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Ha HOANG 

Modélisation du comportement et des couplages HMC des 
milieux poreux 

Résumé : La modélisation du comportement hydromécanique chimique des milieux poreux saturés 

et non saturés est abordée au niveau microscopique et mésoscopique. Au niveau microscopique la 

modélisation des écoulements diphasiques est basée sur une représentation du réseau poral comme 

un ensemble de tubes dont les orientations et les rayons sont choisis sur un principe d’équivalence 

avec les pores. L’algorithme régissant la génération des conduits et les écoulements d'eau et de gaz 

est développé en utilisant un langage propre au code 3FLO. En utilisant cette approche directe on 

étudie ensuite le problème de l’impact de l’endommagement sur les propriétés effectives hydriques 

en milieu saturé et non saturé. Sans expliciter l’origine et les mécanismes de la naissance et de la 

propagation des fissures, on simule le développement d’une fissuration au cours d’un essai de 

compression triaxiale en générant numériquement une fissuration orientée préférentiellement dans 

la direction de la contrainte maximale en compression. Les simulations réalisées en milieu saturé et 

non saturé mettent en évidence l’impact de la fissuration sur la conductivité hydraulique, la courbe 

de rétention et la perméabilité relative. 

Une dernière partie de la thèse est consacrée à la modélisation mésoscopique des couplages hydro-

chimio-mécaniques par une approche de couplage indirecte ou dite de communication-passerelle. 

Selon cette méthodologie plusieurs codes spécialisés dans un domaine donné communiquent entre 

eux et sont capables de réaliser des calculs paramétrés par des champs externes. Un exemple est 

décrit ici par le couplage d’un code  hydro-géochimie (HP1) et d'un code de calculs mécaniques 

développé sous Matlab. En utilisant cette méthodologie on traite d’abord le problème d’évolution 

du potentiel de gonflement d’une argile gonflante au cours d’une infiltration par une plume alcaline. 

Les simulations numériques mettent en évidence que pour la période étudiée la variation de la 

composition chimique est le mécanisme dominant en comparaison avec la dissolution des minéraux 

argileux.  L’adaptation du modèle ELASGONF pour réaliser des calculs mécaniques paramétrés par 

des champs de concentration a permis de simuler la diminution de la pression de gonflement lors 

d’infiltration. En utilisant cette même approche, l’hypothèse de formation du gypse dans le tuffeau 

blanc par voie aérienne a été étudiée dans le cadre de la problématique de préservation des 

monuments historiques tels que les châteaux de la Loire. Dans les conditions de nos simulations, la 

formation du gypse par cette voie n’a pas été vérifiée. 

Mots clés : milieu poreux, couplage Hydro-Mécano-Chimique, écoulement, percolation, 

communication-passerelle 
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Introduction générale 

Les géomatériaux d’origine naturelle (tels que les sols ou les roches) ou artificielle (les bétons, les 

mortiers, …), sont bien connus pour être des milieux poreux fortement hétérogènes avec des 

microstructures complexes. Cette nature hétérogène, mise en évidence par des études 

expérimentales de caractérisation à différentes échelles, conditionne en grande partie leur 

comportement macroscopique. De nombreux phénomènes observés à l’échelle macroscopique ont 

donc leur origine dans les mécanismes physico-chimiques à l’échelle microscopique. En particulier, 

en tant que matériaux poreux, le comportement des géomatériaux est conditionné par les 

caractéristiques du réseau poral tels que la forme, la taille, la densité et la distribution spatiale des 

pores. L’utilisation pratique des géomatériaux dans des applications industrielles modernes, en 

particulier dans les domaines du génie-civil, de l’exploitation pétrolière, de la séquestration du 

dioxyde de carbone ou encore du stockage des déchets radioactifs, justifie l’intérêt particulier du 

milieu scientifique (et pas seulement scientifique) que suscite la compréhension des relations entre 

leur structure et leur comportement. Si dans le passé, les connaissances empiriques obtenues par 

l’expérience humaine au cours des siècles, permettaient de satisfaire les besoins en ingénierie, des 

nouvelles applications faisant intervenir des temps caractéristiques de plusieurs générations (la 

problématique des stockages en est l’illustrateur le plus pertinent), demandent une compréhension 

profonde des mécanismes microscopiques et des couplages entre différents mécanismes à plusieurs 

échelles de temps et d’espace.  

De par leur structure complexe, ainsi que de par les sollicitations simultanées ou successives qu’ils 

subissent (et qui peuvent être de natures très différentes : mécaniques, thermiques, hydriques, 

chimiques, électriques, …) les géomatériaux sont par excellence des milieux poreux où des 

couplages complexes entre les phénomènes multi physiques peuvent avoir lieu. Des fluides résidant 

dans leur espace poral peuvent circuler selon des lois bien définies en étant toujours en interaction 

avec les minéraux autour, si bien qu’un couplage hydrique et chimique est une évidence au même 

titre que l’état hydrique, de plus les transformations chimiques des minéraux en interaction avec le 

fluide ont un impact (généralement) considérable sur le comportement mécanique global du 

matériau.  

On comprend aisément, qu’afin de prédire la réponse mécanique et son évolution dans le temps de 

tels matériaux, il est nécessaire de comprendre et modéliser ces couplages multiphysiques dont le 

vecteur principal reste l’espace poral occupé par les fluides. 
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A cette fin, différentes approches peuvent être suivies : 

- L’approche macroscopique considère le milieu poreux comme continu si bien qu’à tout moment et 

à tout point de l’espace, le comportement global est celui d’un volume représentatif suffisamment 

grand pour négliger les détails de la microstructure. La poromécanique classique initiée par les 

travaux fondateurs de Biot [BIO 41] et développée dans de nombreux travaux à nos jours [COU 95, 

COU 04] est un exemple pertinent de ce type d’approches. Partant des hypothèses classiques de la 

continuité locale et des lois thermodynamiques de conservation et de dissipation à l’échelle locale, 

ces approches permettent d’aborder avec succès de nombreux problèmes complexes liés aux 

milieux poreux. 

- Alternativement, des approches microscopiques de modélisation des matériaux hétérogènes et 

poreux peuvent être utilisées. En se basant sur les informations au niveau de la microstructure et des 

mécanismes qui gouvernent le comportement des constituants à l’échelle microscopique, ces 

approches tentent de prédire le comportement macroscopique d’un matériau donné en utilisant les 

techniques dites de changement d’échelle. Parmi les schémas analytiques et semi-analytiques qui 

suivent cette approche, les plus connus sont surement ceux basés sur la solution d’Eshelby 

permettant dans de nombreux cas d’obtenir des relations constitutives explicites au prix d’une 

description souvent simplifiée de la microstructure [ESH 57, HAS 62, BUD 65, MOR 73, HIL 65]. 

- Les approches microscopiques numériques quant à elles sont en plein essor et prennent davantage 

de l’évolution rapide des outils numériques et des capacités de calculs. Ces approches permettent de 

dépasser les limites naturelles des schémas précédemment évoqués et de prendre en compte des 

structures très complexes ainsi que les interactions éventuelles entre les différents constituants et 

des différents phénomènes physiques. De telles approches permettent d’étudier le comportement 

des matériaux hétérogènes de façon unifiée via une modélisation directe de la microstructure y 

compris dans le cas où les comportements des constituants sont non-linéaires. Le principe de ces 

approches consiste à réaliser (assez souvent avec un code aux éléments finis) un calcul sur un 

volume élémentaire représentatif (VER) en adoptant quelques hypothèses sur la nature du VER 

(l’hypothèse de la périodicité par exemple). Bien que ces méthodes permettent de connaitre en 

détails et précisément la réponse d’un VER, elles ont l’inconvenance de ne pas pouvoir aboutir (ou 

alors que très rarement et au prix d’efforts supplémentaires) à des lois constitutives 

macroscopiques.   

Cette thèse s’inscrit dans la continuité des travaux de recherche réalisés dans l’axe de recherche 

Génie Civil du Laboratoire PRISME dans le domaine de modélisation macro et microscopique du 

comportement multi physiques des géomatériaux [HOX 07, BEL 12a]. Des modélisations 
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macroscopiques basés sur la mécanique des milieux poreux, étendue aux milieux partiellement 

saturés ont permis par exemple de répondre aux questions de l’évolution à long terme de l’état 

thermo-hydro-mécanique autour des ouvrages de stockage [HOX 07, SHA 98, HOX 04] ou encore 

ont permis de mettre en évidence le rôle des variations des conditions thermiques et hydriques dans 

la dégradation des monuments historiques en pierre calcaire [BEL 12b]. Des modélisations de 

nature microscopique ont été utilisées pour mettre en évidence le rôle de l’hétérogénéité de la 

microstructure dans la distribution des champs internes et de l’endommagement [WU 11] ou encore 

de mettre en lumière le rôle des interfaces entre constituants sur les propriétés effectives [DO 12]. 

Cette thèse s’inscrit dans la continuité de ces travaux de modélisation microscopique et 

macroscopique des milieux poreux avec pour objectif de contribuer à l’élucidation de certaines 

questions soulevées ou restées sans réponse par la recherche actuelle : 

1 – Tout d’abord, concernant les écoulements en partiellement saturés, l’objectif de la thèse sera de 

contribuer à la compréhension des mécanismes de transfert des fluides dans le réseau poral, à celle 

du rôle de la capillarité dans ce transfert et enfin à la vérification des fondements microscopiques de 

certaines lois empiriques utilisées en pratique (telles que la courbe de rétention et la perméabilité 

relative décrites par exemple par les relations de Van Genuchten-Mualem [GEN 80, GHA 10]). 

2 – Ensuite le problème du rôle de l’endommagement sur les propriétés hydriques effectives d’un 

matériau poreux partiellement saturé est adressé. Il s’agit d’un problème d’un intérêt croissant, 

particulièrement dans le domaine des stockages de tout type. De nombreuses évidences 

expérimentales et observations in situ montrent une augmentation de la perméabilité avec 

l’endommagement [SUZ 98, SOU 01, ODA 02, HOX 05, HOM 00] et l’anisotropie de cette 

évolution. Cependant la question de l’évolution de la courbe de rétention et/ou de la perméabilité 

relative avec l’endommagement n’est que rarement (si ce n’est jamais) posée. 

La réponse à ces deux premières questions se trouve à l’échelle microscopique et notamment sur 

l’organisation (ou re-organisation dans le cas de l’endommagement) de l’espace poreux. Ces 

problèmes seront alors étudiés à cette échelle via des outils de calculs particuliers développés et/ou 

adoptés/adaptés. 

3 – Les couplages hydro-chimio-mécaniques sont au cœur de plusieurs problèmes que nous 

abordons actuellement : la dégradation des pierres des monuments historiques, la capacité gonflante 

des argiles traitées ou celle des barrières ouvragées des stockages de déchets nucléaires ne sont que 

quelques applications qui font appel à ce type de couplage. A la différence des deux premières 

questions, le manque du recul et d’expérience dans le domaine nous obligent à nous placer dans ce 
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cas, à une échelle mésoscopique, en ouvrant la perspective d’une étude microscopique du problème 

dans de futurs travaux. 

La thèse est organisée en 4 chapitres.  

Dans le premier chapitre on présente d’abord succinctement des notions et des connaissances 

générales sur les milieux poreux. Ensuite, les approches utilisées dans la modélisation des milieux 

poreux sont décrites via un tableau synoptique de l’état d’art dans le domaine. Dans les approches 

macroscopiques, les équations principales de la poromécanique étendues aux milieux partiellement 

saturés ainsi que leur application pratique sont rappelées et discutées. Les approches 

microscopiques de modélisation des milieux hétérogènes et poreux sont ensuite analysées ainsi que 

les principes des méthodes de changement d’échelle. 

Le deuxième chapitre est dédié à la modélisation du comportement hydraulique d’un milieu poreux 

saturé et partiellement saturé. Une approche directe de modélisation des écoulements en milieux 

poreux est proposée. L’idée de base de cette approche réside dans la représentation du réseau poral 

d’un matériau poreux par un système de conduits 1D équivalent. Pour cela le code commercial 

3FLO (Itatsca Ltd) a été adapté afin de prendre en compte les écoulements en milieu non-saturé. La 

méthodologie de modélisation proposée est alors appliquée à une pierre poreuse et les résultats sont 

comparés avec des résultats expérimentaux connus. 

La problématique de la modélisation de l’impact de l’endommagement mécanique sur le 

comportement hydrique d’un matériau poreux est abordée dans le chapitre 3. En utilisant l’approche 

de modélisation proposée au chapitre 2 et en modélisant l’initiation et la propagation des fissures 

dans un matériau poreux par un algorithme numérique d’augmentation préférentielle de conduits, 

on évalue les propriétés hydrauliques d’un matériau à différents niveaux de fissuration et on les 

compare avec ses propriétés à l’état sain.    

Le chapitre 4 présente une approche macroscopique de la modélisation des couplages Hydro-

Chimique et Hydro-Mécano-Chimiques par une technique dite de « passerelles de communication » 

entre codes existants, spécialisés pour des domaines physiques différents. L’exemple du couplage 

d’un code de modélisation Hydro-Chimique (logiciel HP1) avec un code de calcul mécanique est 

présenté. Deux applications illustrent cette technique de modélisation : le problème d’évolution du 

potentiel de gonflement d’une argile suite à l’infiltration d'une solution hyperalcaline et le problème 

de formation du gypse par voie aérienne dans le tuffeau blanc. 
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I.1. Introduction  

Dans ce premier chapitre, on s’intéressera aux couplages hydro-mécano-chimiques en 

négligeant la température, non pas parce que celle ci n’est pas importante mais parce que dans 

une partie des applications considérées par la suite sa variation est faible. La conséquence 

directe de ceci sera souvent une simplification du problème en permettant le découplage des 

autres phénomènes de la thermique. Un schéma conceptuel de ces couplages HMC est montré 

sur la figure1.1, où l’accent est mis sur le cadre applicatif de ces couplages qui est celui du 

vieillissement et de la durabilité des géomatériaux.  

 

Figure 1.1: Schéma d’interaction entre phénomènes. 

 

Ces phénomènes s’influencent mutuellement si bien que le changement des variables d’état 

liées à un des phénomènes est susceptible d’être accompagné par des variations des variables 

d’état liées aux autres phénomènes ou par la modification de la réponse du matériau vis à vis 

des sollicitations externes. Cependant, cette interaction et l'influence réciproque entre les 

phénomènes n’est pas symétrique dans la mesure où certains phénomènes ont un effet plus 

fort sur les autres. Dans le couplage Chimio-Mécanique par exemple, les phénomènes 

chimiques sont susceptibles d’influencer plus fortement le comportement mécanique que les 

actions mécaniques peuvent modifier le comportement chimique.  La compréhension de ces 

différents phénomènes, en tenant compte des mécanismes couplés, est primordiale dans le 

cadre de la problématique de la durabilité des ouvrages et des structures. Bien que l’on 

prendra le temps au début de chaque chapitre de décrire plus en détails les approches de 

modélisation les plus répandues des différents domaines abordés, on résume ici quelques  

éléments permettant de se faire une idée de l’état de compréhension et de modélisation de ces 
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phénomènes.  Deux types d’approches peuvent être distingués selon la description choisie du 

milieu poreux. Les approches macroscopiques supposent que le milieu poreux est homogène, 

continu et multiphasique, à l’échelle étudié. Selon ces approches le volume élémentaire 

représentatif (VER) est une superposition de deux milieux continus : le squelette et le vide (ou 

particule de fluides) [COU 04], tel qu’à un instant donné, une particule élémentaire appartient 

à la fois au squelette et au fluide. Le comportement du milieu à l’échelle macroscopique est 

alors établi à partir des outils classiques de la thermodynamique. Pour les approches 

microscopiques, les phases de fluide et de solide constituent des éléments distincts du volume 

élémentaire du milieu et une particule matérielle peut exclusivement appartenir, soit au réseau 

de vides, soit au réseau du squelette du solide. Le comportement global est alors déduit 

(souvent) par la prise moyenne des champs locaux. 

Les matériaux poreux se composent d’un assemblage de grains, ou fibres (le squelette) et d’un 

espace connecté entre les grains ou fibres (l’espace porale ou les pores) qui peut être occupé 

par du gaz, de la vapeur ou du liquide.  

Classiquement on définit la porosité  et la saturation Si d'un fluide i par  

       
     

      
      (1.1) 

      
  

     
                         (1.2) 

où                   sont respectivement le volume des vides, le volume total et le volume 

occupé par le fluide i. 

I.2. Approches macroscopiques de modélisation du 

milieu poreux  

En raison de la complexité de la constitution des milieux poreux (la forme, la disposition, la 

caractéristique cristalline des grains, la forme de l’espace des pores connecté …), l’utilisation 

d’une approche pour simplifier le milieu est indispensable pour modéliser son comportement. 

Cette simplification commence par la définition d’un Volume Elémentaire Représentatif 

(VER), comme un volume minimal contenant une quantité de squelette et de vide 

suffisamment grande pour représenter certaines propriétés intrinsèques du matériau et dans 

lequel le matériau apparaît homogène. L’effet du changement d’échelle par l’utilisation d’un 
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VER est la continuité et l’homogénéité du milieu poreux. Les paramètres intrinsèques et les 

variables d’état sont alors ceux définis dans le VER. 

I.2.1. Poromécanique des milieux poreux saturés [COU 04] 

On illustre l’approche macroscopique initialement adoptée par Biot [BIO 41, BIO 57] et 

étendue par Coussy [COU 91, COU 04] via une description succincte de la théorie de la 

poromécanique des milieux poreux partiellement saturés. Nous ne présenterons pas de 

manière exhaustive les formulations mathématiques, mais un rappel des équations régissant le 

comportement d’un milieu poreux sera fait, suivant (principalement) la référence [COU 04] 

que le lecteur intéressé peut consulter pour une description détaillée de la théorie. 

I.2.1.2. Description du milieu poreux 

A cette échelle, les détails de la structure géométrique du milieu ne sont pas décrits. A chaque 

instant le VER où sont définis les variables et les fonctions d’état, contient un réseau 

squelettique et un réseau poral (figure 1.2) où peuvent résider plusieurs phases fluides, 

capables d’avoir ou non un échange de matière avec l’extérieur [COU 91, COU 04].  

 

Figure 1.2: Superposition de deux milieux continuspourmodéliser le milieu poreux [COU 04] 

 

On considère d’abord un milieu poreux saturé, de porosité eulérienne n, pour lequel le fluide 

occupe un volume n.d   dans la configuration actuelle. Le volume initial d   et la porosité 

lagrangienne   (porosité par rapport donc au volume initial) sont liés par: 

    n.d     d       (1.3) 

En adoptant l’hypothèse des transformations infinitésimales  (        , le tenseur de 

déformation de Green-Lagrange peut être remplacé par sa forme linéarisée   : 
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   (1.4) 

En notant  , la dilatation du volume de squelette et   , on obtient sans difficulté : 

                       (1.5) 

I.2.1.2. Lois de conservation et thermodynamique des milieux poreux 

Bien que la thermodynamique se limite aux évolutions réversibles et infiniment lentes entre 

les états d’équilibre successives des systèmes homogènes, le postulat de l’état local, permet 

d’étendre les résultats de la thermostatique à tous les systèmes discrets et continus, et toutes 

les évolutions réversibles et irréversibles.  

La première loi de la thermodynamique (la loi de conservation d’énergie) stipule que lors 

d’une évolution infiniment lente, d’un matériau d’un état d’équilibre homogène à un autre, la 

variation de l’énergie interne du système correspond à la somme du travail mécanique 

effectué par les forces extérieures sur le système et la fourniture de chaleur externe. Appliquée 

à un volume    de matériau poreux cette loi s’écrit : 

  

  
            

 

 
          

  

  

  
        

 

 
                        

  

          (1.6) 

Où   ,    sont les énergies internes de la matrice solide et du fluide. 

    est l’énergie fournie par l’extérieur.  

             est la puissance mécanique. 

      sont les vitesses de la matrice solide et fluide. 

La deuxième loi de la thermodynamique postule l’existence d’une fonction additive appelée 

entropie telle que la variation de l’entropie d’un système dans une évolution infiniment lente 

entre deux états d’équilibre, est égal à l’approvisionnement externe de l’entropie. 

La balance d’entropie montre que la vitesse de changement de l’entropie ne peut pas être 

inférieure à l’entropie fournie de l’extérieur. 

 
  

  
              
  

  

  
          
  

  
   

 
   

    (1.7) 

Où       sont respectivement les densités intrinsèques de la matrice et du fluide. 
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   ,    sont l’entropie spécifique de la matrice solide et du fluide. 

Depuis l’équation (1.7), l’équation de balance d’entropie Lagrangienne est exprimée : 

   
  

  
          

 

 
       (1.8) 

où   est la densité totale Lagrangienne d’entropie par unité de volume    , décrite par: 

                                (1.9) 

L’énergie libre définit l’état thermodynamique (ou énergétique) d’un milieu poreux. Pour un 

comportement réversible elle ne dépend que des variables d’état : 

               (1.10) 

La dissipation de l’énergie peut s’écrire sous la forme additionnelle de trois termes : 

                    (1.11) 

Où    est la dissipation de la matrice solide. 

     est la dissipation de fluide.  

     est la dissipation thermique. 

En particulier la dissipation de la matrice solide peut s’écrire sous la forme: 

        
  

  
  

  

  
  

  

  
 

  

  
     (1.12) 

Avec  , le tenseur de contrainte totale de Piola-Kirchhoff,   le tenseur de déformation de 

Green Lagrange, p la pression de fluide et   la porosité lagrangienne. 

Pour une transformation réversible (sans dissipation) en combinant la première et la deuxième 

loi de la thermodynamique, on obtient  les équations d’état: 

     
  

  
        

  

  
         

  

  
   (1.13) 

En tenant compte de l’énergie fournie au volume de système élémentaire thermodynamique 

ouvert    , la dissipation peut s’écrire également par : 

        
  

  
   

   

  
  

  

  
 

  

  
     (1.14) 

qui conduit aux équations d’état suivantes: 

     
  

  
    

  

   
    

  

  
     (1.15) 
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Où     est le potentiel chimique spécifique de fluide. 

    est la masse de fluide entrée dans le volume    . 

De façon similaire, on peut écrire la dissipation du fluide sous la forme : 

    
 
                      (1.16) 

Il est clair que pour les phénomènes isothermes que nous considérons la dissipation thermique 

sera nulle. 

En élasticité, sous les hypothèses de déformations infinitésimales, l’équation de dissipation du 

squelette de solide est nulle et la déformation de Green     et la contrainte de Piola-Kirchhoff 

peuvent être remplacées par le tenseur de déformation linéaire et contrainte de Cauchy : 

                             (1.17)  

Après développement de l’énergie libre par rapport à un état de référence (indicé par 0), la loi 

de comportement thermo-poro-élastique linéaire s’écrit explicitement sous la forme 

suivante [COU 04] : 

         
                                     (1.18) 

               
    

 
             (1.19) 

       
                        

 

  
          (1.20) 

Où  

       est la ijkl
ème 

composante du tenseur de rigidité élastique. 

     est la kl
ème 

composante du tenseur des coefficients de dilatation thermique. 

   est la chaleur spécifique volumique du squelette. 

     est la ij
ème 

composante du tenseur de Biot 

 1/N est l’inverse de module Biot du solide. 

     est le coefficient de dilatation thermique volumique. 

        
  sont les ij

ème 
composantes des tenseurs de contrainte actuelle et initiale. 

      sont les pressions actuelle et initiale. 

    est la température initiale. 
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Dans des conditions isothermes, le dernier terme, proportionnel à la variation de la 

température, est strictement égal à zéro. 

I.2.1.4. Lois de conduction de diffusion et de conservation de masse fluide 

A l’échelle macroscopique on accepte assez largement que la conduction hydraulique soit 

gouvernée par la loi de Darcy à l’état saturé en eau (similaire à la loi de Fourier pour la 

thermique). La dissipation  
 
, associée à l’écoulement visqueux dans un milieu poreux peut 

s’écrire : 

      
 
         (1.21) 

Où :            ;         
 
       sont respectivement le vecteur de filtration et 

la force qui produit la filtration. La loi de Darcy lie linéairement le flux   et la force  : 

               (1.22) 

                    
 
          (1.23) 

Où K est la perméabilité positive pour garantir que la dissipation soit positive : 

     
 
 

           
 

 
 

  

 
     (1.24) 

avec    et   , respectivement la vitesse de la matrice solide et celle de la matrice du fluide. 

La conservation de la masse de fluide est décrite sous forme différentielle : 

    
 

  
   

 
        

 
         (1.25) 

Où   
 

    ,   est la porosité et    est la masse volumique du fluide. 

I.2.2. Milieux poreux partiellement saturés 

La théorie de la poromécanique décrite ci-dessus peut être étendue aux milieux poreux 

multiphasiques où des équations concernant les fluides doivent cette fois-ci prendre en 

compte, non seulement les différentes phases, mais aussi leurs interfaces.  

I.2.2.1. Advection et diffusion aux milieux poreux 

Dans le cas de milieux partiellement saturés on s’intéresse d’une part aux propriétés 

hydriques, notamment à la courbe de rétention et à la perméabilité effective et d’autre part aux 

conséquences mécaniques de la présence de plusieurs phases fluides. 
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La courbe de rétention d’eau présente la relation entre la saturation en eau et la succion (ou 

l’humidité relative) et dans de nombreuses approches de modélisations macroscopiques 

diphasiques constitue une donnée d’entrée du problème. En pratique des expressions 

empiriques issues de résultats expérimentaux sont utilisés, la plus connues étant celles de 

Brooks Corey, Haverkamp, Van Genuchten et  Mualem [GEN 80, VOG 00, DIR 96, GHA 

10]. Par exemple, l’expression de Van Genuchten fait le lien entre la succion et la saturation 

effective     définie en fonction de la teneur en eau    à l’état saturé et à la teneur en eau 

résiduelle    :  

        
       

     
      (1.26) 

Où :      est la teneur en eau à une succion  . 

Avec cette notation l’expression de van Genuchten s’écrit : 

          
   

     

            
         

                                           

   (1.27) 

Où :   est la pression d’eau (kPa),     signifie que le milieu est non saturé et     est le 

cas d’un milieu saturé,  , n, m (       ) sont des paramètres empiriques. 

Selon ces modèles, la perméabilité à l’eau dépend de la saturation du matériau. Dans le cas 

particulier ou la pression de gaz est constante, l’écoulement dans la zone non saturée est régi 

par l’équation de Richards : 

    
     

  
 

 

  
     

  

  
          (1.28) 

La perméabilité effective est donc dans le cas des milieux partiellement saturés, une fonction 

de la pression relative et de la perméabilité intrinsèque : 

                       (1.29) 

La perméabilité relative est exprimée en fonction de la saturation effective : 

          
   

         
   

 
 

 
 

   (1.30) 

Dans le cas d’une pression non constante de la phase non-mouillante un modèle souvent 

utilisé est le modèle semi-empirique de Buckley – Leverett. Ce modèle est conçu pour deux 

phases liquides incompressibles et utilise la loi de Darcy généralisée avec    et    étant 

respectivement les perméabilités relatives des phases   et  . Ces perméabilités tiennent 
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comptent de la réduction de la section de passage due à la présence de l’autre phase. Les 

équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement sont décrites de la 

façon suivante : 

    
  

  
              

  

  
            (1.31) 

        
   

  
                        

   

  
                    (1.32) 

               
     

  
  

         (1.33) 

La pression capillaire macroscopique a la forme de la loi de Laplace pour le cas d’un 

ménisque individuel avec   étant la porosité,    la vitesse de l’écoulement dans le milieu 

poreux,   la viscosité dynamique, S la saturation de la phase, K la perméabilité, P est la 

pression de la phase,   est la tension surfacique,   est l’angle de contact,       est la pression 

capillaire macroscopique et t est le temps. Les perméabilités relatives    et    sont des 

fonctions empiriques de la saturation. En remplaçant les expressions de vitesses à l’équation 

(1.32), on obtient : 

                                 (1.34) 

   
  

  
                                        (1.35) 

      
      

  
          

      
  

                
  

 
   (1.36) 

Avec      étant la fraction volumique de la phase   dans le flux total. 

Pour le cas monodimensionnel, on a : 

        
  

  
       

   

  
         (1.37) 

    
  

  
     

     

  
  

 

  
          

      

  
    (1.38) 

Où      est la vitesse totale des deux phases. 

Ce modèle a pour limites les hypothèses de simplification qu’il utilise. L’une d’elles provient 

de l’utilisation de la théorie des écoulements phénoménologiques dans les milieux poreux, et 

sans lien apparent avec sa structure interne. Les deux phases sont considérées comme étant 

deux milieux continus, homogènes et se croisent en chaque point de l’espace du milieu. De 
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plus, le fluide diphasique est homogène, sa taille d’hétérogénéité n’est donc pas prise en 

compte. Les paramètres hydrodynamiques du système tels que la perméabilité relative et la 

pression capillaire ne dépendent que de la saturation. Ainsi, le modèle classique de Buckley-

Leverett (1942) utilise une approche sans structure apparente mais avec des paramètres 

hydrodynamiques tenant compte de la structure [PAN 03]. 

Le transport de masse des fluides peut aussi avoir lieu par diffusion et dispersion.  Le flux 

diffusif est généralement décrit par la loi de Fick [DAG 00] : 

                    (1.39) 

Où :    est le flux diffusif du fluide. 

     est la diffusivité du fluide dans le matériau considéré. 

 C est la concentration de l’espèce considérée. 

I.2.1.5. Concept de la contrainte effective 

L’équation (1.18)  suggère que la déformation du matériau poreux chargé mécaniquement par 

une contrainte et une pression est identique à la déformation d'un même matériau chargé 

uniquement par une contrainte effective égale à la somme de la contrainte mécanique et de la 

pression liquide modifiée par le tenseur de Biot. La notion de contrainte effective est 

initialement proposée en mécanique des sols par Terzaghi [TER 34] et exprime la répartition 

du chargement entre le solide et le fluide. Pour un sol saturé, la contrainte effective de 

Terzaghi est décrite par : 

                  (1.40) 

Où   et    sont respectivement la contrainte totale et la pression interstitielle de la phase 

liquide et   est le tenseur d’identité d’ordre 2. 

La contrainte effective de Biot pour un poreux saturé s’écrit de façon similaire en faisant 

intervenir le coefficient de Biot : 

                   (1.41) 

Où     
 

  
  est le coefficient de Biot. 

Dans le cas non saturé, le concept de contrainte effective est une extension de la contrainte 

effective en milieu saturé. Bishop [BIS 59] a proposé initialement d’écrire la contrainte 

effective en milieu partiellement saturé sous la forme : 
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                          (1.42) 

Où       sont les pressions gazeuse et liquide. La fonction   a une valeur entre 0 et 1 

correspondant respectivement à un sol sec et à un sol saturé. A l’état saturé, l’équation (1.42) 

devient l’équation de Terzaghi (1.40). D’autres relations de contraintes effectives similaires à 

la relation de Bishop, sont proposées pour les milieux partiellement saturés par plusieurs 

auteurs. Il s’agit souvent des expressions issues des résultats expérimentaux sur des roches ou 

des sols faisant   une fonction de la succion [LEW 82, GRA 01, KHA 98, KHA 04, HOX 

07]. En se basant sur une analyse thermodynamique rigoureuse, Coussy [COU 95] a proposé 

de décrire la contrainte effective de la forme suivante :  

                           (1.43) 

Où :          

D’autres expressions de la contrainte effective sont établies à partir d'analyses microscopiques 

conduisant souvent à des expressions similaires aux expressions macroscopiques avec des 

coefficients qui sont des fonctions de la microstructure [CHA 98, CHA 02, GIL 02, LI 03, JIA 

04, GRA 09]. 

Grâce à sa simplicité et à son applicabilité aux milieux saturés ou partiellement saturés, la 

contrainte effective reste toujours le moyen de base des couplages hydromécaniques 

traduisant l’impact des fluides sur le comportement mécanique. Retenons néanmoins que la 

contrainte effective reste un concept rhéologique et son utilisation dans l’écriture des 

fonctions seuil est une facilité pratique plus qu’un résultat d’une quelconque théorie 

rigoureuse.  

I.2.3. Approches macroscopiques alternatives de 

modélisation des couplages hydromécaniques 

Au-delà du couplage hydromécanique décrit dans le cadre poromécanique et assuré dans le 

cas élastique par le coefficient (et plus généralement, le tenseur) de Biot et le module de Biot, 

plusieurs approches complémentaires et alternatives de couplages hydromécanique sont 

proposées dans la littérature, notamment en milieu partiellement saturé. A l’heure actuelle des 

approches dites à deux pressions permettent de décrire aisément des problèmes complexes en 

mécanique des sols et des roches partiellement saturés. L’idée de base, initiée par les travaux 

de l’équipe de Barcelone (voir par exemple [ALO 90] dans la description de ce qui a été 



Chapitre I. Etat de l’art de la modélisation des couplages Hydro Mécanique et Chimique 

33 

 

nommé par la suite Basic Barcelone Model) consiste à ajouter dans les variables d’état, la 

succion. Il est alors possible selon cette approche de décrire non seulement les déformations, 

y compris celles induites par un gonflement, mais aussi les fonctions seuils.   

Dans un certain nombre de travaux publiés dans la littérature, qui généralement ne prône pas 

la poromécanique comme base de travail, un couplage entre la mécanique et l’hydrique est 

réalisé via des passerelles reliant deux codes de calculs : un code de calcul fluide et un code 

de calcul mécanique [GEN 03, MAR 12]. Le couplage est alors réalisé par un appel séquentiel 

de chacun des codes qui envoient comme résultat les champs respectifs (mécaniques ou 

hydriques) calculés. En retour chacun des codes peut utiliser les champs résultats de l’autre 

comme des paramètres modifiant le comportement hydrique ou mécanique [ULM 03]. Un 

certain nombre de codes de calcul commerciaux utilisent ce type de couplage sous une forme 

plus ou moins sophistiquée [FLA 11]. L’avantage de cette approche de couplage externe 

réside dans la possibilité de coupler n’importe quel modèle mécanique avec n’importe quel 

modèle fluide. Par conséquent, ce type de couplage de part la séparation des problèmes 

physiques, conduit à une réduction du nombre de degrés de liberté du problème dans chaque 

calcul et permet d’aborder des problèmes à grandes échelles comme c’est le cas souvent par 

exemple dans l’industrie pétrolière. 

En dehors du cadre poromécanique déjà discuté, les couplages hydromécaniques portent 

souvent sur le rôle de la mécanique dans la redistribution des pressions de pores dans les 

massifs rocheux ou dans les structures, soit par la variation de la porosité, soit par une 

modification sensible de la perméabilité due à un endommagement par fissuration [HOX 99, 

SHA 99, SOU 01, MAR 94, HOX 12]. La problématique de l’EDZ autour des ouvrages 

souterrains est une expression (peut être la plus discutée dans la littérature) de ce couplage. A 

partir des essais de laboratoire et in situ, Souley et al [SOU 01] ont montré que dans l’EDZ, la 

perméabilité augmente jusqu’à 6 ordres de grandeurs en comparaison avec la roche saine, due 

à la fracturation et à la fissuration qui se développe autour des ouvrages. Des résultats 

similaires ont été reportés par d’autres auteurs sur d’autres sites. Par ailleurs, notamment dans 

la problématique des réservoirs, la perméabilité et l’écoulement des fluides sont souvent 

attribués exclusivement aux réseaux de fractures et de fissures en négligeant la perméabilité 

de la matrice [MAR 07]. Le comportement des fractures (leur ouverture ou fermeture en 

fonction de la pression) et leur évolution (scellement partiel ou propagation et naissance de 

nouvelles fractures) sont alors les vecteurs principaux qui contrôlent les écoulements et le 

champ de pression autour des ouvrages.       
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I.2.4. Approches macroscopiques de modélisation des 

couplages Hydro-Chimiques et Hydro-Mécano-chimiques. 

Les approches macroscopiques des couplages hydro-mécano-chimiques sont souvent une 

extension du cadre classique de la poromécanique décrit précédemment [LOR 02, GHA 03, 

FAB 12].  

En génie civil, ce type de couplages est étudié en relation avec la problématique de la 

durabilité des ouvrages de Génie Civil [MOH 12, ZHA 08, ULM 03], notamment l’attaque 

acide des bétons [ULM 05, ZHA 08] et le comportement des argiles gonflantes [MOK 10, 

DOR 03, CAR 12, MON 05, LIU 05, MOI 02]. La difficulté de la tâche de modélisation de 

tels couplages réside dans la complexité des réactions géochimiques dont les temps 

caractéristiques peuvent être très différents des temps caractéristiques des phénomènes 

hydriques et mécaniques. En même temps, cela permet souvent de découpler la résolution de 

tels problèmes et donc, d’utiliser une stratégie de couplage de phénomènes par des passerelles 

entre différents codes de calculs [CAR 09, DIE 05].  

Les transformations des espèces chimiques que nous considérons ont lieu dans des solutions 

peuplant les pores, ce qui sous-entend la présence du fluide poral chaque fois qu’on parle de 

ces couplages. Dès lors, l’interaction entre la phase solide et les ions se trouvant dans l’espace 

poral peut conduire dans la dissolution de la première ou à la précipitation de ces dernières. 

Dans cette interaction, l’impact de l’état mécanique sur le sens des transformations et de leurs 

cinétiques, du moins dans la plage des contraintes, des périodes de temps et de concentrations 

auquel nous nous intéressons, est minimal, négligeable, voire inexistant au-delà peut être de 

certaines réactions mécano-chimiques citées par certains auteurs [HOX 06, AUV 08] ou du 

phénomène (un peu) plus connu de la dissolution sous contrainte [RUT 83, GRA 93]. 

Les transformations chimiques peuvent en revanche, avoir un très fort impact sur le 

comportement mécanique. Cet impact des phénomènes chimiques sur le comportement 

mécanique est multi facettes : d’abord, les transformations minéralogiques peuvent conduire 

au remplacement de certains minéraux avec d’autres [GAU 04, BLA 10, LER 11] conduisant 

in fine à la modification des propriétés mécaniques des matériaux. Ensuite, la dissolution de 

certains minéraux comme la calcite crée d’une part, les conditions pour une recombinaison 

des ions et la formation de nouveaux minéraux et d’autre part, modifie l’espace poreux par la 

création de nouveaux pores [ZHA 08, ULM 03]. L’impact de la chimie sur l’hydraulique et la 

mécanique se manifeste finalement lors de la précipitation de certains minéraux, lorsque les 
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conditions sont réunies. Ces minéraux se déposant dans l’espace poreux peuvent 

significativement modifier les chemins d’écoulement (c’est le cas par exemple de la 

cicatrisation de fractures dans les massifs rocheux) [EDV 99, MAH 06] ou au contraire, par la 

pression de cristallisation peuvent créer de nouvelles fissures qui sont souvent considérées 

comme étant les éléments déclenchant ou aggravant l’endommagement/dégradation des 

matériaux de construction. C’est par exemple le cas des différents sels et tout particulièrement 

du NaCl et du CaSO4 qui semblent jouer un rôle tout à fait distingué dans le vieillissement 

des bétons et des pierres de bâtiments historiques. Enfin une forme particulière de l’impact de 

la chimie sur le comportement mécanique est le phénomène du gonflement osmotique des 

argiles où, selon le fait que la charge ionique dans l’espace poreux, notamment celui entre les 

feuillets, augmente (respectivement diminue), le matériau se contracte (respectivement se 

dilate) [LOR 02, SAL 06, ONA 07, DOM 12a, 12b]. 

La littérature publiée est très riche en études géochimiques sur les sujets des transformations 

minéralogiques à basse température et à basse pression lors du processus de vieillissement des 

matériaux [VAN 03, SAM 08, FRI 10, JAC 10, ULM 03, ULM 05]. Un bilan détaillé de ce 

type d’études n’est pas dans les objectifs de cette thèse et on se limitera a faire remarquer 

qu’au niveau des outils de modélisation géochimique, des codes de calculs performants, qui 

font la référence dans le domaine, sont en accès libre (exemple PHREEQC). 

Si l’eau porale est le lieu des réactions chimiques, elle contribue également au transport des 

ions par advection et diffusion en recréant de nouvelles conditions d'équilibres chimiques. De 

ce point de vu le couplage hydro-chimique dans le sens HydroChimie est un couplage fort.  

En revanche le couplage chimio-hydrique (dans le sens ChimieHydro) est moins fort dans 

la mesure où la pression osmotique et la diffusion de Fick, par différence de concentration des 

espèces chimiques et/ou ioniques, le plus souvent (mais pas toujours !!), ne sont que des 

facteurs de deuxième ordre dans le problème hydrique et de transport de masses.  

I.3. Approches microscopiques de modélisation des milieux 

poreux 

Les approches microscopiques tentent de déduire la réponse macroscopique d’un milieu 

hétérogène en exploitant les informations sur les propriétés, les caractéristiques géométriques 

et la distribution des constituants à l’échelle où les grains et les pores sont des éléments 

distincts. En utilisant les techniques de changement d’échelle, le milieu hétérogène devient 
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alors un milieu homogène équivalent à une échelle supérieure à celle de description des 

constituants. Ces techniques de changement d’échelle (ou d’homogénéisation) ont de nos 

jours des applications dans tous les domaines incluant les matériaux hétérogènes 

multiphasiques [ZAO 02] et le transport dans les milieux poreux [ENE 75, BEA 91, LEM 01, 

DOR 02]. 

I.3.1. Principes de bases de techniques de changement 

d’échelle 

Les méthodologies d’homogénéisation (ou de changement d’échelle) sont intimement liées 

avec le principe de séparation des échelles. Si la « taille caractéristique » de la structure 

macroscopique est L, la taille caractéristique du VER l et la « taille caractéristique » des 

hétérogénéités prises en compte d, le principe de séparation des échelles impose pour la taille 

du VER les conditions suivantes : 

-     : cette condition permettra de considérer que la structure est continue et d'y 

déterminer des champs (de contraintes, déformations, pressions, températures, 

concentrations, etc). 

-     : cette condition est importante pour affecter aux points macroscopiques de 

la structure un comportement homogène, si son matériau constituant est considéré 

macroscopiquement homogène. 

Dans la mise en œuvre des techniques de changement d’échelle on distingue trois phases 

nécessaires [ZAO 01] : 

- Représentation : on décrit les constituants, leurs propriétés, la disposition des 

éléments, la géométrie, la distribution spatiale (souvent simplifiée), en bref, on 

décrit les éléments de la microstructure aussi fidèlement que la connaissance du 

problème le permet. 

- Localisation : dans cette phase on définit les champs réponse (mécaniques, 

hydriques, thermiques, …) dans les constituants, suite aux sollicitations 

macroscopiques (bien choisies) sur les frontières du VER (ou pour certains cas à 

l’infini)  

- Homogénéisation : en connaissant les champs locaux, la réponse globale effective 

du VER est souvent obtenue par une opération des moyennes des champs sur le 

volume et les propriétés effectives peuvent être déduites. 
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Pour un milieu périodique [LEN 84, BEN 89], le problème d’homogénéisation peut être posé 

sur une cellule de base en respectant des règles de périodicité sur les conditions limites. 

I.3.2. Propriétés effectives poromécaniques analytiques par 

champs moyens : problème poromécanique linéaire  

Les principes de la méthodologie de changement d’échelle sont illustrés ici, d’abord pour le 

problème mécanique et ensuite poromécanique, sur un matériau de structure simplifiée, dont 

le VER est présenté par une matrice et une inclusion. 

Ce VER occupe le domaine Ω et sa frontière est  Ω        avec        .   est la 

partie frontière où le champ de déplacement    est imposé et    est la partie complémentaire 

où les forces de surface    sont connues. Ce domaine Ω est soumis à la frontière à une 

contrainte macroscopique Σ ou une déformation E provoquant au sein du matériau les champs 

locaux de contrainte σ(x) et de déformation ε(x). On cherche à déterminer le comportement 

homogène macroscopique, c.à.d. une relation entre la moyenne de contrainte Σ et de 

déformation E. Dans le cas où les phases sont élastiques et linéaires, l’opération de la 

moyenne volumique conduit à (par une approche en contraintes) : 

   σ  
 

 Ω 
     

 

   
            
   

            (1.44) 

et par une approche en déformations : 

   ε  
 

 Ω 
     

 

   
        
   

            (1.45) 

Où   est le champ de déplacement sur la frontière, x  le champs de vecteurs contraintes sur la 

frontière,   est la normale unitaire sortante à la frontière  Ω,    est le produit tensoriel 

symétrique,    et    sont les tenseurs de souplesse et de rigidité homogène équivalents. 

Les grandeurs microscopiques du problème mécanique sont liées directement aux grandeurs 

macroscopiques par les tenseurs de localisation ou de concentration : 

    
ε          
σ         Σ

  avec    Ω    (1.46) 

     et      sont les tenseurs d’ordre 4 de localisation, respectivement en déformations et en 

contraintes. Ces tenseurs  sont tels que : 

    
        
        

        (1.47) 
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Où   est le tenseur unitaire d’ordre 4.  

En remplaçant ces tenseurs dans les équations (1.44) et (1.45), le comportement homogénéisé 

a la forme : 

    
              

              
       (1.48) 

Où      et      sont respectivement les tenseurs de rigidité et de souplesse élastique des 

phases constituant le matériau. 

Les deux approches (en déformation imposée ou en contraintes imposées) conduisent à des 

comportements différents,    et   et ne sont pas stricto-sensu réciproquement tenseurs 

inverses [CHR 79, ABO 91]. 

On peut arriver aux mêmes résultats en utilisant une approche énergétique et en se basant sur 

le principe des puissances virtuelles : pour une approche en déformations on obtient alors:  

            ε         ε        (1.49) 

Et pour une approche en contraintes : 

    Σ    Σ   σ         σ        (1.50) 

En mettant en place les tenseurs de localisation, on obtient : 

     
                   

                   
     (1.51) 

Le comportement poromécanique linéaire peut être obtenu suivant la même procédure en 

introduisant un état de précontrainte [DOR 06, XU 04, DO 08, BIE 10]. Dans ce cas, le milieu 

poreux est constitué d’un solide élastique linéaire occupant le domaine    et d’une partie des 

vides    occupée entièrement par un fluide saturant. Ce volume est soumis à un chargement 

hydromécanique couplé à savoir une déformation imposée E pour le chargement mécanique 

et une pression p pour le chargement hydraulique, uniforme appliqué dans les pores. 

Les champs locaux de déplacements, de déformations et de contraintes régnant en un point du 

VER induits par ce chargement macroscopique sont désignés par  ,  et  . Ces champs sont 

les solutions du problème cellulaire [BIE 10] :  

    

 
 
 

 
 

                   

                                        

        

                            

    (1.52) 
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Avec           et      

Où     est l’interface entre la phase solide et la phase liquide. 

    est la pression de la phase liquide. 

   est le tenseur identité du second ordre. 

Pour trouver la solution de ce problème on le décompose en deux sous-problèmes 

élémentaires : le premier sous-problème considère un chargement purement mécanique 

         et le deuxième sous-problème est un problème élastique linéaire avec 

précontrainte (un chargement purement hydrique)         . La solution du premier sous-

problème est exprimé par : 

    Σ            (1.53) 

La solution du deuxième sous-problème est déterminée en utilisant le théorème de Levin 

[DOR 06] : 

    Σ             (1.54) 

                  (1.55) 

Où    est le tenseur de Biot. 

   est le tenseur d’identité de deuxième ordre. 

Par superposition de deux solutions des sous-problèmes on obtient la solution suivante : 

    Σ                         (1.56) 

La variation de porosité s’écrit sous la forme [DOR 06] : 

             
  

 
     (1.57) 

Où 
 

 
          

  
         

      sont respectivement les porosités lagrangiennes à l’état initial et à l’état actuel. 

    est la fraction volumique de l’espace poreux (porosité eulérienne). 

Pour un milieu microscopiquement et macroscopiquement isotrope le coefficient de Biot b est 

décrit sous forme : 

             
    

  
     (1.58) 
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La variation de porosité de l’équation (1.57) est réécrite : 

             
  

 
      

  

 
   (1.59) 

Le module de Biot du solide s’écrit finalement: 

    
 

 
 

   

  
      (1.60) 

Les propriétés effectives dépendent des tenseurs de localisation, eux-mêmes fonction des 

hypothèses sur l’organisation de la microstructure. Ces hypothèses donnent lieu à des 

schémas d’homogénéisation variés applicables, donc lorsque les conditions des hypothèses de 

départ sont réunies. Par exemple le schéma dilué suppose que les inclusions n’interagissent 

pas entre elles et donc reste valable pour des faibles concentrations d’inclusions, alors que le 

schéma autocohérent est plus adapté pour des matériaux à structure polycristalline. Les 

hypothèses et les principaux résultats de certains de ces schémas sont donnés dans l’annexe A 

de ce chapitre.  

Pour conclure avec ces méthodes on signale que des adaptations de celle-ci peuvent être 

utilisées pour résoudre les problèmes non-linéaires via des linéarisations incrémentales ou 

différentielles [SUQ 95, 97].  

I.3.3. Approches numériques de changement d’échelle 

Le développement rapide des capacités de calculs a permit de nos jours le développement 

rapide des approches numériques d’homogénéisation. Ces approches permettent d’étudier 

d’une façon relativement simple et unifiée le comportement des matériaux hétérogènes 

complexes, y compris ceux à comportement non linéaire des constituants. Le cœur de ces 

méthodes consiste à imposer des conditions aux limites adaptées sur un VER et à résoudre le 

problème résultant par des codes numériques (souvent aux éléments finis) [DOG 06, WU 11]. 

Par la nécessité de surpasser les difficultés liées au maillage des microstructures complexes, la 

méthode des éléments finis étendus (eXtended Finite Element Method - XFEM) peut être 

utilisée. L’avantage majeur de cette méthode est de permettre d’introduire des discontinuités 

sans un maillage concordant à ces discontinuités, au prix d’enrichissement de la solution 

recherchée. A l’origine développée dans le cadre de la mécanique de la rupture, cette méthode 

est développée et utilisée aujourd’hui dans des domaines et problèmes variés [SUK 01, HET 

06, ELG 06, MOE 03, BEL 03, BUD 06, BEC 08, WU 11]. Les inconvénients de la méthode 

sont principalement les difficultés de l’intégration numérique complexe due à la présence des 
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fonctions discontinues ou singulières et les ressources numériques nécessaires plus 

importantes que pour la FEM. 

Similaire à XFEM, la méthode ‘Immersed Interface Method’ (IIM) utilise une version adaptée 

des différences finies pour résoudre un problème avec discontinuités dans un maillage 

régulier de fond [DO 12]. 

Dans cette catégorie d’approches numériques d’homogénéisation, font également partie les 

méthodes dites ‘asymptotiques’. Ces méthodes représentent des outils systématiques de 

recherche des propriétés effectives des matériaux ou des coefficients effectifs d’une équation 

différentielle homogène [LI 08, MAR 07, BOU 12], sans faire des hypothèses sur le 

comportement macroscopique. La technique principale de l’homogénéisation 

asymptotique est l’utilisation de l’expansion multi-échelle. Souvent, elle a une liaison avec la 

technique de perturbation singulière [MOV 06, BEN 11].  

I.4. Conclusion 

La modélisation du comportement multi physique des milieux poreux est un domaine de 

recherche très vaste et complexe au croisement de la mécanique, l’hydraulique, la chimie, la 

thermique, la géologie, le numérique, la géochimie…. 

Des approches alternatives et complémentaires microscopiques et macroscopiques, 

analytiques, semi-analytiques et numériques sont souvent nécessaires pour étudier des facettes 

différentes d’un même problème. Les rappels bibliographiques de ce chapitre permettent de 

situer le travail de cette thèse dans la continuité des approches présentées ici. Les approches 

macroscopiques, très largement utilisées en pratiques, permettent de résoudre de nombreux 

problèmes pratiques. Il est cependant souvent nécessaire de clarifier les bases physiques de 

telles approches et de comprendre les mécanismes qui conditionnent la réponse 

macroscopique des matériaux poreux par une approche microscopique. 

Si les approches microscopiques analytiques séduisent par la fermeture des équations 

résultantes et la forme (souvent) explicite des propriétés effectives, on souligne que cela est 

obtenue par une simplification de la microstructure des matériaux, de la forme et de la 

distribution spatiale des constituants, voir même de leur comportement notamment lorsqu’il 

s’agit du comportement non linéaire.  

Finalement les approches numériques de changement d’échelle, fortes de leur possibilité de 

décrire finement les éléments de la microstructure (forme, position, distribution spatiale) et 
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d’aborder sans distinction le comportement linéaire et non linéaire, offrent une possibilité 

formidable pour étudier en particulier l’impact de la distribution spatiale des constituants sur 

les propriétés effectives. En particulier (mais sans se limiter) en hydraulique, où la 

connectivité du réseau poral est susceptible de jouer un rôle de première importance, ces 

méthodes seront d’avantage préférées aux autres.  
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Annexes du chapitre I 

Annexe A. Méthodes classiques de la modélisation du comportement de 

milieux poreux linéaires 

La solution du problème cellulaire dépend du choix du VER et de la façon d’imposer le 

chargement. Sous une certaine configuration géométrique particulièrement simplifiée, le 

problème cellulaire peut être résolu explicitement et permet d’obtenir des expressions 

analytiques du comportement équivalent. Parmi les approches simplifiées, on rappelle les 

travaux de Voigt, Reuss et Hill. La méthode des distributions diluées, la méthode auto-

cohérente ou les méthodes variationnelles ou énergétiques rentrent dans le cadre de cette 

approche [ABO 91, HAS 62a, HAS 62b, HAS 63].  

Il existe également d’autres approches d’homogénéisation qui reposent sur des résolutions 

numériques des problèmes posés sur des VER enrichis. L’approche d’homogénéisation 

périodique est appliquée pour des composites à des microstructures périodique [DUV 76, 

LEN 84, SAN 86]. Cette théorie donne un sens précis au processus d’homogénéisation sous 

forme d’un problème de convergence avec un paramètre caractérisant la taille des 

hétérogénéités. De plus en plus, des outils de calcul numérique sont plus performants et  

permettent de résoudre des problèmes sur des VER de microstructure complexe [GRO 05, 

ZEG 06, CLA 03].  

Dans cette section, quelques méthodes quasi-explicites d’homogénéisation des milieux poreux 

sont présentées. Ces méthodes utilisent la solution du problème de l’inclusion isolée dans un 

milieu infini développée par Eshelby [ESH 57]. Afin de suivre les descriptions de ces 

méthodes, on accepte les notations et hypothèses suivantes. Le milieu hétérogène est constitué 

d’une phase matricielle (indicée 1) et d’une phase d’inclusion (indicée 2). Les phases sont 

supposées homogènes, le tenseur de rigidité homogénéisé dans l’équation (1.48) est réécrit 

sous forme : 

                          (A.1) 

Où      sont les tenseurs de rigidité des phases 1 et 2. 

           est la moyenne du tenseur de localisation sur la phase d’inclusion 

   est la fraction volumique de la phase 2. 
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A.1. Schéma des distributions diluées : 

Les premiers résultats de la méthode des approximations diluées sont connus par Eshelby.  

Cette méthode est dédiée à des matériaux qui présentent un faible taux de renfort ou de 

porosité. Si la fraction volumique des hétérogénéités est suffisamment faible et la distance 

entre ces hétérogénéités est suffisante, ces hétérogénéités peuvent être considérées comme 

isolées et noyées dans une matrice infinie. 

Pour le cas d’une déformation imposée sur un volume infini de matrice qui contient une seule 

inclusion, le tenseur de localisation de la phase 2 est déterminé par Eshelby et a la forme : 

           
                 (A.2) 

Où   
  est le tenseur de polarisation ou le tenseur de Hill [HIL 65] associé au milieu 1, ce 

tenseur est défini par : 

     
    

      
     

           (A.3) 

  
  est le tenseur d’Eshelby, pour un matériau isotrope et des hétérogénéités sphériques, ce 

tenseur est écrit pour la phase i : 

     
      

       
          (A.4) 

Avec 

  
    

     

           
 

 

 

      

      
     

    
 

 

      

           
 

 

  

       

      
 

   
 

 
          

     sont les tenseurs unitaires d’ordre 2 et 4. 

En remplaçant l’équation (A.4) dans le tenseur de Hill qui s’écrit par : 

    
    

 

           
  

 

     

          

           
     (A.5)  

Où    
 

 
   ,      ,   est le tenseur d’identité d’ordre deux et où les tenseurs du 

4
ème

 ordre   et   sont les projecteurs orthogonaux. 

Les propriétés élastiques équivalentes du matériau biphasé sont déterminées à partir des 

équations (A.2) et (A.3) : 

                        
          

    (A.6) 
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Si le matériau a deux phases homogènes et isotropes et des hétérogénéités sphériques, cette 

approche en déformation imposée donne une estimation des coefficients élastiques (  
    

 ) : 

     
              

 

     
     

  
  

  
  

   (A.7) 

     
              

 

     
     

  
  

  
  

   (A.8) 

En approche de contrainte imposée, le tenseur de souplesse équivalent    du matériau est 

déterminé de la même façon : 

                        
          

    (A.9) 

Similairement,   
  est le tenseur de Hill, qui est défini par : 

     
      

        
           

     (A.10) 

Dans l’approche de contrainte, les coefficients homogénéisés du matériau isotrope élastique 

sont : 

   
 

  
  

 

  
    

 

  
 

 

  
 

 

     
  

  
  

    
 
   (A.11) 

   
 

  
  

 

  
    

 

  
 

 

  
 

 

     
  

  
  

    
    (A.12) 

Dans un milieu poreux avec une porosité  , une estimation des caractéristiques 

macroscopiques peut être réalisée en faisant tendre    et    vers zéro avec les équations 

(A.7)-(A.8) (A.11)-(A.12) : 

     
        

 

     
  

    
        

 

     
  

  (A.13) 

   
 

  
  

 

  
  

 

  

 

     
  

  
 

  
  

 

  
  

 

  

 

     
  

   (A.14) 

Cette approche n’est pertinente que pour les matériaux de concentrations    faibles ou des 

porosités   à moins d’une dizaine de pourcents [BEN 05]. 

A.2. Approximation de Mori-Tanaka : 

Mori et Tanaka considèrent que la moyenne de la déformation dans les hétérogénéités peut 

être approchée par celle d’une hétérogénéité de même forme et de même caractéristiques 

élastiques isolée dans un milieu infini constitué d’une matrice soumise à une déformation 

uniforme E. 
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La déformation moyenne dans l’hétérogénéité s’écrit en utilisant l’équation (A.14) : 

             
            

  
      (A.15) 

La déformation moyenne dans la matrice est décrite : 

                (A.16) 

On a la relation                . A partir des équations (A.15) et (A.16), les moyennes 

des tenseurs de localisation des constituants s’écrivent : 

                  
         

    
  

   (A.17) 

           
          

         (A.18) 

Le tenseur des modules élastiques homogénéisés de l’estimation de Mori-Tanaka s’exprime : 

     
                      

          
     (A.19) 

Dans le cas d’un milieu isotrope à constituants isotropes et à renforts sphériques, les 

coefficients homogénéisés sont décrits : 

      
              

 

           
           

   
  

 
  (A.20) 

      
              

 

           
           

   
  

 
  (A.21) 

Les estimations des caractéristiques macroscopiques sont déterminées en faisant tendre les 

caractéristiques de l’inclusion vers zéro : 

      
              

 

           
           

   
  

 
  (A.22) 

      
              

 

           
           

   
  

 
  (A.23) 

A.3. Schéma autocohérent : 

Dans ce schéma, on suppose que chaque particule (matrice ou inclusion) est entourée par 

d'autres phases du milieu. Ce milieu homogène est soumis à un champ de déformation E. La 

déformation de la phase           s’exprime : 

             
                  (A.24) 

Où   
  est le tenseur de polarisation associé au milieu équivalent défini par   

    
        .  
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La déformation est déterminée par la relation                . En supposant que toutes 

les hétérogénéités sont de même forme et de même orientation, l’estimation des tenseurs de 

localisation est décrite : 

           
                 (A.25) 

L’estimation du tenseur de rigidité par le schéma autocohérent est obtenue en résolvant 

l’équation implicite suivante : 

    
            

         
                

         
      (A.26) 

En supposant que les hétérogénéités sont sphériques, l’équation (A.26) se réduit à la 

résolution du système non linéaire suivant : 

   

 
 
 

 
   

      
 

    
       

 

   
 

   
      

 

    
       

 

   
 

  

  
      

 

    
       

 

   
 

   
      

 

    
       

 

   
 

  

     (A.27) 

Où   
  

    
 

    
      

     
  

     
      

  

      
      

  
 

Dans le cas d’un milieu poreux à pores sphériques et à squelette homogène isotrope, en 

faisant tendre    et    vers zéro dans le système d’équation (A.27), le module de 

compressibilité macroscopique est obtenu sous la forme : 

      
        

        
 

         
      (A.28) 

Où    
  est obtenue en résolvant l’équation suivante : 

      
                           

                (A.29) 

A.4. Schéma autocohérent généralisé : 

Le modèle autocohérent généralisé ou le modèle de trois phases de Christensen et Lo [CHR 

79] propose une estimation des modules élastiques des composites isotropes à inclusions 

sphériques. Ce modèle utilise la solution analytique du problème d’une sphère composite à 

phases isotropes, noyée dans un milieu infini homogène et isotrope soumis à un chargement 

homogène à l’infini. 
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En comparaison avec le schéma autocohérent, la différence est que le milieu possède les 

propriétés du milieu homogène équivalent, la démarche pour obtenir le comportement 

équivalent est quand à elle identique au schéma précédent. 

Le module de compressibilité équivalent     
  est le même que celui obtenu dans le cas de 

l’assemblage des sphères composites [HAS 83] : 

      
              

 

        
       

    
 
 
   

    (A.30) 

Le module de cisaillement équivalent     
  est écrit : 

       
                

    
 

  
     (A.31) 

Où    
  

  
 

La fonction F est donnée par : 

                     
 

   
 

     
 
  

 

  
 
    

 

    

 

  

   (A.32) 

Où A, B, C, D sont des constantes en fonction des coefficients de Poisson des phases : 

  
        

        
 

  
        

  

                                

                  
 

  
  

  
               

  
  

 
       

En faisant tendre    et    vers zéro, le module de compressibilité s’exprime : 

      
        

       

        
       

 

          
  

   (A.33) 

Le module de cisaillement est écrit : 

      
              

    
 

  
      (A.34) 
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II.1. Introduction  

Dans un milieu poreux, l’espace des vides peut contenir un ou plusieurs fluides, mouillants ou 

non mouillants qui peuvent se déplacer dans le réseau poreux lorsque les conditions sont 

réunies. Nous nous intéressons dans ce chapitre d’abord aux écoulements monophasiques qui 

serviront de base de la modélisation dans un deuxième temps des écoulements diphasiques, ou 

le fluide mouillant est l’eau et le fluide non mouillant est l’air contenant éventuellement de la 

vapeur de d’eau. Après une description rapide des approches alternatives de la modélisation 

macro et microscopiques d’écoulement on adopte une approche directe de description du 

réseau poral comme un ensemble de tubes. Cette description permet dans un premier temps de 

décrire les écoulements en saturé et en suite elle est utilisée pour décrire le comportement 

hydrique en partiellement saturé. Les questions abordées dans ce chapitre sont donc celles de 

la relation entre la perméabilité et la structure de l’espace poreux (comportement en saturé) 

ainsi que le lien entre la structure de l’espace poreux et la courbe de rétention et la 

perméabilité relative en non saturé. Les applications présentées concernent le comportement 

hydrique en saturé et en partiellement saturé d’une pierre poreuse étudiée dans le cadre de la 

problématique de la durabilité des bâtiments historiques [BEC 06].    

II.2. Estimateurs de la perméabilité du milieu poreux 

en saturé et non saturé 

II.2.1. Ecoulement monophasique 

On se place dans les conditions d’un milieu poreux, où la vitesse d’écoulement est faible si 

bien que la loi de Darcy est considérée valide : 

           
  

   
 

 

 

  

   
     (2.1) 

Où      est la conductivité hydraulique à l’état saturé (m/s), k est la perméabilité 

spécifique    ,        est le gradient hydraulique, P est la pression hydraulique et    est 

l’abscisse i.  

Rappelons le lien entre la perméabilité spécifique k et la conductivité hydraulique K dans le 

cas de l’écoulement d’un fluide donné : 

       
  

 
       (2.2) 
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Où   est la densité volumique du liquide (     ), g est l’accélération de gravité et   la 

viscosité dynamique de l’eau (Pa.s). 

On s’intéresse donc à l’estimation de la perméabilité d’un matériau poreux en supposant que 

sa structure intrinsèque est connue d’une certaine façon (taille des grains, tortuosité et 

connectivité de son réseau poreux). 

Dans [DOR 04, 06], en considérant la perméabilité du solide connue, un ensemble de fissures 

en forme de disques uniformément reparti et en se basant sur une approche autocohérente les 

auteurs obtiennent l’expression suivante pour la perméabilité fonction de la densité de 

fissuration et/ou la porosité : 

                      
  

                   
  

    (2.3) 

où :     est le tenseur de perméabilité macroscopique. 

     est relié au tenseur d’Eshelby     par la relation              
 

   
         

 

 
       

 

 
        

         
 

 
 

    (2.4) 

Où :       est dans    est un développement limité au premier ordre en X. 

Il n’est pas difficile de constater que dans cette approche basée sur la solution du problème 

d’Eshelby, la connectivité des fissures/pores ne joue aucun rôle. Ce qui est considéré souvent 

comme seuil de percolation de la méthode autocohérente est en fait une percolation 

numérique et selon certains auteurs n’est qu’un résultat de la structure mathématique de la 

méthode sans relation directe avec la percolation physique [MAU 94]. Notons enfin que dans 

cette formulation la perméabilité de la matrice est non nulle. 

Il est possible en assimilant les pores par un tube cylindrique et en considérant un écoulement 

laminaire d’un liquide visqueux de faire une estimation de la perméabilité en connaissant la 

porosité (loi de Poiseuille). En fait pour un cylindre de longueur L et rayon R, le profile des 

vitesses en fonction de la position du point d’observation est donné par : 

                         
  

      (2.5) 

où la vitesse maximale      est liée au gradient de pression 
  

  
, à la viscosité dynamique   et 

au rayon par : 
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      (2.6) 

L’écoulement exerce des efforts de cisaillement sur la paroi des pores selon l’axe du cylindre 

z, ce qui provoque des efforts de cisaillement qui sont les forces selon l’axe z : 

                       
     

  
   (2.7) 

La variation de pression 
  

  
 selon l’axe z étant constante le long de cet axe, on considère que 

les efforts subis par une zone cylindrique de rayon r et de longueur    sont : 

                 
  

  
    (2.8) 

La contrainte de cisaillement sur le bord du cylindre lui transmet une force orientée selon 

l’axe z : 

                          (2.9) 

Il y a un équilibre entre ces deux forces car l’écoulement est permanent, ainsi la contrainte de 

cisaillement est décrite par l’équation: 

            
 

 

  

  
      (2.10) 

Par la suite, en supposant un gradient de vitesse linéaire en r : 

     
     

  
 

      

 
 

 

  

  

  
    (2.11) 

On obtient un profile de vitesse parabolique : 

                
  

  

  

  
    (2.12) 

En tenant compte de la condition de non glissement      , le champ de vitesse devient : 

          
  

  

  

  
   

  

  
     (2.13) 

Selon cette expression, la vitesse d’écoulement dans une conduite cylindrique est plus 

importante au centre et diminue en fonction du rayon. 

Pour un tube cylindrique de section connue et un gradient de pression donné on peut calculer 

le débit par intégration de (2.12) pour obtenir finalement une expression similaire à celle de 

Darcy :      
   

  

  

 
   

  

 
     (2.14) 

Où   est la conductivité,   est la section du tube capillaire. 
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Pour une série de tubes capillaires Kozeny (1927) [ROB 03] a déduit la vitesse effective 

d’écoulement suivante :  

         
 

  
  

  

  
       (2.15) 

  est la vitesse de Darcy,    viscosité dynamique de l’eau, I est le gradient hydraulique, c est 

une constante géométrique,   est la porosité du matériau,    est la surface spécifique 

(m
2
/masse). La valeur de c est : 0.5 pour un cercle, 0.562 pour un carré et 0.597 pour un 

triangle équilatéral. 

En partant de cette équation Carman (1939) a introduit la notion de rayon hydraulique en 

exprimant la surface spécifique par une unité de masse solide et la tortuosité [ROB 03] pour 

obtenir la conductivité hydraulique d’un milieu poreux formé de tubes capillaires vérifiant 

l’équation Navier Stockes: 

       
 

    

  

  
   

            (2.16) 

Dans cette expression k est la conductivité hydraulique, C est une constante, n est la porosité, 

   viscosité dynamique,    est la densité de l’eau, g est la constante de gravité,    est la 

surface spécifique,    est la masse spécifique (        ) 

Selon Carman (1939), les résultats de calcul en utilisant le coefficient C = 0.2, montrent un 

bon accord avec les résultats expérimentaux pour le sable [ROB 03]. 

Une autre expression empirique de la conductivité hydraulique en fonction de la porosité et de 

la surface spécifique souvent utilisée en pratique est de la forme ([PEN 07]): 

      
  

               (2.17) 

avec c, S,   étant respectivement la constante de Kozeny, la surface spécifique et la porosité 

du matériau. 

II.2.2. Ecoulement diphasique 

Si on s’intéresse à l’écoulement diphasique en se limitant dans le cas des écoulements en 

partiellement saturé la perméabilité effective à l’eau est considérée être juste une fraction de 

la perméabilité en saturé du matériau. Cette fraction, une fonction de la saturation, est 

exprimée par la perméabilité relative, décrite souvent par des expressions empiriques 

présentées déjà dans le chapitre 1 (voir équations 1.29). Il n’y a pas donc proprement dit des 
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estimateurs macroscopiques de la perméabilité relative au-delà des expressions empiriques 

qui mettent en relation la perméabilité relative avec les paramètres de la courbe de rétention 

ou directement avec la saturation.  

Des estimateurs de la perméabilité en partiellement saturé peuvent être obtenus en suivant une 

approche microscopique directe. Une approche microscopique directe qui consiste à calculer 

un écoulement d’un fluide régit par l’équation de Stockes dans l’espace poreux dont la 

structure est considérée explicitement.  Il est dans ce cas difficilement concevable sauf dans le 

cas des structures très particulières et des petits volumes de reconstituer la structure exacte du 

réseau de pores, incluant la forme de chaque pore et la distribution des frontières entre les 

fluides. Dans l’approche dite « de propagation des ménisques » ou du « modèle dynamique 

des réseaux capillaires » les ménisques sont considérés comme une troisième phase 

indéformable qui se déplace à petite vitesse [PAN 03]. Les équations d’écoulement sont 

fermées en utilisant l’équation de Poiseuille pour la vitesse des phases et en respectant la 

continuité des interfaces.  

Les différents algorithmes des « automates cellulaires » proposés dans la littérature peuvent 

également être utilisés comme estimateurs de la perméabilité effective des écoulements 

multiphasiques  [PAN 03]. 

Les modèles de percolation classique [BRO 57, LAR 81, CHA 85, WIL 88, SAH 94] 

considèrent que la phase non mouillante déplace la phase mouillante tandis que la force 

capillaire empêche la pénétration de la phase non mouillante de sorte à ce qu’une différence 

de pression    supérieure aux forces capillaires est nécessaire pour permettre l’intrusion de la 

phase non mouillante dans le pore.  

La version probabiliste de l’algorithme de percolation calcule une probabilité         de 

remplissagedu pore à l’instant t pour un pore est situé au point x : 

            
                                    

                  
   (2.18) 

où  est la coordonnée du pore,        est la probabilité que le pore soit un conducteur 

            ,   est le pas de temps,    signifie qu’il existe au moins une conduite voisine de 

x,   est un paramètre extérieur de différence de pression. 

La contrainte d’avoir un pore voisin rempli pour avoir une probabilité non nulle de 

remplissage sous-entend l’existence d’un cluster de pores connectés entre eux et avec les 

frontières.  
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II.3. Proposition d’un modèle de réseaux de conduits 

pour l’écoulement diphasique dans les milieux poreux 

Nous proposons ici, une modélisation des écoulements bi-phasiques des milieux poreux 

partiellement saturés par une approche microscopique via une représentation directe de 

l’espace poreux et un algorithme d’écoulement similaire aux algorithmes des automates 

cellulaires cités dans le paragraphe précédent. A l’échelle étudiée, l’espace poreux entre les 

grains d’un géomatériau peut être assimilé par un réseau continu de conduits capillaires avec 

une topologie aléatoire. La différence avec les approches de type lattice déterministe est le 

caractère probabiliste de la géométrie, de la connectivité et des propriétés de chaque conduit.  

L’approche proposée est inspirée du modèle de Buckley-Leverett avec une extension 

gravitaire selon l’idée initiale du modèle dit « meniscus model » ([PAN 03]). Plus qu’un 

modèle il s’agit d’un cadre de modélisation des écoulements aux milieux poreux hétérogènes. 

II.3.1. Principales hypothèses 

H1 : Le modèle considère que la structure de l’espace poreux est connue du moins 

globalement en termes de porosité totale et de distribution de rayons de pores. Si des 

informations plus détaillées notamment en termes de connectivité du réseau poral ou du rayon 

hydraulique voir de la conductivité hydraulique des pores existent alors ces éléments peuvent 

être intégrés sans aucune difficulté dans le cadre de la modélisation proposée. Bien que les 

pores isolés (non connectés) puissent être pris en compte, leur contribution dans l’écoulement 

étant nulle, ils sont ignorés et ils ne sont pas modélisés. 

H2 : Chaque pore peut être remplacé par un conduit de forme cylindrique assorti d’un rayon 

hydraulique (ou de façon équivalente d’une conductivité hydraulique) ce qui est supposé 

suffisant pour assurer l’équivalence du conduit avec le pore en termes de volume et de 

conductivité hydraulique. Cela sous-entend également que l’écoulement dans les tubes est 

supposé visqueux et que l’impact de la forme réelle du pore est inclus dans sa conductivité 

hydraulique. 

H3 : L’écoulement des fluides se fait exclusivement dans les conduits, l’espace non occupé 

par les conduits est donc réputé imperméable. Selon cette hypothèse l’ensemble des pores et 

des fissures est présenté de façon unifiée. Cela signifie en particulier que l’ajout d’un conduit 

peut avoir un impact sur la perméabilité uniquement si ses deux extrémités font partie du 
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réseau alors qu’il suffit qu’une des deux extrémités ne soit pas connectée avec ce réseau pour 

que le conduit soit considéré comme étant isolé. 

H4 : Le déplacement du fluide à l’intérieur d’un tube est uniquement axial, il n’y a donc pas 

de dispersion dans le tube et la dispersion macroscopique est uniquement résultat de la 

géométrie du réseau.  Cette hypothèse facilite largement les calculs car à l’intérieur de chaque 

tube l’écoulement est 1D. Dans sa version initiale le code 3FLO ([3FL 06], Itasca Ltd.) utilisé 

ici pour la modélisation des écoulements ne simule qu’un écoulement dans un réseau poral 

saturé monophasique. Le flux dans un conduit saturé s’écrit alors : 

                           (2.19) 

Où     est le flux du fluide ; C : conductivité hydraulique du conduit et                est le gradient 

de la charge hydraulique. Pour un conduit donné l’ensemble des vecteurs intervenants dans 

l’équation ci-dessus sont colinéaires avec l’axe du conduit. 

H5 : Le transport de la masse fluide d’un point à l’autre du réseau se fait sans changement de 

phase. Cela signifie en particulier qu’en partiellement saturé l’eau se transfert uniquement par 

les capillaires (conduits) qui sont saturés. On néglige donc le transport diffusif qui peut avoir 

lieu entre deux ponts liquides à l’intérieur d’un tube. En fait dans les écoulements des milieux 

partiellement saturés la perméabilité effective (macroscopique) à l’eau pour une saturation 

donnée comprend le flux liquide à la sortie d’une section sans faire distinction si le fluide 

sortant provient d’un tube saturé ou s’il se condense à la sortie de ce tube suite à un transport 

interne diffusif. Dans l’approche proposée ici le fluide liquide provient exclusivement de 

conduits complètement saturés.   

H6 : La pression de la phase gazeuse reste à tout moment et à tout point d’espace constante et 

égale à la pression atmosphériques. Par contre la pression partielle de la vapeur de l’eau est 

variable.  

H7 : La température à tout moment et à tout point d’espace est constante. 

La méthodologie de modélisation consiste à générer dans un premier temps un réseau de tubes 

capillaires et calibrer ses propriétés pour coïncider aux propriétés d’un matériau donné 

(porosité, conductivité hydraulique en saturé) obtenues par des essais de laboratoire ([BEC 

06]). La structure ainsi calibrée est en suite utilisée pour reproduire la cinétique capillaire, la 

courbe d’isotherme de sorption-désorption du matériau poreux et de sa perméabilité relative. 
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II.3.2. Génération d’un réseau poreux équivalent au milieu 

poreux et résolution du problème d’écoulement en saturé 

Plusieurs stratégies peuvent être utilisées pour produire un réseau poral équivalent à la 

porosité d’un matériau poreux. Les approches de type lattice par exemple utilisent une grille 

de nœuds liés entre eux avec des conduits en suivant un numéro de coordination, 

caractéristique de la lattice.  

Nous utilisons ici les capacités du logiciel 3FLO pour produire des réseaux aux 

caractéristiques statistiques données par des distributions statistiques choisies. Dans l’esprit 

de 3FLO un conduit est obtenu par l’intersection de deux plans et limité par deux autres plans. 

Il est possible de générer des familles de plans (ensemble de plans ayant la même orientation) 

d’une densité (ou une distance entre deux plans successifs) qui peut être une fonction 

aléatoire, permettant ainsi en cas de besoin de générer des longueurs suivant une fonction de 

distribution statistique. 

On choisit de présenter la porosité d’un matériau quelconque via 15 familles de conduits à 

densité éventuellement différentes. On peut démontrer sur la base de considérations 

stéréologiques (voir par exemple [ZHU 06] ou [BAZ 86]) que la discrétisation d’une propriété 

directionnelle en 15 directions astucieusement choisies permet de reproduire une distribution 

isotrope de cette propriété. Dans un système de cordonnées cartésiennes défini par les 

vecteurs directeurs         ces 15 directions sont présentés par les 15 vecteurs directionnels 

ci-dessous  (voir aussi la Figure 2.1) : 

                      

                                              

                                              

                                               

                                               

           (2.20) 
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Figure 2.1: Système discret formé par 15 plans [ZHU 06]. 

 

Si la distribution isotrope est obtenue en attribuant à chaque direction la même densité, 

d’autres types de distributions (par exemple des distributions anisotropes d’une classe 

donnée) peuvent être obtenue par attribution des densités différentes aux différentes 

directions.  

Une distribution isotrope de tubes est alors obtenue en générant 15 familles de plans, chacune 

orientée selon un des vecteurs directionnels et chacune comportant le même nombre de plans.  

La distance entre deux plans parallèles d’une même famille est contrôlée par l’utilisateur et 

peut suivre une quelconque distribution statistique (par exemple uniforme) et contrôle ainsi la 

longueur des conduits. 

 

Figure 2.2: Exemple d’un réseau des pores et un extrait au centre de l’échantillon généré. 

 

Une fois la géométrie du réseau poreux construite (figure 2.2) on attribue à tout conduit une 

conductivité hydraulique selon une loi statistique choisie par avance. Afin de pouvoir 

construire un réseau poral qui soit équivalent au système poreux en termes du volume et de 
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conductivité, on choisit d’attribuer à chaque tube un rayon tiré d’une distribution statistique ce 

qui permet de calculer pour chaque conduit un volume et une conductivité (calculée par 

exemple selon la loi de Poiseuille ou de Kozeny Carman). 

Au niveau de l’écoulement, l’équation de conservation de masse pour chaque conduit peut 

s’écrire sous la forme proposée par Karasaki (1987) [3FL 06]: 

                                 
  

  
      (2.21) 

Où    est le débit volumétrique total du conduit, h est la charge hydraulique, x est l’abscisse 

le long du conduit,   ,    sont respectivement la section de l’élément et son emmagasinement 

spécifique et t est le temps. 

Après discrétisation en espace (en utilisant l’équation 2.21) et en temps (en utilisant la 

méthode  ) de l’équation de conservation, on obtient la forme matricielle discrétisée 

suivante : 

  
    

  
                     

    

  
                  (2.22) 

Où : 

   est la matrice d’emmagasinement du système dont les valeurs sont les suivantes : 

        
      

 
 : somme des conduites reliées au noeud i 

        
     

 
                                                

                            

  

     est le vecteur de matrice des conductivités : 

        
 

 

 
                                

 

 
                   

       

    est le vecteur des conditions aux limites ;     est celui des charges hydrauliques 

(inconnue), l est la longueur du conduit,    est le pas du temps,   est le coefficient de 

relaxation. Le pas de temps est choisi de façon à ce qu’une perturbation hydraulique, au cours 

d’un pas de temps reste à l’intérieur de la longueur d’un pore. Si la vitesse d’écoulement dans 

un tube i est    et sa longueur est    le pas de temps doit satisfaire la condition suivante : 

        
  

  
       (2.23) 
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L’équation (2.22) représente un système d’équations linéaires résolu par 3FLO en utilisant la 

méthode du gradient conjugué, pré-conditionné par une décomposition de Choleski 

incomplète [3FL 06]. 

II.3.3. Algorithme de résolution du problème de l’écoulement 

diphasique 

Afin de pouvoir modéliser les écoulements en partiellement saturé, où les tubes du réseau 

capillaire peuvent contenir deux fluides immiscibles (liquide et gaz dans le cas de cette étude) 

un algorithme d’avancement du fluide dans un tube a été développé dans un langage interne à 

3FLO.  

L’idée de base de l’algorithme pour l’écoulement en partiellement saturé est d’utiliser les 

mêmes équations que dans le cas saturé en les modifiant de façon appropriée, en prenant en 

compte les forces capillaires et en les ajoutant le cas échéant aux forces motrices de 

l’écoulement de la phase liquide. Ces forces capillaires sont générées au niveau des 

ménisques, résultant d’une succion présente dans l’espace poreux selon la loi de Laplace (voir 

annexe B). 

Pour un conduit donné, l’état et le niveau du liquide dépendent des pressions aux nœuds 

(extrémités du conduit), la force capillaire et la force de gravité (poids du liquide pénétrant le 

conduit). La différence de la charge hydraulique entre deux nœuds (extrémités) d’un conduit 

s’écrit donc dans ce cas sous la forme :  

    
 

  
              

 

  
       

       

  
          (2.24) 

Où    est la différence de la charge hydraulique entre deux extrémités du conduit,       

   est la différence de pression entre deux nœuds du conduit;    est la pression due au poids 

du liquide entré dans le conduit;    : pression capillaire dans le conduit, le signe de    dépend 

du sens de l’écoulement;   : densité du liquide;   : hauteur du front du liquide (figure 2.3). 
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Figure 2.3: Front du liquide d'une conduite. 

En injectant la différence de la charge hydraulique de l’équation (2.24) dans l’équation  (2.19) 

et en vertu de l’hypothèse d’un écoulement 1D dans les conduits, on obtient l’équation 

d’écoulement capillaire en partiellement saturé sous la forme algébrique suivante : 

                      
  

  
   

 

    
       

       

  
        (2.25) 

Dans le cas d’un conduit rempli, le ménisque n’existe plus et la force capillaire devient nulle : 

le front de l’eau dans le tube coïncide avec l’extrémité du conduit, et donc le conduit est 

considéré saturé et une variable interne indique cet état de saturation. La saturation du VER 

peut être déterminée en additionnant les volumes de tous les tubes capillaires remplis et les 

rapportant sur le volume total du réseau.  

Dans cet algorithme de l’écoulement en partiellement saturé la condition nécessaire (mais pas 

suffisante) de remplissage d’un tube est identique à celui de la théorie de percolation : un tube 

ne peut pas se remplir si au moins un de ses voisins connectés directement ne soit déjà rempli 

(les tubes connectés avec les frontières sont voisins des conditions aux limites). Comme 

indiqué précédemment cette condition assure la continuité du cluster de la phase liquide dans 

le matériau. Du point de vue technique on introduit à chaque nœud une variable indiquant à ce 

nœud la présence ou pas de la phase liquide. Si au moins un des tubes arrivant à ce nœud est 

saturé alors la valeur nodale de cette variable est égale à 1 autorisant ainsi le remplissage des 

tubes connectés à ce nœud (figure 2.4). 

A un instant donné, un conduit peut se trouver dans l’un des états suivants : rempli, 

partiellement rempli, piégé ou vide (figure 2.4). Un conduit peut être « rempli » ou 

« partiellement rempli » si au moins un de ses deux nœuds est connecté à une source de 

liquide (la frontière par exemple) ou à un autre conduit rempli.  
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- Si les deux nœuds du conduit ne sont pas en contact avec du liquide, le conduit est 

« vide ». 

- Un conduit est considéré « piégé » si ses nœuds sont en contact avec la phase liquide et 

que la pression à l’intérieur du conduit est à l’équilibre avec le poids du liquide, si bien 

que le front du liquide (l’interface des phases) ne peut pas bouger. 

 

Figure 2.4: Définition de l’état hydrique des conduits et de la variable nodale dela présence 

du liquide. 

 

L’écoulement au sein du matériau se fait donc par le bais des conduits ayant la variable 

nodale de présence du liquide (qui est mise à jour à chaque pas de calcul) égale à 1 dans les 

deux nœuds et ayant une différence de la charge hydraulique    favorable. 

II.4. Application : modélisation de l’écoulement en 

saturé et partiellement saturé du tuffeau blanc 

La méthodologie de modélisation présentée ci-dessus a été appliquée pour décrire le 

comportement hydrique et hygroscopique d’un matériau poreux largement utilisé dans la 

construction des bâtiments historiques dans la région Centre qui est la pierre du tuffeau blanc. 

C’est un matériau fortement poreux (la porosité est de          ), tendre qui se prête bien 

à la taille. Cette pierre est intensivement étudié notamment au sein des différentes équipes de 

recherche de l’Université d’Orléans et ces propriétés hydro-(hygro)-mécaniques sont bien 

connues [BEC 06, ROZ 04]. On utilisera dans cette partie certains résultats des essais de 

laboratoire obtenu par ces auteurs [BEC 06] comme des données de départ et certains autres 

comme données de comparaison. En appliquant la méthodologie de construction du réseau 
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poral décrite dans le paragraphe précédent, on construira dans un premier temps un milieu 

poreux équivalent en terme de porosité et d’écoulement en saturé avant de déduire par 

simulation la courbe d’absorption et la perméabilité relative. 

II.4.1. Génération d’un réseau poral de porosité 

Si, en principe, la reconstitution d’un réseau poral peut se faire à partir de toute information 

sur la structure porale d’un matériau, le plus souvent cette information est connue sous forme 

d’une courbe de porosimètrie au mercure. Différents auteurs ont attiré l’attention sur une sur-

interprétation de ce type de courbe et sur le fait que les rayons d’accès de pores ne sont pas 

forcement les rayons de pores proprement dits [SID 00, GIE 06, RIG 01, RIG 02]. La 

méthode de construction du réseau poral à partir des différents moments de la distribution des 

rayons de pores semble capable de reproduire non seulement l’allure générale d’une courbe de 

porosimètrie mais aussi les paramètres statistiques attachés à la distribution des pores 

(dimension fractale, modalités de distribution etc) [NAG 05].  

On utilise comme donnée d’entrée la courbe différentielle (ou la courbe incrémentale du 

volume de pores) obtenue expérimentalement par intrusion de mercure (figure 2.5) [BEC 06] 

La courbe expérimentale de la porosité est discrétisée en un ensemble de 18 classes de pores. 

Le nombre de classes de pores est arbitraire et est un compromis entre une description fine de 

la distribution des rayons de pores et la complexité numérique de cette description. Une classe 

de pores regroupe des pores ayant les rayons compris entre les valeurs limites de la classe : un 

pore j appartient à la classe i seulement si son rayon rj satisfait la condition maxmin   iji rrr   

avec min

ir  et max ir  étant les rayons limites de la classe i de pores. Au sein d’une même classe de 

pores les rayons sont supposés être distribués uniformément par simplicité mais toute autre 

distribution connue pourrait être prise en compte.  
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Figure 2.5: Distribution porale par la porosimétrie [BEC 06]. 

 

En connaissant la distribution des rayons de pores à l’intérieur d’une classe, la longueur 

moyenne d’un tube-pore (contrôlée à la phase de génération des conduits, et donc, connue)  

ainsi que le volume différentielle que les pores de cette classe occupent on peut calculer le 

nombre de pores de cette classe à générer Nc.  On distribue alors aux conduits d’une famille 

de pores (une famille = une orientation de tubes, Nf= 15) de façon aléatoire Nc/15 rayons tirés 

de la distribution des rayons de classe (ici uniforme). En répétant cette procédure pour 

chacune des 18 classes de pores identifiées sur la courbe de la porosimétrie on peut construire 

un réseau de conduits dont le volume coïncide exactement au volume poral mesuré.   

Pour le cas des matériaux à très forte porosité la procédure ci-dessus conduit à la génération 

d’un nombre important de tubes étant donné que les rayons de pores sont souvent assez 

faibles. Cela peut conduire à des calculs numériques très lourds dus à un nombre important de 

degrés de liberté (plusieurs centaines de milliers de tubes, voire des millions de tubes sont 

nécessaires pour simuler un volume de quelques millimètres cube d’un matériau à forte 

porosité).  

Pour garder une complexité raisonnable des calculs tout en gardant la finesse de description 

statistique acceptable, on utilise le concept des « groupes de tubes » (pipe bundle). Selon ce 

concept l’ensemble de pores ayant les mêmes caractéristiques géométriques (direction, rayon) 

est remplacé par un élément 1D (pipe-bundle) avec un comportement équivalent. Chaque 

élément pipe-bundle de rayon   représente ainsi un groupe de   pores de propriétés 

uniformes de rayon   (figure 2.6), la section de l’élément est égale à la somme des sections de 

pores correspondants : 
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                  (2.26) 

 

Figure 2.6: Illustration schématique du concept de pipe-bundle comme un groupe de n 

conduits uniformes 

 

Quant à la conductivité hydraulique de pipe-bundle cela reste à ajuster à partir des hypothèses 

acceptées du lien entre la forme des tubes et le rayon hydraulique. Pour une section circulaire 

la conductivité hydraulique de Poiseuille donne :  

       
  

 
      (2.27)  

Afin d’obtenir une expression de type de Kozeny-Carman pour un système de pores à 

morphologie connue une cellule élémentaire microscopique constitue d’un pore et d’une 

matrice est étudiée en supposant que le VER est obtenu par une répétition de la cellule 

élémentaire, si bien que la porosité du matériau est identique à la porosité de la cellule. Il est 

alors possible de calculer une conductivité de Kozeny-Carmanpar l’expression ci-dessous 

[PEN 08] :  

     
  

                 (2.28)  

Où       , c, S,   et   sont respectivement la constante de Kozeny, la surface spécifique, la 

porosité et la tortuosité du matériau. 

Dans l’annexe C, les conductivités de différentes formes de la section de pores sont calculées 

selon la formule de Kozeny-Carman. Le tableau 2.1 ci-dessous résument les valeurs de 

perméabilité de quelques cellules élémentaires (1 seul tube) estimées par cette procédure. 

Les cas de l’ellipse 10, 20, 30 et 40 correspondent respectivement à un rapport d’aspect du 

grand axe sur le petit axe de 10, 20, 30 et 40.  
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Pour chacun des pipe-bundles une fois les rayons des pores et le nombre de pores inclus dans 

le bundle connu, on peut calculer une conductivité en faisant une hypothèse sur la 

morphologie de la section du tube. 

 

Tableau 2.1: Conductivité hydraulique d'une conduite en fonction de la forme selon Kozeny-

Carman 

Section Circulaire Triangle Carrée Rectangle 

K 

 

           
  

 

             
  

 

           
  

 

           
  

Section Ellipse 10 Ellipse 20 Ellipse 30 Ellipse 40 

K 

 

              
  

 

              
  

 

               
  

 

               
  

 

Nous utiliserons dans les simulations qui vont suivre un échantillon de dimensions       

      . Le système poreux simulant l’espace poreux de la pierre se constitue de 14 614 

groupes de conduits avec des rayons répliquant la distribution des rayons de pores donnée par 

la porosimétrie au mercure. La porosité totale de l’échantillon ainsi générée est de 49.44%  

contre 48.7+/- 0.5% mesuré. 

II.4.2. Simulation d’écoulement saturé et estimation de la 

conductivité hydraulique 

Dans les tests ci-dessous, le fluide mouillant est de l’eau pure avec la tension superficielle 

égale à           et la viscosité de      Pa.s.  

Pour l’identification de la conductivité hydraulique en saturé on simule 

numériquement un essai de mesure de conductivité en conditions saturées. Pour cela on part 

d’un état saturé uniforme de tous les tubes, sans pression de pores, i.e avec une charge 

hydraulique, à tout point, égale à la coordonnée z : h(x,y,z,0)=h(z)=z. 
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Figure 2.7: Schéma de calcul de la conductivité hydraulique en saturé régime permanente. 

 

L’échantillon est alors soumis à un gradient de pression entre ses deux frontières (supérieure 

et inférieure) alors que des conditions de flux nuls lui sont imposées sur les surfaces latérales 

(figure 2.7).  On calcule le flux sortant (ou entrant) comme la somme des flux de tous les 

tubes qui ont une des extrémités liée à une base ce qui permet en suite, en vertu de la loi de 

Darcy appliquée à l’ensemble de l’échantillon de calculer la conductivité hydraulique de la 

pierre.   

Selon la loi de Darcy, rappelée ici le débit volumique Q est écrit en fonction de la 

conductivité hydraulique effective K, la surface des bases de l’échantillon et le gradient 

hydraulique 
   

  
 

   

  
 par : 

        
 

 

  

 
   

  

 
    (2.29) 

Les résultats de ces simulations sont présentés dans le tableau 2.2 en fonction de la forme 

supposée des sections des tubes capillaires. Les cas indiqués comme « ellipse10 » à « ellipse  

40 » correspondent à un rapport d’aspect  de la section elliptique (ratio du grand axe avec le 

petit axe d’ellipse) de 10, 20, 30 et 40.  

Tableau 2.2: Conductivité hydraulique de l’échantillon en fonction de forme. 

Forme Poiseuille Circular Rectangular Triangular 

K m/s
 

3.08E-05 2.32E-05 1.82E-05 1.40E-05 

Forme Ellipse 10 Ellipse 20 Ellipse 30 Ellipse 40 

K m/s
 

4.60E-06 2.32E-06 1.55E-03 1.00E-06 

 

En vue des résultats de ces simulations les prédictions numériques de la conductivité hydrique 

selon Poiseuille ou Kozeny-Carman pour les tubes circulaires ne se différencient pas 
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nettement. Ces différences deviennent plus importantes lorsque la forme des sections dévie 

d’un tube circulaire vers un tube elliptique de plus en plus aplati. Cela confirme le rôle 

important, du moins dans le cadre des hypothèses de cette étude, de la surface spécifique sur 

les propriétés effectives hydriques. La section circulaire a une surface minimale de contact 

avec les fluides, conduisant généralement à une conductivité maximale. La comparaison de 

ces résultats avec la valeur expérimentale de la conductivité hydraulique de tuffeau, de l’ordre 

de                  , montre que parmi les réseaux de pores construits celui avec des 

sections de forme elliptique avec un rapport d’aspect de 40 est celui qui se rapproche au 

mieux de la réalité. La forme aplatie des tubes coïncide plus à l’idée qu’on se fait des 

éléments les plus conducteurs du réseau poral. Il faudra néanmoins interpréter ces résultats 

avec prudence, plus en termes d’équivalence de la conductivité que d’une forme 

prédominante de pores. Les écarts entre les prédictions numériques et les résultats 

expérimentaux rappellent que les pores ont en réalité des formes plus complexes que celles 

considérées ici. Néanmoins, pour la pierre étudiée, le rapport des sections des pores avec leurs 

périmètres s’approche de celui des ellipses à rapport d’axes d’environ 40. On retient pour la 

suite des simulations le réseau de conduits avec une forme elliptique identique au cas ellipse 

40 pour tous les pores. 

II.4.3. Estimation des propriétés hydriques effective du 

tuffeau en partiellement saturé. 

II.4.3.1. Simulation de la remontée capillaire 

Pour réaliser un essai d’imbibition, un échantillon est initialement séché ce qui 

numériquement revient à mener la pression liquide à une valeur uniforme initiale égale à Po. 

En suite une des bases de l’échantillon est mise en contact direct avec de l’eau libre et on 

observe le front de saturation en fonction du temps (figure 2.8). L’imbibition est fortement 

liée à la taille et à la forme des pores ainsi qu’à la connectivité des pores. La force motrice de 

remonté capillaire et la tension surfacique de l’eau dans les ménisques capillaires, dont 

l’intensité est inversement proportionnelle avec le rayon des pores selon la loi de Laplace 

(voir Annexe B). 
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Figure 2.8: Schéma de calcul du test d'imbibition. 

 

On considère alors un état initial uniforme de la pression d’eau (où une humidité relative 

(HR) équivalente à une succion) de -400 MPa. Cette même succion règne dans tous les tubes 

ainsi que dans l’environnement autour de l’échantillon, et donc sur toutes ses frontières. La 

mise en contact avec l’eau est décrite en imposant instantanément une pression capillaire nulle 

sur la base inférieure de l’échantillon, la variable de la présence d’eau (section II.3.3.) de tous 

les nœuds se trouvant dans cette base devient donc 1 et ne change pas en cour de simulation 

(le contact avec de l’eau sur cette base est donc maintenu). L’écoulement commence par les 

conduits ayant au moins un nœud qui contient de l’eau, donc par les conduits connectés avec 

la base inférieure dans notre cas et se propagent vers les autres tubes. 

 

Figure 2.9: Etat hydrique des conduits dans le système de pores en fonction du temps : tubes 

bleus-vides, tubes verts-partiellement remplis, tubes rouges-remplis. 
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Sur la figure 2.9, on présente l’état d’un fragment du réseau poreux à différents instants 

montrant un écoulement partiellement saturé. Il est difficile à définir à partir de ces résultats 

l’avancement d’un front d’écoulement puisque les tubes remplis se situent un peu partout 

dans l’échantillon, bien qu’il existe une zone dans laquelle à un moment donné aucun tube 

n’est complètement vide (donc saturé). Néanmoins il est possible de suivre de façon objective 

l’évolution de la saturation en fonction racine du temps (figure 2.10). 

La courbe présentée sur la figure 2.10 n’est pas une courbe de remontée capillaire proprement 

dit et donc elle ne peut pas s’interpréter comme telle. Notons néanmoins que son allure 

bilinéaire distingue singulièrement des courbes de remontée capillaire. On peut spéculer que 

cette allure bi-linaire mets en évidence deux systèmes d’écoulement, l’un plus rapide qui se 

rempli rapidement et l’autre plus lent. Si l’entrée d’eau dans les tubes capillaires par le contact 

direct avec d’eau est à l’origine du premier système, la progression lente de la saturation dans 

la deuxième partie est liée avec le remplissage de gros diamètres se trouvant dans la partie 

supérieure de l’échantillon.   

 

Figure 2.10: Evolution de la saturation en fonction de racine du temps. 

 

Cette distribution spatiale de tubes à des états de saturation variables est la conséquence à la 

fois de la distribution des rayons des tubes et de leur connectivité. En particulier les résultats 

numériques mettent en évidence l’existence au sein du matériau des tubes partiellement 

saturés qui y restent définitivement, tout au long de l’essai.  
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II.4.3.2. Simulation de l’isotherme de sorption-désorption 

Dans cette section, nous nous intéressons à la simulation de la courbe de sorption-désorption 

de la pierre de tuffeau. Cette courbe qui représente l’évolution du degré de saturation en 

fonction de la pression capillaire pour une température constante est une donnée importante 

pour les modèles macroscopiques et est identifiée par des essais de laboratoire [HOX 07, 

COU 95]. 

En pratique on place un échantillon dans un environnement à HR contrôlée (par exemple dans 

une enceinte fermée avec une solution saline qui permet de fixer le HR) et par des mesures de 

prise de masse on déduit la saturation (figure 2.11) une fois l’équilibre hydrique entre 

l’échantillon et l’environnement établi. Par des mesures répétitives à différents niveaux de HR 

on construit la courbe de rétention dans le plan (saturation : humidité relative ou pression 

capillaire). 

 

Figure 2.11: Présentation schématique des conditions numériques du test isotherme 

d'adsorption. 

 

Numériquement, pour obtenir un point de la courbe on part d’un état hydrique connu de 

l’échantillon et on impose sur toutes ses frontières une pression capillaire fixe    coïncidant à 

l’humidité souhaitée selon la loi de Kelvin et on maintient ces conditions hydriques au cours 

de l’essai (figure 2.11). La variable de la présence d’eau est imposée à 1 sur toutes les 

frontières. On peut suivre l’évolution en fonction du temps des échanges hydriques entre 

l’échantillon et l’environnement via la saturation totale. Un point de la courbe est obtenu une 

fois la saturation stabilisée. On impose alors une autre pression capillaire pour obtenir un 

autre point sur la courbe.  
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(a)     (b) 

Figure 2.12: La courbe de rétention d'eau (a) et son extrait (b). 

 

Tableau 2.3: Niveau de saturation en fonction de la succion dans les deux processus de 

saturation et désaturation 

Pc 

Expérimental Simulation 

Sorption Désorption Sorption Désorption 

400 0.0000 0 0.000027 0.000180 

300 0.0200 0.0200 0.001115 0.016198 

200 0.0250 0.0250 0.005237 0.061852 

150 0.0300 0.0300 0.006404 0.068874 

100 0.0400 0.0400 0.007927 0.079688 

75 0.0450 0.05 0.008719 0.086162 

40 0.0650 0.08 0.018272 0.113470 

20 0.1200 0.16 0.032187 0.167778 

10 0.1800 0.21 0.060381 0.203232 

2.5 0.2300 0.26 0.202191 0.254116 

1.5 0.3100 0.31 0.243169 0.272918 

1 0.3300 0.34 0.270837 0.292363 

0.6 0.3600 0.36 0.290602 0.306198 

0.3 0.4000 0.43 0.372955 0.355481 

0.2 0.4200 0.45 0.404960 0.387034 

0.1 0.5000 0.54 0.486154 0.463846 

0.005 0.8000 0.97 0.857183 0.793183 

0.002 0.9600 1 0.998890 0.998890 

 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Su
cc

io
n

 (
M

P
a)

 

Saturation 

Exp-sorption 

Sim-Sorption 

Exp-Désorption 

Sim-Désorption 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,4 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Su
cc

io
n

 (
M

P
a)

 

Saturation 



Chapitre II. Modélisation des écoulements diphasiques dans un milieu poreux 

73 

 

Dans cette simulation l’eau peut entrer dans l’échantillon par tous les conduits ayant un nœud 

sur les frontières et pour lesquels la valeur absolue de la différence de charge hydraulique 

dans les conduits    dépasse celle de la force capillaire    (équation 2.24). Dans le cas de 

séchage, le même principe est utilisé dans le sens inverse et une variable nodale appelée 

variable de vidange (similaire à la variable de présence d’eau) est utilisée pour montrer les 

extrémités des tubes où la sortie d’eau en forme de vapeur est autorisée. 

Les résultats des simulations numériques sont résumés dans le tableau 2.3, et les graphiques 

2.12 a et b où les deux courbes (d’absorption et désorption) sont comparées avec les courbes 

expérimentales. 

Les courbes des simulations numériques suivent qualitativement les courbes expérimentales 

(figure 2.12 a et b), néanmoins quantitativement des différences s’apparaissent pour des 

saturations inférieures à 0.2 où l’incertitude sur les résultats expérimentaux est plus grande. 

Nous observons une hystérésis entre le chemin de séchage et de saturation similaire à celle 

observée expérimentalement. Néanmoins, l’hystérésis de la simulation est plus forte que celle 

expérimentale. Dans ces simulations, le transport diffusif est négligé. En réalité la diffusion 

interne peut conduire à une condensation d’un film liquide sur les parois des pores permettant 

de former une connexion hydraulique continue dans le réseau poral même pour les pores 

partiellement-saturés [BEC 06]. Cela explique un nombre plus importants (donc un volume 

plus important) de tubes piégés dans nos simulations et donc une hystérésis plus forte. 

II.4.3.3. Test de la perméabilité relative 

La perméabilité relative bien qu’une caractéristique qui conditionne fortement l’écoulement 

non-saturé est probablement la moins connue et la plus difficile à mesurer en laboratoire. 

Définie comme un ratio de la perméabilité effective (ou conductivité hydraulique) à un niveau 

donné de saturation sur la perméabilité effective (ou conductivité hydraulique) à l’état saturé, 

la perméabilité relative est donc une fonction aux valeurs bornées entre 0 et 1 : 

            
      

        
       (2.30) 

En pratique, pour mesurer la perméabilité relative, l’échantillon est placé comme un bouchon 

entre deux enceintes fermées de HR constantes et différentes [BEC 06]. A cause des HR 

différentes dans les deux enceintes, l’échantillon est soumis à un gradient de pression partielle 

de vapeur d’eau entre les deux faces opposées. En mesurant les variations de masse des deux 
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enceintes, il est possible d’identifier le moment d’établissement de l’état d’écoulement 

permanent. On mesure alors le flux entrant (ou sortant) de l’échantillon et on définit la 

perméabilité relative en utilisant la loi de Darcy généralisée : 

      
  

 
             

  

 
      (2.31) 

Pour la modélisation numérique le schéma de calcul est un peu différent. On part d’un état 

initial avec une pression capillaire    constante dans l’échantillon. Pendant qu’une extrémité 

conserve la succion initiale   , l’autre est affectée par une pression légèrement décalée à la 

succion initiale,       . Sur les faces latérales un flux hydrique nul est imposé. Le 

mécanisme d’entrée d’eau dans les capillaires est le même que le test précédent (figure 2.13). 

 

Figure 2.13: Schéma de calcul du test de perméabilité relative. 

 

Rappelons que selon les hypothèses de départ la diffusion de vapeur d’eau est négligée et 

l’écoulement se déroule exclusivement dans les conduits complètement saturés si bien que 

seuls les tubes saturés connectés contribuent à la perméabilité effective. L’eau circule dans ce 

réseau par la différence de pression aux deux limites opposées. A l’équilibre, les débits 

entrant et sortant des deux extrémités de l’échantillon sont égaux. En cas de fortes succions, 

les tubes saturés n’arrivent pas à établir un réseau continu d’une extrémité à l’autre, l’eau ne 

peut pas passer à travers l’échantillon, et la perméabilité est donc nulle. Pour ce test, nous 

n’appliquons que les pressions capillaires    inférieures à 1MPa. 
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Figure 2.14: Perméabilité relative en fonction de la saturation. 

 

La figure 2.14 résume la perméabilité relative en fonction de la saturation du tuffeau blanc 

obtenue par des simulations numériques. Quelques données expérimentales disponibles sur le 

tuffeau (bien qu’incomplètes) sont également présentées. En fait ces données ne sont 

disponibles que dans un intervalle de fortes succions, où la saturation et perméabilité relative 

sont quasi nulles. Quant aux résultats de modélisation sur le même intervalle, le nombre des 

pores qui sont saturés d’eau n’est pas suffisant à créer un réseau de transport de conduits 

continus d’une extrémité à l’autre et la conductivité hydraulique est donc quasi nulle. Par la 

suite, les simulations numériques sont effectuées avec toutes les gammes de succions. 

Pour un intervalle de saturation compris entre 0 et 0.6, la saturation relative est très faible, elle 

correspond à une perméabilité presque nulle. Quand la saturation dépasse 0.6, la perméabilité 

relative commence à évoluer. Pour la saturation de l’échantillon entre 0.7et 1, la perméabilité 

relative devient significative et au-delà d’une saturation de 0.8, la perméabilité relative 

augmente rapidement et approche 1 lorsque l’échantillon est  saturé. 
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Figure 2.15: Réseau des pores saturés et connectés correspondant à des niveaux différents de 

succions. 

 

Sur la figure 2.15 est illustré l’effet de l’hypothèse de transport d’eau exclusivement par des 

tubes capillaires saturés (en absence de toute diffusion). Sur cette figure  on présente 

uniquement les tubes remplis et connectés qui participent dans l’écoulement pour une succion 

donnée. A une faible pression capillaire   , allant de 0.002 MPa à 0.005MPa, la saturation de 

l’échantillon est élevée, ils existent dans cette condition plusieurs parcours qui connectent les 

deux extrémités de l’échantillon. Dans le cas des succions    entre 0.6 MPa et 1MPa, la 

quantité des pores saturés est faible, les chemins d’une extrémité à l’autre sont très limités ce 

qui explique la une perméabilité relative proche de zéro. 

II.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une modélisation des écoulements diphasiques de 

milieux poreux. Nous avons choisi une approche microscopique directe qui considère l’espace 

poral comme étant un réseau de pores interconnectés. La représentation microscopique de ce 

réseau démontre l’influence de la morphologie et de la topologie sur le comportement 

hydrique du matériau. En appliquant les lois de Laplace, Kelvin, Jurin, Poiseuille pour les 
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capillaires microscopiques, nous avons ajouté dans le code de calcul des algorithmes 

permettant de modéliser le comportement hydrique dans la zone non-saturée  du matériau. 

Afin de valider ce travail de modélisation hydraulique, nous avons réalisé une application sur 

un matériau fortement poreux qui est la pierre de tuffeau. La construction du réseau poral à 

partir de la courbe de porosimètrie au mercure permet de construire un milieu poreux 

équivalent qui pourrait alors être utilisé pour identifier différentes caractéristiques hydriques. 

En saturé la conductivité hydraulique à l’eau est obtenue en considérant différentes 

morphologies de la section des tubes. Une forme elliptique aplatie semble produire le résultat 

le plus proche aux mesures de laboratoire. Les résultats numériques acquis par la modélisation 

suivent qualitativement les résultats des essais expérimentaux : conductivité hydraulique, 

imbibition, isotherme d’adsorption, perméabilité relative. Les simulations en non-saturé en 

gardant la même structure du réseau obtenu en saturé donnent des résultats qualitatifs et 

quantitatifs crédibles et proches des mesures au laboratoire. Les différences observées avec 

les mesures au laboratoire mettent en évidence l’impact de certaines des hypothèses 

notamment celle d’un transport exclusivement advectif sur la réponse effective.   

Cette modélisation microscopique est le premier pas vers le couplage hydromécanique par 

une description directe de la microstructure. Elle ouvre des perspectives de compréhension de 

nombreux couplages qui jouent un rôle majeur dans le processus de vieillissement des 

matériaux poreux. 
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Annexes du chapitre II 

Annexe B. Capillarité des milieux poreux 

B.1. Loi de Laplace 

Lorsque deux fluides immiscibles se partagent l’espace poreux alors des  ménisques 

apparaissent dans les frontières entre les deux fluides. 

Dans le cas d’un pore saturé par deux fluides immiscibles, l’interface a la forme d’une calotte 

sphérique (figure B.1) et la résultante des forces de pression qui s’exerce sur la surface est de : 

                       (B.1) 

Où        sont les pressions des phases en contact I et II, r est le rayon de la calotte sphérique 

        où R est le rayon de courbure de l’interface dont le centre est placé dans la phase 

I,    est l’angle formé entre la tangente de l’interface et l’axe. 

De plus, la résultante des tensions interfaciales       entre les deux phases I et II, s’exerçant 

sur la bordure de la surface est la force    donnée par: 

                         (B.2) 

A l’état d’équilibre, ces deux résultantes de forces sont égales, il en résulte la loi de Laplace : 

            
          

 
    (B.3) 

Si l’interface entre deux phases est une courbure quelconque caractérisée par deux rayons 

principaux de courbure   
  et    

 , l’équation de Laplace s’écrit sous sa forme générale : 

                  
 

  
  

 

   
     (B.4) 

Le cas le plus rencontré est le cas de l’interface de l’eau avec de l’air dans un milieu 

partiellement saturé où la concavité de l’interface est tournée vers la phase gazeuse :  

 



Chapitre II. Modélisation des écoulements diphasiques dans un milieu poreux 

79 

 

 

Figure B.1: Illustration de l'interface entre deux phases I et II d’après [LAS 01]. 

 

B.2. Loi de Jurin 

Il est possible d’établir une relation entre la hauteur d’eau dans le tube capillaire, le rayon 

interne r du tube capillaire, l’angle de mouillage   et la tension surfacique liquide-gaz      en 

écrivant l’équation de l’équilibre du système. On obtient aisément (figure B.2) la loi de Jurin : 

        
        

    
     (B.5) 

 

 

Figure B.2: Remontée du liquide dans un capillaire. 

 

B.3. Loi de Kelvin 

Dans le cas particulier lorsque le fluide mouillant est l’eau et le fluide non mouillant est l’air 

contenant une quantité de vapeur d’eau, les phases liquide et gazeuse de l’eau des deux côtés 

de l’interface doivent être en équilibre thermodynamique: 
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                         (B.6) 

En exprimant le potentiel chimique sous la forme d’un développement limité du premier ordre 

autour de l’état saturé : 

                       
  

  
 

 
                

  

    
  (B.7) 

Où  
  

  
 

 
     

   
  est le volume spécifique de l’eau           ,     est la densité 

volumique,      est la pression de saturation correspondant à l’équilibre liquide-gazeux pour 

une interface plane à température T et                     est la constante des gaz 

parfaits. 

En tenant compte que     

                             (B.8) 

L’expression (2.39) peut être simplifiée. En fait si on considère que la variation de pression de 

la phase liquide est généralement beaucoup plus grande que celle de la phase gazeuse à l’état 

de saturation (                   ), alors on peut remplacer           par     

   .En ajoutant enfin l’hypothèse d’une phase liquide incompressible on obtient l’expression 

suivante pour la succion :  

                                
  

    
  (B.9) 

En utilisant l’équation de Laplace, on obtient l’équation de Kelvin : 

       
  

    
 

         

      
    (B.10) 

A partir de l’équation (B.10)  on peut déterminer un rayon critique de pores (ou rayon de 

Kelvin) qui définit une limite naturelle : pour une succion donnée tous les tubes capillaires 

cylindriques ayant un rayon supérieur au rayon de Kelvin ne peuvent pas contenir de l’eau 

capillaire: 

            
 

    
 

    

        
  

    

    (B.11) 

B.4. Hystérésis de la courbe de sorption 

Les essais expérimentaux montrent une différence entre les courbes de drainage (ou 

désorption) par rapport à celles d’imbibition (ou de sorption). Ce phénomène est dit 

« hystérésis » ou « hystérèse », il est produit par plusieurs facteurs, notamment la présence de 
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l’air piégé, la différence entre les angles de contact entrant et sortant de tube (l’angle entre la 

tangente de l’interface et l’axe de la conduite) [PIT 87] et la non-uniformité des pores. 

Dans un milieu poreux, l’assemblage des grains est hétérogène. L’espace entre les grains qui 

se forme par les pores, est de taille et forme variées. Cela conduit à la présence de vides 

interconnectés par des passages plus ou moins petits. De plus, pour le cas d’un pore de rayon 

relativement grand R qui est connecté par des pores plus petits de rayon r, si ce pore est 

initialement saturé et que le potentiel de pression diminue, il ne se videra que si ce potentiel 

est inférieur à la succion générée par le pore le plus petit r : 

       
  

 
      (B.12) 

Le changement d’angle de contact dépend de la direction de mouvement du ménisque. La 

valeur de cet angle est plus grande quand l’écoulement d’eau a tendance à saturer le milieu 

[PIT 87]. Pour cette raison, dans les différents processus d’un même milieu, la succion 

générée est plus forte dans le cas de la désorption que dans celui de la sorption.  

B.5. Nombre capillaire 

Le nombre capillaire est un nombre qui traduit la relation entre les forces visqueuses et les 

forces capillaires. Pour un milieu poreux dont les pores ont une taille caractéristique  , la 

perte de charge visqueuse associée à la traversée de ce pore est considérée comme la 

suivante : 

        
   

 
      (B.12) 

Où :    est la viscosité dynamique de fluide. 

   est la perméabilité locale. 

   vitesse locale de traversée du pore. 

Si ce pore présente une interface, et en supposant que l’interface a une courbure égale à la 

taille du pore, il existe une pression capillaire décrite sous la forme : 

        
 

 
      (B.13) 

Le nombre capillaire est exprimé par l’équation : 

       
   

   
 

    

  
     (B.14) 
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Si on considère que la perméabilité du pore est approximative de   , le nombre capillaire est 

réécrit : 

       
   

   
 

  

 
      (B.15) 

B.6. Nombre de Reynolds 

Le nombre de Reynolds est décrit par le ratio des forces d’inertie et des forces de viscosité : 

       
   

  
  

 
  

 
     (B.16) 

Où :   est la viscosité cinétique. 

 

Annexe C. Conductivité des différentes formes de section des conduits 

par la loi de Kozeny-Carman 

Supposons que chaque conduit (pore) est enveloppé par un bloc élémentaire de matériau 

solide sans vide. Ce bloc a une aire A, longueur l et la section, la longueur et le périmètre de 

conduit est respectivement S, L, P. 

Le bloc a un seul pore, la conductivité hydraulique du bloc est donc la conductivité du 

conduit. En utilisant Kozeny-Carman, on peut calculer la conductivité hydraulique de chaque 

bloc pour les pores de forme différente. Cette conductivité ne dépend que des propriétés de la 

conduite :  

      
  

               (C.1) 

La surface spécifique est une fraction de la somme de surface autour des vides par le volume 

total du bloc élémentaire. 

C.1. Section de forme Circulaire : 

L’aire de la section du pore : 

               (C.2) 

Le périmètre de la section du pore : 

               (C.3) 
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La porosité du bloc élémentaire est une fonction de S et A 

      
  

  
 

 

 
        (C.4) 

La surface spécifique du bloc : 

         
  

  
 

   

 
  

  

 
    (C.5) 

La conductivité hydraulique du bloc élémentaire (la conductivité du pore) : 

    
 

 

  

    
          

 

 

  

            

  

 
 

               (C.6) 

C.2. Section de forme triangle équilatéral : 

L’aire de la section du pore : 

      
 

 

    

 
 

    

 
     (C.7) 

 

        
 

  
 

   

  
      (C.8) 

Le périmètre de la section du pore : 

              (C.9) 

La porosité du bloc élémentaire est une fonction de S et A 

      
  

  
 

 

 
        (C.10) 

La surface spécifique du bloc : 

         
  

  
 

 
   

  
 

 
  

   

   
   

  

  
 

  
   (C.11) 

La conductivité hydraulique du bloc élémentaire (la conductivité du pore) : 

    
 

 

  

    
          

 

 

  

            

   

 
 

                 (C.12) 

C.3. Section de forme Carrée : 

L’aire de la section du pore : 

               (C.13) 



Chapitre II. Modélisation des écoulements diphasiques dans un milieu poreux 

84 

 

Le périmètre de la section du pore : 

              (C.14) 

La porosité du bloc élémentaire est une fonction de S et A 

      
  

  
 

 

 
        (C.15) 

La surface spécifique du bloc : 

         
  

  
 

   

 
  

  

  
    (C.16) 

La conductivité hydraulique du bloc élémentaire (la conductivité du pore) : 

    
 

 

  

    
          

 

 

  

            

 

 
 

               (C.17) 

C.4. Section de forme rectangulaire : 

L’aire de la section du pore : 

               (C.18) 

Le périmètre de la section du pore : 

                  (C.19) 

La porosité du bloc élémentaire est une fonction de S et A 

     
  

  
 

 

 
     

 

 
       (C.20) 

La surface spécifique du bloc : 

        
  

  
 

      

 
  

      
 

 
  

  
       

  
   (C.21) 

Le cas général : a = nb 

L’aire de la section du pore : 

                  (C.22) 

Le périmètre de la section du pore : 

                         (C.23) 

La porosité du bloc élémentaire est une fonction de S et A 

      
  

  
 

 

 
     

 

 
      (C.24) 
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La surface spécifique du bloc : 

        
  

  
 

       

 
  

       
 

 
  

  
       

  
   (C.25) 

La conductivité hydraulique du bloc élémentaire (la conductivité du pore) : 

   
 

 

  

    
          

 

 

  

                 

    

 
  

                    (C.26) 

C.5. Section de forme ellipse : 

L'ellipse est une forme qui est similaire des pores dans la nature. Les constants a, b sont 

respectivement le demi grand axe et demi petit axe. On calcule la conductivité hydraulique du 

bloc élémentaire (la conductivité du pore) avec a en fonction de b. 

+ Cas général : a = nb. 

L’aire de la section du pore : 

                  
 

  
   (C.27) 

Le périmètre de la section du pore : 

                                       (C.28) 

La porosité du bloc élémentaire est une fonction de S et A : 

      
  

  
 

 

 
        (C.29) 

La surface spécifique du bloc : 

        
  

  
 

           
 

  

  
    

        

  
   (C.30) 

La conductivité hydraulique du bloc élémentaire (la conductivité du pore) : 

   
 

 

  

    
         

 
 

 

  

                  

  

 
  

                 
   (C.31) 
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III.1. Introduction 

Si dans le chapitre précédent il était question des propriétés hydriques des matériaux poreux et 

la relation de ces propriétés avec la structure de l’espace poreux, on s’intéresse de plus près 

dans ce chapitre des couplages hydromécaniques dans le sens MécaniqueHydrique. 

La contrainte effective en saturé ou en non saturé  [COU 04] (bien qu’un consensus sur sa 

définition dans le deuxième domaine reste à trouver) permet de prendre en compte l’effet de 

la pression de l’eau (positive ou négative) sur les déformations d’un matériau. Dans le cadre 

de la poromécanique en saturé les effets dans l’autre sens (les effets de la contrainte 

mécanique sur la pression fluide) font intervenir le module de Biot. En non saturé, bien que 

des expressions équivalentes au module de Biot et le tenseur de Biot en saturé peuvent être 

établies, à partir notamment de considérations microscopiques (voir par exemple [CAR 10]),  

les effets de la mécanique sur la pression fluide dans le cadre de la poromécanique restent 

négligeables et ils sont souvent ignorés. 

Mais le couplage hydromécanique notamment dans le sens que l’on étudie ici (MH)  

s’étend au-delà de la poromécanique ne se reste que parce que le réseau poral est susceptible 

de changer sous le chargement mécanique. Le développement de micro-fractures implique de 

nombreuses conséquences sur les propriétés macroscopiques du matériau telles que la 

réduction du module élastique, l’anisotropie, la diminution de la vitesse des ondes 

ultrasoniques, et l’augmentation de la perméabilité, de la résistance électrique, etc [PAT 78]. 

En particulier, la variation de la perméabilité et la modification des modes d’écoulement dans 

le milieu, est d’une importance capitale dans de nombreuses applications telles que le 

stockage des déchets radioactifs, la durabilité des structures en génie civil, la séquestration du 

gaz ou la production pétrolière, etc. 

Par exemple sous le chargement mécanique certaines fissures bien orientées peuvent se 

fermer en modifiant l’écoulement des fluides [SOU 01]. De même l’endommagement des 

géomatériaux, crée des nouvelles voies de circulation de fluides, améliore l’inter-connectivité 

des pores en amplifiant de façon spectaculaire la perméabilité. Ceci est déjà un fait théorique 

et expérimental établi [KAR 83, HAD 76, FRI 70, HOM 00, SOU 01].  

Il est en revanche inconnu à l’heure actuelle quel est le rôle de cette évolution du réseau poral 

sur les caractéristiques d’écoulement en non-saturé : perméabilité relative, courbe de rétention 

etc. Les travaux sur ce point dans la littérature sont très rares voir inexistants et se limitent à 
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quelques rares mesures au laboratoire ou in situ, que selon les auteurs mêmes, restent entachés 

à de grandes incertitudes. 

Dans ce chapitre nous nous adressons à la question des couplages hydromécaniques (dans le 

sens mécanique vers hydraulique). Les problèmes de l’origine et des mécanismes d’initiation 

et d’évolution de l’endommagement ne sont donc pas abordés. Néanmoins pour établir le lien 

entre l’évolution de l’endommagement/fissuration et l’évolution des propriétés hydriques  

certains résultats théoriques et expérimentaux connus seront rappelés au début du chapitre 

avant de passer à la modélisation proprement dite.  

Cette modélisation est réalisée en utilisant le modèle de réseau de conduits développé dans le 

chapitre précédent dans le but d’étudier l’impact de l’endommagement sur la perméabilité 

intrinsèque, la courbe de rétention et la perméabilité relative d’un milieu poreux.   

 

III.2. Résultats expérimentaux, observations et 

caractérisation de la fissuration 

Les résultats des essais de laboratoire, d’observations directes en laboratoire et in situ sont 

consensuels sur le fait que deux types de création et d’évolution de fissures peuvent être 

observés : la propagation des fissures/fractures préexistantes et l’initiation (nucléation) de 

nouvelles fissures/fractures.  

Théoriquement la propagation des fissures pourrait intervenir selon une des trois modes de 

propagation, mais en pratique les modes I et II (ou leur combinaison) sont les plus répandues 

[TAP 76, WON 85]. En particulier le développement de la fissuration dans des échantillons en 

compression est attribué, par une multitude d’études concordantes et d’observations, à la 

naissance et au développement des branches de fissures en traction suite au glissement de 

fissures existantes (sliding crack) [NEM 88, KAC 82, HOR 83, HOX 05]. Des tests sur des 

roches artificielles avec un nombre limité de fractures confirment ce mécanisme de 

propagation dont le résultat est une orientation finale des fissures branchées dans la direction 

de la contrainte maximale en compression [NEM 85, BOB 98, WON 98, TON 95]. 

Le développement progressif des fissures à l’échelle micro et mésoscopique et augmentation 

de leur densité conduisent à un moment donné à la coalescence des fissures et à la formation 

des macrofractures à l’échelle macroscopique  [KAR 83, HOM 00, HOX 05]. La propagation 
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de fissures dans les conditions indiquées ici suppose l’existence d’une contrainte déviatorique 

qui conduirait dans ce cas à une fissuration orientée préférentiellement dans la direction de la 

contrainte maximale en compression. Les observations directes de la fissuration indiquent des 

statistiques avec des fissures majoritairement orientées à 30° de la direction de la contrainte 

maximale. L’application d’une contrainte déviatorique, dans les roches poreuses peut conduire 

également à la naissance de nouvelles fissures aux contacts des grains de composition et de 

propriétés différentes [HOX 05, ESL 12]. La quantité relative de fractures intra-granulaires et 

inter-granulaires dépend de la minéralogie, type de roche et l’état de contraintes.   

L’orientation des nouvelles fissures semble plus uniforme et moins orientée que les fissures 

propagées, sauf près de la rupture où la coalescence se fait par une localisation orientée de 

fissures [ESL 12, HOX 12]. 

Des conditions de chargement isotropes peuvent conduire également au développement d’une 

fissuration/endommagement plus ou moins isotrope : la variation de la température au sein 

d’un échantillon, même dans le cas où cette variation est uniforme, peut conduire à une 

fissuration par l’incompatibilité des déformations aux contacts entre les constituants 

minéralogiques avec des coefficients de dilatation thermiques différents [BEL 12]. 

Pour la quantification de la densité de fissuration différents paramètres ont été utilisés dans la 

littérature.  Le paramètre de densité de fissuration introduit par [BRI 60], équivalent à une 

sorte de « porosité » de fissuration, bien qu’il ne s’agisse pas d’un volume, est exprimé sous 

la forme suivante :  

     
   

 

 
        et   

   
 

 
           (3.1) 

avec    la demie-longueur de fracture i en 2D ou le rayon d’une fracture circulaire en 3D,  et A 

et V respectivement la surface (en 2D) et le volume représentatifs (3D). 

Plus généralement l’organisation directionnelle de la fissuration, ignorée dans la définition de 

la densité de fissuration ci-dessous, peut être prise en compte par les tenseurs de fabriques 

d’ordres variés. Si la fonction de distribution de tailles des fissures (rayon ou longueur) est 

f(r) et que pour chaque fissure ou famille de fissures i on définit un vecteur d’orientation ni on 

peut définir les tenseurs dits de fissuration d’ordres successifs [ODA 82, 86]: 

-tenseur de fissuration d’ordre zéro :  

      
  

 
         

  

 
      (3.2) 
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- tenseur de fissuration de second ordre : 

       
  

 
    

 
              

  

 
    (3.3) 

-tenseur de fissuration de quatrième ordre : 

         
  

 
    

 
                  

  

 
   (3.4) 

   est équivalent à la porosité de fissuration puisqu'il donne le volume des fractures divisé par 

le volume total, tandis que le tenseur de second ordre      est un tenseur symétrique donc à 

valeurs propres réelles permettant une présentation dans la base de ses trois axes principaux 

  

III.3. Modélisation de l’impact de la fissuration sur le 

comportement hydrique 

Afin de modéliser et quantifier le rôle de la fissuration dans l’évolution de la perméabilité on 

se place à l’échelle d’un échantillon au laboratoire, en considérant initialement un matériau 

isotrope hydrauliquement. De ce point de vue la configuration numérique que nous 

considérons est similaire aux mesures de la perméabilité en cours des essais de compression 

triaxiale reportées dans la littérature [SOU 01, SUZ 98, ODA 02]. A partir d’un état initial 

isotrope, en ignorant les mécanismes et l’origine d’évolution de fissuration on développe 

numériquement, selon la procédure expliquée ci-dessous une fissuration complémentaire et on 

utilise le matériau endommagé pour réaliser des tests hydriques (numériques) afin de déduire 

pour un état de fissuration donné ses propriétés hydriques effectives. L’état initial isotrope 

utilisé dans ces tests est celui obtenu dans le chapitre précédent par la procédure de génération 

d’un réseau de conduits isotropes équivalent au tuffeau blanc. L’échantillon testé est donc un 

block de dimensions             , comportant 14614 conduits composés (pipe-

bundles) repartis de façon isotrope en 15 familles de conduits. N’ayant pas de données 

particulières de l’évolution de la fissuration de cette pierre, on utilisera (à titre purement 

qualitatif) des résultats d’observations d’évolution de fissures sur d’autres roches.  

III.3.1. Génération numérique de fissures dans un 

échantillon poreux 

On suppose un échantillon initialement isotrope soumis à un chargement mécanique de 

compression uniaxiale dirigé selon la direction verticale. D’après les résultats cités dans le 
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précédent paragraphe dans ce type de chargement, les fissures se propagent de façon 

préférentielle dans la direction verticale si bien que les  fissures induites par le chargement se 

trouvent de façon quasi exclusive à l’intérieur d’un cône avec l’axe dans la direction de la 

contrainte maximale en compression et une ouverture de    . Sans s’éloigner de la réalité on 

peut raisonnablement supposer que chaque fissure dans sa propagation peut subir un arrêt 

chaque fois qu’elle atteigne les frontières d’un grain, soit parce qu’elle doit changer de 

direction pour suivre les plans de faiblesses et les zones de concentration de contraintes (qui 

sont les frontières entre les grains), soit parce qu'elle débouche sur un pore. Cela peut 

expliquer pourquoi dans un certain nombre d’observations on constate que la longueur 

moyenne des fissures n’évolue pratiquement pas alors que leur nombre augmente avec le 

niveau de la contrainte appliquée [HOM 00, ZHA 98] (figure 3.1). On opte donc pour la 

génération de fissures de longueurs constantes et égale à la longueur moyenne des conduits 

déjà existants dans le réseau initialement. Ce choix peut être remplacé sans difficultés avec 

une distribution statistique de longueurs de fissures si cette distribution était connue. La 

création d’une nouvelle fissure, du point de vue numérique consiste à ajouter un conduit de 

caractéristiques (position, longueur, rayon) données. Les fissures sont supposées avoir un 

rayon hydraulique plus important que les pores si bien qu’elles deviennent le vecteur principal 

de l’écoulement. Dans les simulations réalisées ici ce rayon est pris (arbitrairement) égal à 

200µm.  

 

Figure 3.1: Evolution de la longueur moyenne des fissures en fonction de la contrainte. 
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Figure 3.2: Evolution de géométrie et de la densité de fissures dans une roche granitique en 

fonction d’une contrainte déviatorique croissante de a) à e) et f la longueur accumulée des 

fissures  [HOM00]. 

 

Pour simuler l’évolution progressive de la fissuration on se fixe d’abord un nombre maximal 

de fissures à introduire et on distingue en suite 10 phases successives de fissuration pendant 

lesquelles on introduit un nombre de plus en plus grand de fissures. Afin de fixer un nombre 

maximal de fissures raisonnable, on fait appel aux résultats d’observations directes de fissures 

publiés dans la littérature. Sur certaines roches ces observations montrent que la densité de 

fissuration dans un échantillon qui subit un chargement mécanique et qui se trouve proche de 

la rupture est plus de deux fois plus grande que celle d’un échantillon à l’état naturel 

[HOM 00].  Dans la figure 3.2 par exemple on constate que la longueur cumulée des fissures 

pour un échantillon proche de la rupture est 4 fois supérieure à la longueur cumulée de 

fissures à l’état initial alors que la longueur moyenne de fissures proche de la rupture 

augmente moins de deux fois. 

En gardant à l’esprit que le tuffeau blanc pris comme exemple ici est une pierre moins fragile 

et moins raide que celles citées dans les références bibliographiques en relations avec les 

observations des fissures, on peut considérer que le nombre de fissures proche de la rupture 

du tuffeau serait moins important que dans le cas par exemple du granite de la figure 3.2. On 

opte alors pour une densité finale de fissures (simulant un échantillon proche de la rupture) 



Chapitre III. Modélisation de l’impact d’endommagement sur les propriétés hydriques 

94 

 

égale à 1.5 fois la densité initiale de fissuration. Connaissant le nombre initial de fissures cela 

donne un nombre maximal de fissures induites dans le cas de notre échantillon de l’ordre de 

~6500 (familles de) fissures. 

Les 10 phases (arbitraires) de l’évolution de fissures se distinguent donc de leur densité de 

fissuration croissante sachant que chaque phase i contient toute les fissures générées par les 

phases précédentes j (j<i) plus celles introduites pendant la phase i. Une illustration de la 

création d’un arbre simple de fissures après plusieurs phases (générations) est présentée sur la 

figure 3.3.  

Afin de créer une distribution aléatoire de fractures, de leur position, leur direction et leur sens 

de propagation, l’algorithme de génération de fissures développé comporte les étapes 

suivantes: 

Première étape : les coordonnées d’une des extrémités de fissures (conduits) qui doivent être 

introduites pour une phase donnée sont générées de façon aléatoire. On obtient ainsi une des 

extrémités de chacune des fissures à venir qui servira pour définir en suite la position des 

fissures nucléées. Ces points sont distribués de façon uniforme dans le volume de 

l’échantillon. Si la distance entre un point ainsi généré et un nœud déjà existant du système 

poral (ces nœuds se trouvent à l’intersection de deux ou plusieurs conduits initiaux) est 

inférieure à un seuil contrôlé par l’utilisateur, alors c’est le nœud existant qui est considéré 

comme point de naissance d’une nouvelle fissure qui peut alors être considéré comme un 

branchement de fissures/pores existant(e)s.   

Deuxième étape : pour chacun des points de nucléation de fissures générés dans la première 

étape on choisit de façon aléatoire une direction. Conformément aux observations citées dans 

les paragraphes précédents ces directions sont préférentiellement orientées vers la direction de 

la contrainte maximale en compression (supposée coïncidant avec la direction verticale dans 

notre simulation). La génération de la direction d’une fissure est alors équivalente à la 

génération d’un angle aléatoire comprise entre -30° et 30° et tiré d’une distribution uniforme. 

Il est clair que ce tirage aléatoire peut être remplacé par n’importe quelle autre procédure 

numérique équivalente. Autorisation des angles négatifs dans la procédure de génération des 

directions des conduits, signifie que, plus qu’une direction, on choisit un sens de la nucléation 

de fissures.  

Troisième étape : A partir du couple (point de nucléation ; sens de nucléation) on génère une 

longueur de conduit et son rayon. On obtient ainsi, pour chaque conduit à générer les 



Chapitre III. Modélisation de l’impact d’endommagement sur les propriétés hydriques 

95 

 

coordonnées de l’autre extrémité.  Si la distance de cette extrémité avec un nœud déjà existant 

du réseau poral est inférieure au seuil imposé dans l’étape 1 alors on confond cette extrémité 

avec le nœud existant.  

Quatrième étape : Afin de simuler la propagation des fissures après leur nucléation, on 

définit les familles de fissures comme étant l’ensemble de fissures liées entre elles. La 

simulation de la propagation d’une fissure se fait alors en prolongeant par une fissure initiée 

dans une des extrémités choisie de façon aléatoire, l’arbre de la famille de fissures existante 

(figure 3.3).   

Cinquième étape : la transformation de certains pores en fissures (en changeant uniquement 

le rayon) est introduite afin de simuler la naissance de fissures à partir des plans de faiblesse 

observée dans toutes les roches. L’algorithme autorise qu’environ 1% des pores verticaux (qui 

font un angle de      avec l’axe vertical) soient transformés en fractures à chaque incrément 

(si bien que 10% des pores initiaux au maximum seront transformés en fissures à la fin de la 

dernière phase de simulation). 

 

 

Figure 3.3: Illustration schématique de l’algorithme de propagation d’une fissure après 

plusieurs phases de propagation. 

 

La génération de fissures selon l’algorithme indiqué permet d’aller vers un réseau poral 

(incluant aussi les fissures induites) de plus en plus complexe. Les familles de fissures 

nucléées même celles constituées de fissures générées par plusieurs phases peuvent aussi bien 

se trouver connectées avec le réseau des conduits existants qu’isolées vis-à-vis du réseau et/ou 

les frontières de l’échantillon. Dans le premier cas les fissures peuvent jouer un certain rôle 
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dans la modification des propriétés hydrauliques, tandis que les familles isolées n’ont aucune 

influence hydraulique. Ceci est une conséquence directe de l’hypothèse de départ de 

considérer que la matrice, hors conduits, est imperméable (voir chapitre 2).  

Sur la figure 3.4 sont présentées les géométries du système poral et des fractures obtenues par 

utilisation de l’algorithme ci-dessus. L’état initial signifie un état sain et sans fissuration autre 

que la fissuration naturelle et pores. Les générations de 1 à 9 correspondent aux phases 1 à 9 

simulant des états de fissuration croissante, la phase 9 étant celle qui est plus proche de la 

rupture et comportant un nombre de conduits ~1.5 plus grand que l’état initial. 

 

 

Figure 3.4: Géométrie des fissures obtenue après chaque phase de simulation, tubes bleus-

pores, tubes rouges fissures. 

III.3.2. Caractéristiques  des fractures  induites 

Si l’on attribuait à chaque nouvelle fissure la même forme elliptique adoptée pour les pores 

dans le chapitre précédent,  alors la porosité totale due à la fissuration évolue lentement pour 

passer de 49% à l’état sain à 52% à la dernière phase simulée ici (figure 3.5).  
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Figure 3.5: Evolution de la porosité de l’échantillon. 

 

Le tableau 3.1 présente les informations sur les caractéristiques du système poral et les 

fissures pour chaque phase. Nous apercevons que le nombre de familles de pores qui sont 

converties en fractures augmente après chaque chargement de l’échantillon. Par conséquent, 

le volume des pores diminue légèrement, tandis que le volume total des pores et vides 

augmente de façon monotone. 

Tableau 3.1: Informations générales des échantillons 

Phase Porosité 

Nb de des 

familles de 

fissures 

Nb de 

groupe de 

pores 

(conduits) 

Nb de groupes 

de pores 

(conduits) 

convertis en 

fractures 

 

Volume des 

pores (mm
3
) 

Volume des 

fissures (mm3) 

0 49.52 0 14594 0 8.66E+04 0.00E+00 

1 49.58 177 14580 14 8.66E+04 6.37E+02 

2 49.84 604 14566 28 8.66E+04 9.30E+02 

3 50.27 1332 14556 38 8.65E+04 1.54E+03 

4 50.72 2249 14547 47 8.65E+04 2.30E+03 

5 51.22 3375 14535 59 8.64E+04 3.21E+03 

6 51.62 4327 14523 71 8.64E+04 3.97E+03 

7 51.98 5246 14512 82 8.63E+04 4.69E+03 

8 52.24 5916 14503 91 8.62E+04 5.19E+03 

9 52.48 6490 14492 102 8.62E+04 5.64E+03 
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Le caractère préférentiel de la nucléation et de propagation de fissures est mis en évidence par 

le calcul du tenseur de fissuration (fracturation) (équation 3.3 [ODA 84]) calculé uniquement 

pour les fissures induites. Ce tenseur est nul à l’état initial et évolue à chaque phase (la 

direction 3 coïncide avec la direction supposée direction d’application du chargement 

mécanique) :    

 

- A la phase 1 : 

         
                         
                         

                          
  

- A la phase 5 : 

        
                         
                        

                         
  

- A la phase 9 : 

        
                        
                        
                        

  

Comme la direction préférentielle de propagation des fissures est quasi verticale, les tenseurs 

de fissuration (qui sont des tenseurs de fabriques) mettent en évidence ce caractère anisotrope 

avec la valeur maximale dans la direction 33. Les termes hors diagonale du tenseur sont 

jusqu’à trois ordres de grandeurs plus petits que les termes de la diagonale suggérant que les 

directions principales ne changent pratiquement pas de direction au cours de la génération de 

fissures. Remarquons enfin le caractère transverse de l’anisotropie induite avec        . 

 

III.3.3. Evolution de la conductivité hydraulique avec la 

fissuration 

Pour chaque état de fissuration obtenue à une phase donnée de la simulation, on réalise un test 

numérique d’identification de la conductivité hydraulique selon la procédure indiquée dans 

§II.4.2. Pour chaque phase de fissuration 3 tests de conductivité ont été réalisés afin de 

déterminer la conductivité hydraulique selon chacune des directions.  
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III.3.3.1. Evolution de la conductivité hydraulique dans la direction 

d’évolution de la fissuration 

Nous gardons pour toutes ces simulations la conductivité des pores régie par la loi de Kozeny-

Carman avec une surface spécifique équivalente à la forme elliptique dont le rapport d’aspect 

des axes est de 40 (identique donc au réseau poral obtenu dans le chapitre 2). Quant aux 

fractures, plusieurs simulations sont réalisées en faisant varier la forme de la section : on teste 

notamment des ellipses à rapport du grand axe sur le petit axe égal à 3, 5 et 10 en prenant soin 

que malgré ces variations la porosité pour une phase donnée de fissuration, reste inchangée. 

Le tableau 3.2 indique les conductivités hydrauliques à l’eau à chaque incrément pour 

différentes formes supposées des fissures et des lois de conductivité.  

Tableau 3.2: Evolution de conductivité hydraulique selon l'axe z à différentes phases de 

fissuration 

Incrément Porosité 

Conductivité (m/s) 

KC 

Ellipse10 

KC Ellipse 

5 

KC Ellipse 

3 Poiseuille 

0 49.52 1.00E-06 1.00E-06 1.00E-06 1.00E-06 

1 49.58 1.41E-06 1.44E-06 1.36E-06 1.47E-06 

2 49.84 1.43E-06 1.52E-06 2.57E-06 1.61E-06 

3 50.27 1.77E-06 2.53E-06 7.67E-06 6.16E-06 

4 50.72 5.33E-06 9.20E-06 2.12E-05 2.86E-05 

5 51.22 1.88E-05 3.51E-05 6.27E-05 1.17E-04 

6 51.62 3.85E-05 7.27E-05 1.22E-04 2.45E-04 

7 51.98 6.18E-05 1.18E-04 1.93E-04 4.00E-04 

8 52.24 8.89E-05 1.70E-04 2.73E-04 5.79E-04 

9 52.48 1.11E-04 2.13E-04 3.39E-04 7.30E-04 

 

Les résultats montrent une forte évolution de la conductivité selon l’axe z au cours de 

l’évolution de la fissuration et ceci quelque soit la forme des conduits et/ou le type de la loi de 

conductivité choisie. Sur la figure 3.6, nous observons d’abord une première phase de 

l’évolution de la conductivité quasi invisible malgré l’évolution de la porosité. Entre la phase 

0 et 5 par exemple bien que la porosité a évolué de 49% à 51% (soit ~50% de la variation de 

la porosité) la conductivité reste quasi inchangée. A la fin de la phase 5 quasi 50% des 

nouvelles fissures sont déjà générées (tableau 3.1). Néanmoins la connectivité globale des 
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familles de fissures et la connectivité de ces familles avec le réseau existant et les frontières 

est encore faible. Rappelons qu’une famille de fissures (le terme famille de fissures est utilisé 

dans le sens indiqué précédemment et signifie un chemin continu formé par des fissures 

générées successivement) contribue à la conductivité uniquement si ces deux fissures situées à 

ses extrêmes sont connectées avec le réseau ou les frontières. Entre la fin de la phase 5 et la 

fin de la phase 9 la porosité et le nombre des fissures générées augmentent autant qu’entre la 

phase 1 et la phase 5. En même temps la conductivité entre la phase 5 et la phase 9 augmente 

de façon spectaculaire et à la fin de la dernière phase la conductivité est entre 2 et 3 ordres de 

grandeurs supérieures à l’état initial. Cette augmentation s’explique d’abord par une 

augmentation de la connectivité des fissures. Avec l’augmentation du nombre de fissures la 

probabilité que l’ajout d’une nouvelle fissure conduise à la connectivité d’une famille de 

fissures développée précédemment mais non encore connectée, augmente de plus en plus. 

Cela explique pourquoi pour le même ajout de nombre de fissures ajoutées le nombre de 

familles devenues connectées est plus important pour les dernières phases de simulation (ce 

qui conduit à une augmentation plus importante de la conductivité). Dans les simulations 

présentées ici, à la fin de la phase 9 seule une partie infime de familles de fissures n’est pas 

encore connectée dans le réseau. 

 

Figure 3.6: Conductivité hydraulique en fonction de la porosité. 

 

Notons au passage le rôle de la forme des fissures et de la loi de conductivité des tubes. 

Comme attendu l’estimation de Poiseuille est celle qui suppose la surface spécifique du 

réseau minimale et donc la conductivité hydraulique maximale.  
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III.3.3.2. Evolution de la conductivité hydraulique dans la direction 

perpendiculaire avec la direction de l’évolution de la fissuration 

Deux tests de conductivité hydraulique à l’état saturé suivant les directions horizontales x et y 

sont également simulés pour chaque phase de fissuration afin de quantifier l’impact de la 

fissuration sur l’évolution de la conductivité dans ces directions. La même procédure que dans 

le cas précédent a été utilisée. Une forme elliptique avec un rapport des axes égal à 3 a été 

gardée pour toutes les fissures. Les résultats de toutes les simulations sont résumés dans le 

tableau 3.3.  

Tableau 3.3: Conductivité hydraulique en saturé selon différentes directions 

Phase Porosité 

Conductivité m/s 

x y z 

0 49.52 9.42E-07 1.08E-06 1.00E-06 

1 49.58 9.44E-07 1.08E-06 1.36E-06 

2 49.84 9.54E-07 1.10E-06 2.57E-06 

3 50.27 9.78E-07 1.13E-06 7.67E-06 

4 50.72 9.75E-07 1.13E-06 2.12E-05 

5 51.22 9.85E-07 1.26E-06 6.27E-05 

6 51.62 1.08E-06 1.29E-06 1.22E-04 

7 51.98 1.68E-06 2.22E-06 1.93E-04 

8 52.24 2.74E-06 3.01E-06 2.73E-04 

9 52.48 3.73E-06 4.04E-06 3.39E-04 

 

On constate que la conductivité dans la direction x et y varie de façon très similaire (figure 

3.7) : il n’y a presque pas de variation de la conductivité avant les trois dernières phases de 

fissuration. En sachant que les fissures générées sont principalement selon la direction z avec 

un écart de cette direction ne dépassant jamais 30°,  cette variation de la conductivité dans les 

directions Ox et Oy est amputable principalement à l’augmentation de la connectivité des 

tubes orientés dans les directions horizontales par l’intersection avec les nouvelles fissures 

ajoutées qui servent alors de court-circuits facilitant l’écoulement. Cette explication est en 
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accord avec le fait que (plus que dans la direction z) la conductivité hydraulique  évolue que 

dans les derniers instants d’évolution de la fissuration. La conductivité dans une direction 

perpendiculaire à la direction de l’évolution de la fissuration reste néanmoins modérée : à la 

fin de la  phase 9 la conductivité dans la direction x (ou y) dans nos simulation a augmentée 4 

fois alors qu’en même temps dans la direction z (direction d’évolution de fissuration) la 

conductivité hydraulique augmente 339 fois. 

 

Figure 3.7: Conductivité hydraulique horizontales. 

 

III.3.4. Evolution des propriétés hydriques avec la 

fissuration en non saturé 

On s’intéresse dans cette section de la variation des propriétés hydriques et hygroscopiques en 

fonction de l’état de fissuration. Pour cela des tests numériques de sorption-désorptions et de 

perméabilité relative suivant la même procédure que dans le chapitre II sont utilisés. 

III.3.4.1. Tests de sorption-désorption à différents niveaux de fissuration 

 Les simulations sont limitées à deux phases de fissuration les numéros 5 et 9. Ces deux 

phases sont importantes, parce que l’un est le point où une connectivité commence à être 

établie entre les fissures générées et le réseau initial et/ou les frontières, et l’autre représente la 

fissuration et la connectivité maximale. Pour ces deux états de fissuration on réalise un essai 

de sorption à partir d’un état initial sec, suivi par un essai de désorption. Le tableau 3.4 

résume les résultats de l’état de saturation de ces échantillons fracturés en comparaison avec 

l’échantillon sain pour différentes succions imposées aux frontières de l’échantillon. Pour les 
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fortes succions les états de saturation sont proches de zéro et on a gardé plusieurs chiffres 

après la virgule pour distinguer les différents états de saturation. 

Les courbes de rétention sur un chemin d’imbibition (respectivement séchage) pour les trois 

états de fissuration étudiés sont présentées sur la figure 3.8.a (respectivement 3.9.a pour le 

chemin de séchage).  A l’échelle de tout le graphe, il est difficile de distinguer des différences 

entre les courbes de sorption de l’échantillon sain et les échantillons fissurés, bien qu’on 

devine des différences qui semblent plus fortes pour les faibles succions.  

Tableau 3.4: Saturation des échantillons au cours des processus sorption-désorption 

Succion 

MPa 

Incrément 9 Incrément 5 Etat sain 

Saturation Désaturation Saturation Désaturation Saturation Désaturation 

400 0.000033 0.003040 0.000025 0.003067 0.000027 0.000180 

300 0.001062 0.019859 0.001020 0.020421 0.001115 0.016198 

200 0.004851 0.059333 0.004958 0.061321 0.005237 0.061852 

150 0.005953 0.065809 0.006114 0.068200 0.006404 0.068874 

100 0.007391 0.075899 0.007397 0.078718 0.007927 0.079688 

75 0.008138 0.082250 0.008294 0.085256 0.008719 0.086162 

40 0.017157 0.108441 0.017620 0.112217 0.018272 0.113470 

20 0.030292 0.161074 0.030812 0.166398 0.032187 0.167778 

10 0.056689 0.195405 0.054586 0.201738 0.060381 0.203232 

2.5 0.190023 0.243977 0.186616 0.251753 0.202191 0.254116 

1.5 0.228665 0.262455 0.230924 0.270787 0.243169 0.272918 

1 0.256562 0.280880 0.263037 0.289721 0.270837 0.292363 

0.6 0.274993 0.294261 0.281987 0.303521 0.290602 0.306198 

0.3 0.350612 0.342844 0.359311 0.353574 0.372955 0.355481 

0.2 0.380342 0.371077 0.391614 0.383498 0.404960 0.387034 

0.1 0.455796 0.444547 0.469720 0.459324 0.486154 0.463846 

0.005 0.807331 0.759855 0.830768 0.784719 0.857183 0.793183 

0.002 0.940751 0.940751 0.968058 0.968058 0.998890 0.998890 

 

Une observation plus attentive des différences dans le domaine des faibles succions (on se 

limitant dans les succions entre 0 et 1MPa) est possible si l’on présente l’état de sous-

saturation des échantillons fissurés par rapport à l’échantillon sain : pour une succion donnée 

on apporte sur les figures 3.8.b et 3.9.b la différence entre les saturations des échantillons 
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fissurés et la saturation de l’échantillon sain pour cette même succion. Il en sort que pour les 

succions faibles, proche de l’état de saturation les échantillons fissurés ont une saturation 

inférieure à l’échantillon sain. Cette sous-saturation est d’autant plus importante que la 

fissuration est développée. L’explication de cette sous saturation se trouve dans le fait que de 

part l’hypothèse de départ et de part la construction, les fissures ajoutées ont un rayon 

hydraulique plusieurs fois plus grand que les pores (conduits initiaux). Elles sont alors les 

premières à être vidées au cours d’une désorption et les dernières à être remplies si bien que 

même une succion très faible comme dans notre simulation empêcherait leur saturation. Mais 

ce n’est pas tout : on peut facilement remarquer que la différence des saturations avec 

l’échantillon sain dépasse la porosité de la fissuration : la porosité de fissuration est de l’ordre 

de 2% dans ces simulations alors que la différence des saturations atteint 6%. Une explication 

possible de ces différences est que l’ajout des fissures, une fois ces dernières connectées avec 

le réseau permettent d’évacuer pendant la désorption plus rapidement l’eau se trouvant dans 

les pores et servent comme des pièges pour une partie de pores se trouvant en contact avec ces 

fissures. En fait, les fissures sortant à la surface, de part leur diamètre plus grand que les pores 

ont une capacité absorbante plus faible. Lorsque une telle fissure connecte un pore alors un 

contact d’air s’établi entre le pore et l’extérieur via la fissure. La diffusion étant négligée et la 

remonté capillaire empêchée par le grand diamètre de la fissure, le pore est condamné à rester 

vide (ou à se vider rapidement au cours de la désorption).  

 

 

Figure 3.8.a: Courbes de rétention au cours d’imbibition pour des échantillons à différents 

niveaux de fissuration. 

 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Su
cc

io
n

 (
M

P
a)

 

Saturation 

Phase 9 

Phase5 

Phase 0 



Chapitre III. Modélisation de l’impact d’endommagement sur les propriétés hydriques 

105 

 

 

Figure 3.8.b: La sous-saturation au cours de la sorption pour la phase 5 et 9. 

 

Figure 3.9a: Courbes de rétention au cours de séchage pour des échantillons à différents 

niveaux de fissuration. 

 

 

Figure 3.9.b: Evolution de la sous-saturation au cours de la désorption pour deux niveaux de 

fissuration. 
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III.3.4.2. Tests de perméabilité relative à différents niveaux de fissuration 

Le schéma de calcul est identique à celui du chapitre II, et on se limite dans l’étude de 

l’écoulement suivant l’axe z qui est la direction de propagation préférentielle des fissures. Les 

simulations sont réalisées pour toutes les phases de fissuration (de 1 à 9).    

Le tableau 3.5 présente les conductivités hydrauliques effectives à l’eau pour différents 

niveaux de fissuration, obtenus en régime permanent. A l’état non saturé, l’échantillon non 

fracturé favorise légèrement mieux l’écoulement, par exemple à une pression capillaire de 

0.002MPa, la conductivité hydraulique effective est de 9.81E-07 m/s à l’état sain contre 

9.56E-07 m/s à l’état endommagé de la phase 9. Bien que la conductivité à l’état saturé soit 

d’autant plus grande que l’état de fissuration soit avancé, la conductivité hydraulique effective 

sous faible succion est comparable pour tous les échantillons. Cela est à expliquer avec les 

mêmes arguments que le test de sorption : même sous faibles succions une grande partie des 

fissures seront vides si bien qu’elles ne participent pas dans l’écoulement. En plus en affectant 

l’état de saturation des pores directement connectés avec elles, les fissures enlèvent (par dé-

saturation) un nombre de tubes du réseau conduisant finalement à une conductivité 

hydraulique effective plus faible en non-saturé des échantillons fissurés. Plus la dé-saturation 

devient forte plus les conductivités hydrauliques effectives deviennent comparables tout en se 

diminuant fortement. 

Il est alors clair que la fissuration, telles que générée dans nos simulations conduit à une forte 

baisse de la perméabilité relative à l’eau (tableau 3.6 et figure 3.10). Cette chute est d’autant 

plus forte que l’état de fissuration est avancé. 

Ce résultat peut être contre-intuitif mais se comprend très bien si on se rappelle que le seul 

mécanisme de transfert d’eau dans l’échantillon est supposé d’être l’advection capillaire. La 

prise en compte de la diffusion de vapeur d’eau pourrait avoir comme conséquence une 

augmentation de transfert d’eau vapeur par diffusion et conduire à une diminution moins 

importante, voir à une augmentation de la perméabilité relative avec la fissuration. 
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Figure 3.10: Perméabilité relative à l'eau. 
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Tableau 3.5: Conductivité hydraulique effective des phases 

Succion 

(MPa) 

K (m/s) 

Etat sain Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7 Phase 8 Phase 9 

1 9.46E-16 1.12E-15 1.11E-15 1.10E-15 1.10E-15 1.04E-15 1.10E-15 1.10E-15 1.10E-15 1.10E-15 

0.6 1.94E-15 2.10E-15 2.10E-15 2.10E-15 2.10E-15 2.04E-15 2.10E-15 2.10E-15 2.10E-15 2.10E-15 

0.3 1.91E-14 1.86E-14 1.86E-14 1.86E-14 1.86E-14 1.87E-14 1.86E-14 1.86E-14 1.86E-14 1.86E-14 

0.1 7.06E-13 7.03E-13 7.03E-13 7.03E-13 7.03E-13 7.05E-13 7.03E-13 7.03E-13 7.03E-13 7.03E-13 

0.012 8.33E-13 9.09E-13 9.09E-13 9.09E-13 9.09E-13 8.56E-13 9.09E-13 9.09E-13 9.09E-13 9.09E-13 

0.009 4.87E-11 4.96E-11 4.96E-11 4.96E-11 4.96E-11 4.96E-11 4.96E-11 4.96E-11 4.96E-11 4.96E-11 

0.007 5.88E-10 5.91E-10 5.91E-10 5.91E-10 5.91E-10 6.01E-10 5.91E-10 5.91E-10 5.91E-10 5.91E-10 

0.005 3.00E-07 2.87E-07 2.87E-07 2.87E-07 2.87E-07 2.96E-07 2.87E-07 2.87E-07 2.87E-07 2.87E-07 

0.002 9.81E-07 9.58E-07 9.58E-07 9.58E-07 9.58E-07 9.74E-07 9.58E-07 9.58E-07 9.58E-07 9.56E-07 

     (m/s) 1.00E-06 1.36E-06 2.57E-06 7.67E-06 2.12E-05 6.27E-05 1.22E-04 1.93E-04 2.73E-04 3.39E-04 

 

Tableau 3.6: Perméabilité relative des phases 

Succion 

(MPa) 

Perméabilité relative 

Etat sain Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7 Phase 8 Phase 9 

1 9.45E-10 8.20E-10 4.31E-10 1.44E-10 5.20E-11 1.66E-11 9.02E-12 5.72E-12 4.05E-12 3.24E-12 

0.6 1.94E-09 1.54E-09 8.17E-10 2.74E-10 9.91E-11 3.26E-11 1.72E-11 1.09E-11 7.71E-12 6.19E-12 

0.3 1.91E-08 1.36E-08 7.22E-09 2.42E-09 8.75E-10 2.99E-10 1.52E-10 9.64E-11 6.81E-11 5.47E-11 

0.1 7.05E-07 5.15E-07 2.73E-07 9.16E-08 3.32E-08 1.13E-08 5.76E-09 3.65E-09 2.58E-09 2.07E-09 

0.012 8.32E-07 6.66E-07 3.53E-07 1.18E-07 4.29E-08 1.37E-08 7.44E-09 4.72E-09 3.33E-09 2.68E-09 

0.009 4.86E-05 3.64E-05 1.93E-05 6.47E-06 2.34E-06 7.91E-07 4.07E-07 2.58E-07 1.82E-07 1.46E-07 

0.007 5.87E-04 4.33E-04 2.30E-04 7.70E-05 2.79E-05 9.59E-06 4.84E-06 3.07E-06 2.17E-06 1.74E-06 

0.005 3.00E-01 2.10E-01 1.12E-01 3.74E-02 1.35E-02 4.72E-03 2.35E-03 1.49E-03 1.05E-03 8.46E-04 

0.002 9.79E-01 7.02E-01 3.73E-01 1.25E-01 4.52E-02 1.55E-02 7.84E-03 4.97E-03 3.51E-03 2.82E-03 
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III.4. Conclusion 

L’impact de l’évolution de la fissuration sur les propriétés hydriques en saturé et non saturé a 

été étudié en utilisant un modèle équivalent du milieu poreux construit par un réseau de 

conduits. L’origine et les mécanismes de la fissuration n’étant pas l’objectif de l’étude, 

l’évolution de la fissuration a été modélisée par un algorithme numérique basé sur les 

observations et les résultats publiés par plusieurs auteurs [HOM 00, HOX 05, WON 98]. Ces 

observations montrent une fissuration préférentiellement orientée dans la direction de la 

contrainte principale et une densité de fissuration qui augmente presque deux fois à la rupture 

par rapport à un état naturel.  L’algorithme mis en place pour la génération de fissures produit 

les principales caractéristiques de l’évolution des fissures sous contrainte en ignorant les 

raisons d’une telle évolution. Sur des échantillons fissurés des tests numériques de mesures de 

conductivité hydraulique en saturé et non saturé ainsi que des tests de sorption-désorption ont 

été réalisés. Les résultats des modélisations montrent un effet avéré de la fissuration sur les 

propriétés hydriques du matériau.  

A l’état saturé en eau, les échantillons fracturés montrent une augmentation de deux à trois 

ordres de grandeurs de la conductivité hydraulique dans la direction de propagation de 

fissures alors que dans les deux autres directions la conductivité hydraulique augmente de 

façon modérée. Il en sort que la connectivité du réseau poral est le principal facteur de 

l’évolution de la conductivité. 

En non saturé, les effets de la fissuration se manifestent par une sous-saturation des 

échantillons fissurés en comparaison avec les échantillons sains pour un même état de succion 

imposée. Cette sous saturation s’explique d’une part par les rayons plus grands des fissures 

comparés avec les rayons des pores initiaux et d’autre part par une influence de ces fissures 

sur l’état de saturation des pores avoisinants qui sont connectés directement avec ces fissures. 

Les essais de perméabilité en partiellement saturé montrent que pour les mêmes raisons que 

dans le cas de la courbe de rétention, la perméabilité relative diminue fortement avec la 

fissuration. L’ensemble de ces résultats met en évidence l’impact de la fissuration sur la 

réponse hydraulique d’un matériau poreux qui tout en confirmant les observations d’évolution 

de la perméabilité en non saturé, demande une attention particulière en non saturé notamment 

vis-à-vis des hypothèses simplificatrices qu’on utilise souvent en pratique sur l’invariance de 

la courbe de rétention et la perméabilité relative. 
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IV.1. Introduction  

Si les couplages hydromécaniques jouent un rôle indéniable et souvent déterminant dans le 

comportement des matériaux poreux, ils sont toujours accompagnés par les interactions 

chimiques du fluide et ions qu’il contient avec la matrice du milieu poreux. Ces interactions 

peuvent être, selon la problématique étudiée, si importantes qu’elles ne peuvent plus être 

négligées et les outils de modélisation doivent être adaptés et élargis pour les tenir en compte.  

Dans la majorité des cas, le liquide joue un rôle indispensable car d’une part il constitue 

l’environnement où ont lieu les réactions chimiques et d’autre part il participe dans le 

transport des solutés par advection, dispersion et diffusion [ROS 03]. Certaines interactions de 

la matrice du matériau poreux avec les solutés (dissolution, précipitation, …) se produisent 

aussi dans la surface de contact du fluide avec la matrice. Les conséquences de ces 

interactions sont diverses telles que la détérioration de l’environnement (transport de 

pollution), le vieillissement de matériau [PRI 03, ZAK 05,07], l’érosion par l’effet chimique 

[CLI 04, MAU 05], la réduction de la résistance du matériau par la dissolution de la matrice 

[HAX 09] ou par endommagement dû à la pression de précipitation dans les pores, la 

modification du caractère ductile des matériaux  [KAR 07, XIA 10], la modification du 

potentiel de gonflement des matériaux gonflants, etc.  

La modélisation de ces couplages en saturé et non saturé font objet de ce chapitre. En 

différence des chapitres précédents on se place cette fois ci au niveau mésoscopique et on 

adopte une approche macroscopique de modélisation. En fait on peut se rendre compte 

facilement que les couplages hydro-chimiques, surtout lorsqu’on s’intéresse à leur cinétique 

n’ont pas de sens que sur un volume (plus précisément sur une masse définie sur un certain 

support). Ceci explique que les approches macroscopiques se prêtent mieux à la modélisation 

de ces phénomènes et sont plus largement utilisées en pratique.  

Une première approche de modélisation macroscopique de ces interactions est l’extension de 

la poromécanique classique comme proposée par plusieurs auteurs (voir par exemple [COU 

04] ou [GHA 06]). Les équations de la poromécanique et les équations de la géochimie se 

trouvent couplées via les coefficients de couplages et sont résolues simultanément. 

Une autre approche pour résoudre le problème serait de traiter les équations de la mécanique, 

hydrique et chimique séparément en utilisant des couplages externes. Dans ce cas chaque 
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problème (mécanique, hydrique, chimique)  est paramétré par les champs de solutions obtenus 

par les autres problèmes.  

Dans ce chapitre nous adoptons cette deuxième approche pour aborder deux problèmes qui 

font intervenir les couplages HMC : le problème du vieillissement de la pierre de tuffeau 

blanc par dissolution-précipitation et formation du gypse et celui de la modification du 

potentiel de gonflement et de la consolidation chimique d’une argile gonflante par 

l’infiltration d’une solution alcaline. Les outils utilisés pour ces modélisations comprennent 

d’une part le logiciel HP1 (un couplage entre deux logiciels PHREEQC et HYDRUS 1D qui 

sont respectivement un logiciel d’écoulement et de transport de particule en 1D et un code de 

géochimie) et d’autre part un code de calcul maison développé sur Matlab pour les calculs 

mécaniques paramétrés par les champs externes. 

A ce stade nous nous supposons que le lecteur est suffisamment familier avec le vocabulaire 

et les équations de la géochimie per se. L’attention est donc concentrée sur la modélisation 

des couplages. Néanmoins pour rendre ce travail autoporteur on présente dans l’annexe D 

quelques notions de base et d’autres informations utiles sur la géochimie. 

On commence par la description du principe de couplage HMC par des passerelles avant de 

présenter les applications citées ci-dessus.  

IV.2. Couplages H-M-C par codes passerelles : 

principes et problèmes 

La résolution des équations multiphysiques par couplage externe (ou passerelles de 

communications) n’est pas une idée nouvelle. Le fait qu’un problème multiphysique implique 

souvent des équations aux dérivées partielles (EDP) de natures différentes (par exemple une 

équation parabolique et une équation elliptique) pose souvent des problèmes de convergence 

et/ou de stabilité du schéma numérique choisi pour leur résolution [EYM 93, EYM 06, AST 

12]. Le couplage de deux méthodes numériques, chacune adaptée pour un type d’EDP permet 

alors de résoudre le problème avec une utilisation optimale des outils numériques existants, 

normalement utilisés pour résoudre un problème non couplé dans un domaine donné [CAR 

09].  

Ce couplage ne se fait pourtant pas sans peine : non seulement des outils de « dialogue » entre 

les codes sont à construire, mais des techniques numériques spécifiques sont nécessaires pour 
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assurer les conditions de compatibilité entre deux méthodes. A titre d’exemples un schéma 

d’intégration sélective est adapté pour les problèmes comprenant une équation parabolique et 

une équation elliptique [AST 12], alors qu’un code de volumes finis combiné à un code aux 

éléments finis est une solution confortable lorsqu’une des équations est une équation 

hyperbolique [GHA 06]. Des exemples de tels couplages externes des équations via des codes 

spécialisés sur un type d’équation existent déjà dans les calculs hydromécaniques où des 

itérations et un pas de temps approprié sont nécessaires pour mener à bien les calculs [FLA 

06, CAR 09].  

Bien qu’en principe ces couplages par codes-passerelles puissent être adaptés pour tout type 

de phénomènes couplés, ils sont particulièrement attractifs lorsque les phénomènes sont 

faiblement couplés ou du moins lorsque le couplage est faible dans un des sens. Les exemples 

les plus souvent rencontrés en pratique sont ceux des transferts réactifs où un code fluide 

cohabite avec un code de géochimie. Notons également que les temps caractéristiques 

différents des phénomènes physiques n’est pas forcement une difficulté pour ces couplages, 

où il est possible de faire plusieurs pas de calcul sur un des codes avant de passer sur l’autre. 

Néanmoins lorsque ces temps caractéristiques sont de même ordre les itérations entre les 

codes sont alors limitées voir inexistantes.  

Au regard des conditions de nos applications pour lesquelles on négligera l’apport de chaleur 

des réactions chimiques ainsi que les effets directs de la mécanique sur la vitesse des réactions 

chimiques, un schéma de calcul découplant les équations (T)HM des équations H-C semble 

particulièrement attirant et économique en termes de développements numériques et 

informatiques. Cela permet de pouvoir faire des analyses HM-C en modifiant marginalement 

des outils existants qui peuvent alors être couplés de façon externe via des « passerelles de 

communication ».  

En plus de la commodité de pouvoir résoudre un problème HM-C avec (beaucoup) moins de 

développements informatiques qu’une implantation de l’ensemble des équations dans un seul 

code de calcul demande, cette approche offre également une robustesse accrue de la solution 

en évitant des matrices mal-conditionnées résultantes de l’approche de couplage complet. En 

fait, la résolution du problème HMC entièrement couplé en utilisant un code aux éléments 

finis classique conduit à des oscillations et à l’instabilité de la solution due à la présence dans 

le système d’une équation hyperbolique. Alors que la méthode aux volumes finis est bien 

adaptée à la résolution des équations hyperboliques, la résolution du problème HM-C avec 
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une telle méthode sera compliquée notamment à cause du problème mécanique, en particulier 

dans des domaines à géométrie irrégulière. Ces difficultés à la résolution du problème HM-C 

entièrement couplé a conduit au développement de nombreuses méthodes numériques dont un 

bilan exhaustif n’est pas l’objet de cette thèse. On se limite à signaler qu’il s’agit d’un 

domaine toujours en développement et une solution optimale est encore à trouver [BRE 11]. 

Selon l’approche de résolution des équations HM-C par couplage chimique externe on résout 

le problème d’écoulement et de transport réactif par un code spécialisé dans le domaine. En 

vue de l’indépendance de la solution du problème géochimique de la mécanique, il est 

possible alors de voir les champs de concentration à tout moment et pour toute la période 

d’étude concernée comme étant des paramètres du problème mécanique. Ces paramètres 

introduits dans le code mécanique peuvent modifier le comportement mécanique (d’une façon 

à définir et qui dépend du type d’action chimique étudié) : la seule concentration ionique dans 

l’eau peut suffire à modifier le potentiel de gonflement d’une argile gonflante alors que la 

précipitation d’un néo-minéral dans l’espace poreux d’une pierre peut conduire à 

l’endommagement de celle ci [DOR 03]. 

Le schéma de principe du couplage HM-C en couplant un code H-M avec un code H-C est 

indiqué sur la figure 4.1. Un code de calcul géochimique est initialement couplé avec un code 

« fluide ». 

 

Figure 4.1: Schéma de principe du couplage HM-C par passerelles de communications. 
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Le code HP1 [DIE 05] qu’on utilise pour ce le couplage H-C comporte deux modules de 

calcul : 

Le premier module est le code HYDRUS 1D pour le problème d’écoulement en saturé et non-

saturé et le transport de particules de soluté. Dans sa forme classique ce module permet de 

tenir en compte des conditions aux limites complexes, suffisantes pour simuler la 

précipitation de la pluie, l’évaporation et la transpiration d’un matériau poreux due à la 

météorologie ou à la variation de sa saturation, etc.  

L’autre module est la bibliothèque PHREEQ-C, un modèle géochimique qui permet de tenir 

compte de la cinétique et de l’équilibre des réactions chimiques que l’utilisateur peut définir 

et qui est une référence dans le domaine [DAV 03]. 

Le couplage entre les deux modules permet de tenir en compte l’écoulement et le transport 

réactif  (transformations chimiques et minéralogiques, dissolution et précipitation comprise). 

HP1 est un couplage faible où les équations sont résolues de manière séquentielle. L’ordre de 

résolution des équations est le suivant : l’équation de l’écoulement, l’équation du transport de 

chaleur (sans objet dans nos calculs) et l’équation de transport de soluté. Cet ordre  suppose 

que l’effet de la température sur les réactions chimiques est important et que la mise à jour 

des informations de la température peut être utilisée par le module de calculs géochimiques 

(notamment en ce qui concerne la mise à jour de la cinétique des réactions). De même, l’effet 

de l’advection de soluté (et de la chaleur) est considéré plus important que l’effet que la 

concentration et la température peuvent avoir sur l’équation d’écoulement [SIM 98].  Un 

aperçu des couplages au sein de HP1 est montré sur la figure 4.2. Les symboles utilisés dans 

la figure sont : n l’instant du temps , H variables d’état du problème d’écoulement ( pression, 

saturation, …), T variables d’état thermique (non relevant dans nos calculs), C variables 

géochimiques (concentrations des composants et espèces dans le système), G variables 

concernant la phase solide (composition minéralogique),    vecteur de paramètres 

nécessaires à résoudre l’équation de l’écoulement,    vecteur de paramètres nécessaires à 

résoudre l’équation du transport de chaleur,    vecteur de paramètres nécessaires à résoudre 

l’équation du transport de soluté,     vecteur de paramètres nécessaires à résoudre les 

réactions géochimiques.  

Le problème de la stabilité numérique et de la convergence de la solution des équations H-C a 

été discuté dans plusieurs références (voir par exemple [CAR 09] et [PAR 99]). Dans le cadre 
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des couplages H-C deux techniques numériques sont souvent utilisées : la technique GIMRT 

(General Implicit Multi Resolution Time) qui est globalement équivalente à la résolution 

implicite avec couplage complet des équations de transport et chimiques, et la méthode OS3D 

(Operator Splitting Diffusion Dispersion Dumping) qui utilise soit une séparation du temps 

hydrique et chimique soit carrément un séquençage de ces calculs [CAR 09].       

 

Figure 4.2: Schéma de l'approche de modélisation du couplage HP1. 

 

Au-delà de l’avantage d’utilisation économe de la mémoire machine, la deuxième approche a 

aussi un avantage numérique lorsqu’il s’agit de traiter des problèmes avec un numéro de 

Peclet important (lorsque l’advection est dominante par rapport à la diffusion et à la 
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dispersion). Dans ces cas GIMRT conduit à une dispersion numérique et un séquençage des 

calculs est souhaitable. En revanche, pour des études comprenant des échelles de temps 

géologiques et des réactions très lentes la GIMRT serait plus avantageuse, puisque la méthode 

OS3D demande quant à elle un pas de temps suffisamment petit pour maintenir des numéros 

de Courant très petits. 

A la sortie d’un pas de calcul du problème H-C, le code HP1 renvoie la solution en forme des 

champs de saturation et des concentrations au code de calcul H-M. Ce dernier utilise ces 

champs pour paramétrer la solution du problème mécanique défini sur la même géométrie 

avec des conditions aux limites appropriées. Idéalement, les maillages utilisés par le problème 

H-C et H-M sont basés sur des grilles duals : pour une grille régulière d’un problème H-M les 

concentrations sont connues aux centres des éléments alors que les déplacements et la 

pression aux nœuds de ces éléments.  

Un calcul mécanique (M) ou hydromécanique (HM) paramétré par un champ de 

concentrations se base sur une extension de la poromécanique adaptée aux fluides réactifs. 

Dans le cas des petites perturbations et transformation, on suppose l’additivité des 

déformations mécaniques, hydriques, thermiques et chimiques sous la forme : 

chTHMchthhm
ddddddd   (4.1) 

On distingue dans cette dernière équation en plus des déformations traditionnelles de la 

poromécanique un dernier terme qui traduit les effets de l’ensemble des phénomènes 

chimiques sur les déformations. En explicitant les déformations THM dans le cadre 

poromécanique classique [COU 04],  on obtient, pour les conditions saturées d’un matériau 

poreux  la forme suivante des contraintes (on remarque la prise en compte d’un comportement 

mécanique non réversible via les déformations plastiques et l’hypothèse de l’isotropie du 

comportement hydrique et thermique sans que cela soit restrictif): 

         KdTcdpcbdddcCd iti

chp

i .3.:      (4.2) 

Les termes   icC ,  icb ,   et  it c   indiquent respectivement le tenseur de rigidité élastique, 

le coefficient de Biot et le coefficient de dilatation thermique de la matrice, tous supposés 

dans le cas général des fonctions des champs de concentrations  ci des espèces chimiques. 

L’équation (4.2) indique qu’un calcul H-M paramétré par des champs de concentrations peut 

être réalisé en utilisant les mêmes formalismes hydromécaniques (non) linéaires à un champs 
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de précontrainte près (le terme   ch

i dcC : ) et avec les paramètres étant des fonctions de 

concentrations.  Sans expliciter les équations proprement dites, en vue de ce qui vient d’être 

dit, réaliser un calcul H-M paramétré par les concentrations revient à calculer un champ des 

déformations chimiques et d’identifier les fonctions de la variation des propriétés (élastiques 

et des couplages) avec la concentration.    

IV.3. Modélisation HMC de l’infiltration alcaline 

d’une argile gonflante 

IV.3.1. Contexte de l’étude 

L’utilisation en pratique de l’argile gonflante comme matériau de scellement est courant en 

géotechnique et souvent liée avec la problématique des réservoirs ou de stockage. On illustre 

son utilisation comme matériau de scellement dans les stockages des déchets radioactifs. Dans 

ce contexte l’argile gonflante est utilisée entre autre comme le matériel de base pour sceller 

les galeries d’accès [AND 05, 08]. Le principe de scellement est basé sur la capacité des 

minéraux stratifiés de type de smectite à augmenter leur volume lorsqu’ils se saturent. Les 

mécanismes de ce gonflement sont d’origine chimique et peuvent être expliqués au niveau 

microscopique par la théorie dite de double couche [CHR 02, DOR 06]. Le scellement de la 

galerie consiste alors à créer un bouchon de plusieurs mètres en longueur en argile gonflante 

(MX80+30% de sable) à un état désaturé. On compte alors que l’eau arrivée du massif ou 

apportée de l’extérieur, sature le bouchon et développe une pression de gonflement suffisante, 

pour combler les vides éventuels et exercer une pression sur le revêtement des galeries et le 

massif rocheux lui même. Les galeries après creusement sont revêtues d’une couche de béton 

(B40) d’une épaisseur de 20cm suivi par une couche de soutènement d’environ 30cm. La 

fermeture des galeries (donc la pose du bouchon en argile gonflante) intervient après une 

période d’exploitation d’une centaine d’année pendant laquelle la galerie est ventilée. Suite au 

creusement et à la ventilation, une zone endommagée (connue comme EDZ) et une zone 

désaturée se développent autour des ouvrages de stockages. La resaturation de ces zones et 

l’arrivée d’eau dans le bouchon en argile gonflante est estimée de se produire autour de 1200 

ans après la fermeture de la galerie. Le béton du revêtement et du soutènement à cette période 

serait dégradé partiellement ou totalement et les produits de cette dégradation introduits dans 

l’eau arriveront dans le bouchon sous forme de solutions de forte alcalinité [AND 05]. Le 
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transport d’une plume alcaline du béton dégradé vers l’argile gonflante peut d’une part 

provoquer la dissolution des minéraux argileux dans le béton et d’autre part changer tous 

simplement la population ionique de l’espace poreux autour des minéraux argileux en 

modifiant ainsi profondément le potentiel du matériau de scellement à se gonfler.  

Afin de mieux comprendre ce phénomène, plusieurs équipes de recherche travaillent avec des 

outils expérimentaux, théoriques et numériques [AND 12]. Nous proposons ici d’effecteur la 

modélisation H-M-C d’un essai type réalisé au laboratoire sur une argile gonflante modèle 

afin de quantifier l’impact de l’infiltration alcaline sur le potentiel de gonflement des argiles 

gonflantes.  

IV.3.2. Caractéristiques du test : matériau, modèle 

numérique et chronologie de simulation 

On trouve dans la littérature des descriptions plus ou moins complètes des tests de type 

infiltration réalisés sur des matériaux de gonflement. Les données utilisées ici sont 

principalement issue de [KAR 07] et complétées des données de [MON 05].  On considère 

donc un échantillon cylindrique de hauteur de 74mm de bentonite (MX-80) compacté à une 

teneur en eau donnée est placé dans une cellule oedométrique. La bentonite MX-80 contient 5 

minéraux principaux. La composition minéralogique de la bentonite considérée dans la 

modélisation est indiquée dans le tableau 4.1 : 

Tableau 4.1 : Composition minéralogique d’un litre de bentonite MX-80 sec [GAU 04]. 

Minéral 
MX-80 

Masse (g) mol/l 

Cristobalite 157.1541 2.6192 

Gypsum 9.4292 0.0548 

Na-Montmorillonite 1178.6560 3.2151 

Calcite 22.0016 0.2200 

Pyrite 0.0025 2.095E-5 

Autre 204.2979 - 

Somme 1571.5414 0.0000 

CEC cmol 81 meq/100g 1.27251 

 

Parmi les composants de la bentonite MX-80, la pyrite est un minéral mineur, la cinétique de 

ce minéral n’est donc pas tenu en compte (nous considérons donc que ce minéral est à l’état 

d’équilibre). 
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On considère que l’échantillon a les mêmes propriétés que celles décrites dans [GAU 04] à 

savoir une porosité de 43%, une conductivité hydraulique à l’état saturé de                 

et une densité sèche de 1570      . 

Une première phase (préliminaire) du test consiste à réaliser un gonflement à volume constant 

en saturant l’échantillon tout en empêchant ses déformations et en enregistrant l’évolution de 

la pression de gonflement avec le temps. Cette phase de saturation peut être faite avec de l’eau 

de composition différente. L’eau pure est considérée ici.  

Une fois l’équilibre atteint,  le test d’infiltration proprement dit peut commencer : au cours de 

ce test on injecte, dans les mêmes conditions de déformations empêchées, une solution 

alcaline dans une des bases du cylindre. Une pression hydraulique de           est 

maintenue à la base supérieure de l’échantillon et nulle à la base inférieure. 

Du point de vue de la modélisation, il  s’agit d’un problème 1D d’infiltration  avec géométrie 

et  conditions aux limites décrites schématiquement sur la figure 4.3.  

 

Figure 4.3: Géométrie et conditions aux limites du problème traité. 

 

Le maillage utilisé dans le calcul comporte 100 éléments identiques (chacun de taille de 

7.4mm). On utilisera par la suite le terme cellule pour désigner un élément conformément à 

l’appellation HP1. Le problème étant 1D (selon la direction verticale), l’extension dans la 

direction horizontale du domaine est arbitraire et n’a pas de conséquence sur la solution. Par 

simplification des calculs on suppose alors que le volume de chaque cellule est d’un litre.  
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Un flux hydrique nul est maintenu sur les frontières latérales de l’échantillon. Les conditions 

mécaniques aux limites sont simples : les déplacements sont bloqués sur toutes les frontières.  

La phase préliminaire de saturation à l’eau pure et de rééquilibrage de l’eau porale n’est pas 

simulée dans notre calcul, l’objectif étant de simuler l’infiltration alcaline qui commence une 

fois l’équilibre géochimique dans l’espace poral établie. La composition chimique de l’eau 

porale à cet instant d’équilibre est décrite dans le tableau 4.2 [GAU04] et servira comme état 

initial pour notre calcul géochimique. 

Tableau 4.2 : Caractéristiques de l’eau dans les pores de la bentonite avant l’infiltration 

[GAU04]. 

Element 

Eau de pores de 

bentonite Unité 

pH 7.39 

 Eh -192 mV 

Na 3.21E-01 mol/kg eau 

K 3.31E-03 mol/kg eau 

Mg 5.35E-03 mol/kg eau 

Ca 1.40E-02 mol/kg eau 

Al 8.26E-10 mol/kg eau 

Si 3.43E-04 mol/kg eau 

S 1.48E-01 mol/kg eau 

Cl 6.46E-02 mol/kg eau 

 

Afin de simplifier le problème, la solution alcaline arrivant au bouchon en argile gonflante est 

supposée être constituée par de l’hydroxyde NaOH à une concentration donnée (0.3M et 1M 

dans l’essai de [KAR 07]). La simulation d’infiltration est poursuivie sur 1000 jours à  

température constante de 25°C. 

On adopte le modèle géochimique proposé par [GAU 04] dont les équations et les constantes 

des réactions sont données dans l’annexe E. 

IV.3.3. Calcul H-C  

Concernant le contrôle numérique du calcul, le pas de temps initial est de 5 secondes, le pas 

de temps peut varier entre 1 et 50000 secondes. Le facteur de multiplication du pas de temps 

est entre 0.7 et 1.3. Le nombre maximal d’itération est de 20. La tolérance de teneur en eau est 

égale à 0.001 et la tolérance de pression est de 0.01.  
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IV.3.3.1. Principaux résultats du calcul H-C 

L’évolution en fonction du temps du pH aux trois nœuds (#1 surface d’injection, #50 mi-

hauteur de l’échantillon et #101 à la base inferieure de l’échantillon) pour l’essai d’infiltration 

par solution de NaOH à 1M est présentée sur la figure 4.4. 

 

Figure 4.4: Evolution du pH en fonction du temps aux nœuds #1, #50 et #101. 

 

Au début, le pH de la solution est de 7.39 (tableau 4.2). Après le contact avec la solution 

alcaline, il y a une forte augmentation de l’alcalinité sur la première cellule alors que cela 

prend un certain temps avant d’évoluer à l’intérieur de l’échantillon   (figure 4.4). Le pH de la 

cellule se stabilise rapidement à 12.5 (pour la solution NaOH 0.3M) et 13.6 (pour la solution 

NaOH 1M). 

 

Figure 4.5: Vitesse de dissolution du Na-Montmorillonite. 

 

Dans un environnement alcalin, la dissolution de plusieurs minéraux tels que cristobalite, 

montmorillonite, gypse et calcite peut avoir lieu. La vitesse de dissolution de ces minéraux 
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varie avec le temps car la dissolution est fonction de la composition de l’eau porale qui évolue 

par l’arrivée de la solution alcaline, par la dissolution des minéraux et par leur transport. La 

vitesse de dissolution de Na-Montmorillonite (le principal minéral qui se dissout dans notre 

cas) pour une solution NaOH 1M est environ 100 fois plus grande que pour une solution 

NaOH 0.3M (figure 4.5). La baisse de la vitesse de dissolution de Montmorillonite avec le 

temps s’explique par la saturation de Montmorillonite dans la solution. 

 

Figure 4.6: Vitesse de dissolution des autres minéraux à la cellule #50. 

 

Sur la figure 4.6 sont présentées les vitesses de la dissolution des autres minéraux comme la 

cristobalite, la calcite, et le gypse. La cristobalite dissout plus vite que le gypse et la calcite. 

La vitesse a tendance à diminuer légèrement en fonction du temps. La même tendance d’une 

vitesse supérieure de dissolution pour la solution NaOH 1M est observée aussi pour ces 

minéraux.  

 

Figure 4.7: Vitesse de dissolution des autres minéraux à la cellule #101. 
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Dans la cellule se trouvant à mi-hauteur de l’échantillon la dissolution de cristobalite démarre 

vers le 35
ème

 jour et le 40
ème

 jour après le début d’infiltration NaOH 1M et NaOH 0.3M 

respectivement. 

La dissolution du gypse commence plus tardivement (vers 70
ème

 jour pour la solution NaOH 

0.3M et encore plus tard pour la solution NaOH 1M). Au début, la concentration de      et 

   
   dans la solution est assez élevée, le gypse est équilibre, la dissolution ne peut pas avoir 

lieu. 

En fait la dissolution de la calcite des cellules en surface est responsable de la hausse dans un 

premier temps de concentration de      (le cas de solution alcaline NaOH 1M). Les deux 

solutions sont en fait sursaturées en calcite au delà de la première cellule notamment en raison 

du transport des produits de dissolution vers l’intérieur de l’échantillon. Ce qui explique le 

retard de la dissolution du gypse à l’intérieur de l’échantillon, retard qui est plus prononcé 

pour la solution NaOH 1M et pour les cellules plus éloignées de la surface d’infiltration 

(figure 4.7). 

Les profiles du pH et des vitesses de dissolution des minéraux à différents instants de calculs 

sont présentés sur la les figures 4.8 et 4.9. Notons la stabilisation du pH le long de tout 

l’échantillon dès 500 jours.  

 

Figure 4.8: Profiles du pH le long de l’échantillon à différents instants de simulation pour 

l’infiltration avec la solution NaOH 1M. 
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avec le pH. Notons également que la dissolution de Na-montmorillonite ne se poursuit pas en 

profondeur de l’échantillon mais est limitée aux deux premiers nœuds (figure 4.9).  

 

Figure 4.9: Vitesse de dissolution des minéraux en fonction des cellules (NaOH 1M). 

 

La figure 4.10 résume les quantités dissoutes des principaux minéraux dans la première 

cellule. Pour la période simulée les quantités dissoutes restent modérées. Même pour le Na-

Montmorillonite, le minéral le plus dissout (figure 4.10) les quantités dissoutes restent 

inférieures à 3%  (voir le tableau  4.1). 

 

Figure 4.10: Les quantités des minéraux dissous en fonction du temps dans la première 

cellule. 
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Le potentiel de gonflement des argiles gonflantes dépend de la teneur en minéraux gonflants 

et de la composition chimique de l’eau porale saturante. Dans cette composition la 

concentration des ions [Ca++] et [Na+] et du rapport de ces concentration avec le [CeC]. 

Nous présentons de façon détaillé les profiles de la concentration des ions [Na+] et [Ca++] à 

différents instants de simulation (figures 4.10 et 4.11). 

 

Figure 4.11: Profiles de concentration de Ca++ à différents instant de calcul pour 

l’infiltration avec NaOH 1M. 

 

Figure 4.12: Profiles de concentration de Na+ à différents instant de calcul pour 

l’infiltration avec NaOH 1M. 
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la concentration de Ca++ diminue dans les cellules proche de la surface d’injection et la 

concentration augmente dans les cellules à l’intérieure de l’échantillon par le transport des 

produits de dissolution. Au fur et à mesure que la dissolution avance la diminution de la 

concentration Ca++ avance dans l’intérieur de l’échantillon ; à 950 jours il n’y a pratiquement 

pas de Ca++ dans l’eau porale, remplacées par Na+. Ce changement de la composition de 

l’eau porale a des conséquences sur le potentiel de gonflement de cette argile. Notons que par 

rapport à la dissolution du Na-Montmorillonite la cinétique de remplacement des ions Ca++ 

par Na+ dans l’espace poral est bien plus rapide et le potentiel de gonflement est d’abord lié à 

ce remplacement. 

IV.3.3.2 Conclusions sur le calcul H-C 

Les résultats de la simulation d’un essai d’infiltration d’un échantillon d’argile gonflante par 

une solution hyperalcaline traduisent les principales transformations géochimiques observées 

aussi dans les essais de laboratoire : la dissolution lente et limitée des Na-Montmorillonite et 

de la calcite suivie par la dissolution des autres minéraux. C’est bien évidement l’alcalinité de 

la solution d’infiltration est le facteur de déclenchement de ces transformations et d’une 

variation rapide du pH dans l’échantillon. En particulier, l’alcalinité de la solution infiltrée 

joue un rôle important sur la vitesse de dissolution des minéraux qui sont plus fortes pour la 

solution NaOH 1M que pour la solution NaOH 0.3M. En particulier, la calcite ne dissout que 

dans le cas de NaOH 1M. 

Seule la dissolution de cristobalite semble directement corrélée avec la cinétique de variation 

du pH. Les quantités dissoutes des minéraux pour la période simulée, restent modérées et le 

fait le plus remarquant des transformations géochimiques est l’augmentation dans la solution 

porale de la concentration Na+ et la diminution progressive des ions Ca++. Ces changements 

de la composition de l’eau porale a des implications importantes sur le potentiel de 

gonflement de l’argile. 

IV.3.4. Modélisation du comportement mécanique de l’argile 

gonflante paramétrée par champs de concentrations 

En suivant le paradigme de couplage H-M-C par des passerelles de communications entre 

codes spécialisés on aborde le problème du comportement mécanique des argiles gonflantes 

en se basant sur un modèle mécanique (hydromécanique) initialement utilisé sans prendre en 
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compte la réactivité du fluide. Ce modèle est en suite adapté à la marge notamment en 

ajoutant une fonction permettant de calculer les déformations chimiques et décrire la variation 

des paramètres élastiques avec la concentration (équation 4.2). 

A l’heure actuelle de nombreux modèles sont capables de décrire le comportement mécanique 

des argiles gonflantes avec un niveau de finesse choisi et adopté au problème traité ([ALO 91, 

HOX 08]). De part sa simplicité nous choisissons d’utiliser comme modèle de base 

mécanique le modèle simplifié de gonflement élastique ELASGONF [HOX 05, AST 12]. Les 

hypothèses principales et les équations de base sont présentées dans l’annexe G alors que la 

version prenant en compte la composition chimique du fluide saturant est décrit brièvement 

ci-dessous.   

IV.3.4.1. Modèle mécanique des argiles gonflantes 

En suivant les mêmes hypothèses de base que le modèle ELASGONF, les déformations du 

matériau sous sollicitions simultanées mécaniques, hydriques et chimiques sont écrites : 
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Le premier terme dans cette équation est identique à celle utilisée dans le modèle 

ELASGONF et exprime la contribution de la contrainte mécanique dans la déformation totale. 

Le deuxième terme du numérateur exprime la contribution de la succion (à concentration 

équivalente constante) dans la déformation. Le terme   *,csb  peut être vu d’une part comme 

un coefficient de Biot qui évolue avec la succion et avec la concentration équivalente, et 

d’autre part comme une sorte de coefficient de dilatation hydrique qui varie avec la 

concentration chimique équivalente (définie plus loin).  

Ce terme est alors écrit sous la forme : 
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avec b étant le coefficient de Biot classique et  s  une fonction qui exprime la variation de ce 

coefficient avec la succion s lorsque le fluide mouillant est de l’eau pure: 
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où
0


s

 , et 
0 est une valeur de référence égale à 1MPa utilisée pour rendre l’équation 

adimensionnelle. Comme attendue   10  et   


s
s

lim . 

Quant à la fonction  *cG  cela exprime la variation du coefficient de dilatation hydrique avec 

la concentration chimique équivalente. Pour l’eau pure cette fonction serait alors égale à 1 

  1**  epccG . 

Le dénominateur de l’équation (4.3) est le module d’incompressibilité, variable avec la 

succion et la concentration équivalente. Par une extension de l’équation respective du modèle 

ELASGONF on adopte l’expression suivante : 

       ..1.)( *

0 crsExprKsK .K   
(4.6) 

A l’instar de  *cG , la fonction  *cK  représente une fonction inconnue qui doit être 

déterminée expérimentalement et exprimant la variation du module d’incompressibilité avec 

la concentration. Pour les mêmes raisons la concentration équivalente est égale à celle de 

l’eau pure *

epc ,   1**  epccK  

Le dernier terme de l’équation (4.3) représente les déformations chimiques à saturation et 

contrainte constante comme : 

  ** dccd
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(4.7a) 

Pour un matériau isotrope cette équation s’écrit: 

    **** dccdccd
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(4.7b)  

Pour le cas des fluides homoioniques certains auteurs [LIU 05] ont proposé l’équation 

suivante que nous adoptons par la suite : 
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(4.8)  

Pour la définition de la concentration équivalente normalisée on introduit le concept d’un 

fluide de référence dans lequel, les concentrations des ions sont telles qu’aucun effet chimique 

ne se produit dans le matériau. La concentration de l’espèce i dans ce fluide est ref

ic  alors que 

la concentration de cet même espèce dans l’eau pure est ep

ic . Si la concentration de l’espèce 
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dans le fluide étudié est actuellement a

ic  (
ref

i

ia

i
m

m
c   avec ref

im  étant la masse de l’espèce dans 

une configuration de référence d’une solution saturée) alors la concentration normalisée est 

définie comme : 
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(4.9) 

Dans le cadre des argiles gonflantes une telle concentration équivalente pourrait être la 

différence entre la concentration ionique (anions ou cations) à l’intérieur de la bicouche des 

feuillets et cette même concentration dans le fluide saturant. Notons par intc  la concentration 

ionique initiale dans le matériau argileux (qui constitue une donnée initiale du problème) et 

extc  la concentration ionique à un moment donné. On peut définir la concertation équivalente 

de façon similaire : 
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(4.10) 

En prenant comme concentration de référence la concentration 
epc de l’espèce choisie dans 

l’eau pure, on constate facilement que selon cette définition lorsque le fluide poral est l’eau 

pure alors : 

1**  epcc
 

(4.11) 

Le choix des espèces à considérer dans la concentration équivalente *c  est  crucial et 

dépendra du type de problème. Cette concentration est une mesure de la concentration de tous 

les ions susceptibles d’avoir une influence sur le comportement mécanique du matériau 

étudié.  

Pour les matériaux de scellement que nous nous intéressons ici (ainsi que pour l’interaction de 

ces matériaux avec les fluides alcalines) une telle concentration serait par exemple un des 

indices  
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  proposés dans [SAH] ou alors directement le CEC. 

Dans le [MON 05] et [GAU 08] les auteurs proposent d’utiliser à cette fin le taux de 

changement des minéraux gonflants en comptant aussi les minéraux secondaires : 
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Par un principe de parcimonie on adopte les fonctions suivantes : 
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   ** 1 cc K  
(4.13) 

   ** 1 cc gG  

En vue de la cinétique lente de dissolution des minéraux argileux dans une solution alcaline, 

en tous cas plusieurs fois plus lente que la cinétique de changement de la composition d’eau 

porale on adopte pour la suite comme concentration équivalente le rapport de la concentration 

des ions de Na+ à l’état actuel avec cette même concentration après la saturation avec de l’eau 

pure.  

IV.3.4.2. Résultats de la simulation numérique d’un essai d’infiltration par 

une solution hyperalcaline d’un échantillon MX80 

Comme indiqué précédemment on utilise pour ces simulations les résultats des essais et les 

données de [KAR 07] qui ne sont pas complètes en ce qui concerne les propriétés mécaniques 

des échantillons testés : seule la masse volumique des échantillons est indiquée mais des 

données telles que le module de Young, coefficient de Poisson ou le paramètre du potentiel de 

gonflement à l’eau pure b, ne sont pas accessibles dans cette référence. On prend alors pour 

ces paramètres des valeurs typiques de ce type de matériau sachant que leur plage de variation 

est assez large et dépendant de l’état de compactage des échantillons et de la teneur en eau 

initiale. On anticipe alors plus une comparaison qualitative que quantitative entre nos 

simulations et les résultats des essais proprement dits (figure 4.13). 

 

Figure 4.13: Evolution de la pression de gonflement en cour d’un essai d’infiltration par des 

solutions à composition chimique variée (D’après [KAR 07]). 
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La valeur de m est ajustée de sorte à ce que la pression de gonflement à l’eau pure coïncide 

avec la pression de gonflement observée en cours de l’essai (figure 4.13) soit  3.5MPa. En 

fait, il existe la relation suivante entre ce paramètre et la pression de gonflement à l’eau pure: 

2

0

max

0

4

8






























gf

gf

m

P

P
       (4.14) 

 

Les propriétés mécaniques utilisées dans le calcul sont données dans le tableau 4.3. 

Tableau 4.3 : Les propriétés mécaniques de la bentonite MX-80 utilisées dans la simulation 

Symbole Nom Unité Valeur 

P
ar

am
èt

re
s 

d
u
 c

o
m

p
o
rt

em
en

t 

m
éc

an
iq

u
e 

p
u
r 

Eo Module de Young drainé MPa 1.5 

o Coefficient de Poisson drainé  [-] 0.4 

r 
Ratio du module d’incompressibilité 

entre l’état sec et saturé 
 [-] 2 

m
 (*)

 
Coefficient contrôlant gonflement 

hydrique à l’eau pure 
 [-] 0,27584 

b Coefficient de Biot  [-] 0.8 

M Module de Biot MPa 2813 

C
o
u
p
la

g
e 

M
éc

an
iq

u
e-

C
h
im

iq
u
e 

0  

     







 1

1
ln1exp

*

**

000

*

c
ccFc B  

[-] 0.043 

0F  [-] 0.008 

k  [-] 0 

 

La simulation de la pression de gonflement à volume constant, développée en cours de 

saturation pour les paramètres choisis est présentée sur la figure 4.13.  Notons que la pression 

maximale de gonflement est entièrement définit par le paramètre m et la simulation ici ne 

constitue pas une validation des autres paramètres mécaniques. Le but de la simulation est de 

démontrer le comportement du modèle lorsque le fluide saturant est de l’eau pure. 
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Figure  4.14: Simulation numérique de l’évolution de la pression de gonflement en fonction 

de la saturation. 

 

Pour les calculs avec la chimie les données d’entrée pour le modèle mécanique sont  les 

profiles des concentrations à différents instants de calculs (figure 4.11). 

Sur la figure 4.14 on présente les déformations chimiques en fonction du temps à différentes 

hauteurs de l’échantillon. On constate que les déformations chimiques (assimilables aux 

déformations thermiques) ne sont pas uniformes et traduisent les champs de concentrations 

non-uniformes.  

Les isovaleurs de la contrainte verticale à différents instants sont présentés sur la figure 4.15. 

On constate que l’état de contrainte est bien uniforme et est induit par l’évolution de la 

composition du fluide poral.  

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

4 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

P
re

ss
io

n
 d

e
 g

o
n

fl
e

m
e

n
t 

(M
P

a)
 

Succion (MPa) 



Chapitre IV. Modélisation hydro-mécano-chimique de milieux poreux  

 

135 

 

 

Figure 4.15: Isovaleurs des contraintes à différents instants de calculs. 

 

La figure 4.16 présente l’évolution de la pression de gonflement en fonction du temps au 

cours de l’essai d’infiltration. Comme indiqué par plusieurs auteurs les réactions 

géochimiques influencent de plusieurs façon la réponse mécanique des argiles gonflante 

[GAU 04] : d’abord par modification de la population des cations adsorbés sur les feuillets, la 

nature des ions, leurs charges électriques et leurs dimensions, en suite  par la dissolution des 

minéraux argileux (smectites, illites, kaolinite) et accessoires, et enfin par la formation des 

minéraux secondaires. 
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Figure 4.16: Prédiction de l’évolution de la pression de gonflement en fonction du temps. 

 

Dans les simulations présentées ici seule l’évolution de la composition ionique de l’eau porale 

est prise en compte. Les résultats de la simulation traduisent assez bien qualitativement les 

résultats des essais de laboratoire ou une diminution de la pression de gonflement suite à 

l’infiltration avec NaOH 1M a été observée.  Une comparaison quantitative de la simulation 

avec les essais est cependant impossible faute de données notamment sur les propriétés 

mécaniques.   

 

IV.4. Modélisation hydro-chimique du tuffeau  blanc 

IV.4.1. Contexte de l’étude et travaux antérieurs 

Dans le domaine de la durabilité des matériaux, la conservation et la restauration du 

patrimoine, notamment le patrimoine bâti constitue sans doute un domaine de recherches 

intensives théoriques, expérimentales et numériques. Dans la région Centre, riche en histoire 

et traditions, mais aussi en bâtiments historiques, dont les célèbres châteaux de la Loire, la 

conservation et la restauration des bâtiments historiques a fait objet de nombreuses études 
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pour comprendre les mécanismes de dégradation, les caractériser et modéliser  [MUK 06,  

BEC 07, ROS 05]. 

Le projet SACRE (Suivi des Altérations, Caractérisation et REstauration des monuments en 

pierre calcaire [SAC 12] est né de l’ambition des équipes de recherche y participant à 

caractériser la dégradation des bâtiments historiques en pierres calcaires, comprendre les 

mécanismes de cette dégradation et prédire les cinétiques de l’évolution de ces dégradations et 

donc à aider à prédire les travaux de restauration nécessaires. En plus des observations in situ 

et la modélisation géométrique du châteaux de Chambord [BRU 09, BAD 11] le projet 

comprend aussi un volet expérimental et de modélisation dont le but est d’élucider l’impact de 

l’environnement sur les mécanismes de dégradation du tuffeau blanc qui est la pierre la plus 

utilisée dans la construction des châteaux de la Loire. La durée de vie de ces monuments 

englobant celle de plusieurs générations de la vie humaine, les conditions environnementales 

et climatiques (pollution atmosphériques, modifications anthropiques) durant leur vie sont 

susceptibles d’évoluer et de se traduire sur une même pierre par une modification de 

l’altération et des mécanismes d’altération mis en jeu.  

Des résultats expérimentaux au laboratoire et les études numériques réalisés entre autre dans 

le cadre du projet SACRE mettent en évidence le rôle des variations quotidiennes des 

conditions météorologiques (température, hygrométrie, pluviométrie, etc) dans l’initiation et 

l’évolution de l’endommagement du tuffeau [BEL 12].   

Bien que la pollution atmosphérique soit souvent citée comme étant un facteur initiateur ou 

aggravant de l’accélération  de la dégradation des pierres par l’apparition notamment à leur 

surface d’une couche noircie riche en gypse, ils n’existent pas de preuves directes ou 

indirectes que cette pollution soit à l’origine du gypse trouvé dans les observations des 

dégradations du tuffeau blanc de Chambord.   

En fait la cristallisation des sels dans un volume restreint conduit au développement d’une 

pression de cristallisation susceptible d’engendrer sur les parois du volume une contrainte de 

traction suffisamment importante pour initier une fissuration ou la faire évoluer [VAN 07]. 

Les profiles DRX sur des fragments de la pierre de tuffeau dégradée montrent une présence 

significativement plus importante de gypse à la surface (figure 4.17 [BEC 06]). De même des 

quantités significatives de gypse se trouvent souvent dans les fissures de dégradation à l’abri 

d’un lessivage par la pluie. 
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Figure 4.17: Profiles de présence des principaux minéraux le long d’un fragment de pierre 

de tuffeau dégradée à la surface. D’après [BEC 06]. 

 

Il n’est cependant pas clair quel est l’origine de ce gypse. Les hypothèses de provenance des 

ions sulfate soit via l’air pollué (en forme de SO2 qui se dissout par la suite dans l’eau porale, 

ou en forme de pluie acide) soit via la dissolution d’une partie des mortiers, sont celles les 

plus souventes dans la littérature [JEA 92, RAU 01, THO 02, VAN 08]. 

En fait dans l’air ambiant non pollué, outre que le diazote    et le dioxygène   qui occupent 

plus de 99% de la fraction molaire on trouve en particulier deux gazes qui peuvent influencer 

la cinétique et les mécanismes de dégradation des pierres calcaires : le dioxyde de carbone 

   (fraction molaire dans l’air 0.033%) et le dioxyde de soufre     ou anhydride sulfureux 

(fraction molaire dans l’air         )[SUR 00]. La présence de ces deux gazes et celle des 

oxydes nitrogènes     et leur dissolution dans l’eau de l’atmosphère, est considérée comme 

étant la cause principale de la pluie acide [SHU 12].  

L’objectif des tests numériques réalisés ici est de vérifier les hypothèses de formation, dans 

un mur de tuffeau, du gypse à partir de la pollution d’air (en forme de concentrations élevées 

de gaz ou de pluie acide) par un calcul H-C en prenant en compte les variations des conditions 

hydriques et le cas échéant la modélisation de l’impact mécanique de la précipitation du gypse 

dans l’espace poral du tuffeau. 

Les équations de la géochimie décrivant le processus ainsi que les constantes des équilibres 

chimiques et de la cinétique de dissolution sont présentés dans l’annexe F à la fin de ce 

chapitre.  
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IV.4.2. Géométrie, conditions initiales et aux limites et 

propriétés considérées dans les simulations 

On considère un mur de tuffeau avec surface extérieure en contact avec l’air subissant les 

variations météorologiques (humidité et pluie dans ce cas) et en contact avec une atmosphère 

polluée (fortes concentrations de gazes nocifs) ou de pluie acide. En négligeant les variations 

verticales d’humidité et de concentration le problème peut être simplifié en un problème 1D. 

La géométrie du problème devient alors celle d’une colonne de tuffeau dans lequel l’eau peut 

circuler selon l’axe de la colonne. Afin de garder une description fine des phénomènes qui se 

passent à la surface du mur on se limite aux 10 premiers centimètres du mur à partir de 

l’extérieur. En fait, les analyses thermo- hydromécaniques antérieures [BEL 12] ont montré 

que les variations hydriques dans le mur, dues aux variations hydriques dans l’air, restent 

limitées aux premiers centimètres du mur. Un modèle de 10cm semble donc suffisant pour 

imposer sur la frontière interne du modèle des conditions hydriques constantes.  

Par commodité de calcul, on adoptera en suite cette même géométrie pour la simulation des 

essais de dissolution des gazes polluants dans un échantillon saturé, un test réalisable au 

laboratoire. 

 Le maillage comporte 100 éléments 1D de tailles égales de 1 mm (figure 4.18) allant de la 

surface extérieure ayant un contact avec l’air ambiant (nœud #1) vers l’intérieur du mur. Le 

problème étant 1D, l’extension du module dans la direction perpendiculaire à l’axe de la 

colonne peut être arbitraire et pour le confort des calculs géochimiques on suppose que cette 

extension est telle que chaque élément ait un volume de 1 litre.  

 

Figure 4.18: Géométrie et conditions aux limites du problème H-C d’interaction du tuffeau 

blanc avec l’atmosphère polluée. 

 

On réalisera deux simulations : la première reproduit les conditions d’un test de laboratoire où 

on injecte du gaz SO2 dans un échantillon saturé, alors que la deuxième simulation coïncide 
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avec les conditions d’un mur in situ subissant les variations de Hr et la pluie acide.  Dans les 

deux cas les conditions dans une des bases sont maintenues constantes alors que celles de 

l’autre base imitent les conditions imposées. Les propriétés hydriques de cette pierre étudiée 

déjà dans le chapitre 2 dans un cadre microscopique, sont par ailleurs connues par des 

caractérisations macroscopiques au laboratoire [BEC 06]. Le modèle hydrique en non saturé 

utilisé dans le calcul est celui de van Genuchten–Mualem, et les paramètres du modèle ont été 

identifiés à partir des résultats expérimentaux (tableau 4.4). 

Tableau 4.4: Propriétés hydriques et mécaniques du tuffeau blanc. 

 

Propriétés Unité  

      é  
 

0.49 

  é      
 

0 

  
 

9 

n 

 

1.506 

     m/s 1.00E-06 

Tortuosité I 

 

0.5 

   saturée MPa 4.83 

   sec MPa 11.67 

   saturée Mpa 0.38 

  sec MPa 1.3 

E saturé MPa 988 

E sec MPa 2037 

 

A l’état sain, le tuffeau contient les principales phases cristallines telles la calcite, le quartz et 

des autres phases cristallines comme l'opale cristobalite-trydimite (CT), des phyllosilicates 

comme des micas (biotite, muscovite) et des minérales argileux (illite, glauconite) [BEC 06]. 

Dans ce travail, on ne tient compte que les phases cristallines principales qui sont la calcite et 

le quartz. La composition relative des phases cristallines est d’environ 90% de calcite et 10% 

de quartz. Par rapport à la composition réelle, ce fait simplifie le calcul, la vitesse des 

réactions peut être légèrement plus rapide mais cela ne change pas le résultat final de la 

précipitation du gypse. 
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IV.4.3. Simulation d’un essai de dissolution des gaz polluants 

dans un échantillon saturé de tuffeau blanc 

IV.4.3.1. Conditions du test et contrôle numérique de la simulation 

A l’état initial l’échantillon est supposé complètement saturé en eau pure et au cours de la 

simulation un gradient de pression constant est maintenu en imposant sur une des bases de 

l’échantillon une charge hydraulique de           et sur l’autre extrémité une charge 

hydraulique nulle. Pour les propriétés considérées ici cela donne une vitesse effective de 

circulation d’eau égale à           .  

La base supérieure de l’échantillon, équivalente à la surface extérieure d’un mur est 

maintenue en contact avec l’air ambiant dans lequel la pression partielle du dioxyde de 

carbone    , de l’oxygène    et du dioxyde de soufre     sont respectivement       , 

        et         atm. Les concentrations des gaz correspondantes aux pressions partielles 

indiquées étant initialement supérieures aux concentrations de ces espèces dans l’eau porale, 

selon la loi de Henry, une dissolution de ces phases dans l’eau porale a lieu à la surface de 

l’échantillon. Le calcul est effectué jusqu’à 100 jours. Le pas de temps initial est de      

jours, le pas de temps peut varier entre      et          secondes. Le facteur de 

multiplication du pas de temps est entre 0.7 et 1.3.  

Le nombre maximal d’itération est de 20. La tolérance de teneur en eau est à 0.001 et la 

tolérance de pression est de 0.01. 

IV.4.3.2. Résultats et discussion 

L’évolution de l’état hydro-chimique est suivie aux 5 nœuds  (#2, #15, #50, #70 et #100) qui 

coïncident aux profondeurs (mesurées de la surface externe du mur) de 0.2cm, 1.5 cm, 5cm, 

7cm et 10cm.  
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(a)             (b) 

Figure 4.19: a) Evolution de pH aux nœuds d’observation ; b) Zoom de l’évolution de pH aux 

nœuds d’observation. 

 

Figure 4.20: Profile du pH à différents instants de calcul. 

 

Les courbes de l’évolution du pH dans la solution porale aux nœuds  d’observation (figure 

4.19) et les profiles de pH à différents instants montrent une acidification (résultats attendu) 

de l’eau porale due à la dissolution exclusive des gaz à la surface de l’échantillon et leur 

transport vers l’intérieur. De ce fait, l’acidification est plus rapide et plus intense à la surface 

et démarre plus rapidement. Globalement on remarque une acidification assez rapide si bien 

qu’au bout de 0.3 jours le pH devient inférieur à 6 dans tout l’échantillon.  Notons que dans 

les premiers instants, seule une petite quantité des solutés est transportée à la profondeur de 
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l’échantillon si bien que la dissolution de la calcite à la paroi conduit à une (légère) 

augmentation du pH par rapport à l’état initial. Les figures 4.21-4.28 présentent la 

concentration totale de Ca
+2

, C
+4

, S
+6

 et Si
+4

 dans les nœuds en fonction du temps. La 

concentration de Ca
+2

 dans la solution vient de la dissolution de la calcite et on constate qu’on 

arrive assez rapidement à un état d’équilibre caractérisé par une solution plus riche de Ca
++

 

dans l’eau porale vers l’intérieur du mur, la raison en est, que aux nœuds internes on a 

l’accumulation de la calcite dissolue sur place en plus de celle transportée par advection. Cette 

explication restera, dans nos conditions, valable pour tous les ions issus de la dissolution des 

minéraux primaires (calcite et quartz).  

 

 

    (a)      (b) 

Figure 4.21: L’évolution de la concentration de Ca
+2

 (figure 4.21a) aux nœuds observés et 

son extrait pour 3 jours (figure 4.21b). 
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Figure 4.22: La concentration de Ca
+2

 de tous les nœuds de l’échantillon à temps différents. 

 

 

    (a)      (b) 

Figure 4.23: L’évolution de la concentration de C
+4

 (figure 4.23a) aux nœuds observés et son 

extrait (figure 4.23b). 
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Figure 4.24: La concentration de C
+4

 de tous les nœuds de l’échantillon à temps différents. 

 

Le cas de la concentration de C
+4

 est assez similaire au cas de Ca
+2

 où les nœuds plus 

profonds ont une concentration plus élevée ce qui est expliqué par l’accumulation des 

produits de dissolution de la calcite (figure 4.23 et 4.24).  

 

    (a)      (b) 

Figure 4.25: L’évolution de la concentration de S
+6

 (figure 4.25a) aux nœuds observés et son 

extrait (figure 4.25b). 
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Figure 4.26: La concentration de S
+6

 de tous les nœuds de l’échantillon à temps différents. 

 

On n’observe pas de réactions demandant la consommation du soluté S
+6

, il est simplement 

transporté de la surface (ou il est créé suite à la dissolution du dioxyde de soufre) vers la 

profondeur. A l’état transitoire, nous observons que la concentration des solutés qui existent 

dans la solution infiltrée (C
+2

 et S
+6
) est plus élevée dans la solution des nœuds superficiels 

(figure 4.24 et 4.26). Les figures 4.25 a et b montre que la concentration de S
+6

 est stable dans 

tout l’échantillon à l’état permanent. 

    (a)      (b) 

Figure 4.27: L’évolution de la concentration de Si
+4

 (figure 4.27a) aux nœuds observés et son 

extrait (figure 4.27b). 
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Figure 4.28: La concentration de Si
+4

 de tous les nœuds de l’échantillon à temps différents. 

 

La concentration de Si
+4

 est la conséquence de la dissolution du quartz et l’évolution des 

concentrations aux nœuds ainsi que les profiles de ces concentrations présentent les 

caractéristiques des ions dissouts à savoir une concentration plus importante aux nœuds 

internes qu’à la surface (figure 4.27).  La vitesse de dissolution de quartz dépend de l’activité 

de OH
- 
[DIE 05] et de sa surface spécifique. 

 

    (a)      (b) 

Figure 4.29: L’évolution de la cinétique de la calcite (figure 4.29a) aux nœuds observés et 

son extrait (figure 4.29b). 
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Figure 4.30: La cinétique de dissolution de la calcite de tous les nœuds de l’échantillon à 

temps différents. 

 

Figure 4.31: a. L’évolution de la cinétique de dissolution du quartz en fonction du temps aux 

nœuds d’observation b) un zoom de la figure 4.31.a. 

Comme la solution aux nœuds superficiels est plus acide (figure 4.29 et 4.30), la vitesse de 

dissolution de la calcite est plus élevée à ces nœuds. Au contraire de la calcite, le quartz se 

dissout plus vite dans la solution plus alcaline (figure 4.31)).  
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IV.4.3.3 Conclusions 

La simulation de l’essai de dissolution de gaz polluants dans un échantillon saturé de tuffeau, 

permet de saisir les principaux mécanismes liés à la dissolution et le transport de ces gaz dans 

l’eau porale du tuffeau. Les conséquences de l’introduction de ces gaz dans l’eau porale est 

une dissolution accélérée de la calcite et un transport de celle-ci vers l’intérieure de 

l’échantillon augmentant ainsi la concentration de Ca++ en profondeur. On remarque bien la 

présence des ions sulfates dans la solution, avec une concentration plus importante à la 

surface qu’en profondeur, mais bien évidement dans les conditions saturées de ce test la 

concentration de ces ions reste très faible et on ne peut pas observer la précipitation du gypse. 

En revanche ces résultats rendent inutile le prolongement de ces simulations avec un calcul 

HM. 

IV.4.4 Modélisation H-C d’un mur de tuffeau soumis à une 

pluie acide. 

IV.4.4.1. Conditions de la simulation 

Afin de tenir compte des variations hydriques qu’un mur d’un bâtiment historique subit et afin 

de se mettre dans les conditions favorables pour former le gypse, on opte pour un scénario 

fictif de cycles de pluie-évaporation où après un épisode pluvial de durée d’un jour suit une 

période d’évaporation de 10 jours. Le mur au début de la simulation est supposé partiellement 

saturé et une succion uniforme de 1MPa (pression d’eau de égale à -1 MPa) règne dans tous 

l’échantillon. Cette condition est en suite maintenue sur la frontière interne du mur.  

Dans le cas des jours de pluie, la première cellule est en contact avec la pluie acide (les jours  

de pluie sont 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 et 100) dont la composition est donnée dans 

le tableau 4.5 [PHREEQC]: 
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Tableau 4.5 : Caractéristiques de la pluie 

Elément Eau de pluie Unité 

pH 4.23 

 Ca 9.60E-06 mol/l 

Mg 1.79E-06 mol/l 

Na 6.13E-06 mol/l 

K 9.23E-07 mol/l 

Cl 6.65E-06 mol/l 

C(4) Equilibre phase de CO2 

S(6) 4.05E-05 mol/l 

N(-3) 1.49E-05 mol/l 

N(5) 1.69E-05 mol/l 

Dans les jours sans pluie, la surface extérieure de la première cellule est en contact avec l’air 

ambiant contenant du dioxyde de carbone     et du dioxyde de soufre     dans les mêmes 

conditions que dans le calcul précédent. On utilise la même géométrie et les mêmes 

conditions de contrôle numérique de la convergence que dans le calcul précédent.  

IV.4.4.2. Résultats et discussion  

Sur la figure 4.32 sont présentées les évolutions du pH aux nœuds d’observations qui sont les 

nœuds 2, 6, 13, 20, 30, 48, 71, 86, 98 (correspondants à des profondeurs mesurées de la 

surface du mur de 0.2cm, 0.6cm, 1.3cm, 2cm, 3cm, 4.8cm, 7.1cm, 8.6cm et 9.8cm 

respectivement). On observe une variation cyclique du pH calcée sur la variation des 

conditions hydriques à la surface, avec une diminution du pH aux jours de pluie (la pluie 

acide dans les conditions présentées dans le tableau 4.5a un pH de 4.23). L’amplitude de ces 

variations de pH diminue avec le nombre des cycles et sans surprise on trouve que le nœud à 

la surface a un pH toujours le plus faible.   
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Figure 4.32: L’évolution de pH dans les nœuds. 

 

Les cycles de pluie-évaporation provoquent la variation de la teneur en eau de l’échantillon 

(figure 4.33). La teneur en eau augmente tous les 10 jours (le jour de pluie),  

 

Figure 4.33: La variation de la teneur en eau aux nœuds d’observation. 

Sur les figures 4.34 et 4.35 nous présentons la cinétique de dissolution de calcite et du quartz 

en fonction du temps aux points d’observations. Outre qu’une intensité de dissolution qui 

diminue avec le temps et le nombre de cycles, on retrouve les tendances opposées d’évolution 

des vitesses de dissolution de la calcite et du quartz aux jours de pluie.  
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Figure 4.34: La cinétique de dissolution de calcite aux nœuds d’observation. 

 

Figure 4.35: La cinétique de dissolution de quartz dans les nœuds. 

 

La dissolution de calcite existe dans tout l’échantillon et cette dissolution est plus forte dans 
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les pics des concentrations à la fin de la période d’évaporation (avec des amplitudes plus 
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bien une présence significative du soluté S
+6

 (indiquant donc la présence des ions SO4
-2

) la 

concentration reste relativement faible.  

 

    (a)          (b) 

 

        (c) 

Figure 4.36: La concentration des solutés dans les nœuds 6(a), 48(b) et 86(c). 

 

On remarque  qu’aux nœuds 48 et 86, la concentration S
+6

 est sensiblement la même 

indiquant donc que l’augmentation de la concentration de cette soluté est limitée aux quelques 

centimètres de la surface (au-delà de 4.8cm cette concentration est donc constante). 
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Les profiles de la teneur en eau sont fonctions (à ne pas en douter) de l’état hydrique à la 

surface. Pour illustrer cette évolution on présente sur la figure 4.37 les profils de la teneur en 

eau avant, pendant et après un épisode pluvial. Pendant la phase d’évaporation la teneur en 

eau diminue progressivement de la surface vers la profondeur. Dans les conditions de 

simulations le cœur du mur est celui qui reste le plus humide à la fin de la période 

d’évaporation. Pendant la pluie le front de saturation se propage de la surface vers la 

profondeur mais reste limitée dans les 4 à 5 premiers centimètres du mur.  

 

Figure 4.37: L’évolution de la teneur en eau dans l’échantillon à des moments successifs de 

calculs avant, pendant et après une  pluie. 

 

Figure 4.38: L’évolution de pH dans l’échantillon  à des moments successifs de calculs avant, 

pendant et après une pluie. 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0 20 40 60 80 100 

Th
e

ta
 

Noeud 

55 jours 59 jours 

59.6 jours 60 jours 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

0 20 40 60 80 100 

p
H

 

Noeud 

55 jours 59 jours 

59.6 jours 60 jours 



Chapitre IV. Modélisation hydro-mécano-chimique de milieux poreux  

 

155 

 

Les profiles de pH et des vitesses de dissolution se déterminent en grosse partie par les profils 

de la teneur en eau (fig. 4.38 et 4.39). Remarquons la confirmation des tendances opposées de 

l’évolution des cinétiques de dissolution de la calcite et du quartz.   

 

Figure 4.39: La vitesse de dissolution de la calcite dans l’échantillon 

 

 

Figure 4.40: La vitesse de dissolution du quartz dans l’échantillon 
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Figure 4.41: La concentration de Ca
+2

 et S
+6

 dans l’échantillon 

 

 

Figure 4.42: L’index de saturation du gypse au nœud 2. 

 

La figure 4.39 présente l’indice de saturation de gypse (Annexe C). Dans nos simulations cet 
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reste faible et sa précipitation dans l’espace poral n’intervient pas. 
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limites de la saturation (saturation quasiment nulle) où la courbe de saturation est la 

perméabilité relative sont mal définies.  

IV.4.4.3. Conclusions 

Les conditions hydro-chimiques simulées dans ce calcul bien que fictives sont censées 

conduire à la formation du gypse et sa précipitation dans l’espace poreux du tuffeau. Pour cela 

on a considéré une pluie acide périodique avec forte contenu en ions sulfates. La dissolution 

de calcite et du quartz a bien lieu au cours de la pluie et en période d’évaporation (avec des 

cinétiques différentes). Les solutés S+6 sont présents aussi dans les solutions porales, avec 

une plus forte concentration dans les premiers centimètres (à partir de la surface extérieure) 

du mur. L’indice de saturation en gypse de la solution porale augmente à la fin des périodes 

d’évaporation, mais il reste négatif et la précipitation du gypse dans l’espace poreux du 

tuffeau n’est pas observée faute d’une concentration insuffisante du gypse.  

On peut se demander si un scénario plus réaliste en termes de conditions hydriques pourrait 

changer significativement ces résultats.  Si en réalité des séchages plus intenses peuvent avoir 

lieu, les pluies acides de l’intensité proposée ici sont peu probables d’avoir lieu. Les résultats 

obtenus ici pourraient alors indiquer que le mécanisme de formation du gypse dans le tuffeau 

par la voie des pollutions aérienne (sous forme de concentration élevée de SO2 ou d'une pluie 

acide) est peu probable. Notons que dans notre étude les variations de la température ont été 

écartées comme non-significatives dans les réactions et la dissolution. L’impact d’une telle 

hypothèse sur les résultats obtenus est difficilement estimable à l’heure actuelle.  

Sans écarter définitivement une étude plus fine de cette possibilité, d’autres pistes de l’arrivée 

des sulfates dans les solutions porales sont à étudier. 

 

IV.5. Conclusions 

On a présenté dans ce chapitre un cadre macroscopique de modélisation du comportement 

hydro-mécano-chimique des matériaux poreux. L’idée de base de ce cadre de modélisation est 

le couplage des phénomènes multiphysiques par des passerelles de communications.  
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Outre que la facilité pratique de traiter les problèmes multiphysiques de façon découplée, 

cette approche de couplage par des passerelles de communications entre les différents codes 

offre souvent des avantages de stabilité numérique de la solution.  

Nous avons proposé le couplage d’un code hydro-chimique (HP1) capable de résoudre le 

problème hydro-chimique, avec un code mécanique aux éléments finis, où différents modèles 

de comportement mécanique paramétré par des champs de concentration peuvent être greffés. 

Par deux applications dans deux contextes différents nous avons montré l’efficacité d’une 

telle approche.  

Dans le cas de l’infiltration de la bentonite par une solution alcaline on a pu modéliser d’une 

part la dissolution des minéraux primaires et la formation des néo-minéraux et d’autre part 

l’impact du changement de la composition ionique de l’eau porale et de la minéralogie sur le 

potentiel de gonflement des argiles gonflantes. Pour cela, un modèle de comportement 

mécanique pour les argiles gonflantes a été étendu pour prendre en compte le couplage avec la 

chimie. 

Dans la seconde application concernant les interactions hydro-chimiques de l’environnement 

avec la pierre de tuffeau, les différentes simulations ont eu pour but de vérifier les hypothèses 

de formation du gypse par une voie aérienne et éventuellement de modéliser l’impact 

mécanique de cette formation sur le tuffeau. Les résultats des calculs H-C montrent que dans 

les conditions considérées ici bien que les solutés S+6 sont présents aux premiers centimètres 

d’un mur de tuffeau soumit aux concentrations de SO2 et/ou à la pluie acide, leur 

concentration est faible et ne conduit pas à la précipitation du gypse lors de l’évaporation de 

l’eau. Cependant à cause des différentes approximations faites en cours des calculs 

notamment en termes de conditions hydriques réelles, de la durée du test et de la négligence 

des variations de la température, ces résultats ne permettent pas de définitivement écarter 

l’hypothèse de création du gypse par voie aérienne bien qu’ils suggèrent que d’autres pistes 

doivent être explorées en parallèle. 
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Annexes du chapitre IV 

Annexe D. Equilibre et solubilité des minéraux 

Une  réaction chimique peut s’écrire sous la forme de l’équation suivante : 

                  (D.1) 

Où   ,    représentent les coefficients stœchiométriques des réactifs    et   . Un déplacement 

de l’équilibre chimique se traduit par la variation du nombre de moles    ,     de réactifs  et 

produit  . 

La variation quantitative    ,     dépend des coefficients stœchiométriques de la réaction : 

    
    

   
 

  

  
ou

    

  
 

   

  
    (D.2) 

La fraction    
    

  
 est l’avancement de réaction   .    est positif si le sens de réaction 

consomme des réactifs et forme des produits. 

Il existe des espèces chimiques peu ou pas solubles, qui sont probablement des produits des 

réactions formant des hydroxydes métalliques non chargées, des carbonates, sulfures, sulfates, 

chlorures… Ces espèces peuvent également résider dans les minéraux ou sont des produits 

des réactions d’altération des minéraux. 

En principe, les métaux en solution ne sont jamais libres, mais au moins complexés par des 

molécules d’eau dans des complexes « aquo ». Dans le but de simplifier l’écriture, ces 

complexes sont souvent écrits en omettant des molécules d’eau, soit      au lieu de 

        
  

. 

La description de l’équilibre en solution est régie par la loi d’action de masse. Pour le cas 

général de réaction : 

                   (D.3) 

La réaction évolue jusqu’à l’état d'équilibre, c.-à-d. l’état où la fraction du produit des 

activités des espèces formées avec le produit des activités des espèces réactifs reste constante. 

Chaque réaction possède une telle constante appelée « constante d’équilibre » ou « produit de 

solubilité » : 
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          (D.4) 

Où le crochet veut dire l’activité de l’espèce. L’activité d’une phase pure est l’unité, par 

définition, puisque sa fraction molaire est elle-même de 1 tout comme le coefficient d’activité. 

Une fois nous avons l’activité des espèces dans la solution, nous pouvons calculer le produit 

d’activité ionique (Ion Activity Product IAP): 

        
     

  

     
  

      (D.5) 

Ce produit d’activité ionique nous permet d’estimer la saturation de réaction en comparant 

avec la constante d’équilibre : 

    Ω  
   

 
      (D.6) 

Si cette fraction Ω   , l’équilibre est établi, si par contre Ω    l’état est sursaturé et Ω    

l’état est sous saturé. Pour les grandes déviations de l’équilibre, le logarithme de cette fraction 

est nécessaire et dit l’indice de saturation : 

           
   

 
       (D.7) 

Pour      on a un état d’équilibre entre la phase minérale et la solution ; dans le cas      

on a une  sursaturation et      sous saturation. 

 

Annexe E. Cinétique des réactions hydro-chimique du test d’infiltration 

d’alcaline dans la bentonite MX-80 

La composition minéralogique ainsi que les conditions d’essais de la bentonite ont été 

présenté dans le paragraphe (IV.3.2) de ce chapitre. Ici sera présentée la cinétique de réactions 

chimiques adoptées dans les simulations. La Na-Montmorillonite représente le minéral le plus 

important de la bentonite (75 %). La vitesse de dissolution de Montmorillonite dépend du pH 

et s’écrit sous la forme suivante selon une étude sur un matériau similaire [ROZ 08]: 

                           
                         

     (E.1) 

Les informations de la vitesse de réaction pour les autres minéraux se trouvent dans [Die 05]. 

La vitesse de dissolution de ces minéraux peut s’écrire de la forme : 
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                     (E.2) 

Où    est la vitesse de dissolution du minéral m (mol/sec),      est l’aire de la surface 

initiale de réaction du minéral m (  ),  
  

    
 

   

 est le facteur en prenant compte la 

diminution de la surface de réaction pendant la dissolution,      et    sont respectivement 

le nombre de mol à l’état initial et à l’état actuel du minéral m, n est l’ordre de la réaction de 

   , la dépendance de la vitesse de réaction,      est la constante intrinsèque de vitesse de 

réaction. Le tableau C.1 contient les éléments de la cinétique de dissolution des différents 

composants. 

Tableau E: Les paramètres de la cinétique des minéraux de la bentonite BX-80 

Minéraux log_k 

Surface 

spécifique 

(m2/m3) 

Volume 

molaire 

cm3/mol n mole A(m2) 

Cristobalite -10.2 2.00E+05 25.74 0.3 2.619 13.484 

Gupsum -8 2.00E+03 74.69 0 0.055 0.008 

Na-Montmorillonite - 
1.73E+09 

170 - 3.215 
945561.211 

Calcite -1 2.00E+03 36.93 0 0.220 0.016 

 

 

Annexe F. Cinétique des réactions hydro-chimique du test d’altération 

hydro-chimique de la pierre du tuffeau 

La dissolution des gaz pollués dans l’eau forme des acides qui nuisent à la pierre. D’une part, 

le dioxyde de soufre     se dissout dans l’eau avec l’équation suivante : 

                       (F.1) 

La quantité dissoute de dioxyde de soufre dépend de la pression partielle du gaz. La loi de 

Henry donne une relation de la molarité dissoute et la pression partielle sous la forme 

suivante : 

     
    

    
        (F.2) 



Chapitre IV. Modélisation hydro-mécano-chimique de milieux poreux  

 

162 

 

Où    est la constante de Henry du     (kPa kg mol
-1
), qui est déterminé par l’équation 

suivante [COL 06] : 

                       
      

 
     (F.3) 

Dans l’air ambiant, le dioxyde de soufre a une fraction molaire de 201 10
-9

. La pression 

partielle de ce gaz est donc égale à : 

                                             (F.4) 

A 25°C, la constante de Henry de dioxyde de soufre est déterminée à partir de l’équation 

suivante : 

                     
      

 
                    

      

      
         

     

   
 

           (F.5) 

La concentration du dioxyde    dans l’eau est calculée : 

       
    

   
          

      
                      (F.6) 

D’autre part, la dissolution du gaz carbonique dans l’eau implique une série de réactions. Ce 

phénomène est la cause de la dissolution de calcite et il est susceptible de former le gypse. Les 

réactions sont décrites ci-dessous : 

                                 (F.7) 

                     
                (F.8) 

        
       

                 (F.9) 

                
                  (F.10) 

La combinaison des équations (F.7)-(4.10) donne la réaction de calcite en présence de 

dioxyde de carbone : 

                            
               (F.11) 

A l’état initial, le tuffeau se compose du quartz et de calcite. Au contact avec l’eau, du gaz 

carbonique     et dioxyde de soufre    , ces deux minéraux ont la possibilité de se 

dissoudre et le gypse pourra se former.  
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La vitesse de dissolution des minéraux suit l’équation (E.2) de la même façon que pour la 

bentonite citée précédemment. Les paramètres de la cinétique des deux minéraux principaux 

du tuffeau sont également donnés dans le tableau F. 

Tableau F: Les paramètres de la cinétique des minéraux du tuffeau 

Minéraux log_k 

Surface 

spécifique 

(m2/m3) 

volume 

molaire 

cm3/mol n mole A(m2) 

Quartz -10.2 2.00E+05 22.68 0.3 2.183 9.902 

Calcite -1 2.00E+03 36.93 0 11.79 0.871 

En présence du gaz SO2 dans l’air, le gypse peut se former ou se précipiter. En effet, la vitesse 

de précipitation du gypse   (           ) est écrite sous la forme suivante [FAT 10] : 

           
               

                   (F.19) 

Où :                  cm s
-1

, H est la fonction Heaviside 

        sont respectivement la concentration maximale et la concentration dans la 

solution 

     est la constante d’équilibre du gypse. 

Annexe G. Description du modèle simplifié du gonflement hydro-

mécanique des argiles gonflantes ELASGONF 

Hypothèses principales du modèle  ELASGONF 

Le modèle des argiles gonflantes, décrits dans [HOX 07a], a été proposé par le LaEGO en 

2004 afin de prendre en compte d’une façon simplifiée la pression de gonflement susceptible 

de se produire lors de la resaturation des argiles gonflantes. Les hypothèses de base de ce 

modèle ont été clairement présentées dans le document [HOX 07a] tandis que quelques 

résultats prédictifs et interprétatifs du modèle sur des essais de laboratoire et in situ sont 

présentés dans les rapports [HOX 08] et [HOX 10]. 

Le comportement THM de l’argile gonflante est réalisé dans le cadre général des milieux 

poreux décrits par Coussy [COU 04]. Les équations décrivant le comportement hydrique et 

thermique ne seront pas explicitées ici mais un document détaillé du Code_Aster est fourni 

dans les annexes de ce rapport.  
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On se concentre donc sur le comportement mécanique des argiles gonflantes en restant dans 

un cadre macroscopique et on considère que le comportement des argiles gonflantes reste 

élastique. Bien que cette hypothèse est très simplificatrice, étant donné que la mise en charge 

des matériaux de scellement sera plutôt monotone aussi bien du point de vue mécanique que 

hydrique (chargement mécanique du à la convergence des ouvrages et chargement hydrique 

sur un chemin de saturation) on pourra intégrer certains phénomènes dissipatifs comme des 

phénomènes non linéaires réversibles.  

Avec cette hypothèse de base le modèle de gonflement élastique (ELASGONF) est une 

extension et une simplification du modèle BBM. Les déformations élastiques du modèle 

BBM [GAT 06]  s’écrivent sous la forme : 

 
)(

.

)( sK

dsb

sK

pd
d

s

am
v 







 

(G.1) 

Dans ces expressions K(s) et Ks(s) représentent respectivement le module d'incompressibilité 

du matériau lors de la variation de la contrainte mécanique (m) (le rapport de la variation de 

la contrainte moyenne à succion constante avec la déformation volumique respective à cette 

variation) et le module d’incompressibilité  respectif en cour de variation de la succion (s) (le 

rapport de la variation de la succion à contrainte mécanique constante avec la variation de la 

déformation volumique respective). On utilisera par la suite les expressions incompressibilité 

mécanique et incompressibilité hydrique pour designer K(s) et Ks(s). 

La variation du module d’incompressibilité K(s) avec la succion est donnée dans ce cas par 

une expression exponentielle dont le principal mérite est de borner la valeur de 

l’incompressibilité mécanique entre sa valeur drainée en saturé (K0) et sa valeur maximale 

coïncidant avec un état complètement sec du matériau (K(s)=K0 x r): 

     1r      ..1.)( 0  rsExprKsK 
 

(G.2) 

 

Description du modèle  ELASGONF 

Le modèle de gonflement élastique ELASGONF est basé sur une extension de la partie 

élastique du modèle BBM qui se traduit ici par l’hypothèse de l’évolution de 

l’incompressibilité hydrique en fonction de la succion. Cette évolution est alors supposée 

suivre celle de l’incompressibilité  mécanique à une fonction de la succion près, i.e : 
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 ssKsKs  ).()(
 

(G.3) 

Si on veut modéliser le fait que lorsque le matériau est quasiment sec la variation de la 

succion ne produira plus de variation de déformation et que lorsque la succion devient nulle 

on doit retrouver le comportement saturé du matériau, alors les caractéristiques suivantes 

s’imposent pour la fonction  s  :  

   sslim et   10   
(G.4) 

En injectant (G.3) dans (G.1) on obtient pour les déformations volumiques : 
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(G.5) 

Cette dernière équation laisse apparaître une expression similaire à une contrainte effective en 

non-saturé avec un coefficient de Biot qui est lui fonction de la succion : 

 
 s

b
sb




 

(G.6) 

En vue des conditions (G.4), l’équation G.6 indique que le coefficient de Biot en non saturé 

tent donc vers zéro lorsque la succion tent vers l’infini et il est égal au coefficient de Biot 

saturé lorsque la succion est égale à zéro. 

Selon les observations concordantes de plusieurs auteurs la pression de gonflement se 

développe surtout aux dernières phases de saturation des argiles gonflantes. Plusieurs théories 

microscopiques tentant de faire le lien entre le potentiel de gonflement et la structure des 

argiles vont aussi dans ce sens. En tenant compte de ces observations, nous proposons la 

forme suivante de la fonction  s  : 
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(G.7) 

avec 
0


s

 ,   0 étant une valeur de référence égale à 1MPa. 

On peut partir de l’équation G.5et G.7, la pression de gonflement maximale obtenue en cours 

d’essai de gonflement à volume constant (resaturation homogène à partir d’une succion zéro 

jusqu’à la saturation complète) s’écrit: 
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Lorsqu’on resature à partir de l’état sec (  ;s ) on obtient la pression de 

gonflement maximale égale à : 
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(G.9) 

On peut alors calculer la valeur du paramètre m telle que la pression de gonflement maximal 

ait une valeur consignée : 
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(G.10) 

Pour une pression de gonflement maximale égale à 7 MPa, (c’est la pression de gonflement 

souvent ciblée dans de nombreux ouvrages en pratique) la valeur du paramètre m doit être 

égale à 0.114215295. 
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Conclusions et Perspectives  

La modélisation du comportement complexe des milieux poreux en prenant en compte tous 

les phénomènes et leurs interactions, bien que très développée dans la littérature reste un 

domaine qui suscite l’intérêt des scientifiques afin de répondre à de nombreuses questions 

liées aux nouvelles applications de pointe telles que le stockage des déchets radioactifs, le 

stockage du gaz carbonique ou la préservation des monuments historiques. 

L’utilisation des approches complémentaires macroscopiques et microscopiques de 

modélisation des couplages hydro-mécaniques et chimiques est souvent nécessaire pour 

comprendre les mécanismes en jeux et pour répondre aux besoins de prédictions à très long 

terme de l’évolution des structures en génie civil. 

En abordant le problème des couplages HMC aux milieux poreux (géomatériaux) nous avons 

d’abord traité le problème de  la modélisation numérique des écoulements diphasiques dans 

les milieux poreux saturés et non saturés en présence de microfissures, en considérant une 

approche microscopique directe. Cette approche est basée sur la description géométrique du 

réseau poral par un système de conduits 1D. L’écoulement dans chaque conduit est régi par 

un algorithme développé qui utilise en plus de la pression de liquide, la pression capillaire et 

les forces capillaires dans le conduit pour décrire les conditions d’entrée du fluide mouillant 

dans un pore et le cas échéant la vitesse d’écoulement. Si l’écoulement dans un seul tube est 

simple la complexité d’écoulement macroscopique vient principalement de la complexité et la 

connectivité du réseau poral. Il est possible suivant cette approche de reproduire les 

caractéristiques hydriques d’un milieu poreux (porosité, conductivité hydraulique, 

perméabilité relative, courbe de sorption-désorption) en connaissant la structure du réseau 

poral. 

En particulier, nous avons utilisé l’approche développée pour étudier l'influence de 

l’apparition et la propagation des microfissures sur les propriétés hydriques d’un  matériau 

poreux, sans s’intéresser explicitement  à l’origine de ces fissures. Un algorithme numérique 

développé permet d’imiter le développement de la fissuration par une augmentation 

directionnelle de la densité de fissuration. L’impact de cette fissuration est une augmentation 

de conductivité hydraulique dans toutes les directions. Dans les conditions simulées la 

conductivité dans la direction d’évolution de la fissuration augmente de presque 3 ordres de 
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grandeurs comparée avec la conductivité hydraulique initiale de l’échantillon alors que la 

porosité n’augmente que de 2%. Ces résultats sont en accord avec les mesures de laboratoire 

et les observations de la fissuration. En non saturé les simulations montrent un impact de la 

fissuration sur la courbe de rétention qui se traduit pour une même succion par une 

désaturation plus prononcée du matériau fissuré comparé au matériau sain. Si l’effet de 

l’endommagement sur la conductivité hydraulique allait vers une conductivité plus forte, la 

perméabilité relative diminue avec la fissuration. Cette diminution s’explique par une 

augmentation de la fraction des conduits de grand rayon et une diminution à cette occasion 

des forces motrices capillaires.   

La modélisation du comportement chimique-hydromécanique a été abordée par une approche 

macroscopique de couplage par une technique dite de communication-passerelle entre les 

codes en utilisant un couplage d’un code de calcul hydro-géochimie (HP1) avec un code de 

calcul mécanique développé sur Matlab. Cette technique de modélisation a été utilisée en 

deux études consacrées respectivement à l’évolution du potentiel de gonflement d’une argile 

gonflante en cours d’infiltration par une solution alcaline et au rôle de la formation du gypse 

par voie aérienne dans le tuffeau blanc. Il a été démontré qu’en cours d’infiltration de l'argile 

gonflante par une solution alcaline, la dissolution des minéraux argileux et des autres 

minéraux secondaires bien qu’importante à long terme reste avec un impact réduit sur le 

comportement mécanique. En revanche l’évolution de la composition de l’eau porale et 

notamment le remplacement des ions Ca++ par Na+ conduit à une diminution du potentiel de 

gonflement. Un modèle mécanique paramétré par des champs de concentrations a été adapté 

et utilisé pour prédire l’évolution de la pression en fonction de la composition chimique de 

l’eau porale. Les simulations numériques produisent qualitativement les résultats 

expérimentaux publiés dans la littérature. Concernant le problème de la formation du gypse 

par voie aérienne dans un tuffeau, malgré les concentrations fortes du SO2 utilisées dans une 

des simulations et la pluie acide utilisée dans la deuxième simulation, la concentration du 

gypse lorsque celui-ci est présent reste très faible, même à la fin des  phases de séchage.  

Plusieurs perspectives peuvent être envisagées pour continuer ce travail. 

- Dans une future immédiate, la relation entre la structure du réseau poral et la conductivité 

hydraulique est à revoir du point de vue d’une structure porale  plus réaliste. Le réseau 

poral que nous avons construit est obtenu par une distribution spatiale aléatoire. Il est 

possible de générer une structure porale en termes de longueurs et de connexions de tubes 
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qui décrirait plus fidèlement la structure d’un matériau donné si on utilise pour cela des 

données plus fines sur la microstructure. Des observations à l’échelle microscopique et la 

caractérisation des propriétés à cette échelle seront alors nécessaires pour essayer d'éviter 

un retro ajustement des rayons hydrauliques représentatifs de pores.  

- La prise en compte du transport diffusif dans les conduits semble une nécessité pour une 

description pertinente des écoulements en non saturé. Plus largement, cela permettrait de 

tenir compte rigoureusement du changement de phases sans lequel la modélisation du 

comportement en partiellement saturé restera approximative. Le transport par 

intermittence de l’eau dans le réseau poral en forme de vapeur, surtout dans les gros 

pores, avant de se condenser est un mécanisme souvent cité mais difficilement 

quantifiable. La voie de modélisation permettrait de mettre plus de la lumière sur ce 

mécanisme et de vérifier ses fondements microscopiques. 

- Le couplage hydromécanique est à étudier aussi dans le sens hydro vers mécanique, 

notamment en partiellement saturé. On peut imaginer l’établissement d’une procédure de 

calcul de la contrainte effective en tenant compte aussi bien de la pression dans chaque 

tube que des ménisques.   

- Une extension possible de la modélisation microscopique directe en prenant en compte 

d'autre phénomènes qui peuvent influencer le comportement macroscopique comme la 

pression du gel dans les conduits pour examiner son rôle sur la microfissuration des 

milieux poreux, ou la diffusion de la vapeur pour le comportement en non saturé. 

- La prise en compte de la température constitue peut être le chantier le plus laborieux si 

l’on reste dans l’approche choisie. Non seulement cela demanderait de suivre de façon 

assez précise les changements de phases cités précédemment mais aussi les relations 

réciproques entre les réactions chimiques et la température.    
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