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INTRODUCTION  

En France, lôAgence Nationale de gestion des Déchets RadioActifs (Andra) est chargée de 

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

production dô®nergie (centrales nucl®aires) mais aussi de la recherche, du domaine m®dical et 

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

activité.  

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

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

vie longue » peut °tre sup®rieure ¨ plusieurs milliers dôann®es.  

- Lôactivit® dôun radio®l®ment correspond au nombre de désintégrations par seconde. 

Elle se mesure en Becquerel (Bq). Plus lôactivit® est importante, plus la dose reue par 

lôorganisme est importante. Dans cette thèse, on sôint®ressera uniquement aux déchets 

dits « à moyenne activité » (MA).  

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

volume total des d®chets radioactifs, alors quôils concentrent 95% de la radioactivité total 

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

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

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

profond : il sôagit du projet Cij®o (Centre industriel de stockage g®ologique). Pour cela, un 

laboratoire souterrain a été construit, à -500m de profondeur, afin dô®tudier la faisabilit® dôun 

tel stockage dans lôargilite du Callovo-Oxfordien.  Ce laboratoire se situe dans lôEst du Bassin 

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

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

multi-barri¯res. Le but est dôinterposer une succession de barri¯res de confinement entre les 

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

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

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

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

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

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

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

Oxfordien constitue lôultime barri¯re de stockage. La Figure I - 1 représente une vue de ce que 

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

Les alvéoles de stockage des déchets MA-VL sont des tunnels horizontaux dôune longueur de 

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

mécaniques et leur durabilité, deux options sont envisag®es par lôAndra : (1) consolider les 

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

partir de voussoirs pr®fabriqu®s. A lôheure actuelle, la premi¯re solution est utilis®e dans le 

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

autour des alvéoles. Celles-ci sont revêtues dôun treillage m®tallique et dôune couche en b®ton 

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

La Figure I - 2 pr®sente un zoom sur la zone de scellement de ces alv®oles constitu®e dôun 

bouchon dôargile gonflante (la bentonite) maintenu par deux bouchons de béton. 

 

Figure I - 2 Υ ǎŎƘŞƳŀ ŘΩǳƴŜ ŀƭǾŞƻƭŜ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ a!±[ ό!ƴŘǊŀ лрύ 

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

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

[Ω95½ : 

Le creusement des galeries souterraines induit une décharge mécanique instantanée de 

lôargilite autour de lôouvrage. Les contraintes engendr®es sont assez importantes et peuvent 

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

fissure sur une zone de quelques décimètres à quelques m¯tres autour de lôouvrage : la zone 

« endommagée » est appelée EDZ pour « Excavation Damaged Zone è. LôEDZ se caract®rise 

par des propriétés de transport plus importantes que celles de lôargilite saine. Apr¯s 

lôexcavation et malgr® le sout¯nement, le massif rocheux va continuer ¨ se d®former autour de 

lôouvrage, ce qui peut provoquer une ouverture des fissures. La stabilit® de lôouvrage va 

d®pendre de la fracturation de lôargilite de lôEDZ tandis que ses propriétés hydrauliques 

seraient très liées ¨ lôaugmentation de sa perm®abilit® au gaz. A long terme, lôeau souterraine 

va également contribuer à refermer ces fissures (auto-colmatage de lôargilite). 

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

différents pays, afin de caract®riser lôimpact de lôendommagement sur le transport de fluide 

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

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

radioactifs 

Pays Laboratoire 
Souterrain 

Roche hôte Organisation 
gestionnaire 

Remarques 

France Laboratoire de 
Bure, 
(Meuse/Haute 
Marne) 

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

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

France Laboratoire de 
Tournemire 
(Aveyron) 

Argilite (roche 
argileuse)  

IRSN Ancien tunnel ferroviaire, en service 
ŘŜǇǳƛǎ мффл ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ 
profond à -250m de profondeur 

Suisse Laboratoire de 
Mont-Terri 

Argile à 
Opalinus  
(roche 
argileuse) 

SHGN laboratoire creusé dans la montagne du 
Jura, à -300m de profondeur, à partir 
ŘΩǳƴ ǘǳƴƴŜƭ ŘΩŀǳǘƻǊƻǳǘŜΣ ŜȄǇƭƻƛǘŞ Ł 
partir de 1995 pour étudier la faisabilité 
du stockage profond des déchets 
ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩ95½Φ 

Belgique Laboratoire de 
HADES  
(Mol-Dessel) 

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

SCK CEN 
dans le cadre 
du 
groupement 
ESV Euridice 
GIE 

Laboratoire à -223m de profondeur, 
ŘŜǎǘƛƴŞ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ǇǊƻŦƻƴŘ 
des déchets radioactifs et exploité 
depuis 1980 

Suède  Laboratoire 
Aspö   

Granite à          
-460m de 
profondeur 

SKB DŀƭŜǊƛŜ ŎǊŜǳǎŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ǘǳƴƴŜƭ 
menant à une centrale hydroélectrique, 
à partir de 1995. Le concept étudié 
repose sur le principe des barrières 
ouvragées en bentonite. 

Canada Laboratoire 
souterrain URL 
du Lac du 
Bonnet 
(Manitoba) 

Granite de       
-240 à -420m 
de profondeur 

AECL En service depuis 1984 

Observations concernant les laboratoires et les ouvrages souterrains : 

- Le tunnel de Tournemire : 

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

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

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

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

fissures forment un r®seau r®gulier avec un espacement de 10 ¨ 20cm. Dôapr¯s [RAMA2001], 

ces fissures ne sont ni dôorigine tectonique ni dôorigine m®canique. Elles sont attribu®es aux 

effets de la dé-saturation sur le mat®riau. En effet, lôouverture de ces fissures d®pend tr¯s 

fortement du degr® dôhygrom®trie, qui varie avec les saisons (40 ¨ 80% lôhiver (galerie 
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ouverte) et 90 ¨ 100% lô®t® (galerie ferm®e)). Les cycles de chargement hydrique saisonnier 

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

 

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

- Le laboratoire de Mont-Terri (Suisse): 

Dans les galeries creus®es dans lôargile ¨ Opalinus (roche argileuse) ¨ Mont-Terri, on observe 

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

Figure I - 5). Ainsi, lôextension de la zone d®-satur®e autour dôune galerie de 3,6m de 

diam¯tre, varie de 0,5m apr¯s lôexcavation ¨ 1m, trois ans apr¯s. La resaturation de lôargile ¨ 

Opalinus engendre ®galement un endommagement autour de lôouvrage. Ainsi, lôun des puits 

(de diam¯tre ®gal ¨ 1m), qui a ®t® stable pendant un an ¨ lô®tat ouvert, a connu une forte 

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

[DERE2003]. Cette re-saturation de lôargile est ®galement pr®judiciable pour le béton projeté. 

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

de la re-saturation de lôargile. Dôapr¯s [DERE2003], cette pression est suffisante pour rompre 

une couche de béton projeté de 15cm dô®paisseur (cf. Figure I - 6). Lôendommagement 

engendr® par les pressions de gonflement et par lôaffaiblissement des propri®t®s m®caniques et 

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

 

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

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

Le laboratoire souterrain de Bure a pour but dô®tudier le comportement in situ dôun ouvrage 

de stockage dans lôargilite du Callovo-Oxfordien afin dôacqu®rir lôexp®rience n®cessaire 

garantissant la s¾ret® dôun tel ouvrage. LôAndra a donc acquis une meilleure connaissance de 

lôEDZ suite au creusement de plusieurs galeries ainsi que lors de la mise au point de 

nombreuses exp®rimentations in situ. Suite ¨ lô®tape dôexcavation dôune alv®ole, on observe 

un dé-confinement instantan® de lôargilite qui correspond ¨ lôaugmentation du d®viateur de 

contraintes autour de lôouvrage [ANDRA2005c]. Il en résulte la création de la zone 

endommag®e (EDZ). LôAndra a sch®matis® lôEDZ en deux zones concentriques avec une 

transition progressive dôune zone vers lôautre :  

- La zone fracturée est au contact imm®diat des parois de lôouvrage. Sch®matiquement, 

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

perméabilité peut donc être accrue de manière importante.   

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

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

mani¯re plus ou moins significative en fonction de lôintensit® de la microfissuration. 
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Par ailleurs, plusieurs types de fractures ont été mis en évidence comme le montre la Figure I 

- 7 (R est le rayon des galeries): 

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

les fractures mixtes et de 1,6R jusquô¨ 2,2R pour les fractures de cisaillement 

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

 

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

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

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

appliquant les lois de lôhydrostatique). La re-saturation de lôargilite, combin®e au fluage tr¯s 

lent de la roche, va contribuer à la « cicatrisation hydraulique» de lôargilite qui peut retrouver 

ses propri®t®s hydrauliques initiales (perm®abilit® ¨ lôeau) mais aucune ®tude nôa montr® ¨ ce 

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

La problématique de transfert de gaz dans le stockage : 

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

ph®nom®nologique. LôAndra r®sume les principaux ph®nom¯nes intervenant lors du stockage 

profond des déchets radioactifs comme suit [ANDRA2005c]:  

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

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

r®alisation et dôexploitation du stockage 

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

lôexploitation et la fermeture du stockage 

4. Une d®gradation chimique des composants du stockage, suite au contact avec lôeau de 

site ou dôautres composants du stockage 

5. Une dégradation chimique de lôEDZ au contact de composants du stockage 

6. La production dôhydrog¯ne suite ¨ la corrosion des colis m®talliques du stockage  

La production du gaz (H2) r®sulte de lôhydrolyse de lôeau mais surtout de la corrosion des 

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

déchets : 

 

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

(CU) [ANDRA2005c] 

Dans ce manuscrit, on sôint®resse ¨ lô®volution hydraulique ainsi quôaux ph®nom¯nes de 

production et de transfert de gaz dans lôargilite de Bure, dans les b®tons de la premi¯re 

barri¯re ouvrag®e ¨ lô®tat intact ou endommag® et ¨ lôinterface entre lôargilite et les b®tons de 

lôouvrage. Les autres ph®nom¯nes (m®caniques et chimiques), bien quôimportants, ne seront 

pas abordés dans cette thèse. 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ hydraulique du stockage: 

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

dôeau, qualifi®e de ç décharge hydraulique è, dans lôargilite du COx autour de le lôouvrage. 

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

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

pseudo permanent au bout de 10 ans en phase dôexploitation. Le maintien de la ventilation 

jusquô¨ la fin de lôexploitation (pr®vue pour durer 100 ans) nôaura pas de grande influence sur 

le profil hydrique de la roche [ANDRA2005c]. En effet, lô®volution du profil est att®nu®e tr¯s 

rapidement, de lôordre de quelques cm sur quelques centaines dôann®es. Apr¯s la fermeture 

des alv®oles, lôargilite autour de lôouvrage va se re-saturer, de mani¯re spontan®e, par lôeau 

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

faible cinétique, pendant 100 000 ans, avant dôatteindre lô®quilibre hydrique (cf. Figure I - 9). 



18 
 

 

Figure I - 9 : Chronogramme des phénomènes majeurs affectant le stockage et son  environnement géologique (sur la 

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

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

La production et le transport de gaz : 

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

phases de cr®ation et de fonctionnement de lôouvrage, il nôy a pas de transfert significatif de 

gaz vers le massif du fait des faibles pressions de gaz de lôatmosph¯re des galeries 

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

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

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

(MAVL).  Dans ce manuscrit, on sôint®resse ¨ la migration de gaz au niveau de lôEDZ pour 

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

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

dans le contexte du stockage profond, pour le cas de lôargile ¨ Opalinus en Suisse 

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

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

- Le long de la zone endommagée (EDZ) 

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

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

 

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

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

différents : la dissolution du gaz dans lôeau coupl®e ¨ la diffusion, lô®coulement bi-phasique, 

le transfert par microfissuration et le transfert par fracturation. Lôhydrog¯ne va donc 

sôaccumuler dans la porosit® des mat®riaux de scellement. En fonction de sa pression, il peut 

d®placer le fluide interstitiel dôabord dans les colis eux-mêmes (béton) et ensuite dans les 

barri¯res ouvrag®es jusquô¨ atteindre la roche h¹te. Sôil nôy a pas dô®vacuation de ce gaz, sa 

pression élev®e peut provoquer la fracturation de lôargilite et sa migration hors du dispositif 

de stockage (dissolution, diffusion, perm®ation,é surtout dans lôEDZ). Le transfert de gaz 

pourrait ®galement sôaccompagner dôun transfert de radionucl®ides, ce qui peut °tre 

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

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

fracturation de la roche est estimée à 12 MPa par lôAndra (dôaprès les résultats des essais de 

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

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

fracturation nôest donc pas pr®pond®rant dans ces zones de lôouvrage de stockage. 

LôAndra [ANDRA2005c] distingue quatre phases temporelles de transfert de gaz à partir de la 

fermeture du stockage (correspondant au temps 0): 
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- Jusquô¨ 100ans apr¯s la fermeture du stockage, les bouchons de scellement des 

alv®oles ne sont pas enti¯rement satur®s (80 ¨ 95%) et lôhydrog¯ne produit repr®sente 

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

vers les galeries dôacc¯s et les pressions mises en jeu sont faibles, de lôordre de 

quelques dixièmes de MPa.  

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

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

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

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

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

lôensemble des composants du stockage (bouchons, EDZ, é). Le transfert de gaz se 

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

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

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

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

mode de transfert pr®dominant. Cette phase sôaccompagne dôune tr¯s forte saturation 

(presque totale) des différents composants du stockage. 

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

hydrique permettant au gaz de continuer ¨ migrer par dissolution/diffusion jusquô¨ son 

entière évacuation. 
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OBJECTIFS DE LA THESE : 

Dans le contexte détaillé ci-dessus, lô®tude du comportement hydrique et hydraulique des  

matériaux de lôouvrage est pertinente au niveau de lôEDZ et des bétons de revêtement, qui 

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

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

travers de ces matériaux, lorsquôils sont fissur®s, compl¯tement ou partiellement saturés en 

eau. Dans cette thèse, on supposera que lôendommagement de lôouvrage se fait de façon 

diffuse au sein du b®ton. On sôint®ressera donc ¨ lôimpact de lôendommagement diffus sur les 

propri®t®s hydriques et hydrauliques de lôargilite du Callovo-Oxfordien et des bétons Andra 

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

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

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

Plus concrètement, pr®alablement ¨ lô®tude de ces interfaces argilite/béton, on étudiera chaque 

matériau séparément en fonction de son état de saturation : 

- A lô®tat partiellement satur®, on sôint®ressera aux propri®t®s hydriques et de transport 

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

les propri®t®s de r®tention dôeau de chaque mat®riau via les isothermes de sorption, les 

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

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

calées par rapport aux caractérisations existantes sur matériau non fissuré 

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

valeurs expérimentales obtenues seront également corrélées aux modèles classiques 

tels que celui de Van Genuchten-Mualem. 

- A lô®tat compl¯tement satur®, il est n®cessaire de connaître les propriétés hydrauliques 

des mat®riaux, notamment leur perm®abilit® ¨ lôeau, et la pression de gaz ¨ partir de 

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

percée de gaz. 

Lors de lô®tude des interfaces argilite/b®ton, une attention particuli¯re est portée à la 

réalisation dôune maquette de laboratoire pour approcher au mieux les conditions in situ. Par 

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

gaz, ¨ partir dôun ®tat suppos® enti¯rement satur® en eau. 

Enfin, une modélisation numérique est réalisée dans le but dôam®liorer la compr®hention des 

m®canismes responsables de la migration de gaz dans le cas de lôargilite du Callovo-

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

expérience de percée de gaz dans lôargilite satur®e en eau.  
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CHAPITRE 1 :   DESCRIPTION GÉNÉRALE  DES 

MATÉRIAUX  
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1.1 Description générale des bétons 

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

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

r®tention dôeau et de transport de gaz sont ®troitement li®es ¨ leur microstructure 

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

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

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

1.1.1 Présentation du  béton  

Le béton est un matériau cimentaire constitu® de granulats, de sable, de ciment, dôeau et 

dôadjuvants le cas ®ch®ant. Dans cette ®tude, on sôint®resse ¨ deux b®tons, de formulation 

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

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

dôautres th¯ses au LML [BRUE2009], [CHEN2011], [LIU2011] et au LMDC [CAMP2008], 

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

b®ton afin dôaugmenter son ouvrabilit® ainsi que ses propri®t®s m®caniques initiales. En 

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

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

pour le CEM V et leur perm®abilit® est faible, de lôordre de 3,37 et 3.51 10
-18

 m
2
 ¨ lô®tat sec 

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

fabrication:  

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

Constituant Nature (provenance) Quantité CEM I Quantité CEM V 

Ciment 
CEM I 52.5 (Lafarge) 400 Kg/m3 

_ 

CEM V/A 42.5N (Calcia) 
_ 

450 Kg/m3 

Sable 
Calcaire lavé à 10% de fines 

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

Gravillons 
Calcaire lavé 5/12 (Carrière du 

Boulonnais) 
945 Kg/m3 984 Kg/m3 

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

Eau  171 Kg/m3 176,3 Kg/m3 

Rapport 
massique E/C 

 0,43 0,39 

Rapport 
massique G/S 

 1,1 1,23 

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

- Le ciment CEM I est couramment appelé « ciment Portland è. Il est compos® dôun 

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

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

lôalumine Al203 et la ferrite Fe203,  notés respectivement C, S, A et F (notations 

cimentières) principalement sous forme dôalite (C3S), de bélite (C2S), de célite (C3A) 

et dôalumino-ferrite tétracalcique (C4AF). Sa composition minéralogique moyenne est 

donnée par [TAYL1997] : 60 ¨ 65% dôalite, 10 ¨ 20% de b®lite, 8 ¨ 12% de c®lite et 8 

¨ 10% dôalumino-ferrite t®tracalcique, en proportions massiques. Cependant, côest un 

produit consommateur dôénergie pour sa fabrication et producteur de CO2. En effet, on 

estime quôen moyenne, pour la production dô1Kg de clinker, 1Kg de CO2 est émis 

dans lôatmosph¯re [NONAT2008]. Des composés minéraux, sous-produits dôautres 

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

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

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

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

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

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

compos®s sont suffisamment fins pour jouer tout dôabord un r¹le de ç filler» en 

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

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

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

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

Note: danǎ ŎŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǘΣ ƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜǊŀ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŀǾŜŎ ŎŜǳȄ ƛǎǎǳǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ōŞǘƻƴǎΣ ŘŜ 

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

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

1.1.2 Hydratation  et formation de la microstructure  

Dôun point de vue structurel, le b®ton est constitu® de granulats et de la p©te de ciment, issue 

de lôhydratation du ciment anhydre avec de lôeau et lôadjuvant qui facilite son ouvrabilit®. 

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

calcaire est choisie de manière à réduire fortement leur réactivité vis-à-vis de lôacali-réaction. 

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

dôhydratation. 

1.1.2.1  Lôhydratation 

Lôhydratation de la p©te de ciment d®pend fortement de la nature du ciment utilis®, du rapport 

massique 
Ὁ

ὅ
 ainsi que des conditions de mise en îuvre du b®ton (hygrom®trie, 

temp®rature,é). Les m®canismes de lôhydratation du ciment sont décrits par Le Châtelier 

(1904). Le processus de lôhydratation du clinker, principal compos® du ciment Portland, est 

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

ciment (alite, belite,é) tendent ¨ se dissoudre au contact de lôeau pour donner diff®rents ions: 
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Ca
2+

, OH
-
, H2SiO4

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

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

est sursatur®e en ions calcium, silicium, aluminium,é par rapport aux phases hydrat®es, il y a 

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

beaucoup dô®nergie. Par exemple les chaleurs dôhydratation de lôalite et la bélite sont 

respectivement égales à 502 et 260 kJ/Kg.  

Les principaux hydrates form®s sont, dôapr¯s [BARO1994]: 

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

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

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

12.5. 

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

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

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

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

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

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

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

- Des compos®s hydrat®s ternaires: il sôagit de la g®hl®nite hydrat®e (Ca2Al(AlSiO7)) et 

des sulfo-aluminates de calcium hydrat®s (lôettringite ou le monosulfo-aluminate de 

calcium hydraté) 

La figure 1.1 pr®sente une image typique du b®ton CEM I issue dôobservations au Microscope 

Electronique ¨ Balayage (MEB) o½ lôon peut voir de la portlandite, des C-S-H et des grains de 

ciment anhydre. Sur cette figure, les zones sombres correspondent ¨ la r®sine dôimpr®gnation 

et donc la porosit® du b®ton. On constate que la plus grande porosit® se situe dans lôaur®ole de 

transition autour des granulats. [NEVI2000] a montré que la porosité augmente lorsquôon se 

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

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

[ZHANG2012] 

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

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

 

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

monosulfoaluminate et des C-S-H [ZHANG2012] 

1.1.2.2 La microstructure des C-S-H 

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

aujourdôhui. Ainsi, plusieurs mod¯les conceptuels ont ®t® d®velopp®s pour d®crire leur 

structure depuis lô®chelle nanoscopique jusquô¨ lô®chelle macroscopique. Dans ce manuscrit, 

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

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

C-S-H: dôapr¯s (1) Feldman et Sereda, (2) Jennings et Tennis et (3) Nonat. Dôautres mod¯les 

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

pas présentés dans ce manuscrit pour des raisons de concision. 

(1)

 

(2)

 

(3) 

 
Figure 1 - 3 : représentation de la structure des C-S-H Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀƴƻǎŎƻǇƛǉǳŜΥ ŘΩŀǇǊŝǎ όмύ CŜƭŘƳŀƴ Ŝǘ {ŜǊŜŘŀ Σ όнύ 

Jennings et Tennis et (3) Nonat 

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

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

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

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

dôhydratation en plus dôincorpor®s dôaluminium. 

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

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

dôespaces interfoliaires issus du rapprochement des feuillets. Le modèle proposé par 

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

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

H contenant de lôeau inter-foliaire comme repr®sent® sur la figure 1.3 (2). Côest une 

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

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

®vidence lôexistence, dans les C-S-H, de « petits » pores entre les globules voisins et de 

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

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

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

2 à 5 nm 

800 nm 
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sôaccordent ¨ repr®senter les particules de C-S-H comme composés de 2 ou 3 couches de 

feuillets contenant de lôeau. Deux familles de pores sont pr®sentes dans ces hydrates: des 

pores interfoliaires (entre les amas de particules) et des pores intrafoliaires (¨ lôint®rieur des 

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

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

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

1.1.2.3 Influence de la composition du ciment sur la microstructure 

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

etc. Pour les b®tons avec ajouts pouzzolaniques tels que le CEM V, les m®canismes ¨ lôorigine 

de lôhydratation sont compl®t®s par les r®actions pouzzolaniques. Cependant, en raison de ces 

ajouts, les cin®tiques dôhydratation et les proportions des hydrates formés dans la pâte de 

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

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

sp®cifique. Cela favorise leur r®activit® avec lôhydroxyde de calcium. Ces additions dans le 

ciment CEM V ralentissent la cin®tique dôhydratation car ils n®cessitent une activation, c'est-

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

[NONAT2008]. Lôhydratation de la p©te de ciment ¨ base de ciment CEM V se fait donc en 

deux ®tapes: dôabord celle du clinker pr®c®demment d®crite, ensuite une partie de la 

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

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

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

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

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

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

réduction des pores capillaires par réaction pouzzolanique  [PERL2005].   

1.1.3 Réseau poreux et microstructure  

Le béton est un milieu poreux constitu® dôune matrice cimentaire solide, appelée « squelette » 

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

et/ou du gaz (argon, air) pour notre étude. La porosit® dôun mat®riau est d®finie par le rapport 

entre son volume de « vides è et son volume total. A lô®tat matur®, le b®ton présente une 

distribution de taille de pores qui sô®tale sur plusieurs ordres de grandeurs, comme repr®sent® 

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

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

[SUN2010], [DAVY2010]:  

- les macropores (taille supérieure à 50 nm) 

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

Sur la figure 1.4, on distingue les pores correspondant aux bulles dôair entrain®es, les 

m®sopores ou pores capillaires et les micropores (appel®s ®galement pores dôhydrates). Ces 

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

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

(eau, gaz,é). De ce point de vue, on classe la porosit® en deux groupes distincts: 

- La porosit® occluse: il sôagit des pores confin®s dans la matrice solide qui ne 

communiquent pas entre eux et ne participent donc pas aux transferts 

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

accessibles au fluide. Côest principalement par ces pores que se font les ®changes de 

matière, notamment les échanges hydriques dans le béton 

 

Figure 1 - 4 9ŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎ όŎǊƛǎǘŀǳȄΣ ŀƎǊŞƎŀǘǎ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣΧύ Ŝǘ ŘŜǎ 

pores dans la pâte de ciment hydraté [MEHT1986] 

La distribution du r®seau poreux et donc une partie importante de la microstructure dôun b®ton 

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

En effet, lôhydratation du ciment conf¯re au b®ton sa microstructure. Lôeau associée au ciment 

joue un double r¹le: dôune part elle contribue ¨ lôhydratation du ciment, dôautre part, elle 

permet la fluidification de la p©te avant la prise. A titre dôexemple, pour que le ciment CEM I 

sôhydrate totalement, le rapport eau sur ciment 
Ὁ

ὅ
 devrait °tre au moins ®gal ¨ 0.38. Toute lôeau 

suppl®mentaire va contribuer au r®seau poreux. Lôexc¯s dôeau va donc alt®rer les propri®t®s 

mécaniques du matériau final. 

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

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

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

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

inclusions rigides. La porosit® de lôITZ  d®pend de la nature du granulat [AGOS2010] mais 

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

1.1.4 ,ȭÅÁÕ ÄÁÎÓ ÌÅ ÒïÓÅÁÕ ÐÏÒÅÕØ ÄÅ ÌÁ ÐÝÔÅ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ 

Dans la p©te de ciment hydrat®e, lôeau se pr®sente sous trois formes distinctes [SERE1980]:  

- Lôeau chimiquement li®e: cette eau fait partie de la constitution chimique de la p©te de 

ciment. Elle est présente au sein des hydrates. 

- Lôeau adsorb®e: cette eau est retenue par adsorption ¨ la surface des particules de la 

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

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

(cf. chapitre nÁ2 qui d®crit le processus de lôadsorption). 

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

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

Influence du rapport E/C 

La porosité dôun mat®riau cimentaire, et principalement sa porosit® capillaire, d®pend 

fortement du rapport 
Ὁ

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

1.6 pr®sente lôinfluence de ce rapport sur la porosit® connect®e dôun mortier [LAFH2006]. Le 

rapport 
Ὁ

ὅ
 est respectivement égal à 0.43 et 0.39 pour les bétons CEM I et CEM V de lô®tude. 

Dôapr¯s cette figure, la variation de la porosit® entre 
Ὁ

ὅ
= 0.39 et 0.43 est très faible pour le 

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

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

ὅ
 nôest 

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

rapport, la diff®rence de porosit® entre ces deux b®tons d®pend dôautres facteurs, comme la 

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

poreux évoquée ci-dessus (cf. 1.1.2.3). 

Surface du 

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

1.1.5 Méthodes de caractérisation du réseau poreux après cure  

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

pores dôun mat®riau cimentaire. La porosit® totale accessible ¨ lôeau ou ¨ lô®thanol, fluide 

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

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

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

transfert, elle ne donne quôune information macroscopique. Deux mat®riaux pr®sentant la 

m°me porosit® totale accessible ¨ lôeau peuvent pr®senter deux comportements très différents 

au passage dôun fluide, notamment en termes dôisothermes de sorption, de perm®abilit® au 

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

[CHEN2011] et [BRUE2012]. 

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

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

- Lôacquisition et lôanalyse dôimages 2D ou 3D (MEB, microtomographie ¨ rayon X,é) 

- La porosimétrie au mercure (décrite ci-dessous) 

- Lôexploitation des isothermes de sorption dôeau, mais ®galement la volum®trie 

dôadsorption dôazote, de CO2é Dans ce manuscrit, on sôint®ressera ¨ la reconstruction 

du réseau poreux des bétons à partir des isothermes de premi¯re d®sorption dôeau des 

bétons (cf. chapitre 4) 

La m®thode dôacquisition et dôanalyse dôimages consiste en un traitement morphologique ou 

st®r®ographique dôimages 2D pour reconstruire la structure poreuse du mat®riau en 3D. Elle 

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

le microscope ®lectronique ¨ balayage (MEB). Lô®chantillon de b®ton est pr®alablement 

imprégné de résine (pour maintenir sa microstructure en place) et poli avant les observations. 
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[UNDE1968] a montr® que cette m®thode permet dôavoir une bonne estimation de la porosit® 

moyenne. Notons que lôobtention du r®seau poreux en 3D nôest pas toujours facile ¨ obtenir ¨ 

cause des limites des r®solutions des outils dôimagerie (de quelques nanomètres à quelques 

dizaines de nanomètres en fonction de lôoutillage utilis®). En pratique, cette m®thode nôest 

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

nôest pas utilis®e dans cette ®tude. Les deux autres méthodes, porosimétrie au mercure et 

exploitation des isothermes de 1
ière

 d®sorption dôeau, sont d®taill®es dans ce manuscrit 

(respectivement, aux chapitres 1 et 4). 

1.1.5.1 Porosité accessible au liquide (eau ou éthanol) 

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

porosit® dôun mat®riau cimentaire. Il suffit, pour un ®chantillon donn®, de mesurer son 

volume, sa masse s¯che et sa masse ¨ lô®tat compl¯tement satur® en liquide (eau ou ®thanol), 

pour avoir la valeur de porosit® de lô®chantillon donn®e par la formule: 

 
f=
άίὥὸ άίὩὧ
rὩὥό.ὠ

 
(1-1) 

Où msat et msec sont respectivement la masse satur®e et s¯che de lô®chantillon (kg), V son 

volume apparent (m
3
) et reau la masse volumique de lôeau (kg/m

3
). Ce volume est mesuré en 

utilisant un pied à coulisse (précision +/-0.2mm). Lôavantage de cette m®thode consiste en sa 

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

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

porosit® dôun ®chantillon ne permet pas de prendre en compte la variabilité du béton (cf. 

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

échantillons afin dôavoir une valeur moyenne repr®sentative avec une estimation de lô®cart ¨ 

cette moyenne (ex: écart type).  

Des mesures de la porosit® totale accessible ¨ lôeau ont ®t® men®s sur les b®tons CEM I et 

CEM V fabriqu®s pour lô®tude (voir les chapitres 3 et 4 pour les conditions dôessai). Les 

r®sultats de la porosit® totale moyenne accessible ¨ lôeau, mesur®e sur 9 ®chantillons pour 

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

¨ lôeau du b®ton CEM V est sup®rieure à celle du béton CEM I. Cependant, la variabilité est 

faible pour une même gâchée. 

Tableau 1 - 2 Υ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ǘƻǘŀƭŜ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ Ł ƭΩŜŀǳ όƳƻȅŜƴƴŜ ǎǳǊ ф ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎύΣ ǎŞŎƘŀƎŜ Ł слϲ/ 

Type de béton Ὁ

ὅ
 

Porosité moyenne f(%) 

Béton CEM I sain 0.43 7.59 ° 0.37 

Béton CEM V sain 0.39 12.08 ° 0.49 
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1.1.5.2 Porosimétrie au mercure 

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

décrire, de manière qualitative et semi-quantitative, la distribution de rayon de pores dôun 

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

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

repose sur lôinjection de mercure (fluide non mouillant) dans le mat®riau poreux, et cela sous 

des pressions dôinjection croissantes (®lev®es en g®n®ral jusquô¨ 200 à 400 MPa pour les 

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

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

mat®riau sous diff®rents paliers de pression dôinjection. Le réseau poreux du matériau est 

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

palier dôinjection, on relie le diam¯tre du plus petit pore envahi ¨ la pression dôinjection, par 

la relation de Washburn (ou de Laplace): 

 Ὠ=
4 g ὧέίq

ὖ
 (1-2) 

O½ d est le diam¯tre du plus petit pore envahi (m), P la pression dôinjection de mercure (Pa), g 

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

(485 mN/m) et q lôangle de mouillage du mercure (130°). La porosimétrie au mercure repose 

sur lôexistence dôune tension ¨ lôinterface entre le mercure liquide et sa vapeur, appel®e 

tension superficielle, qui est ¨ lôorigine du ph®nom¯ne de capillarit® (cf. chapitre 2). Pour une 

pression dôinjection donn®e Pi, on mesure la quantit® de mercure inject®. Celle-ci donne la 

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

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

pores du mat®riau est alors obtenue en assemblant les r®sultats de lôensemble de paliers de 

pression. La porosim®trie au mercure pr®sente lôavantage de la simplicit® et de la rapidit® de 

mesure. Cependant, elle pr®sente un certain nombre dôinconvénients décrits ci-dessous:  

- Côest une m®thode destructive ; 

- Elle n®cessite un s®chage pr®alable de lô®chantillon, qui dôapr¯s [GALLE2001] peut 

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

microfissures [CHAT2001] ; 

- Cette technique ne permet pas lôacc¯s ¨ certaines gammes de rayons de pores, 

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

pores de diam¯tre inf®rieur ¨ 6nm. Ceci est du aux limites des pressions dôinjection de 

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

quantitative de la porosité totale du matériau. 

- Lôeffet de ç bouteille dôencre » biaise la mesure [DIAM2000] (cf. chapitre n°2). 
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Le porosimètre utilisé pour cette étude permet une injection de mercure jusquô¨ 200 MPa 

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

mani¯re ¨ ne pas contenir les gros granulats, afin dôavoir une plus grande proportion de p©te 

de ciment.  

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

b®ton CEM I sain de la g©ch®e de lô®tude sont présentés à la figure 1.7. Celle-ci met en 

évidence deux pics distincts correspondant à deux familles de pores: 

- Les pores capillaires: ce pic est centr® autour dôun diam¯tre ®gal ¨ 1mm et sô®tale entre 

0.6 et 7 mm.  

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

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

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

inférieur à 6 nm. 

 

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

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

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

présente deux modes distincts de distribution de tailles de pores: 

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

et sô®tale entre 0.5 et 2 mm.  

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

nm, et il est centré autour de 18 nm.  






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































