘ont pas la même rigidité. D‘autre part, au sein même 

de la pâte de ciment, le volume des hydrates C-S-H diminue tandis que celui de la portlandite 
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reste inchangé [BARO1994]. Ces contraintes génèrent des microfissures radiales et 

circonférentielles autour des granulats comme illustré sur la figure A1.3 [HEAR1999]: 

 

Figure A1 - 3 : fissurations radiale et circonférentielle dues au séchage [HEAR1999] 

Il existe également des effets structuraux du retrait, qui se manifestent par un écaillage au 

niveau de la peau des bétons. Dans cette thèse, les échantillons sont de petite taille et donc ce 

type d‘effet est négligeable par rapport à la microfissuration décrite ci-dessus. En résumé, le 

séchage induit une microfissuration dans le béton et le front de séchage peut traverser 

l‘échantillon de la surface externe jusqu‘au cœur. On peut supposer que cette 

microfissuration, due au séchage, se distribue dans tout l‘échantillon de manière uniforme. 
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Annexe 2 :   MÉTHODES EXPÉRIMENTALES 

Annexe 2.1 : Investigations préliminaires 

Durant la phase de maturation des échantillons (gâchée de l‘étude), des investigations 

préliminaires ont été menées pour la « mise au point » d‘une méthode de microfissuration sur 

deux échantillons de béton CEM I  issus de la gâchée de [CHEN2011]. Deux méthodes de 

fissuration par cycles de gel/dégel P1 et P1‘ ont été testées, d‘abord sur le béton initialement 

sec puis sur le matériau initialement saturé (HR=100%). Les échantillons sont préalablement 

protégés par un film d‘aluminium autocollant afin de préserver l‘état sec ou saturé durant 

l‘endommagement.  

La première méthode P1 consiste en un choc thermique « instantané » sur un seul échantillon 

nommé B1: il est d‘abord mis à l‘état saturé dans une enceinte frigorifique à -18°C. A sa 

sortie d‘enceinte, il est instantanément placé dans de l‘eau bouillante à +100°C pendant 

30min. La deuxième méthode P1‘ concerne un seul échantillon nommé B2 : elle consiste en 

un choc thermique « instantané » dans de l‘azote liquide. Pour cela l‘échantillon B2 est placé 

à -196°C dans l‘azote liquide pendant 30 min puis il est plongé à sa sortie de l‘azote liquide 

dans l‘eau bouillante à +100°C pendant 30 min. 

Ces deux méthodes se distinguent par leur gradient de température (-18/+100°C à l‘eau et -

196/+100°C à l‘azote liquide). Il est nécessaire de saturer l‘échantillon avant de 

l‘endommager par gel/dégel.  

Toutes les méthodologies de fissuration sont appliquées aux bétons après une phase de 

saturation : à HR=100% pour les investigations préliminaires et dans l‘eau pour les autres 

méthodologies. La perméabilité à l‘état sec sert d‘indicateur de l‘état de fissuration du 

matériau. Pour les investigations préliminaires, le but était de comparer les protocoles P1 et 

P1‘. Après la fissuration, pour accélérer la phase de séchage des bétons, la température du 

séchage appliqué était de 105°C au lieu de 65°C, ce qui a dû générer de la fissuration 

supplémentaire. En effet, le séchage à 105°C peut décomposer certains hydrates du béton, 

notamment l‘ettringite à 90°C et une partie des C-S-H à partir de 105°C. Le séchage retenu 

pour l‘ensemble des échantillons (sains ou fissurés) pour la gâchée de l‘étude est de 60°C. Ce 

séchage permet de limiter l‘altération de la microstructure du matériau [BRUE2011]. 

Le tableau A2.1 récapitule les résultats de perméabilité pour les deux protocoles P1 et P1‘ : 
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Tableau A2 - 1 : Résultats des protocoles de microfissuration P1 et P1’ du béton CEM I (Pc=6 MPa) 

Echantillon B1  (protocole P1) B2 (protocole P1’) 

Hauteur (mm) 30 73,5 

Diamètre (mm) 37,7 37,7 

Perméabilité du béton sain  
(séchage à 60°C) 

5,07 10-18 m2 5,94 10-18 m2 

Méthodologie de fissuration Saturation à 100%HR + 3 
cycles de gel/dégel (-18°C à 

100°C) 

Saturation à 100%HR + 1 cycle gel 
dans N2 (-196°C) puis dégel dans 

l’eau bouillante (+100°C)  

Perméabilité du béton 
(séchage à 105°C) 

3,17 10-17 m2 3,96 10-17 m2 

Rapport Kfissuré/Ksain 6,2 6,7 

Les résultats du rapport Kfissuré/Ksain sont similaires pour les protocoles P1 et P1‘. La 

perméabilité à l‘état sec est augmentée d‘environ 6,5 fois par les deux protocoles, et nous 

estimons qu‘une telle augmentation de perméabilité est la signature d‘une microfissuration. 

Le protocole P1 est donc retenu pour la gâchée de l‘étude pour sa simplicité et sa facilité de 

mise en œuvre.  

Ce protocole a également été adopté par [CHEN2011] sur deux échantillons dont le séchage 

est effectué à 60°C avant et après le protocole de fissuration. Le tableau A2.2 présente les 

résultats de perméabilité effectués sur des échantillons de CEM I (37,7 mm de diamètre et de 

74 mm de hauteur) sous un confinement de 3 MPa. Ces résultats confirment ceux réalisés sur 

l‘échantillon B1 pour un séchage après fissuration à 60°C, notamment en ce qui concerne le 

rapport Kfissuré/Ksain. 

Tableau A2 - 2 : Résultats de perméabilité du CEM I sain et fissuré par P1 [CHEN2011] 

Échantillon État Perméabilité à l’état sec (m2) Kmoy (m2) Kfissuré/Ksain 

CEM I-1 Sain 3,77 10-18 
4,04 10-18 

6,57 
CEM I-2 Sain 4,30 10-18 

CEM I-3 Fissuré 1,68 10-17 
2,65 10-17 

CEM I-4 Fissuré 3,62 10-17 

Les investigations préliminaires n‘ont porté que sur un seul type de béton : le béton CEM I. 

[CHEN2011] a appliqué le protocole P1 sur le béton CEM I, comme le montre le tableau 

A2.1, mais également sur le béton CEM V. Le tableau A2.3 présente ces résultats sur le CEM 

V sous un même confinement (Pc=3 MPa). Le rapport Kfissuré/Ksain est plus faible pour le 

CEM V (2,5) que pour le CEM I (6,5). Ceci s‘explique par la différence de microstructure 

entre les deux bétons (cf. chapitre 1).  

Tableau A2 - 3 : résultats de perméabilité pour le CEM V sous Pc=3MPa, protocole d’endommagement P1 *CHEN2011+ 

Échantillon État Perméabilité à l’état sec (m2) Kmoy (m2) Kfissuré/Ksain 

CEM V-1 Sain 3,43 10-18 3,43 10-18 

2,5 CEM V-2 Fissuré 7,64 10-18 
8,57 10-18 

CEM V-3 fissuré 9,5 10-18 
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Annexe 2.2 : Protocole de « fissuration intermédiaire» P1 

Suite au succès du protocole de microfissuration P1 sur les échantillons de bétons CEM I et 

CEM V issus de la gâchée de [CHEN2011], ce protocole a été retenu pour les bétons de la 

gâchée de l‘étude. Deux lots de 9 échantillons chacun (h=30 mm, d=37,7 mm)  sont préparés : 

le premier est le lot de référence (lot sain) et le deuxième est le lot « micro-fissuré ». Tous les 

échantillons du lot « micro-fissuré » sont préalablement saturés dans l‘eau (et non à 

HR=100%), puis ils sont soumis au protocole P1 qui consiste en 3 cycles de gel/dégel (-18°C 

à +100°C). Le tableau A2.4 présente  les résultats de perméabilité à l‘état sec après séchage à 

60°C. 

Tableau A2 - 4 : résultats du protocole de « fissuration intermédiaire » P1 pour les bétons CEM I et CEM V (Pc=6 MPa)  

Échantillon Ksec moyen (m2) Intervalle de perméabilité en (m2) Kfissuré/Ksain 

CEM I sain 4,31 10-18 [2,53 10-18 ; 8,74 10-18] 1,43 
CEM I fissuré 6,16 10-18 [2,8 10-18 ; 1,1 10-17] 

CEM V sain 5,39 10-18 [3,24 10-18 ; 7,26 10-18] 1,19 
CEM V 

fissuré 

6,44 10-18 [4,86 10-18 ; 8,79 10-18] 

Globalement, la perméabilité à l‘état sec est plus élevée pour les échantillons fissurés par 3 

cycles de gel/dégel que pour ceux  du lot « sain ». Cependant, l‘augmentation de la 

perméabilité sèche est très faible, et n‘est pas aussi significative que pour les résultats des 

essais préliminaires.  Cette résistance au gel/dégel est représentative des très hautes 

performances des bétons de l‘étude (BHP). Sur un plus grand nombre d‘échantillons, 

l‘augmentation de la perméabilité est donc plus réduite que pour les essais préliminaires. Ces 

plus faibles rapports Kfissuré/Ksain s‘expliquent par la variabilité de gâchée malgré un strict 

respect de la formulation des bétons Andra (cf. chapitre 1). La gâchée de l‘étude semble plus 

résistante aux cycles de gel/dégel. Le lot d‘échantillons endommagés par le protocole P1 est 

considéré comme fissuré de manière « intermédiaire ». On a donc développé des méthodes de 

microfissuration plus agressives sur cette gâchée. 

Annexe 2.3 : Protocoles de « fissuration poussée» P2 et P3 

Parmi les protocoles développés pour augmenter l‘endommagement des bétons de l‘étude, les 

protocoles P2, P2‘, P2‘‘ et P3 consistent en un plus grand nombre de cycles de gel/dégel sur 

les échantillons. Afin d‘avoir des cycles identiques et reproductibles, on utilise une enceinte 

programmable (Binder) pour reproduire le cycle de gel/dégel (cf. figure 3.3). Chaque cycle de 

gel/dégel dure 6h.  

A l‘inverse de P1, les cycles de gel/dégel de type 2 (protocoles P2, P2‘, P2‘‘ et P4‘) ne 

reposent pas sur un choc thermique (qu‘on appellera type 1) mais sur un gradient thermique 

progressif (appelé type 2).  

Trois échantillons de béton CEM V (béton qui résiste le mieux au gel/dégel), dénommés 10, 

11 et 12,  ont été micro-fissurés par ce nouveau protocole afin de valider que le nombre de 



310 
 

cycles de gel/dégel retenu est suffisant à générer un endommagement significatif en terme de 

transport de gaz. Le tableau A2.5 représente les résultats de ces tests préliminaires : 

Tableau A2 - 5 : résultats préliminaires de perméabilité à l’état sec du protocole P2’  pour le béton CEMV (gâchée de 

l’étude) 

Pc (MPa) 12 (56 cycles) 10 (136 cycles) 11 (204 cycles) CEM V sain (moy) 

6 3,82 10-17 4,08 10-17 3,32 10-17 5,39 10-18 

12 2,68 10-17 2,78 10-17 2,76 10-17 3,78 10-18 

Kfissuré/Ksain 
(Pc=6 MPa) 

7,09 7,57 6,16 
 

Kfissuré/Ksain 
(Pc=12 MPa) 

7.09 7.35 7.3 
 

Par rapport à l‘état sain, la perméabilité à l‘état sec est augmentée d‘environ 7 fois quel que 

soit nombre de cycles considéré (56, 136 et 204 cycles) et quel que soit le confinement 

considéré. La faible différence du rapport Kfissuré/Ksain entre ces trois échantillons est dû à la 

variabilité du béton. La mesure de la perméabilité sèche au gaz de ces échantillons sous un 

chargement et un déchargement en confinement montre une diminution de la perméabilité 

avec le confinement (voir figure A2.1). La sensibilité de la perméabilité au confinement des 

échantillons endommagés est une signature de l‘endommagement. On en déduit que 56 cycles 

suffisent pour induire un endommagement dans ce béton et que les cycles supplémentaires 

n‘induisent pas de fissuration significative. De même, jusqu‘à 12 MPa, l‘endommagement est 

significatif, même si la perméabilité diminue avec le confinement. 

 

Figure A2 - 1 : résultats préliminaires de perméabilité du protocole P2’ (cycles de type 2) pour le béton CEMV 

La figure A2.1 souligne de manière très nette l‘effet de cette nouvelle méthodologie de 

fissuration par rapport aux échantillons sains. Notons que les valeurs de la perméabilité à 6 

MPa sont quasiment égales avant et après chargement à 12 MPa. Ceci signifie qu‘à 6 MPa, un 

grand nombre de microfissures générés par le protocole P2 est déjà fermé par le confinement.  

Des essais supplémentaires de perméabilité sont réalisés à des valeurs plus basses en 

confinement (Pc=1 MPa) afin de confirmer ou infirmer cette hypothèse. Pour chaque béton, 
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on teste un lot sain (3 échantillons) ainsi qu‘un lot de 3 échantillons initialement saturés, a 

subi environ 220 cycles de gel/dégel de type 2 (protocole P2‘). Le tableau A2.6 récapitule les 

résultats de perméabilité à l‘état sec pour ce protocole pour les bétons CEM I et CEM V 

(Pc=1 MPa): 

Tableau A2 - 6 : Perméabilité des bétons CEM I et CEM V avant et après la méthode de fissuration poussée P2’’ 

Échantillon État K sec (m2) K moyenne (m2) 
Intervalle de 

perméabilité (m2) 

CEM I 1-1 
sain 

3,19 10-17 
2,43 10-17 [1,42 10-17 ; 3,19 10-17] CEM I 1-2 2,67 10-17 

CEM I 1-3 1,42 10-17 

CEM I 1-4 
"fissuré"  

1,04 10-15 
5,40 10-16 [1,53 10-16 ; 1,04 10-15] CEM I 1-5 1,53 10-16 

CEM I 1-6 4,27 10-16 

Béton CEM I Kfissuré/Ksain 
 

22.2  

CEM V 1-1 
sain 

2,43 10-17 
2,83 10-17 [2,43 10-17 ; 3,13 10-17] CEM V 1-2 3,13 10-17 

CEM V 1-3 2,93 10-17 

CEM V 1-4 
"fissuré" 

5,57 10-17 
6,39 10-17 [5,05 10-17 ; 8,56 10-17] CEM V 1-5 8,56 10-17 

CEM V 1-6 5,05 10-17 

Béton CEM V Kfissuré/Ksain  2.25  

Le tableau A2.6 montre une augmentation de perméabilité plus significative pour le béton 

CEM I que pour le béton CEM V pour un confinement de 1 MPa. Pour les deux types de 

béton, les intervalles de perméabilité des bétons sains et fissurés ne se superposent pas pour le 

même type de béton. Ce protocole de microfissuration est donc plus probant que le protocole 

P1. Comme pour le protocole P1, la différence du rapport Kfissuré/Ksain entre les bétons CEM I 

et CEM V s‘explique par la différence de microstructure de ces deux bétons (cf. chapitres1, 3 

et 4).  

Deux protocoles de microfissuration par cycles de gel/dégel de type 2 sont effectués sur deux 

lots de 9 échantillons pour chaque matériau. Le protocole P2 consiste en 307 cycles de 

gel/dégel dans l‘eau sur le lot d‘échantillons pré-fissurés par P1. Le protocole P3 consiste en 

350 cycles de gel/dégel sur un nouveau lot d‘échantillons initialement sains, et pré-fissurés 

par P1. Le tableau A2.7 récapitule les résultats de perméabilité du protocole de 

microfissuration P2 appliqué au béton CEM I. Le rapport Kfissuré/Ksain (1.4), à 6 MPa de 

confinement, est très similaire à celui du protocole P1. Le protocole P2 aboutit donc à une 

microfissuration « intermédiaire » similaire à celle engendrée par P1. Ce protocole sera donc 

limité uniquement au béton CEM I pour les mesures de perméabilité, car le béton CEM V est 

encore plus résistant au gel/dégel. Les échantillons du protocole P3 n‘ont pas pu être testés en 

perméabilité dans le cadre de cette thèse par manque de temps. Nous avons fait le choix de 

développer un protocole P4 plus agressif que P1 et P2. 
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Tableau A2 - 7 : résultats perméabilité à l’état sec du protocole de P2 (307 cycles) pour le béton CEM I  

Lots Ksec moyen (m2) Intervalle de perméabilité en (m2) Kfissuré/Ksain 

CEM I sain (Pc=6 

MPa) 
4,31 10-18 [2,53 10-18 ; 8,74 10-18] 

1,4 

CEM I fissuré (Pc=6 

MPa) 
6,03 10-18 [1,3 10-18 ; 1,8 10-17] 

CEM I sain (Pc=12 

MPa) 
3,46 10-18 [2,24 10-18 ; 6,23 10-18] 

1,22 
CEM I fissuré (Pc=12 

MPa) 
4,22 10-18 [1 10-18 ; 1,17 10-17] 

Annexe 2.4 : Protocoles de « fissuration poussée» P4 

Comme les bétons de l‘étude (CEM I et CEM V) sont très résistants au gel/dégel (cf. résultats 

des protocoles P1, P2 et P3), un protocole P4 encore plus agressif a été développé. Le 

principe de l‘endommagement repose sur un chauffage de l‘échantillon à 200°C afin 

d‘engendrer une dilatation différentielle au sein du béton mais ceci pendant une durée assez 

courte pour limiter la déshydratation des hydrates de la pâte cimentaire, notamment celle de 

l‘ettringite et des C-S-H (cf. chapitre 3). En limitant le séchage à 200°C à une durée de 2h, on 

suppose que le processus de déshydratation des C-S-H reste limité. Le  protocole retenu pour 

P4 consiste à mettre l‘échantillon, préalablement saturé en eau, à -18°C pendant 30h, puis 

instantanément dans une étuve à 200°C pendant 2h. La dernière étape consiste à le plonger 

pendant 30 min dans de l‘eau glacée à environ 0°C afin de stopper la déshydratation. 

L‘échantillon subit donc un choc thermique de -18°C à 200°C puis un séchage à 200°C. La 

fissuration repose donc sur deux processus distincts : la dilatation thermique différentielle 

entre la pâte et les granulats durant le choc thermique et le séchage et la déshydratation 

partielle de certains hydrates de la pâte. Ce protocole modifie la microstructure et la 

composition du béton après son application. Cependant, on suppose que ces modifications 

sont limitées par rapport aux propriétés étudiées et qu‘elles créent de la microfissuration. 

Le tableau A2.8 récapitule les principaux résultats de perméabilité, mesurée à l‘état sec 

(séchage à 60°C) des échantillons, après l‘application du protocole de fissuration P4. Le 

rapport moyen Kfissuré/Ksain est d‘environ 5, ce qui est significatif pour notre matériau (sur un 

lot de 9 échantillons). De plus, les intervalles de variation des perméabilités sont dissociés 

pour les lots « sain » et « fissuré », et les valeurs du lot fissuré sont supérieures à celles du lot 

sain. De l‘ensemble des protocoles développés dans cette étude, le protocole P4 est le plus 

performant en matière de création de fissuration, pour le béton CEM I. Ce protocole n‘est pas 

appliqué au CEM V. 
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Tableau A2 - 8 : résultats de perméabilité à l’état sec du protocole de P4 (séchage jusqu’à 200°C) pour le béton CEM I  

Lots Ksec moyen (m2) Intervalle de perméabilité en (m2) Kfissuré/Ksain 

CEM I sain (Pc=6 

MPa) 
4,31 10-18 [2,53 10-18 ; 8,74 10-18] 

4,87 

CEM I fissuré 200°C 

(Pc=60MPa) 
2,01 10-17 [1,2 10-17 ; 2,66 10-17] 

CEM I fissuré 200°C 

(Pc=12 MPa) 
1,12 10-17 [7,35 10-18 ; 1,55 10-17] 3,34 
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Annexe 3 :   RÉSULTATS SUR LES BÉTONS 

Annexe 3.1 : courbes de perte de masse 

Cette annexe présente quelques courbes de perte de masse des bétons CEM I et CEM V 

endommagés. 

Béton CEM I 

Les figures A3.1, A3.2, A3.3 et A3.4 présentent respectivement les courbes de variation 

relative de masse des bétons CEM I B1, B2, B3 et B4, endommagé respectivement par les 

protocoles P1, P2, P3 et P4. Pour ces différents protocoles, aucune tendance nette n‘est 

observée pour le béton CEM I concernant sa perte de masse. La différence des pertes de 

masse de ces bétons est davantage due à la variabilité du béton qu‘à l‘effet de 

l‘endommagement. En effet, les bétons de formulation Andra sont des bétons de très bonne 

qualité (BHP) et résistent très bien au gel/dégel [CHEN2011].  
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Figure A3 - 1 : courbes de perte de masse du béton CEM I: B1 
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Figure A3 - 2 : courbes de perte de masse du béton CEM I: B2 
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Figure A3 - 3 : courbes de perte de masse du béton CEM I: B3 
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Figure A3 - 4 : courbes de perte de masse du béton CEM I: B4 

Béton CEM V 

Pour le béton CEM V, seuls les protocoles P1, P2 et P3 ont été appliqués pour former 

respectivement les bétons B5, B6 et B7. Les figures A3.5, A3.6, A3.7 présentent les courbes 

de perte de masse respectivement pour les bétons B5, B6 et B7.  
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Figure A3 - 5 : courbes de perte de masse du béton CEM I: B5 
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Figure A3 - 6 : courbes de perte de masse du béton CEM I : B6 

 

-4

-3

-2

-1

0

1

0 50 100 150 200 250 300 350

Variation relative de masse du CEM V B7

(P3: 350 cycles de gel/dégel)

V-11 (HR=98%)
V-12 (HR=92%)
V-13(HR=85%)
V-14 (HR=75%)
V-S5 (HR=70%)
V-16 (HR=59%)
V-17 (HR=43%)
V-18 (HR=11%)
V-19 (HR=100%)

V
a

ri
a
ti
o
n

 r
e

la
ti
v
e
 d

e
 m

a
s
s
e

 (
%

)

Temps (j)
 

Figure A3 - 7 : courbes de perte de masse du béton CEM I : B7 
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Annexe 3.2 : Effet de la gâchée sur les isothermes de sorption 

Cette annexe se réfère à la notion de variabilité du béton (dispersion des mesures), développée 

au chapitre 1. 

Le Béton CEM I 

La figure A3.8 compare les isothermes de désorption du béton CEM I de l‘étude avec les 

gâchées A, B et C de la littérature, provenant respectivement des travaux de [BRUE2009], 

[CHEN2011] et [RANA2010]. Cette figure montre la variabilité relativement limitée entre les 

différentes gâchées de ce béton : elle est en moyenne de l‘ordre de 20%. En revanche, les 

quatre gâchées présentent des pentes très similaires. 
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Figure A3 - 8 : Effet de la gâchée sur les isothermes de première désorption pour le béton CEM I sain : (a) comparaison de  

4 gâchées différentes (même formulation) : gâchée de l'étude (SIA), gâchée A [BRUE2009], gâchée B [CHEN2011] et 

gâchée C [RANA2010], (b) valeurs moyennes 

Le Béton CEM V 

Pour le béton CEM V, on réalise la même comparaison pour les différentes gâchées, comme 

illustré sur la figure A3.9. On observe une dispersion des résultats représentative de la 

variabilité du béton [BRUE2009]. Celle-ci est cependant plus faible, de l‘ordre de 6% pour le 

béton CEM V sain. Par ailleurs, contrairement au béton CEM I sain, les courbes 

représentatives du CEM V sain ne présentent pas les mêmes pentes selon les gâchées.  



319 
 

(a) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Isothermes de première désorption du béton CEM V

Effet de la gâchée (même formulation)

CEM V sain gâchée de l'étude (SVA)
CEM V sain gâchée A (Brue)
CEM V sain gâchée B (Chen)
CEM V sain gâchée C (Ranaivomanana) 

S
w

HR

 

(b) 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Isotherme de désorption moyenne pour le CEM V

gâchées A, B, C et celle de l'étude 

Valeurs moyennes des gâchées A, B, C et celle de l'étude

S
w

HR

 
Figure A3 - 9 : Effet de la gâchée sur les isothermes de 1

ière
 désorption pour le béton CEM V sain : (a) comparaison de  4 

gâchées différentes (même formulation) : gâchée de l'étude (SVA), gâchée A (Brue2009), gâchée B [CHEN2011] et gâchée 

C [RANA2010], (b) valeurs moyennes 
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Annexe 3.3 : Effet de la durée de maturation et du temps de dessiccation sur les 

répartitions de tailles de pores 

Cette annexe est consacrée à la comparaison des bétons ayant subi une cure de 6 mois et dont 

la dessiccation a duré 75 jours avec ceux de 18 mois de cure avec une durée de dessiccation 

de 338j. Les distributions de tailles de pores de ces bétons sont décrites au chapitre 4. Elles 

sont calculées en utilisant la représentation de [ROUG2009] aux isothermes de désorption des 

bétons. De ce fait, les tailles de pores étudiées sont comprises entre 1nm et 106nm.  

La comparaison des bétons CEM I SIA et SIN présente une distribution de taille de pores 

avec 3 pics : un pic correspondant aux pores capillaires (d=106nm) et deux pics représentant 

les pores des hydrates (d=6 et 13 nm) avec une proportion non négligeable de pores de 

diamètre inférieur à 3 nm. Le béton SIN contient une proportion de pores capillaires 4 fois 

plus faible que celle du béton SIA. De même, par rapport au béton SIA, la proportion de pores 

correspondant au pic à 6nm est 35% plus faible, en faveur de celle des pores du pic autour de 

13nm (50% supérieur) et des pores de diamètre inférieur à 3nm (multipliée par 2). Ces 

résultats sont attribués davantage au temps de dessiccation plus important du béton SIN qu‘à 

la maturation supplémentaire. 
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Figure A3 - 10 : comparaison des distributions de tailles de pores calculées par la représentation du modèle [ROUG2009] 

à partir des isothermes de désorption des bétons CEM I : SIA (6 mois de maturation, 75 jours de séchage) et SIN (18 mois 

de maturation et 338j de séchage)  

La comparaison des bétons SVA et SVN montre une évolution des distributions de tailles de 

pores avec le temps de maturation et la durée de dessiccation. En effet, le béton SVN ne 

présente aucun pic capillaire alors que le lot SIA présente un pic autour de 106nm. Selon la 

loi de Kelvin-Laplace, ce pic correspond au séchage à HR=98%. Or, les courbes de perte de 

masse, présentées au chapitre 4, ne montrent pas une variation significative de masse du CEM 
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V placé à HR=98%. On attribue donc  l‘absence du pic à 106nm à la poursuite de 

l‘hydratation du CEM V durant la phase de maturation plus importante (18 mois). Ceci a pour 

effet d‘affiner la distribution de tailles de pore de ce béton comme le montre la figure A3.11 : 

le pic autour de 13nm disparait et la proportion de pores du pic à 6nm diminue en faveur des 

pores de diamètre inférieur à 4nm. La microstructure du béton SVN est composée 

principalement de pores de diamètre inférieur à 6nm, dont la proportion est au moins 10 fois 

supérieure à celle des pores entre  6 nm et 500m. 
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Figure A3 - 11 : comparaison des distributions de tailles de pores calculées par la représentation de [ROUG2009] à partir 

des isothermes de désorption des bétons CEM V : SVA (6 mois de maturation, 75 jours de séchage) et SVN (18 mois de 

maturation et 338j de séchage)  
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Annexe 3.4 : Effet de la gâchée sur les distributions de tailles de pores 

On compare les distributions de taille de pores des bétons CEM I et CEM V, issus de gâchées 

différentes : celle de l‘étude ainsi que les gâchées A, B et C. La figure A3.8 1 (a) présente 

celles obtenues par la méthode de la porosimétrie par intrusion de mercure des bétons CEM I. 

La figure A3.12 1 (b) compare les distributions de taille de pores, obtenues à partir des 

isothermes de sorption en utilisant la représentation de [ROUG2009]. Sur cette figure, on 

observe la présence des deux familles de pores : pores capillaires (pic autour de 100nm) et 

nanopores (diamètre inférieur à 10nm) pour les 4 gâchées. Ces résultats mettent également en 

évidence l‘importance des pores des hydrates en termes de proportion par rapport à la porosité 

capillaire. 
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Figure A3 - 12 : comparaison de la microstructure du CEM I : (a) à partir des porosimétries par intrusion de mercure pour 

les gâchées A, B et celle de l’étude, (b) à partir de la représentation de *ROUG2009+ appliquée aux isothermes de 

désorption de l’étude ainsi que celles des gâchées A, B, C 

De même, on compare la microstructure, au travers des distributions de porosité obtenues par 

PIM et par les isothermes de désorption (représentation de [ROUG2009]) pour les 4 gâchées 

du béton CEM V (cf. figure A3.13). Les résultats obtenus confirment le caractère bimodal de 

la porosité du béton CEM V avec des pores capillaires de diamètre moyen supérieur à 100 nm 

et des micropores des hydrates (diamètre inférieur à 100 nm) prépondérants dans la 

microstructure du béton CEM V (leur proportion est 4 fois supérieure à celle des pores 

capillaires). 
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Figure A3 - 13 : comparaison de la microstructure du CEM V : (a) à partir des porosimétries mercure pour les gâchée A, B 

et celle de l’étude, (b) à partir des isothermes de désorption pour les gâchées A, B, C et celle de l’étude 
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Annexe 3.5 : effet de l’état sec de référence  

 

Cette annexe met en évidence l‘effet de l‘état sec de référence sur les isothermes de sorption 

des matériaux poreux (béton, voir ci-dessous et argilite). Dans ce qui suit, on compare le 

séchage à HR=11% au séchage de référence à 60°C. La masse sèche à T=60°C msec(60°C) est 

plus faible que celle à HR=11% msec(HR=11%). La relation entre ces deux masses s‘écrit : 

 
𝑚𝑠𝑒𝑐  60°𝐶 = 𝑚𝑠𝑒𝑐  𝐻𝑅 = 11% − ∆𝑚 

 
(A3-1) 

Où m (positif) est la différence entre les masses sèches. Cette relation s‘écrit aussi en notant 

m=msec(60°C) et m0= msec(HR=11%): 

 
𝑚 = 𝑚0 − ∆𝑚 

 
(A3-2) 

Si on écrit la saturation, avec le séchage à HR=11% comme suit : 

 
𝑆𝑤  𝐻𝑅 = 11% =

𝑚𝑒𝑓𝑓 − 𝑚0

𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚0
= 𝑆𝑤 (𝑚0) 

 
(A3-3) 

Alors, la saturation, avec le séchage à 60°C, s‘écrit : 

 
𝑆𝑤  60°𝐶 =

𝑚𝑒𝑓𝑓 − 𝑚

𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚
= 𝑆𝑤 𝑚 = 𝑆𝑤  𝑚0 − ∆𝑚  

 
(A3-4) 

En faisant un développement limité d‘ordre 1, on obtient la relation suivante entre les 

saturations aux deux conditions de séchage : 

 
𝑆𝑤  𝑚 = 𝑆𝑤 𝑚0 +

∆𝑚 (𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚𝑒𝑓𝑓 )

(𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚0 + ∆𝑚)
 

 

(A3-5) 

Or m>0, donc pour chaque palier d‘humidité relative considéré, on a : 

 
𝑆𝑤 60°𝐶 > 𝑆𝑤  𝐻𝑅 = 11%  

 
(A3-6) 

Les figures A3.14 et A3.15 comparent les isothermes de sorption en fonction de l‘état sec de 

référence considéré : 1) HR=11% et T=20°C et 2) T=60°C, respectivement pour les bétons 

CEMI et CEMV sains.  
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Figure A3 - 14 : comparaison de l’état sec de référence sur les isothermes de sorption du béton CEM I sain SIN 
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Figure A3 - 15 : comparaison de l’état sec de référence sur les isothermes de sorption du béton CEM V sain SVN 
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Annexe 4 :   RÉSULTATS SUR L’ARGILITE 

Annexe 4.1 : porosité 

Dans cette annexe, on compare les résultats de porosité de l‘argilite du Cox obtenue par deux 

méthodes différentes : la méthode 1 permet de calculer la porosité accessible à l‘eau (cf. 

chapitre 1) et la méthode 2 sa valeur théorique à partir de la densité solide du matériau. 

Rappelons que la porosité accessible à l‘eau (méthode 1) est obtenue en utilisant la formule 

(A4.1) où msat est la masse de l‘argilite saturée en eau, msec sa masse à l‘état sec, V son 

volume et eau la masse volumique de l‘eau. 

  =
msat − msec

eau . 𝑉
 

 

(A4.1) 

La deuxième méthode consiste à calculer la porosité du matériau à partir de sa densité solide, 

en utilisant la formule (A5.0 2) où d est la densité solide de l‘argilite. 

  = 1 −
msec

d .eau . 𝑉
 

 

(A4.2) 

Le tableau A4.1 récapitule les résultats de porosité calculée par ces deux méthodes sur 

l‘ensemble des carottes étudiées. 
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Tableau A4 - 1 : résultats de porosité de l’argilite du COx de l’étude, calculée par deux méthodes différentes 

Carotte argilite sens forage 

porosité calculée à 
partir de la densité 

solide (%) 
porosité 

accessible 
à l'eau (%) 

durée de 
saturation 
dans l'eau 

(j) d=2.68 d=2.7 

Est 30309  
non pré-endommagée 

horizontal 13.75 14.39 18.3 28 

Est 30309  
pré-endommagée 

horizontal 13.74 14.38 15.33 12 

Est 33949  
pré-endommagée 

horizontal 14.94 15.57 19.65 310 

Est 34450  
non pré-endommagée 

horizontal 13.97 14.6     

Est 34381  
non pré-endommagée 

horizontal 13.8 14.44     

Est 33275  
non pré-endommagée 

incliné 11.1 11.75 18.25 46 

Est 33275   
pré-endommagée 

incliné 11.04 11.7 15.38 60 

Est 42135 1ière série 
non pré-endommagée 

vertical 16.48 17.1 10.55 30 

Est 42135 2ième série 
non pré-endommagée 

vertical 15.57 16.2 11.31 30 

Est 44276 
non pré-endommagée 

vertical 18.41 19.02 13.65 42 

La densité solide de l‘argilite du Cox est fournie par l‘Andra. Elle est égale en moyenne à 2.7 

et varie très peu avec sa composition minéralogique [ANDRA2005b]. Afin de quantifier 

l‘effet de la variation de cette densité sur la porosité, on calcule également la porosité pour 

d=2.68. La première méthode se base les masse mesurées aux états sec et saturé de l‘argilite, 

tandis que la deuxième repose uniquement sur sa masse sèche. On peut se servir de la 

comparaison des résultats de ces deux méthodes pour déterminer l‘impact de l‘état saturé sur 

la porosité de l‘argilite, et donc sur son endommagement.  

Effet de la saturation 

Quelle que soit la méthode utilisée, la porosité varie entre 11 et 19%. Cette dispersion est plus 

importante que celle des données de la littérature : entre 15 et 18% pour la porosité accessible 

à l‘eau et entre 9.2 et 15.7% pour la porosité calculée (cf. chapitre 1). L‘argilite de l‘étude 

étant majoritairement endommagée (cf. chapitre 5), les résultats de porosité comprennent la 

porosité de l‘argilite intacte ainsi qu‘une part de porosité supplémentaire due à 

l‘endommagement (spontané ou induit).  
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Le tableau A4.1 montre que les résultats de porosité dépendent fortement de la méthode 

utilisée pour la calculer. Pour les lots Est 42135 et Est 44176 issus de forage vertical, la 

porosité théorique (méthode 2) est plus grande d‘environ 5.6% que celle mesurée à l‘eau. En 

effet, la porosité accessible à l‘eau varie entre 10.55 et 13.65% pour ces carottes (Est 42135 et 

Est 44176) tandis que celle calculée à partir de la densité solide varie entre 16.48 et 19.02%. 

Notons que la méthode 1 mesure la porosité connectée de l‘argilite tandis que la deuxième 

mesure la porosité totale du matériau (porosité connectée + porosité occluse). Lorsque le 

matériau est intact, la porosité mesurée par cette dernière méthode est supérieure à celle 

accessible à l‘eau. Ceci est vrai pour les carottes d‘argilite Est 42135 et Est 44276, lots les 

moins endommagés (cf. chapitre 5).  

En revanche, la valeur mesurée de la porosité accessible à l‘eau est plus grande pour les autres 

carottes. Ceci s‘explique par l‘endommagement du matériau ainsi que par son gonflement lors 

de sa saturation. Ainsi, pour la carotte Est 30309 non pré-endommagée, la porosité accessible 

à l‘eau est égale à 18.3% tandis que celle calculée à partir de la densité solide varie entre 

13.75 et 14.39. Pour cette carotte, cette différence s‘explique par l‘endommagement de 

l‘argilite durant sa saturation à HR=100% mais également du gonflement de l‘argilite (en 

particulier des feuillets de smectites) lors de cette phase. Au bout de 28 jours, l‘argilite s‘est 

spontanément endommagée à volume libre (création de fissures) et ses feuillets argileux 

contiennent davantage d‘eau, ce qui augmente sa porosité. Cette explication est valable pour 

les lots Est 30309 et Est 33949 pré-endommagés. De la comparaison des méthodes 1 et 2, on 

déduit, pour ces lots issus d‘un forage horizontal ou incliné, que la porosité de l‘argilite du 

COx augmente pendant la phase de saturation à HR=100%. Cette augmentation de porosité 

est représentative de l‘endommagement et du gonflement du matériau.  

Pour les futures études, nous recommandons de limiter la durée de saturation de l‘argilite et 

de bloquer le déplacement radial de l‘échantillon (afin de limiter son endommagement). 

Effet de la composition 

L‘argilite du COx est une roche qui présente un contraste de porosité, avec des zones très peu 

poreuse (4%) et des zones très poreuses (27%) [ROBI2008]. [ROBI2008] a réalisé des 

observations au MEB de l‘argilite Est 26095 à plusieurs échelles. L‘auteur montre que les 

zones les moins poreuses sont systématiquement associées à une forte teneur en minéraux 

carbonatés. Ces zones présentent une porosité moyenne entre 10.3 et 13.6% (une zone riche 

en carbonates). Celles  qui sont riches en minéraux argileux ont une porosité d‘environ 15.5. 

Son approche est intéressante même si elle ne permet pas de corréler de manière quantitative 

les porosités mesurées aux teneurs locales en quartz, carbonates et minéraux argileux. Une 

autre étude [SAMM2002] présente des conclusions qualitatives similaires : la porosité 
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moyenne des zones d‘argilite du COx riches en carbonates et riches en minéraux argileux sont 

respectivement égales à 13.4 et 18%.  

Cette étude ne s‘est pas intéressée à la composition minéralogique des différents lots 

d‘argilite. Les conclusions formulées par rapport à la minéralogie de la roche sont des 

hypothèses à vérifier, en perspectives de ce travail par exemple. D‘après l‘Andra, la carotte 

Est 33275 issue d‘un forage incliné provient d‘une zone fortement carbonatée. Ceci est 

cohérant avec les valeurs de porosité calculées à partir de la densité sèche (~11 à 11.75%). 

Ceci explique la très faible dépendance de la porosité accessible à l‘eau de la durée de 

saturation des échantillons pour ces lots (plus de carbonates et moins de minéraux argileux). 

Pour les autres carottes, on ne dispose pas d‘information sur la minéralogie.  

Effet du protocole d’endommagement P1 

Notons que le pré-endommagement par P1 n‘a pas d‘impact significatif sur la porosité. D‘une 

part, la porosité calculée par la méthode 2 est équivalente pour les lots avec ou sans pré-

endommagement. En effet, les résultats de chaque carottes Est 30309 et Est 33275, sont égaux 

à 0.06% près, avec ou sans pré-endommagement. D‘autre part, pour ces mêmes lots, la 

porosité accessible à l‘eau (méthode 1) n‘est pas plus grande pour les lots endommagés. 

L‘endommagement spontané de l‘argilite est donc plus important que celui induit par le 

protocole P1. 

Effet de la densité solide 

La porosité moyenne calculée à partir de la densité solide de 2.7, est supérieure de 0.64% à 

celle calculée avec une densité solide de 2.68 (soit une augmentation relative de la porosité de 

4.56%). La valeur de densité moyenne n‘a donc pas une influence significative sur l‘ordre de 

grandeur de la porosité des lots.  
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Annexe 4.2 :  Effet de l’état sec de référence sur les isothermes de sorption 

La carotte Est 42135 a subi deux états de séchage (les résultats de la 1
ière

 série seront présentés 

ci-dessous). Le but de la présente annexe est de déterminer l‘effet des conditions du séchage 

sur les propriétés de rétention d‘eau de l‘argilite, comme cela a été réalisé précédemment pour 

le béton à. Il s‘agit des mêmes échantillons, qui ont étés séchés, d‘abord à (HR=11% et 

T=20°C) puis à (HR=7-8% et T=60°C). Par esprit de simplification, on parlera de séchage à 

HR=11% pour les premières conditions de séchage et de séchage à 60°C pour les deuxièmes 

conditions de séchage. La figure A4.1 compare les isothermes de sorption (données 

expérimentales et modèles de VG) pour des deux conditions de séchage (les échantillons ont 

été saturé à HR=100% pendant 30j). Les paramètres de Van Genuchten sont donnés au 

tableau A4.1.  
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Tableau A4 - 2 : Effet des conditions de séchage sur les isothermes de sorption de l’argilite Est 42135 1ière série (masse 

saturée mesurée à 30j de saturation) 

La figure A4.2 montre que le séchage à HR=11% sous-estime les capacités de rétentions 

d‘eau de l‘argilite, comme le montrent les résultats expérimentaux. De même, le modèle de 

Van Genuchten montre que le paramètre Pr est plus faible pour cette condition de séchage 

(par rapport au séchage à 60°C). Ceci s‘explique mathématiquement pour ces conditions de 

séchage (cf. annexe 2 .5). A HR=11%, la saturation calculée pour ce séchage est égale à 0% 

alors qu‘en réalité, il reste une quantité d‘eau non négligeable dans le réseau poreux, 

correspondant à une saturation de 10 à 13% lorsque l‘état sec est pris à 60°C.  
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Tableau A4 - 3 : paramètres du modèle de Van Genuchten pour l’argilite Est 42135 1ière série en fonction des conditions 

de séchage 

Conditions de séchage n Pr  (MPa) 

HR=7-8% et T=60°C 1.99 43.1 

HR=11% et T=20°C 1.99 36.1 
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Annexe 4.3 :  Perméabilité de l’argilite Est 42135  

Le chapitre 5 a mis en évidence l‘existence de deux lots d‘argilite endommagée parmi les 

carottes de l‘étude : l‘argilite micro-fissurée et celle dite « très fissurée ». Cette annexe 

présente les résultats de perméabilité au gaz de ces deux lots pour l‘argilite Est 42135, issue 

d‘un forage horizontal. Rappelons qu‘aucune procédure d‘endommagement n‘a été appliquée 

à cette carotte.  

36 échantillons d'argilite (d=37mm et h=10mm) ont été préparés, de manière à avoir 4 

échantillons par palier de HR. En tout, 9 paliers d‘humidité relative sont considérés : 

HR=100%, 98%, 92%, 85%, 75%, 70%, 59%, 43% et 11%. Sur l‘ensemble de cette série, 

certains échantillons ont macro-fissuré prématurément (1/4), notamment ceux placés à des 

valeurs élevées d‘humidité relative. Ainsi, tous les échantillons placés à HR=98% ont macro-

fissuré. Le tableau ci-dessous présente le nombre d‘échantillons macro-fissurés par palier 

d‘humidité relative. 

HR(%) 100 98 92 85 75 70 59 43 11 

Nombre total échantillons 3 4 4 4 4 4 4 4 4 

Nombre d’échantillons macro-fissurés à HR=cste 2 4 1 0 1 1 0 0 0 
Tableau A4 - 4 : Nombre d'échantillons macro-fissurés par palier d’humidité relative 

Deux lots d‘argilite endommagée se distinguent par leurs comportements hydromécanique : 

 L‘argilite micro-fissurée : sa perméabilité effective est  élevée (> 1x10
-18

 m
2
 dans la 

majorité des cas) et dont la perméabilité relative au gaz Krg est faiblement sensible au 

confinement.  

 L‘argilite dite « très fissurée » : elle est caractérisée par une perméabilité effective très 

élevée, de l‘ordre de 1x10
-15 

à 1x10
-16

 m
2
 ainsi qu‘une perméabilité relative au gaz 

insensible au confinement.  

Les résultats du lot « micro-fissuré » ont été présentés au chapitre 5. La figure A4.5 présente 

l‘évolution de la perméabilité effective (HR=75%) d‘un échantillon d‘argilite (A-15) de ce lot 

en fonction du confinement. La perméabilité diminue lorsque le confinement augmente, ce 

qui est classique pour les matériaux poreux endommagés. 
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Tableau A4 - 5 : perméabilité effective de l'argilite Est 42135 : A-15 à HR=75% 

Ci-dessous, nous présenterons uniquement les résultats de perméabilité du lot d‘argilite « très 

fissurée » non présentés au chapitre 5. Notons que ce lot comporte des échantillons qui ne 

sont pas macro-fissuré à l‘œil nu. Les figures A4.6 et A4.7 présentent respectivement les 

perméabilités effectives et sèches de quatre échantillons de ce lot.

 

Tableau A4 - 6 : perméabilité effective de quatre échantillons d'argilite Est 42135 « très fissurée » : HR=85, 75, 59 et 43% 
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Tableau A4 - 7 : perméabilité à l’état sec (HR=11%) de quatre échantillons d'argilite Est 42135 « très fissurée » 

La figure A4.8 présente la perméabilité relative au gaz de ces échantillons : on y observe une 

absence de corrélation entre la perméabilité relative au gaz et le confinement imposé. On en 

déduit que pour ce lot, l‘endommagement est irréversible. De plus, les fissures  ne sont pas 

refermées malgré le confinement jusqu‘à 12 MPa.   

 

Tableau A4 - 8 : perméabilité relative au gaz de quatre échantillons d'argilite Est 42135 « très fissurée » 
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Annexe 5 :  INTERFACES ARGILITE/MORTIER 

Annexe 5.1 : mortier normalisé vibré (seul) 

Cette annexe présente les essais expérimentaux réalisés sur du mortier normalisé coulé et 

vibré, en utilisant le moule en aluminium (cf. chapitre 3). L‘échantillon de mortier a une 

hauteur de 50 mm et un diamètre égal à 37 mm. Sa perméabilité au gaz est mesurée après 56 

jours de maturation dans la machette isolée de l‘environnement extérieur par des bouchons. 

Son évolution en fonction du confinement est présentée sur la figure A5.1.  
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Figure A5 - 1 : Perméabilité au gaz du mortier normalisé de bonne qualité 

La perméabilité à l‘eau de cet échantillon a également été mesurée, elle vaut 2 10
-20

m
2
 au bout 

de 10 jours d‘injection d‘eau (cf. figure A5.2). La figure A5.2 montre que la perméabilité à 

l‘eau continue à diminuer lentement. Cependant, sa diminution est du même ordre de 

grandeur que sa variabilité. On considère donc qu‘elle est stabilisée.  
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Figure A5 - 2 : perméabilité à l’eau du mortier normalisé de bonne qualité 

Après la saturation complète de l‘échantillon, on mesure la pression de percée de gaz de ce 

mortier, par la méthode standard d‘injection par palier. Le gaz a été détecté en aval de 

l‘échantillon, de manière discontinue, après seulement 5 heures d‘injection à une pression 

amont égale à 0.44 MPa (1
ier

 palier). La figure A5.3 présente les profils des pressions en 

amont et en aval de l‘échantillon : (a) pour les trois et (b) neufs premiers paliers. Le gaz passe 

de manière discontinue pour tous les paliers. Cette figure montre que les pics mesurés des 

pressions aval augmentent avec la pression d‘injection. En revanche, ceci n‘est pas 

systématique car il dépend aussi de la durée de fermeture de robinet de la chambre aval et 

donc du temps d‘accumulation de gaz en aval de l‘échantillon. Celui-ci est généralement 

gardé constant pour permettre les comparaisons. 
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Figure A5 - 3 : profils de pressions en amont et en aval du mortier normalisé : (a) pour les 3 premiers paliers et (b) pour 

les 9 premiers paliers 

En augmentant la pression d‘injection, nous avons essayé de déterminer la pression pour 

laquelle le gaz commence à traverser l‘échantillon de manière continue. Les résultats 

présentés à la figure A5.4 mettent en évidence le début du passage discontinu puis continu du 

gaz au travers du mortier. Lorsque le gaz commence à pénétrer l‘échantillon, et ceci dès le 

premier palier, il le fait de manière discontinue (par rapport à nos moyens de mesure). 

Comme le robinet de la chambre aval est ouvert à la fin de chaque palier, il permet d‘évacuer 

l‘eau poussée par le gaz. En conséquence, l‘échantillon se dé-sature lentement durant l‘essai. 

A un certain moment, le gaz parvient à créer un passage continu et donc à circuler par 

perméation au sein du mortier. Durant tout l‘essai, lorsque le robinet est maintenu ouvert, le 

détecteur de gaz ne permet pas de mettre en évidence le passage continu. Ceci s‘explique 

surement par le fait que le débit de gaz mis en jeu est plus faible que sa sensibilité égale à 1 

10
-4

ml/s. En revanche, on suppose que le passage continu de gaz s‘établit à partir de 4.1 MPa 

de pression d‘injection (cf. figure A5.4). En effet, à partir de ce palier, lorsque le robinet est 

maintenu ouvert, la pression en amont diminue au cours du temps, permettant ainsi de 

mesurer une perméabilité au gaz. 
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Figure A5 - 4 : Évolution des pressions en amont et en aval du mortier normalisé, mise en évidence des régimes 

d’écoulement discontinu puis continu 

La perméabilité au gaz a été calculée à partir de ces chutes de pression. Les valeurs de 

perméabilité calculées sont présentées à la figure A5.5 : la perméabilité au gaz est de l‘ordre 

de 1 à 2 10
-20

m
2
 lorsque le régime continu s‘établit. 
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Figure A5 - 5 : calcul de la perméabilité du mortier lors de l’essai de pression de percée 
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Annexe 5.2 : interface transversale ID 

Cette annexe présente les résultats de perméabilité au gaz sur l‘interface ID. ID est une 

interface transversale, de type « coulage ». Elle a été fabriquée le même jour que l‘interface 

IA, en coulant du mortier normalisé sur une galette d‘argilite saturée à HR=100%. 

L‘échantillon ID a été maintenu pendant 1 mois dans une manchette en viton, et isolé du 

milieu extérieur par un système de bouchons. La figure A5.6 présente une photographie de cet 

échantillon. On y voit que malgré les bouchons, l‘argilite a macro-fissuré pendant la phase de 

maturation du mortier. Ceci est attribué au gonflement/retrait de l‘argilite après le coulage du 

mortier. 

 

Figure A5 - 6 : photographie de l’interface transversale argilite/mortier ID  

 

 

  

Mortier  

Argilite  
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A la fin de cette phase de maturation, la perméabilité au gaz a été mesurée en fonction du 

confinement : elle vaut 4.6 10
-18

m
2 

à Pc=6 MPa. Notons que la perméabilité au gaz est 

beaucoup plus faible que celle de l‘interface IA. En effet, cette valeur est représentative du 

mortier de mauvaise qualité. L‘argilite macro-fissurée a une perméabilité beaucoup plus 

élevée (>1 10
-16

m
2
). La diminution de la perméabilité avec le confinement est représentative 

de la « mauvaise » qualité du mortier, ce qui est équivalent à celle d‘un mortier endommagé.  
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Figure A5 - 7 : Perméabilité au gaz de l’interface transversale ID 
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Titre : Impact de la fissuration sur les propriétés de rétention d‘eau et de transport de gaz des 

géomatériaux. Application au stockage géologique des déchets radioactifs. 

Résumé : 

Dans le contexte du stockage géologique des déchets radioactifs, ce travail contribue à la caractérisation de 

l‘effet de l‘endommagement diffus sur les propriétés de rétention d‘eau et transfert de gaz (perméabilité et percée 

de gaz). Les matériaux considérés sont les bétons CEM I et CEM V sélectionnés par l‘Andra, l‘argilite du 

Callovo-Oxfordien (roche hôte) et les interfaces argilite/mortier. Ce travail fourni des informations sur la 

microstructure des bétons à partir de leurs propriétés de rétention d‘eau mais également à partir de la 

porosimétrie au mercure. Chaque béton a une microstructure bien distincte, caractérisée par une proportion non 

négligeable de pores capillaires pour le CEM I et une grande proportion de pores des hydrates pour le CEM V. 

Plusieurs protocoles d‘endommagement ont été développés. L‘endommagement réduit la capacité de rétention 

d‘eau du béton CEM I et augmente sa perméabilité au gaz. En revanche, il a un effet plus limité sur les propriétés 

du béton CEM V. Par ailleurs, l‘endommagement diminue de manière significative la pression de percée de gaz 

des trois matériaux de l‘étud. Ce travail montre que la pression de percée de gaz est un très bon indicateur de 

l‘endommagement. Pour l‘argilite, on observe une prise d‘eau progressive à HR=100%, qui résulte d‘un 

couplage entre le gonflement et l‘endommagement du matériau, ce qui réduit sa capacité de rétention d‘eau. Les 

résultats montrent que les propriétés de rétention d‘eau et de transport de gaz de l‘argilite dépendent fortement de 

son état hydrique initial ainsi que de son endommagement. Ce travail met en évidence un phénomène de 

colmatage au niveau des interfaces argilite/mortier, d‘abord mécanique, puis hydraulique (et surement chimique) 

suite à l‘injection d‘eau, qui a pour conséquence de réduire sa pression de percée. 

Mots clés : propriétés de rétention d‘eau, perméabilité au gaz, percée de gaz, endommagement, 

microstructure, béton, argilite, interfaces argilite/mortier 

 

Title: Effect of damage on water retention and gas transport properties geomaterials. Application to 

geological storage of radioactive waste. 

Abstract: 

In the context of geological disposal of radioactive waste, this work contributes to the characterization of the 

effect of diffuse damage on the water retention and gas transfer properties of concrete (CEM I and CEM V) 

selected by Andra, Callovo-Oxfordian argillite (host rock) and argillite / mortar interfaces. This study provides 

information on the concrete microstructure from Mercury porosimetry intrusion and water retention curves: each 

concrete has a distinct microstructure, CEM I concrete is characterized by a significant proportion of capillary 

pores while CEM V concrete has a large proportion of C-S-H pores. Several protocols have been developed in 

order to damage concrete. The damage reduces water retention capacity of CEM I concrete and increases its gas 

permeability. It has less effect on CEM V concrete properties. Otherwhise, gas breakthrough pressure is 

significantly decreased by the damage, regardless of the material. It is a good indicator for damage. For argillite, 

the sample mass increases gradually at RH = 100%, which creates and increases damage in the material by 

swelling. This reduces its ability to retain water. Otherwise, water retention and gas transport properties of 

argillite are highly dependent of its initial water saturation, which is linked to its damage. Finally, we observed a 

clogging phenomenon at the argillite/concrete interfaces, which is first mechanical and then hydraulic (and 

probably chemical) after water injection. This reduces the gas breakthrough pressure interfaces. 

Key words: water retention properties, gas permeability, gas breakthrough pressure, damage, 

microstructure, concrete, argillite, mortar/argillite interfaces. 


