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e

vl→µ  taux d'apport de masse fluide de vapeur à partir du liquide par  changement 

de phase 
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Introduction 

1 STOCKAGE SOUTERRAIN  

1.1 Laboratoire souterrain à Meuse/Haute-Marne 

 Plus de 80% de l’électricité produite en France provient de centrales nucléaires. Leur fonction-
nement produit différents types de déchets radioactifs, dont les plus difficiles à gérer sont les dé-
chets à vie longue, moyennement ou hautement radioactifs. Le stockage en formation géologique 
profonde de déchets radioactifs, qui consiste à placer les déchets à l’intérieur d’ouvrages souter-
rains édifiés à grande profondeur, est encore à l’étude. La nature de la formation géologique condi-
tionne fortement l’efficacité du confinement. Le choix actuel s’oriente vers une formation du Cal-
lovo-Oxfordien de l’Est du Bassin Parisien, située sur le site de la commune de Bure 
(Meuse/Haute-Marne). Un laboratoire souterrain doit être implanté sur ce site (sa construction est 
en cours) afin d’étudier in situ le comportement de cette roche argileuse. 

 
 Le laboratoire souterrain se situera à la profondeur d’environ 490 m dans la couche d’argilite 

du Callovo-Oxfordien (150 millions d’années) possédant des qualités mécaniques et physico-
chimiques a priori intéressantes pour le stockage. Les bloc-diagrammes ci-dessous présentent les 
implantations du futur laboratoire souterrain (Figure 0-1). On y retrouve les deux puits d’accès et 
huit sections différentes de galeries qui correspondent à huit expérimentations envisagées. 

 
1- Suivi scientifique du puits (ESUP) 
2- Réponse du massif au creusement du puits (EREP) 
3- Caractérisation géomécanique (EGIS) 
4- Réponse du massif au creusement d'une galerie (EREG) 
5- Prélèvements d’eau pour analyse chimique (EPAC) 
6- Pression et perméabilité (EPEP) 
7- Diffusion des radioéléments et rétention (EDIR) 
8- Réponse de la roche à la chaleur (ETER) 

 

 
 

Figure 0-1: Laboratoire souterrain à Meuse/Haute-Marne (Andra.fr). 
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1.2 Argilite de l’Est 

1.2.1 Caractéristiques  physico-chimiques, minéralogiques et microscopiques 
 
 Des analyses granulométriques et des diagrammes de diffraction X ont permis de caractériser 

les compositions minéralogiques et les propriétés physico-chimiques de l’argilite de l’Est (Bauer-
Plaindoux et al. 1998). Les résultats sont présentés dans le tableau 0-1. 

 
Tableau 0-1: Données physico-chimiques et minéralogiques (Bauer-Plaindoux et al. 1998). 

 
 Site de l'Est 

Minéralogie (%)  :  
argiles 
quartz 
carbonates 
autres constituants 

 
40 - 50 
25 - 30 
20 – 30 
< 10 
 

Nature des argiles Interstratifiés  illites / smectites (60%), chlorite, illite,  kaolinite 
 

Densité naturelle  (-) 2,4 
 

Teneur en eau (%) 5 – 9 
 

Ind. des vides (%) 15 - 20 

 
La microscopie cofocale laser réalisée sur l’argilite de l’Est montre que les grains (quartz et 

calcite) noyés dans une matrice argileuse peuvent dépasser 200 µm. On peut également observer 
un espace d’un µm environ entourant les grains ainsi qu’un réseau de fissures les reliant. Les ob-
servations par microscope à balayage montrent que la structure des particules argileuses de l’Est  a 
une grande extension dans un plan. A l’état hydraté, l’organisation des argilites de l’Est apparaît 
moins compacte qu’à l’état sec. On retrouve nettement une gamme des pores de 10nm à 2µm. La 
porosité totale est environ 10-14% (Gasc-Barbier 2002). La présence des minéraux argileux 
confère une sensibilité à l’eau à ce matériau. 

1.2.2 Caractéristiques  mécaniques et hydrauliques 
 
De nombreux essais mécaniques et thermo-mécaniques (essais uniaxiaux et triaxiaux, oedomé-

triques, traction indirecte, fluage, relaxation) ont été réalisés sur des éprouvettes conservées dans 
leur état naturel d'hydratation. Quelques résultats sont proposés dans le tableau 0-2. 

 
Tableau 0-2: Caractéristiques mécaniques des éprouvettes (Gasc-Barbier 2002).    

 Valeurs moyennes 
sur le Callovo-
Oxfordien 

Valeurs sur la zone ci-
blée 

 

Célérités acoustiques 
Vp (compression) 
Vs (cisaillement) 
 

 
1,41 – 4,64 km.s

-1 

1,54 – 5,29 km.s
-1
 

 
2,97 – 3,75 km.s

-1 

1,54 – 2,47 km.s
-1
 

Résistance uniaxiale à la 
traction (MPa) 
 

0,9 – 5,4 0,9 – 3,7 

Résistance uniaxiale à la 
compression (MPa) 
 

19 – 48,8 19 – 25 

Module d’élasticité E 
(GPa) 

2,3 – 11 2,3 – 11 

Coefficient de Poisson  
 

0,17 – 0,4 0,17 – 0,38 
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On a le rapport des modules de Young (E///E⊥) étant environ de 1,2. La perméabilité de 

l’argilite de l’Est mesurée par la méthode Pulse-Test, dans le cas saturé, est très faible et varie de 
10

-22
 à   10

-20 
m

2
 (Escoffier 2002 ; Coste et al. 2000). 

1.3 Paramètres hydromécaniques 

 Vincké et al. (1998) effectuent des mesures de coefficient de Biot sur l’argilite de l’Est et      
l’évaluent entre 0,4 et 0,8 selon le confinement exercé sur les échantillons. La courbe sorption-
désorption de l’argilite de l’Est a été mesurée par Ghoreychi et al. (1999). Plus la succion imposée 
est élevée, plus la teneur en eau est basse et plus le volume de l’argilite diminue (Figure 0-2). 
 

 

1000

Pression de succion (MPa)

T
en

eu
r 
en

 e
au

 (
%

)

0

4

8

12

16

20

0,001 0,01 0,1 1 10 100

EST 104 472  m

502,3  m

Etat naturel

   

 

40 
Indice d’eau (%) 

Indice 

des 

vides 

(%) 

0 

10 

20 

30 

40 

0 10 20 30 

dessiccation 

humidification 

courbe de saturation 

Etat naturel 

 
 

Figure 0-2 : Courbe de sorption de l’argilite de l’Est (Ghoreychi et al. 1999). 

2 OBSERVATIONS DANS LES OUVRAGES SOUTERRAINS  

       La sensibilité hydrique de ce type de roche argileuse peut être observée à l’échelle de 
l’ouvrage, notamment les sites de Tournemire et du Mont-Terri qui font l’objet d’un suivi expéri-
mental. 

2.1 Tunnel de Tournemire  

 Le site de Tournemire (Aveyron, France) appartient à l’IRSN (Institut de Recherche pour la 
Sûreté Nucléaire), qui l’utilise comme site expérimental dans une roche voisine des argilites de 
l’Est. Il s’agit d’un tunnel ferroviaire désaffecté, orienté N-S, long de 2 km et situé à Tournemire. 
Il traverse une formation d’argilites du Toarcien constituée de 40% de minéraux argileux, 20% de 
carbonates et 40% de feldspath, sous une profondeur d’environ 250 m. Deux galeries ont été creu-
sées perpendiculairement au tunnel pour accéder au massif.   

 
 Suite au creusement de rameaux d’essais perpendiculaires à l’axe du tunnel, on a pu constater 

des fissurations hydriques subhorizontales, se développant en front de taille et sur les parements 
peu après la fin du creusement, qui forment un réseau assez régulier d’espacement compris entre 
10 et 20 cm (Figure 0-3). Une variation saisonnière de l’ouverture de ces fissures hydriques, de 
l’ordre du millimètre, est observée et semble directement liée au degré d’hygrométrie autour de la 
galerie : ouvertes en hiver ( 40 à 80 % d’hygrométrie), fermées en été (90 à 100 % d’hygrométrie) 
dans le site de Tournemire. Ces fissures ne sont pas d’origine tectonique et leur orientation suivant 
la stratification du massif diffère totalement de celles des fissures de décompression mécanique. 
Elles peuvent être attribuées aux effets de la désaturation  sur le matériau (Ramambasoa 2001). 
 

     



 
 
Introduction                                                                                                                                     
 

- 4 - 

 

 
 

Figure 0-3 : Fissuration en front de taille de la galerie Tournemire (Ramambasoa 2001). 
 

2.2 Mont-Terri 

 
 Le laboratoire souterrain de Mont-Terri est situé en Suisse dans la montagne du Jura à la pro-

fondeur d’environ 300 m. Il traverse une formation d’argile à Opalinus (Dogger, Aalénien) qui 
contient de 40 à 80% d’argile, de 10 à 27% de quartz et de 6 à 22% de calcite. 

 
 Des phénomènes liés à la désaturation ont été observés et mesurés sur le site de Mont Terri 

dans le cadre d’un mine-by test dans une galerie de 1,8 m de rayon (Blûmling et al. 2000). 
L’extension de la zone désaturée autour des galeries expérimentales varie de 0,5 m après 
l’excavation à 1 m après 3 ans dans le site Mont Terri. D’autre part, la vitesse du déplacement ra-
dial autour de la galerie expérimentale varie de 7.10

-8
 m/jour en automne/hiver (air sec et froid) à 

6,6.10
-7
 m/jour en printemps/été (air humide et chaud). 

 

 
 

Figure 0-4a : Dégradation autour du puits après la fermeture (Derek Martin et al. 2003). 
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 Figure 0-4b : Rupture de la couche de béton projeté (Derek Martin et al. 2003). 

 

    L’effet de la resaturation sur l’argile à Opalinus est aussi bien observé au Mont-Terri. Un puits 
d’un diamètre de 1 m ouvert en tête est stable pendant plus d’une année. Après la fermeture du 
puits, la resaturation du massif a causé la dégradation autour de la paroi du puits (Figure 0-4a) 
(Derek Martin et al. 2003). De plus, l’augmentation de la teneur en eau de l’argile résulte en une 
grande pression de gonflement dans le matériau derrière la couche de béton projeté. Cette pression 
est suffisante pour rompre une couche de béton projeté de 150 mm d’épaisseur (Figure 0-4b). La 
combinaison du gonflement et de l’affaiblissement du matériau peut engendrer des endommage-
ments dans les ouvrages.  

 
Ces endommagements observés suite à la désaturation et la resaturation sur les tunnels de 

Tournemire et du Mont-Terri peuvent influencer la sûreté du stockage souterrain.  

3 OBJECTIFS DE L’ETUDE 

 
Dans l’entreposage souterrain des déchets radioactifs de haute activité dans les couches géolo-

giques, il est important d’évaluer l’altération des propriétés de confinement de la roche et leur évo-
lution à long terme par suite de la création de l’ouvrage. Outre la formation de la zone « EDZ » 
(excavation damaged zone) d’origine mécanique, due à l’excavation de l’ouvrage et de la décom-
pression du massif au voisinage de la paroi, s’ajoutent des perturbations liées aux sollicitations 
hydriques du matériau par suite de la ventilation des galeries. 

 
     C’est donc cet aspect du comportement hydrique-mécanique de l’argilite de l’Est que nous al-
lons spécifiquement étudier ici, et en déduire les conséquences sur le comportement de l’ouvrage. 
Par des approches expérimentales et numériques, on caractérise macroscopiquement les effets hy-
drique, mécanique et hydromécanique dus à la désaturation et la resaturation de l’argilite de l’Est, 
roche hôte du futur laboratoire souterrain de stockage des déchets radioactifs : 

 
• La première partie de cette étude récapitule les phénomènes microscopiques spécifiques 

liés à la désaturation-resaturation des matériaux argileux, les approches expérimentales  et 
numériques pour analyser l’influence de la désaturation ou de la resaturation sur les roches 
argileuses. Elle montre pour les roches argileuses, la complexité des phénomènes physico-
chimiques en jeu, la difficulté de les caractériser par des essais en laboratoire et de les mo-
déliser par des modèles numériques à cause du manque de données complètes et pertinen-
tes. 

• On présente des approches expérimentales et numériques pour caractériser le phéno-
mène de transfert hydrique dans l’argilite à l’échelle de quelques centimètres, dans la 

Ecaille 
de béton 
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deuxième partie. Le phénomène de transfert hydrique est caractérisé par la détermination 
de la diffusivité hydrique en proposant une méthode simple d’identification et utilisant les 
résultats expérimentaux de désaturation-resaturation. Le modèle numérique est établi en 
tenant compte des phénomènes physiques (la conduction hydraulique, la diffusion de va-
peur, le changement de phase etc.) pour simuler le transfert hydrique dans l’argilite au 
cours de la désaturation-resaturation. 

• La troisième partie est consacrée à la caractérisation de l’influence de la désaturation-
resaturation sur le comportement mécanique de cette roche. Des essais de compression 
uniaxiale et de fluage uniaxial  sont réalisés pour déterminer les propriétés mécaniques et 
les paramètres associés au comportement différé. La relation entre ces paramètres et 
l’humidité relative ou la teneur en eau dans l’argilite au cours de la désaturation-
resaturation est établie. 

• On étudie l’influence de la désaturation et de la resaturation sur « un modèle réduit de 
tunnel » dans la quatrième partie. Des tubes épais, qui peuvent être considérés comme des 
modèles réduits simplifiés de tunnels, sont soumis  aux chargements hydriques par ventila-
tion d’air à hygrométrie variable dans leur trou. Ces essais permettent de quantifier et com-
parer les paramètres associés aux phénomènes de désaturation et resaturation dans une 
structure plus complexe, et d’observer éventuellement les endommagements hydriques et 
l’effet de structure pendant le cycle de la désaturation – resaturation. 

• La dernière partie présente des calculs numériques pour les phénomènes engendrés par 
la désaturation et la resaturation à l’échelle des ouvrages souterrains, par des modèles nu-
mériques calibrés à partir de résultats expérimentaux. Des solutions analytiques et numéri-
ques par la méthode des éléments finis sont réalisées  pour prévoir l’influence de la 
désaturation et de la resaturation sur le massif d’argilite dans les galeries souterraines. 
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Chapitre 1 : Etudes bibliographiques de l’effet de la désaturation-
resaturation sur l’argilite  

1 ASPECT MICROSCOPIQUE DE LA DESATURATION-RESATURATION DANS LES 
MATERIAUX ARGILEUX 

 Le comportement et les caractéristiques hydriques, mécaniques et hydromécaniques dépendent 
de la composition minéralogique, de la présence de l’eau et de la texture du matériau argileux. 
L’argilite de l’Est contient 40 à 50% d’argile. Dans cette partie, on présente des études microsco-
piques de la littérature relatives à la désaturation et à la resaturation des matériaux argileux. 

1.1 Caractéristiques microscopiques de l’argile 

 Les argiles sont des minéraux d’altération, c’est-à-dire qu’elles proviennent de l’altération et 
de la dégradation des roches : altération physique sous l’effet des variations de température mais 
surtout altération chimique au contact de l’eau. C’est ce dernier type d’altération qui permet la dé-
gradation en particules très fines. Les conditions dans lesquelles cette dégradation a lieu (tempéra-
ture, pH de l’eau, etc.), ainsi que son état d’avancement, peuvent expliquer la grande variété des 
argiles. Par ailleurs, les phénomènes physico-chimiques jouent un rôle important lors de la désatu-
ration–resaturation de l’argile. Il convient donc de comprendre la microstructure des argiles, l’état 
de l’eau dans les matériaux argileux, l’hydratation des argiles et l’altération de l’argilite en atmos-
phère humide pour caractériser l’influence de la désaturation et de la resaturation sur les 
caractéristiques de l’argilite. 

1.1.1 Microstructure de l’argile 
 
 Les minéraux argileux sont caractérisés par leur unité structurale ou cellule de base (cristallite) 

qui est constituée d’un feuillet et d’un interfeuillet appelé aussi interfoliaire (Figure 1-1). 
L’interfeuillet est constitué de fluide d’eau assurant une liaison électrochimique entre les feuillets. 
Il existe différents types de liaisons interfeuillet, liées notamment à des phénomènes de substitu-
tions isomorphiques à la surface des cristallites. Une particule d’argile résulte de l’empilement de 
quelques cristallites élémentaires face à face. Des différentes possibilités d’empilement des cou-
ches dans les feuillets, de substitutions isomorphiques, de liaisons interfeuillets et d’arrangement 
spatial des cristallites résulte la grande diversité de structures et de propriétés des argiles. 
L’agrégat (appelé aussi grain) est un assemblage désordonné entre les particules dont la forme et 
les dimensions peuvent varier. 

 

 
 

Figure 1-1 : Représentation schématique d’une structure de couche argileuse. 

1.1.1.1 Structure de base 
 
 Le  feuillet est lui-même formé de deux ou trois couches cristallisées. Il existe deux types de 

couches : 
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• la couche dite tétraédrique (T) est formée de tétraèdres Si4+ entourés de quatre anions O2- 

aux sommets. Son épaisseur est 4,6 Å, son bilan de charge -1 (Figure 1-2).  
 
• la couche dite octaédrique (O) est constituée par Al3+ ou Mg2+  entouré de six groupes hy-

droxyle OH- . Son épaisseur est 5,05 Å et son bilan de charge +2 (Figure 1-3).  
 

 
Figure 1-2 : a) Unité tétraédrique à cœur de silicium; b) Schéma d'une couche de tétraèdre [Si4 O10 (OH)2]6- avec ar-
rangement hexagonal  (Mitchell  1993). 

 

 
Figure 1-3 : a) Unité octaédrique  b) Structure en couche à base d'octaèdre de Brucite Mg(OH)2 ou de Gibbsite 
Al(OH)3  (Mitchell  1993). 

 
 Suivant l’ordre d’empilement des couches octaédriques (O) et tétraédriques (T), les minéraux 

argileux sont classés en deux types :  
 

• le type TO (ou dit encore 1 : 1)  est formé d'une couche tétraédrique  et d'une couche octaé-
drique (Figure 1-4). Ces argiles, dont l’unité structurale de base est dissymétrique, sont repré-
sentés par le groupe des kaolinites et des serpentines, ces derniers étant beaucoup plus rares. 

 
• le type TOT (ou dit encore 2 : 1) possède une couche octaédrique (O) disposée entre deux 

couches tétraédriques (T). Ces argiles, dont l’unité structurale de base est symétrique, compor-
tent de nombreux  groupes (illite, smectites, interstratifiés, chlorites et montmorillonite) dont la 
structure et les propriétés sont très variables.  

 
Figure 1-4 : Assemblage d'une couche tétraédrique  et d'une couche octaédrique pour argile TO (Mitchell  1993). 
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  A partir de la structure de base des feuillets argileux, des substitutions entre cations sont pos-
sibles. On parle alors de substitutions isomorphes car les dimensions des feuillets ne varient qua-
siment pas. Ainsi, on observe fréquemment le remplacement de Si4+ par Al3+, dans le feuillet té-
traédrique, et de Al3+ par Mg2+ et Mg2+ par Fe2+ dans le feuillet octaédrique. D’autres ions tels que 
Fe3+, Mn2+, Ti4+, Ni2+ et Cr3+ peuvent également être retrouvés, mais en plus faible quantité.  

 
 Dans le cas où le feuillet est chargé négativement, afin d'assurer l'électroneutralité à cette 

échelle, un processus de compensation de charges peut s'opérer à deux niveaux : soit au sein du 
feuillet qui, de fait, reste neutre ; soit, et c’est la majorité des cas, à l'extérieur du feuillet, par ad-
sorption de divers cations métalliques appelés alors cations compensateurs. Ces cations compensa-
teurs peuvent être plus ou moins mobiles, en fonction des propriétés des surfaces des feuillets argi-
leux et de la nature de ces cations. Les cations mobiles peuvent donc être échangés avec d’autres 
ions présents dans la solution interstitielle. Par exemple, dans le groupe des montmorillonites (ou 
smectites), l'électroneutralité est assurée grâce à la présence de cations interfoliaires hydratés (i.e. 
associés à des molécules d'eau). On peut citer les cations suivants : Ca2+, Mg2+, Na+ et K+. La 
présence de molécules d'eau associées aux cations compensateurs concourt alors à l'écartement des 
feuillets argileux et donc au gonflement macroscopique observé. 

1.1.1.2 Principales familles de minéraux argileux 
 
 Les principales familles de minéraux argileux rencontrés dans l’argilite de l’Est 

sont interstratifiés  illites / smectites (60%), illite et  kaolinite, chlorite (Gasc-Barbier 2002). Leur 
représentation schématique  est donnée dans la Figure 1-5. 

 

 
 

Figure 1-5 : Représentation schématique de quelques groupes de minéraux argileux (Grim 1968). 

(1) Interstratifiés 

  Les minéraux interstratifiés, qui résultent de l'empilement de feuillets ou de paquets de feuil-
lets, appartiennent à des familles différentes. On trouve généralement des inter stratifications 
smectites-illites et smectites- kaolinites. Dans le cas du site de Meuse / Haute-Marne, il s'agit prin-
cipalement d'interstratifiés d'illite et de smectite. Ce sont les plus répandus car l'illite peut être, 
sous certaines conditions (enfouissement, température et pression), le produit d'une réaction de 
transformation des smectites selon la formule suivante : 
 

            Smectite + Al3+ + K+ -> illite + Si4+ 

(2)   Illites 

 Ce sont des argiles dites 2:1 dans lesquelles les substitutions ont surtout lieu dans la couche oc-
taédrique. Le feuillet primaire est constitué d’un feuillet octaédrique entouré de deux feuillets té-
traédriques. Les cations de compensations sont les ions potassium K+. La superposition des feuil-
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lets est réalisée par contact et de manière parfaitement ordonnée et jointive : ainsi le potassium si-
tué entre deux feuillets ne peut être échangé. Ceci induit une liaison très forte entre feuillets  élé-
mentaires : l'« emboîtement » des cations K+ dans les cavités hexagonales interdit tout glissement 
ou séparation des feuillets, si bien que l'empilement des feuillets est alors ordonné et rigide (Figure 
1-6) et qu’il n’existe pas d’eau interfoliaire. Ce type d'empilement confère à la particule élémen-
taire associée une grande stabilité. 
 

Empilement ordonné 
et fixe 

Empilement desordonné et 
épaisseur très variable

 
 

Figure 1-6 : Organisation des feuillets argileux à l'échelle de la particule (Gasc-Barbier 2002). 

(3) Smectites 

 Les smectites sont également des argiles de type 2:1. Les Si de la couche tétraédrique sont 
remplacés par des Fe, Cr et Zn. De plus les cations compensateurs sont très mobiles et donc faci-
lement échangeables. Les feuillets sont faiblement liés si bien que leur empilement au sein d’une 
particule est relativement désordonné (Figure 1-6) et que des couches d’eau peuvent s’intercaler 
entre les feuillets. Dans l’espace interfoliaire, peuvent se loger divers cations, de l'eau et des molé-
cules organiques, c'est pourquoi la distance interfoliaire peut varier de 10 à 18 Å (on donne sou-
vent la valeur moyenne de 14 Å), ce qui explique aussi la grande variété de minéraux rattachés à 
cette famille. 

(4) Kaolinites 

 C’est une argile 1:1 dans laquelle l'empilement des feuillets est fixé et ordonné. Les kaolins 
sont formés par altération atmosphérique ou hydrothermale de roches riches en aluminium. Ce 
sont donc des argiles très stables.  Les feldspaths sont fréquemment le siège d’une alkalanisation 
avec élimination des métaux alcalins et d’une partie de la silice. Sous forme hydratée 
Al4[(OH)8Si4O10].4H2O, la kaolinite se présente en masses compactes blanches qui deviennent 
translucides à l’eau. Les plaquettes elles-mêmes s'orientent spontanément et  parallèlement les 
unes aux autres au sein de paquets. 

(5) Chlorites 

 Il s’agit d’aluminosilicates de magnésium, fer et aluminium formant un groupe de minéraux 
ressemblant aux micas mais avec un clivage moins facile. Les chlorites magnésiennes (pennine, 
clinochlore, ripidolite) (Mg,Al,Fe)3[(OH)2AlSi3010]Mg3(OH)6  sont sous forme de cristaux désor-
donnés à aspect hexagonal organisés en agrégats plus ou moins finement grenus. Ces minéraux 
très répandus proviennent de la transformation hydrothermale de silicates ferro-magnésiens de 
type biotite. Les chlorites ferrifères se rencontrent dans les roches sédimentaires formant des bancs 
au milieu des calcaires.  

 

1.1.2 Etat de l’eau dans les matériaux argileux 
 
 L’eau joue un rôle majeur dans le comportement du matériau argileux. Sa cohabitation avec 

l’air dans les pores prend des formes variées, selon que l’eau domine et que l’air ne peut se dépla-
cer librement, ou au contraire que l’air occupe l’essentiel des pores, et que l’eau est bloquée aux 
contacts des particules, ou encore que l’eau et l’air peuvent se déplacer tous les deux. Outre les 
phénomènes capillaires, qui se développent aux contacts entre l’eau et l’air dans le matériau non-
saturé. L’eau peut interagir avec les minéraux des particules argileuses : ces interactions physico-
chimiques sont particulièrement importantes dans les argiles. Enfin, la concentration des sels dis-
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sous dans l’eau est à l’origine de phénomènes osmotiques, qui influencent la migration des molé-
cules d’eau dans les pores de matériau argileux. 

 
 On distingue trois types principaux d’état de l’eau, qui ont une grande influence dans le pro-

cessus de la désaturation-resaturation, dans les matériaux argileux : l’eau libre ou l’eau capillaire 
dont les propriétés sont modifiées par la présence et la courbure d’une interface liquide – vapeur, 
l’eau adsorbée dont les propriétés sont modifiées par la proximité d’une surface solide et l’eau in-
terlamellaire. 

1.1.2.1 Eau libre  
 
 L’eau libre se retrouve principalement dans les espaces inter agrégats et éventuellement dans 

l’espace interparticuliaire (loin des surfaces externes des particules) de matériaux argileux. Cette 
eau circule librement dans le milieu sous l’effet d’un gradient de charge hydraulique.  

(1)   Eau capillaire 

 
 Le phénomène de capillarité se produit à l’interface entre deux fluides, car les molécules y sont 

soumises à un ensemble de forces d’interaction non équilibrée, à la différence d’une molécule si-
tuée au sein du fluide. La capillarité est souvent illustrée par le schéma dans la Figure 1-7 décri-
vant la remontée capillaire hc de l’eau dans un tube de faible rayon r, plongé dans un liquide seu-
lement partiellement immergé, dans le cas où l’interface liquide-gaz se présente sous forme d’un 
ménisque concave sphérique. 

 
 

Figure 1-7 : Tube capillaire. 
 

                La loi de Jurin  donne la hauteur hc d’ascension capillaire : 

                                      hc = 
gr

T

w

c

ρ
αcos2

 

        avec  r : rayon capillaire  
          Τc : tension superficielle  

                      ρw : masse volumique de l’eau 
                      g : accélération de la pesanteur 

                        α : angle de contact entre les deux éléments en présence. 
 
       La pression capillaire pc s’écrit en fonction du rayon capillaire : 

                                      
r

T
ppp c

lgc

αcos2=−=  

  Dans les matériaux argileux, on s’intéresse essentiellement aux interfaces liquide-gaz et so-
lide-liquide, l’eau liquide peut être absorbée et retenue dans les pores par capillarité sous l’effet 
des forces de ménisque qui résultent de tension interfaciale solide-liquide-gaz.  
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(2) Condensation capillaire 

  Le phénomène de la condensation capillaire dans les matériaux argileux est concentré autour 
de la coexistence d’eau sous deux formes: la vapeur et les phases condensées de fluide. A une 
pression de vapeur inférieure à sa pression saturante, pour la température considérée, la vapeur 
d’eau peut se condenser, à condition que le liquide mouille la surface solide avec un angle de 
contact (α<π/2). On considère un pore cylindrique terminé par un hémisphère lorsque la pression 
de vapeur croît. Au début, les couches absorbées se forment à la surface solide, à pression basse. 
Quand la pression de vapeur Pv augmente jusqu’à la valeur qui correspond au rayon de courbure 
du film adsorbé au fond du pore, la condensation capillaire se forme. Le pore est rempli par l’eau 
et le ménisque se déplace vers l’entrée du pore sans changement du rayon de  courbure.      

1.1.2.2 Eau adsorbée 
 
  Il s’agit d’une couche de molécules du fluide déposée sur la surface des grains, cristallite pla-

quettaire ou paquet de feuillets. Cette couche peut contenir une seule épaisseur de molécule (ad-
sorption moléculaire) ou plusieurs (adsorption multimoléculaire) (Figure 1-8). Les forces 
d’attraction exercées par la paroi solide sur les molécules du fluide sont à l’origine de la formation 
de cette couche adsorbée. La structure de l’eau adsorbée est bidimensionnelle et le champ de 
contrainte y régnant n’est pas hydrostatique. On ne peut pas donc assimiler ce type à une phase li-
quide habituelle. Prost (1990) la considère comme évaporable et elle participe donc au transfert 
hydrique. 

 

 
 

Figure 1-8 : L'eau absorbée dans un paquet de feuillets smectitiques  (Van Damme 2001). 

1.1.2.3 Eau interlamellaire 
 
 Elle n’existe que dans les smectites présentes dans les argilites de l’Est. Ce type d’eau est situé 

dans l’espace très confiné séparant deux feuillets parallèles à une distance inférieure au nanomètre. 
Elle s’échange plus lentement que ce temps caractéristique avec la phase volumique. 

1.1.3 Hydratation des argiles 
 
 L’argile possède une grande variété de tailles d’espace poral, du nanomètre (espace interlamel-

laire ou interfoliaire) à une dizaine de micromètres (espace interagrégat) en passant par une cen-
taine de nanomètres (espace interparticulaire). Les molécules d’eau peuvent s’intercaler en grande 
quantité dans ces espaces. D’autre part, la nature électrique des feuillets ou bien la présence des 
cations compensateurs peuvent influencer l’interaction eau-argile. Mitchell (1993) fait le point des 
mécanismes d’hydratation. 

 
• Liaisons hydrogène : les groupements hydroxyles favorisent le développement de liaisons hy-

drogène : en effet, les atomes d’oxygène sont susceptibles d’attirer les pôles négatifs de l’eau. 
Au niveau des structures, la présence de ces liaisons entraîne une distribution électronique dif-
férente de ce qu’elle est dans l’eau libre. Cela permet de créer les couches d’eau supplémentai-
res liées à la première par le même type de liaisons. 
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• Attraction par des forces Van der Waals : du fait de la charge négative diffuse du feuillet, des 
liaisons électrostatiques de type Van der Waals peuvent s’établir entre l’eau et les sites où les 
charges négatives manifestent leur action attractive. 

 
• Hydratation des cations échangeables : les cations dans l’espace interfoliaire deviennent des si-

tes privilégiés sur lesquels les molécules d’eau viennent se fixer, l’ensemble forme un polyèdre 
de coordination. 

 
• Attraction par osmose : plus on se rapproche de la surface chargée négativement du feuillet, 

plus la concentration des cations augmente. Les molécules d’eau ont tendance à diffuser vers 
les surfaces argileuses pour annihiler le gradient de concentration.    

1.1.4 Altération de l’argilite en atmosphère humide 
 
L’argilite de l’Est contient de la pyrite. En présence d’oxygène libre et d’humidité, l’oxydation 

spontanée de la pyrite se traduit par la formation d’hydroxydes ferriques et d’acide sulfurique. Cet 
acide peut réagir avec les espèces minéralogiques voisines et entraîner ainsi soit leur dissolution, 
soit la transformation de nouveaux produits d’altération (Wright 2001). Les carbonates présents 
dans l’argilite sont facilement dissous par l’acide sulfurique. Cela conduit à la formation de gypse. 
Ce qui s’accompagne d’un important changement de volume. De plus, il s’agit de réactions rapi-
des qui peuvent donc entraîner la création d’un réseau de micro-fissures (le changement de volume 
induisant des forces de traction dans les argilites, il y a risque de rupture) et donc des chemins 
préférentiels d’écoulement (Gasc-Barbier 2002). 

1.2 Etude thermodynamique 

1.2.1 Potentiel chimique 
 
Le potentiel chimique est très important pour relier la théorie thermodynamique aux mesures de 

sorption. Le potentiel chimique µi d’un constituant i est défini par la variation de l’énergie libre de 
Gibbs G en fonction de la concentration Ci du constituant i. 

 

                                      
ij CCPT

i

i
C

G
≠∂

∂= ,,)(µ  

 
               On a le potentiel chimique de l’eau sous forme liquide et vapeur : 
 

  - Potentiel chimique de l’eau sous forme liquide (eau liquide incompressible) : 
 

lllvll PPM ρµµ /)( 00 −=−  

 
     µl : potentiel chimique de l'eau liquide à l'état considéré, 
   µl0 : potentiel chimique de l'eau liquide à un état de référence, 
   Pl : pression de liquide, 

        Pl0 : pression de liquide à l’état de référence (Pl0 est égale à la pression atmosphérique Patm 
), 

     ρl : masse volumique de l’eau liquide, 
     Mv : masse molaire du liquide. 
 
  - Potentiel chimique de l’eau sous forme vapeur (vapeur d’eau assimilée à un gaz parfait) : 

)ln(
0

0
v

v
vv

P

P
RT=− µµ  
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  avec    µv : potentiel chimique de l'eau vapeur à l'état considéré, 
        µv0 : potentiel chimique de l'eau vapeur à un état de référence, 
         Pv : pression de vapeur d'eau dans la phase gazeuse, 
        Pv0 : pression de vapeur saturante, 
         R : constante des gaz parfaits, 
         T : température absolue. 

1.2.2 Loi de Kelvin - Laplace 
 
  A l’équilibre thermodynamique, à une température T donnée, les potentiels chimiques de l’eau 

sous forme liquide et sous forme vapeur sont égaux : 

lv µµ =  

  La loi de Kelvin s’écrit alors : 

c

w

v p
RT
MRH

ρ
−=ln  

                            (RH = Pv/Pv0, RH: humidité relative)  
 
  De plus, l’humidité relative est reliée à la courbure de l’interface liquide – solide – gaz, par la 

loi de Kelvin-Laplace basée sur l’équilibre thermodynamique de l’eau sous forme liquide et va-
peur dans le cas d’un mélange gazeux à pression atmosphérique : 

rRT
Mp

RT
MRH

w

v
c

w

v αγ
ρρ

cos2ln −=−=  

1.3 Mécanismes  de retrait de désaturation et de gonflement de resaturation 

   Le retrait et le gonflement sont d’origine physico-chimique. Ils s’expliquent par la fixation  
d’eau par les minéraux hydrophiles, et se distinguent, du point de vue du mécanisme. D’autres 
phénomènes entraînent également  des variations de volume tel que l’hydratation résultant des ré-
actions chimiques, et la dilatance–contratance d’origine mécanique et thermique. Le phénomène 
de retrait – gonflement est lié à une prise ou un départ d’eau sous l’effet de désaturation-
resaturation et se produit aussi bien à l’état saturé qu’à l’état non-saturé.  

1.3.1 Mécanismes de retrait 
 
  Les retraits dépendent de l’état de liaison de l’eau avec le squelette solide dans les matériaux. 

L’étude des mécanismes de retrait correspond à celle de la liaison eau/surface solide (Baroghel-
Bouny 1994). On a identifié trois types de mécanisme de retrait par la désaturation : le retrait par 
variation de la dépression capillaire, de la tension superficielle et de la pression de disjonction, qui 
correspondent respectivement aux trois types de l’état de l’eau dans  les argilites de l’Est : l’eau 
capillaire, absorbée et interlamellaire. 

 
• Le retrait par variation de la dépression capillaire s’appuie sur l’équation de Kelvin-Laplace. Il 

se produit pour les fortes humidités relatives pour lesquelles les pores capillaires sont remplis 
par l’eau. Mais quand les matériaux sont progressivement désaturés, les ménisques dans les po-
res se créent d’abord, puis les courbes de ces ménisques diminuent pour maintenir l’équilibre 
entre l’eau liquide et phase gazeuse. Cette dépression provoque une contraction du solide qui 
engendre les retraits.  

 
• Le retrait par variation de la tension superficielle du solide est basé sur l’énergie superficielle 

du système colloïdal formé par la surface de solide avec l’épaisseur du film d’eau adsorbée, 
lorsque l’humidité relative est plus faible (RH < 40%). Si l’humidité relative diminue, l’énergie 
superficielle augmente. Cette augmentation est équilibrée par la décroissance  de l’étendue de 
l’interface qui engendre le retrait. 
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• Le retrait par variation de la pression de disjonction se base sur le concept de pression de dis-

jonction due à l’adsorption dans un espace confiné. La pression de disjonction varie avec hu-
midité relative. Il en résulte une variation de distance entre surfaces de solides. La désaturation 
est assistée  par le flux chemico-osmotique. L’évaporation dans les larges pores produit la 
concentration de constituants chimiques dans l’eau interstitielle résiduelle, permettant de retirer 
l’eau dans l’espace de double couche. Quand le film d’eau s’en va, la pression disparaît, 
l’espace interparticulaire devient plus petit. Le volume de matériau diminue donc.  

1.3.2 Mécanismes de gonflement 
 
  Selon la force des liens unissant les feuillets d’argile avec l’arrivée d’eau ou non dans l’espace 

interfoliaire, on peut distinguer l’argile gonflante ou non gonflante. Dans certaines argiles (kaolini-
tes, illites), l’eau ne peut s’engager entre les feuillets. Elles sont faiblement gonflantes. Par contre, 
dans les smectites, la faible liaison entre feuillets fait que chaque espace interfeuillet peut 
s’hydrater. L’amplitude du gonflement dépend de l’état initial, bien sûr, et des contraintes appli-
quées. Les smectites font partie des argiles gonflantes.  

 
  Le phénomène de gonflement paraît relever de deux causes: hydratation des espaces interfo-

liaire et répulsion entre les particules.  L’eau peut latéralement pénétrer dans l’espace interfeuillet. 
Les feuillets s’écartent, et la liaison entre deux feuillets parallèles doit alors être assurée différem-
ment. Il en résulte une réorganisation complète de la matrice solide. Cette réorganisation est sans 
doute le premier des deux points essentiels permettant de distinguer le gonflement des argiles gon-
flantes et celui d’un autre matériau poreux (Gaombalet 2004). Le deuxième est l’interaction eau-
argile liée aux ions présents dans l’eau. Les cations présents en solution sont attirés vers les surfa-
ces des feuillets d’argiles chargées négativement. Ils sont par ailleurs repoussés de ces surfaces par 
la force osmotique qui tend à uniformiser la concentration en cation dans la solution. Il résulte de 
ces deux effets opposés une certaine distribution des cations au voisinage des feuillets. De même, 
les anions qui sont repoussés électrostatiquement par les feuillets, ont une distribution spatiale par-
ticulière au voisinage des feuillets. Il en résulte que la distribution des ions dans l’espace interfo-
liaire est en général différente de celle dans les gros pores. Cela se traduit par une différence entre 
les pressions osmotiques internes et externes aux particules et donc par des forces exercées sur les 
feuillets. Cette  différence  est souvent appelée « pression de gonflement microscopique » ou pres-
sion de répulsion interparticulaire. 

2 ETUDES DE L’EFFET DE LA DESATURATION - RESATURATION SUR LES MATERIAUX 
ARGILEUX 

2.1 Etudes expérimentales 

2.1.1 Méthodes pour créer la désaturation  et la resaturation  
 
 Différentes méthodes permettent de créer la désaturation et la resaturation. Elles sont souvent 

complémentaires car elles ne couvrent pas toujours les mêmes zones de succion (Delage et al. 
1998 et Gasc-Barbier 2002). Lorsque l’échantillon est désaturé ou resaturé grâce à l’humidité de 
l’air, les échanges se font sous forme gazeuse, on parle respectivement alors de désorption ou 
sorption. Dans le cas de la resaturation par contact direct avec l’eau, les échanges entre le matériau 
et l’environnement sont réalisés sous forme liquide, c’est l’imbibition. On impose également le 
pression osmotique ou la surpression d’air pour créer la succion dans le matériau. Les principales 
méthodes classiquement utilisées sont présentées ici. 

2.1.1.1 Plaque tensiométrique 
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 C’est une des premières méthodes utilisées. La plaque tensiométrique  consiste à mettre l’eau 
d’un échantillon sous tension en le mettant au contact d’une pierre poreuse céramique saturée 
d’eau, connectée à un récipient d’altitude variable par le biais d’un tube en U. Un récipient placé 
plus bas que l’échantillon permet d’exercer une dépression égale à la hauteur d’eau. Ce système 
permet d’avoir une excellente précision aux très faibles succions, entre 0 et 10 kPa (1 m d’eau). 

 

 Dans des conditions normales, l’eau ne peut être mise sous tension que jusqu’à la limite impo-
sée par la cavitation, qui est de 80 kPa pour une eau naturelle, ce qui définit la gamme tensiomé-
trique (0-80 kPa). Cette gamme peut être couverte avec un procédé analogue, en plaçant du mer-
cure dans le tube en U (100 kPa ≈ 76 mm de mercure). 

2.1.1.2 La méthode osmotique 
 
La technique osmotique provient de la biologie, où elle est utilisée en particulier pour les dialy-

ses. Elle est basée sur l’utilisation de membranes semi-perméables et d’une solution aqueuse de 
molécules organiques de polyéthylène glycol (PEG) de grande taille, constituées de longues chaî-
nes de radicaux éthyle (C2H4) (Delage et al. 1998). 

 
Le principe est d’imposer une pression osmotique à la solution interstitielle. Cette pression est 

provoquée par la différence de concentration existant entre la solution du sol et la solution de 
concentration connue mise au contact. Cette mise au contact se fait par l’intermédiaire d’une 
membrane poreuse ne laissant migrer que les molécules d’eau et les ions de la solution du sol. 
Avec cette méthode, on applique classiquement des pressions de succion comprises entre 0,3 et 12 
MPa. 

2.1.1.3  L’appareil de Richards (méthode de translation d’axes) 
 
Le principe de l’appareil de Richards repose sur la méthode des pressions pneumatiques: 

l’échantillon est mis au contact avec de l’eau, dans une enceinte qui peut être pressurisée ; l’eau 
étant également au contact avec une surface libre. En vertu de la loi de Laplace, l’eau pénètre alors 
dans (ou se vide de) la classe de capillaires correspondant à la différence de pression entre celle 
appliquée dans l’enceinte et la pression atmosphérique. Dans le cas de l’appareil de Richards, ce 
contact échantillon – eau se fait par l’intermédiaire d’une pierre poreuse dont les pores sont suffi-
samment petits pour qu’elle ne soit pas désaturée par la pression maximale d’air appliquée dans la 
cellule. C’est la valeur de la pression au point d’entrée d’air de la pierre poreuse qui limite le po-
tentiel imposable. L’eau sous cette pierre poreuse est maintenue à la pression atmosphérique. La 
succion produite dans cet échantillon est égale à la pression d’air exercée sur l’échantillon. L’ordre 
de grandeur des succions maximales imposées avec cette technique est de 1,5 MPa, ce qui impose 
la réalisation de cellules métalliques de confinement extrêmement fiables, vu l’énergie élastique 
emmagasinée par les volumes de gaz comprimé. 

2.1.1.4 La méthode des solutions salines 
 

Cette méthode repose sur un principe physique : à une concentration en sel, une pression d’air 
et une température données correspondent à une seule pression partielle de vapeur d’eau. Il est très 
important de noter que les valeurs d’humidité relatives données ne sont valables que pour une 
pression d’air et une température fixées et à condition que les solutions soient sursaturées en sel. 
Suivant les références consultées, de légers écarts pouvant aller jusqu’à 3%, peuvent apparaître 
(Delage et al. 1998). Cette méthode est plus simple d’emploi et moins dangereuse que les autres, 
mais les échanges par phase vapeur sont plus lentes. 

 
L'humidité relative de l'air noté RH (exprimé en pourcentage) ou degré d'hygrométrie est direc-

tement le rapport de pression de vapeur sur la pression de vapeur saturante Pv/Pv0. En divisant le 
potentiel chimique par le volume molaire, on obtient une pression équivalente. Dans le cas de po-
tentiels négatifs, la pression ainsi obtenue est aussi négative : son opposée est la succion. La suc-
cion (notée s) s'exprime en Pa ou en centimètres de colonne d'eau (notée souvent h au lieu de s) : 
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)
100

ln(RH
M

RT
s

v

wρ=  

  Avec  s : succion (en Pa), 
  ρw : masse spécifique de l'eau soit 1000 kg/m3, 
  R : constante des gaz parfaits soit 8,31 J/mol/K, 
  Mv : masse molaire de l'eau soit 0,018 kg/mol, 
  T : température en K, 
  RH : degré hygrométrique exprimé en %. 
 
 L'unité pF, traditionnellement usitée en agronomie, est définie par la relation suivante : 

 )(log10 hpF =  

 avec  h : hauteur d'eau exprimée en centimètres. 
  
 Comme nous venons de le voir, l'humidité relative dépend de la température. Il convient donc 

de réaliser les essais à température constante (20°C dans notre cas). 
 
 Le Tableau 1-1 décrit les différentes solutions salines utilisées avec les succions corres-

pondantes (exprimées en MPa et en pF) en mentionnant les limites de solubilité. Les données sont 
données à 20°C, la température ayant une forte influence sur les solubilités ainsi que sur les pres-
sions de vapeur saturantes donc sur les degrés hygrométriques imposés.  
 
Tableau 1-1: Données sur les solutions salines et les succions associées. 

 
Sel formule chimique solubilité 

(g/l) à 20°C 
degré hygrométrique 

(%RH) à 20°C 
succion 
(MPa) 

succion 
(pF) 

sulfate de cuivre hydraté CuSO4,5H2O 317 98 2,83 4,45 

sulfite de sodium hydraté Na2SO3,7H2O  95 6,92 4,84 

sulfate de zinc hydraté ZnSO4,7H2O 540 90 15,1 5,18 

sulfate d'ammonium NH4SO4 754 81 26,3 5,42 

chlorure de sodium NaCl 360 75 40,1 5,6 

nitrite de sodium NaNO2 820 66 56,3 5,75 

carbonate de potassium  hy-
draté 

K2CO3,2H2O 937 44 115 6,06 

chlorure de calcium hydraté CaCl2,6H2O 5360 32,5 158,5 6,20 

 

2.1.1.5 Synthèse 
 
  La méthode des solutions osmotiques, l’appareil de Richards et la plaque tensiométrique peu-

vent créer des faibles succions (<12 MPa). Par contre, comme l’humidité engendrée par la ventila-
tion dans les galeries peut atteindre 60% RH (succion de 70 MPa), nous choisissons donc la mé-
thode des solutions salines qui nous donne une large gamme d’humidité relative requise pour nos 
études. Nous pouvons aussi contrôler et raffiner facilement les paliers d’humidité dans les deux 
cas de la désaturation et de la resaturation en utilisant les différentes solutions salines. 

2.1.2 Approches expérimentales 
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 Diverses approches expérimentales ont été mises en œuvre pour mettre en évidence et quanti-
fier le couplage hydrique – mécanique. Plus précisément, ce sont les effets de la  désaturation et de 
la resaturation sur les contraintes, les déformations, et les paramètres hydriques et mécaniques de 
matériaux argileux que l’on mesure (argilite de Tournemire, argile Opalinus, argilite de l’Est et les 
autres argiles). 

2.1.2.1 Argilite de Tournemire  
 
 Des essais hydriques de désaturation et essais de compression sur les échantillons à différents 

degrés de saturation ont été réalisés sur l’argilite de Tournemire (Schmitt et al. 1994 ; Valès et al. 
2004). Le degré de saturation a une influence sur les paramètres mécaniques (module de Young, 
coefficient de Poisson et résistance à la compression). L’argilite de Tournemire est anisotrope, ils 
ont observé l’influence de la stratification sur les paramètres mécaniques. Dans le sens perpendi-
culaire à la stratification, ils ont obtenu les valeurs de module de Young les plus grandes (Figure 
1-9). Valès et al. (2004) ont également analysé les modes de rupture et l’angle de rupture par rap-
port au litage dans les éprouvettes avec différentes teneurs en eau. Le matériau est plus fragile 
quand la teneur en eau est plus faible. Pour les éprouvettes perpendiculaires au litage, la rupture 
est due à une bande de cisaillement et l’angle de cette bande avec le litage est augmenté avec la 
succion. La plasticité a été bien observée. 

 

 
 

Figure 1-9 : Résultats des essais de compression uniaxiale pour l’argilite Tournemire (Valès et al. 2004). 
 
Par ailleurs, Schmitt et al. (1994) ont observé un phénomène de destruction rapide pour des 

échantillons de l’argilite de Tournemire immergés dans l’eau. Les échantillons se fragmentent 
principalement selon les plans de stratification. Des bulles d’air emprisonnées ont été observées 
entre les fragments. La saturation rapide des échantillons serait susceptible de créer ces bulles. La 
pression engendrée par ces bulles serait suffisante pour amener à la rupture de l’échantillon. Cela 
nous conduit à utiliser une méthode de resaturation plus douce pour notre matériau, en plongeant 
des échantillons dans une atmosphère à humidité relative contrôlée.  
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 Un oedomètre spécifique a été utilisé pour caractériser le comportement de l’argilite de Tour-
nemire peu perméable soumise à diverses sollicitations hydriques et mécaniques (Daupley 1995). 
Le comportement a été exploré par la mesure de la pression de gonflement pour différents types de 
sollicitations hydriques et par l’estimation du coefficient de couplage hydromécanique obtenu en 
mesurant les variations de pression interstitielle en fonction d’incréments de la contrainte totale. 
Les pressions de gonflement de l’argilite de Tournemire sont comprises entre 0,33 et 0,61 MPa. La 
réalisation des cycles d’imbibition-drainage-imbibition a montré la réversibilité du processus de 
gonflement et donné la relation entre l’amplitude de la pression de gonflement et celle des varia-
tions du potentiel de l’eau. La mesure des coefficients de couplages a permis de dissocier le com-
portement des échantillons décomprimés du comportement des échantillons replacés dans les 
conditions de contraintes du site. 

2.1.2.2 Argile à Opalinus au Mont-Terri 
 

     Blümling et al. (2000) ont fait des essais en laboratoire (compressions uniaxiale et triaxiale, et 
fluage triaxial) en analysant l’influence de la teneur en eau sur les paramètres mécaniques de 
l’argile Opalinus. Ils ont bien observé une influence importante de l’état hydrique sur les caracté-
ristiques mécaniques du matériau. Pour les essais triaxiaux, sous 10 MPa de confinement, la résis-
tance à la compression diminue de 105 MPa pour le matériau sec (teneur en eau : w = 0,5%) à 22 
MPa pour le matériau humide (w = 6%) (Figure 1-10).  
 

 
Figure 1-10 : Résultats des essais triaxiaux pour l’argile Opalinus  (Blümling et al. 2000). 

 
      Pour les essais de fluage sur les échantillons secs et saturés, ils ont observé un fluage très fai-
ble voire négligeable pour le matériau sec, tandis que des fluages primaire et secondaire sont signi-
ficatifs pour le matériau saturé (Figure 1-11).  
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a) échantillon sec 

 

 
b) échantillon saturé. 

 
Figure 1-11 : Résultats des essais de fluage pour l’argile Opalinus (Blümling et al. 2000). 

 
 Des essais triaxiaux ont été également réalisés sur des éprouvettes cylindriques creuses dont 

l’axe est perpendiculaire ou parallèle à la stratification. L’eau circule dans le trou de l’éprouvette 
carottée parallèlement à la stratification et le trou est gardé sec dans un autre échantillon. Cet essai 
permet d’analyser l’influence de la stratification combinée avec l’effet de l’eau sur l’argile à Opa-
linus. Ils ont observé des endommagements dans l’éprouvette avec le trou humide dont l’axe est 
parallèle à la stratification, sous confinement de 12 MPa et un faible déviateur de 4,5 MPa. Par 
contre, il n’y a pas d’endommagement dans les éprouvettes avec le trou sec dont l’axe est perpen-
diculaire à la stratification, sous 30 MPa de confinement et 19 MPa de déviateur (Figure 1-12). Par 
contre ces essais ne permettent pas de déterminer lequel des paramètres (la stratification ou l’eau) 
a plus d’influence sur les caractéristiques du matériau.  
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Figure 1-12 : Essais triaxiaux sur tube (Blümling et al. 2000). 

2.1.2.3 Argilite de l’Est 
 
  Pour mettre en évidence l’influence de l’état hydrique dans les échantillons  sur les propriétés 

mécaniques de l’argilite de l’Est, plusieurs essais hydriques-mécaniques ont été réalisés en labora-
toire : compressions uniaxiale et triaxiale sur les échantillons à différentes teneurs en eau (Zhang 
2004 et Chiarelli 2000), essais de désaturation – resaturation par paliers sur les échantillons sou-
mis à différentes contraintes de compression isotrope (Gasc-Barbier 2002). 

 

 
 

Figure 1-13 : Résultats des essais de compression uniaxiale (Zhang et al. 2004). 
 

• La résistance à la compression uniaxiale augmente de 24,5 MPa (matériau saturé w = 7,1 
%)  à 41,7 MPa (matériau sec w = 2,8 %) par contre le module de Young ne dépend pas si-
gnificativement de la teneur en eau (Figure 1-13) (Zhang et al. 2004). Chiarelli (2000) a ré-
alisé des essais de compression triaxiale avec cycles de chargement-déchargement sur des 
échantillons à différentes teneurs en eau. Les états hydriques sont obtenus en mettant direc-
tement des éprouvettes dans des ambiances hydriques contrôlées (3 gammes de teneur en 
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eau : 4-5%, 5-6% et 7-8%). Quand la teneur en eau augmente, le module de Young diminue  
alors que le coefficient de Poisson augmente. Mais, l’effet du cycle de désaturation – resa-
turation sur les paramètres mécaniques n’a pas été analysé. 

 
• Des essais triaxiaux sous contrainte isotrope (0,5 , 5 et 15 MPa) ont été réalisés (Gasc-

Barbier 2002). Les échantillons initialement saturés sont soumis à un cycle de désaturation 
– resaturation (98%RH- 66%RH- 32,5%RH- 66%RH- 98% RH) par paliers en faisant cir-
culer de l’air à humidité relative fixée autour des échantillons. Le principe du montage re-
pose sur la mise en place d’une épaisseur de fibres de verre entre l’éprouvette et la jaquette 
de silastène, afin de faire circuler le fluide gazeux tout autour de l’échantillon (Figure 1-
14). Pour le contrôle de la pression de succion, la méthode des solutions salines a été choi-
sie. Les déformations induites par la désaturation de l’argilite sont des déformations en 
contractance et sont relativement importantes de l’ordre 0,5% (98%RH-66%RH). Des dé-
formations en  dilatance induites par le gonflement sont de 4 à 5 fois plus faibles que celles 
de contratance. La désaturation-resaturation cause des déformations hydriques irréversibles 
(Figure 1-15). 
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                              Figure 1-14 : Schéma de l’essai  triaxial sous contrainte isotrope avec un cycle de désaturation – resatura-

tion (Gasc-Barbier 2002). 
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Figure 1-15: Déformations hydriques sous confinement isotrope 15 MPa (Gasc-Barbier 2002). 
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2.1.2.4 Autres argiles 
 

 
 

Figure 1-16: Schéma de l’essai de l’imbibition avec la technique de gammamétrie  double source (Lemaire et al. 
2004). 

 
 Le transfert hydrique dans les argiles déformables a été caractérisé par des essais sous proces-

sus d’imbibition. La technique non-intrusive de gammamétrie double source est utilisée pour me-
surer la teneur en eau et en solide au sein du matériau au cours de l’imbibition (Figure 1-16). Le 
transport d’eau dans le matériau est décrit par l’équation classique de diffusion dont la variable est 
le type de Bolzmann. L’utilisation d’une méthode inverse permet ensuite de remonter à  la diffusi-
vité du matériau (Lemaire et al. 2004 et Rolland 2002). 

  
 Lemaire et al. (2004) ont présenté par ailleurs les mécanismes de transfert hydrique, au cours 

de l’imbibition, à l’échelle de microporosité dans les grains et à l’échelle de mésoporosité autour 
des grains. La compétition des deux mécanismes est analysée par la modélisation de la distribution 
de la teneur en eau dans les grains et entre les grains. L’effet de blocage de mésopores a permis de 
bien expliquer la diminution de diffusivité hydrique dans la bentonite MX-80 (80% de l’argile)  
pendant l’imbibition. 
 

 L’effet du confinement sur le transfert hydrique dans le matériau argileux mixte composé de 
bentonite FVO et limon Xeuilley a été examiné par Rolland (2002), en faisant varier les conditions 
aux limites mécaniques au moyen de plusieurs essais. Le premier est l’essai libre dans lequel 
l’éprouvette  est libre de se déformer axialement et latéralement. Le deuxième est l’essai oedomé-
trique où l’éprouvette est confinée dans un tube plexiglas. Le déplacement radial n’est pas autori-
sé ; par contre, le déplacement axial reste libre. Le troisième est un essai à volume constant au 
cours duquel on empêche l’éprouvette de se déformer macroscopiquement par le tube dans le sens 
radial et par le piston dans le sens axial. Les courbes de diffusivité pour les trois essais réalisés 
sont présentées dans la Figure 1-17. La courbe de diffusivité en fonction de la teneur en eau, obte-
nue pour l’essai libre est plus raide que celle obtenue pour l’essai oedométrique. Dans l’essai oe-
dométrique, le déplacement radial est nul, les espaces interlamellaires et interpaticulaires d’une 
même section vont donc s’accroître au détriment de l’espace interagrégat. Ce phénomène se tra-
duit par une circulation de l’eau rendue plus difficile dans l’essai oedométrique. Le cas de l’essai à 
volume constant reste un peu marginal, la gamme de teneur en eau explorée demeure bien plus 
faible que pour les deux autres. Mais les valeurs de diffusivité sont plus importantes. Les change-
ments internes de la microstructure durant l’hydratation à gonflement empêché conduisent à des 
effets de colmatage des pores, qui ralentiraient la progression du front d’humidification (Delage et 
al. 1998 ; Lemaire et al. 2004). On n’a pas trouvé une interprétation solide pour ce phénomène ob-
servé dans l’essai à volume constant. 
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Figure 1-17 : Variation de la diffusivité hydrique  identifié à partir des essais d’imbibition sur l’argile avec l’effet de 

confinement (Rolland 2002). 

2.1.2.5 Synthèse 
 
  Des approches expérimentales ont été réalisées pour analyser l’influence de l’état hydrique sur 

les matériaux argileux : comportement mécanique, déformation hydrique et transfert hydrique. On 
a observé la non-linéarité des paramètres hydriques et mécaniques par rapport à l’humidité. Mais 
les données expérimentales ne sont pas complètes pour les études de désaturation - resaturation. 
On n’a pas analysé l’influence du chemin de désaturation-resaturation sur le matériau. Surtout 
pour l’argilite de l’Est, on n’a mis en évidence que l’influence de la teneur en eau sur le compor-
tement à court terme et de la désaturation – resaturation sur la déformation hydrique. Pourtant, 
dans notre cas des galeries ventilées, nous nous intéressons à l’influence du processus de désatura-
tion – resaturation sur le matériau. Des essais devraient être effectués sur l’argilite de l’Est pour 
analyser l’effet du processus de désaturation–resaturation sur le comportement mécanique à court 
terme et à long terme, la déformation hydrique et le transfert hydrique. Nous allons essayer égale-
ment de reproduire des ruptures de l’argilite dues à la désaturation et à la resaturation dans les es-
sais en laboratoire. 

2.2 Comportement hydromécanique 

2.2.1 Les approches théoriques  
 
 Le comportement hydromécanique des milieux poreux a fait l’objet de nombreux travaux no-

tamment du point de vue théorique. Différentes approches ont été développées qui se basent sou-
vent sur des concepts différents. Les principales difficultés à l’heure actuelle proviennent de 
l’irréversibilité du comportement. Ramambasoa (2001) a récapitulé quatre types d’approches qui 
coexistent : extension des notions de contraintes effectives et de poromécanique, approche phéno-
ménologique, approches d’homogénéisation et approches basées sur la théorie des mélanges.  

2.2.1.1 Contraintes effectives et poromécanique 
 
 L’approche par les contraintes effectives et la poromécanique, dans un milieu poreux saturé 

constitué d’un squelette solide et d’une phase liquide, se base sur le principe développé par Ter-
zaghi. La totalité de la contrainte appliquée n’est pas absorbée par le squelette, mais une partie est 
en fait reprise par la phase liquide. Les déformations résultantes ne dépendent que d’une seule va-
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riable, appelée contrainte effective (notée σeff ) qui est une combinaison linéaire de la contrainte to-
tale appliquée au squelette et de la pression de liquide. Ainsi, pour un milieu saturé, on écrit : 

1liqeff P+=σσ  

et pour un milieu non saturé, Bishop (1959) a proposé :   
  

( )[ ]11 liqatmeff PP χχσσ +−+=  

 
où Patm est la pression atmosphérique et Pliq la pression de liquide. Le coefficient χ dépend du 

degré de saturation. Souvent χ est pris égal au degré de saturation. Ce modèle revient à dire qu’il 
n’y a qu’une seule phase fluide, composée du mélange liquide / gaz, et dont la pression est une 
moyenne pondérée des pressions des deux constituants. D’autres améliorations ultérieures ont été 
proposées en fonction des expériences réalisées sur différents sols (Bishop et Blight 1963 ; Delage 
1987).  

 
 Biot, puis Coussy (1991), ont repris ces concepts en partant d’une approche énergétique. Ainsi, 

en se basant sur les concepts thermodynamiques, ils ont justifié la notion de contrainte effective, et 
introduit un coefficient supplémentaire, b, dans la définition des contraintes effectives. b est le 
coefficient de Biot et est compris entre 0 et 1. 

1liqeff bP+=σσ  

 Dans le cas de l’incompressibilité des grains solides, b est égal à 1 et l’expression de Biot re-
joint celle de Terzaghi (Coussy 1991). 

 

2.2.1.2 Approche phénoménologique 
 
 L’approche phénoménologique est établie à partir du comportement du sol ou de la roche à 

l’échelle de l’échantillon : 
 
 Alonso et al. (1990) ont présenté un modèle constitutif pour décrire le comportement 

contrainte-déformation des sols partiellement saturés. Le modèle est formulé dans le cadre de la 
plasticité, en utilisant deux variables indépendantes : la succion et la variable P.  

 

         atmm PP −= σ  ( mσ contrainte moyenne, atmP  pression atmosphérique) 

 
 Ce modèle a deux surfaces de charge. La première correspond au franchissement d’une limite 

en contrainte correspondant à la contrainte maximale subie par le matériau pour une succion fixée. 
La seconde correspond au franchissement d’une limite en succion qui est la succion maximale 
connue par le matériau. Mais cette modélisation nécessite un grand nombre de données expéri-
mentales qui sont difficiles à déterminer pour l’argilite. Les différents modèles basés sur ce 
concept consistent à choisir les formes particulières des fonctions de charge et de potentiels plasti-
ques ainsi que les lois d’écrouissages pour mieux prendre en compte le comportement spécifique 
des matériaux. Ce modèle est capable de reproduire des réponses des sols non-saturés sous char-
gement - déchargement et sous cycles de séchage- imbibition : 

 
• Augmentation de résistance au cisaillement et pression de pré consolidation avec la suc-

cion. 
 
• Développement de gonflement réversible quand la succion diminue avec le confinement 

faible. 
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• Occurrence de déformation irréversible due à l’écrasement des pores, dans le cas de 
l’imbibition sous confinement élevé. 

 
• Développement de retrait irréversible dans le cas de la désaturation (avant le seuil de li-

mite). 
 Robinet et al. (1994) et Robinet & Tacherifet (1996) ont proposé un modèle élastoplastique 

avec deux surfaces de charges : l’une de Cam-Clay à plasticité associée et écrouissage isotrope 
pour les états normalement consolidés, l’autre de gonflement à plasticité non associée et écrouis-
sage isotrope et cinématique pour les états surconsolidés. Les surfaces de charge sont définies en 
fonction des paramètres d’état critique et d’état limite. Ce modèle est appliqué à l’argile de Boom 
pour l’essai triaxial cyclique légèrement surconsolidé. 

2.2.1.3 Approche par homogénéisation 
 
 Ces approches basées sur l’homogénéisation, consistent à décrire au mieux l’échelle microsco-

pique pour ensuite remonter à l’échelle macroscopique. Taibi (1994) a développé un modèle pour 
le matériau granulaire non saturé en se basant sur les calculs des forces inter-granulaires capillaires 
dans un assemblage de sphères identiques déformables et élastiques. Ce modèle tient compte de 
l’influence de la densité et du type d’assemblage des sphères.  

  
 De Buhan et al. (1998) ont proposé une approche micro-macro pour le comportement  des mi-

lieux poreux saturés en grandes déformations. Les équations constitutives à l’échelle macroscopi-
que sont établies à partir des analyses microscopiques dans le volume élémentaire représentatif du 
milieu poreux. Ils ont montré que la notion de contrainte effective reste valable en grandes défor-
mations si le squelette solide est incompressible. Dormieux et al. (1995) ont modélisé le phéno-
mène de gonflement de l’argile dans le cadre de la poroélasticité par une approche micro-macro 
faisant intervenir la théorie de la double couche à l’échelle microscopique. Les potentiels chimi-
ques à l’échelle microscopique comportent un terme supplémentaire d’énergie électrique, lié à la 
présence des différences locales de concentrations entre anions et cations. Cette approche consi-
dère l’ion en fonction de sa charge et de sa valence uniquement et ne prend pas en compte son af-
finité pour les surfaces argileuses. Elle est difficilement mise en œuvre pour les argilites à cause du 
manque de données expérimentales à l’échelle microscopique. 

2.2.1.4 Approche basée sur la théorie des mélanges  
 
 L’approche basée sur la théorie des mélanges est une alternative à la poromécanique classique 

bien que des liens entre ces deux théories existent. Cette approche considère le milieu poreux 
comme la superposition de deux phases (solide et fluide) qui interagissent. On se place ici direc-
tement à l’échelle de l’échantillon. Cela diffère de la méthode de l’homogénéisation. Les lois de 
conduction sont alors postulées : elles relient des gradients de contrainte, pression, potentiel chi-
mique à des vitesses relatives via des termes d’interaction entre phases (Ramambasoa 2001). 

2.2.2 Modèles hydromécaniques appliqués à l’argilite non saturé 
 
 Un grand nombre de modèles de comportement hydromécanique a été établi pour les sols non 

saturés en se basant sur les résultats expérimentaux. Mais ils sont difficilement appliquables aux 
argilites parce que l’on manque de techniques expérimentales appliquées aux argilites. 

 
 Le développement des modèles hydromécaniques pour des roches non saturées est plus récent 

et principalement basé sur des approches théoriques utilisant des hypothèses à l’échelle microsco-
pique (incompressibilité du squelette et de la phase fluide, contraintes hydrostatiques uniformes 
dans la phase  liquide…). On peut citer quelques modèles hydromécaniques adaptés aux argilites. 

2.2.2.1 Modèle poroélastique non-linéaire 
 
 Le modèle poroélastique non-linéaire de Coussy (1991) est établi dans le cadre de la thermo-

dynamique des processus irréversibles des systèmes ouverts en utilisant les équations d’états des 
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fluides parfaits. On généralise notamment la notion du coefficient de Biot des phases liquides dans 
un milieu partiellement saturé et on introduit l’effet de pression capillaire sur le comportement po-
roélastique. Les formules générales de comportement non linéaire sont les suivantes : 
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    où σ, εe, Pi, mi, ρi sont respectivement la contrainte, la déformation élastique, la pression par-
tielle du fluide i, l’apport de masse du fluide i et la masse volumique du fluide i  (i : phase de li-
quide ou gaz). 

 
       C0 : tenseur de rigidité des modules d’élasticité (tenseur du quatrième ordre). 

  Bi : tenseur des coefficients de Biot relative au fluide i (tenseur du second ordre). 
  Mij : module de Biot entre le fluide i et le fluide j (composantes d’une matrice symétrique). 
 
Sous l’hypothèse d’une matrice solide et d’un liquide incompressible en comparaison du mé-

lange gazeux et d’un mélange idéal entre l’air et la vapeur d’eau qui sont eux-mêmes des gaz par-
faits, on peut déterminer des expressions simples des paramètres du modèles qui peuvent être iden-
tifiés à partir des résultats expérimentaux. Par exemple, les paramètres de couplage Mij et Bi sont 
reliés aux propriétés des constituants et à la formulation de la courbe de sorption Sl(Pc). En utili-
sant différentes hypothèses dans la détermination des paramètres et en introduisant une variation 
des propriétés mécaniques  du squelette, on peut aboutir à des variantes de ce modèle. Mais la non-
linéarité de ces paramètres est difficilement identifiée par l’expérimentation. 

 
Thouvenin (1999) et Blaisonneau (2002) ont combiné ce modèle poroélastique non-linéaire, la 

loi de Darcy pour l’écoulement de l’eau et la loi de Fick pour l’écoulement relatif de deux gaz (va-
peur et air sec) à l’intérieur du mélange qu’ils forment, pour décrire la désaturation dans l’argilite 
de Tournemire sous l’effet de la ventilation. Les paramètres élastiques sont considérés constants 
par rapport à l’état hydrique des matériaux et les paramètres de couplage sont calculés. Ce 
couplage hydromécanique en condition isotherme prend en compte également le changement de 
phase entre liquide et vapeur.  

2.2.2.2 Modèle poroélastique couplé à l’endommagement induit 
 
Shao (1998), Giraud et al. (2000) et Blaisonneau (2002) ont  proposé un modèle poroélastique 

non-linéaire couplé  à l’endommagement induit pour modéliser l’influence de la désaturation  sur 
les argilites autour des ouvrages souterrains. Deux types d’endommagement sont considérés en 
fonction du degré de complexité : 

 
• Des modèles isotropes avec une variable scalaire pour représenter la densité de micro-

fissures. 
 
• Des modèles anisotropes avec une variable tensorielle pour représenter la densité et 

l’orientation de micro-fissures.  
 
 L’endommagement modifie les propriétés mécaniques, poromécanique (coefficient de Biot et 

module de Biot) et hydraulique (perméabilité). De façon générale, les équations constitutives du 
comportement poroélastique avec endommagements induits peuvent être écrites sous la forme sui-
vante : 

):)()((

)(:)(0

j

j

ejiji

iie

dm
dDBDMdP

dPDBdDCd

ρ
ε

εσ
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−=
 

                 où la variable D représente l’état d’endommagement actuel.  
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La principale difficulté est la détermination du critère d’endommagement, qui permet de donner 

l’évolution de l’endommagement dans le cadre thermodynamique. On a introduit le potentiel de 
dissipation Yd dans l’espace de force thermodynamique associée à l’endommagement. Le critère 
d’endommagement exprimé en déformation déviatorique s’écrit : 

 

0),( =DYf dd  

)21(
2
1),(

0
mDseGeDYf

ijij
dd +−=  

       où s0 et m sont des paramètres du modèle (s0 étant le seuil d’endommagement et m un paramè-
tre permettant de contrôler le taux d’évolution de l’endommagement), G est module de cisaille-
ment et eij est le tenseur de déformation déviatorique.   

 
      Différents types de simplifications peuvent être utilisés pour aboutir à un critère 
d’endommagement pratique et plus facile à calibrer.  

2.2.2.3 Modèle poroélastique avec potentiel chimique 
 
 Ramambasoa (2001) a proposé une loi de comportement hydromécanique d’un milieu poreux 

en se basant sur la méthode de la théorie des mélanges. Elle se fonde sur l’existence d’un potentiel 
chimique thermodynamique d’énergie libre dépendant des variables d’état du système. Cette dé-
marche est étendue au cas où il existe plusieurs phases interstitielles (eau liquide, eau vapeur, 
ions). Dans la formulation, le potentiel chimique est privilégié au détriment de la pression. Cela 
permet de définir une phase eau regroupant l’eau liquide et l’eau vapeur si bien que la loi de com-
portement est valable pour le milieu non-saturé. L’hypothèse des petites déformations permet de 
définir une loi de comportement réversible qui réconcilie le concept des contraintes effectives avec 
celui des déformations d’origines hydriques pour modéliser le couplage hydromécanique. La non-
linéarité du modèle réside dans les variations des paramètres d’élasticité (E et ν ) et des déforma-
tions hydriques libres εhy par rapport au potentiel chimique reliant avec l’humidité relative. Ce-
pendant la perméabilité est considérée constante. Les paramètres de ce modèle sont déterminés par 
des essais en laboratoire. L’application de ce modèle pour l’argilite de Tournemire manque de 
données expérimentales. 

2.2.3 Synthèses 
 
 Plusieurs modèles hydromécaniques sont  développés pour rendre compte de l’effet de la désa-

turation – resaturation sur les matériaux argileux non-saturés. L’identification des paramètres de 
ces modèles est difficile à réaliser par des essais en laboratoire, en utilisant des hypothèses simpli-
fiées. Dans le cas de l’argilite de l’Est, nous allons utiliser le modèle poroélastique non linéaire 
(Coussy 1991) pour interpréter les essais et modéliser des phénomènes engendrés par la désatura-
tion - resaturation dans les ouvrages souterrains. La non-linéarité des paramètres de ce modèle par 
rapport à l’état hydrique peut être déterminée par des essais sous petits trajets de chargement hy-
drique et des chargements mécaniques. 

3 CONCLUSION 

      Les phénomènes associés à la désaturation et la resaturation dans l’argilite sont complexes et 
d’origine physico-chimique. Plusieurs modèles hydromécaniques adaptés à l’argilite non-saturée 
sont  développés pour modéliser l’effet de la désaturation – resaturation dans ce matériau. Mais on 
manque de validation avec des données expérimentales. Les  formules des paramètres utilisés dans 
ces modèles sont pris à partir des autres matériaux (béton, ciment, sol…) et moins justifiés. La dé-
termination des paramètres du modèle est difficilement réalisée par des essais de laboratoire. 
Quelques techniques expérimentales issues de la mécanique des sols sont réalisés pour déterminer 
les paramètres hydriques et mécaniques, et analyser l’influence de la désaturation et de la resatura-
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tion sur les matériaux argileux. De plus les données expérimentales ne sont pas complètes et perti-
nentes pour la modélisation de la désaturation- resaturation. On n’a pas analysé l’influence du 
chemin de désaturation-resaturation sur les paramètres.  
     Dans les chapitres suivants, nous présentons des études expérimentales et numériques pour ana-
lyser l’influence de la désaturation-resaturation sur l’argilite de l’Est. Les essais de caractérisation 
sur échantillons de petite taille sont effectués pour caractériser l’influence du cycle de désatura-
tion-resaturation sur les paramètres hydriques et mécaniques. Nous essayons également reproduire 
des ruptures de l’argilite  dues à la désaturation et la resaturation sur le modèle réduit de tunnel. 
Ces essais permettent de déterminer les données expérimentales de l’argilite de l’Est (les paramè-
tres hydrique, mécanique et hydromécanique) et calibrer les modèles théoriques basés sur 
l’approche de mécanique des milieux poreux (Coussy 1991).  

 
Enfin, avec les paramètres du modèle numérique calibré à partir de résultats expérimentaux, 

nous pouvons interpréter les résultats expérimentaux des essais sur modèle réduit de tunnel et pré-
voir les phénomènes engendrés par la désaturation et la resaturation à l’échelle des ouvrages sou-
terrains, par les calculs numériques.  
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Chapitre 2 : Transfert hydrique : études expérimentales et 
modélisation 

1 INTRODUCTION 

 L’excavation de la roche, la ventilation, la mise en place d’un soutènement et/ou d’un revête-
ment, en paroi, créent un changement des conditions hydriques au voisinage de la paroi du massif 
rocheux. Cela provoque des transferts hydriques, et la désaturation et/ou la resaturation de la ro-
che. Eu égard à la faible perméabilité de l’argilite, ces phénomènes mettent  du temps à se stabili-
ser. Le transfert hydrique a beaucoup été étudié dans le béton et les pâtes de ciment par Baroghel-
Bouny (1994), dans les mortiers par Daian (1986) et dans l’argile par Robinet et al. (1992). En 
soumettant les échantillons à la désaturation ou à l’imbibition et en supposant le transfert hydrique 
unidimensionnel dans ces échantillons, les auteurs ont étudié l’influence de l’humidité ou l’état 
hydrique sur la diffusivité.  
 
 Nous abordons dans ce chapitre la caractérisation expérimentale du transfert hydrique en iden-

tifiant la diffusivité hydrique de l’argilite dans les cas de diffusions axiale et radiale. L’influence 
du chemin de désaturation-resaturation est également analysée. Nous proposons par la suite une 
modélisation numérique du transfert hydrique dans l’argilite. Le chapitre comporte cinq parties : 
 

• théorie de la diffusion 
• expérimentation  
• courbe de sorption - désorption 
• identification de la diffusivité hydrique 
• modélisation numérique 

2 THEORIE DE LA DIFFUSION 

 Le transfert hydrique isotherme se produit lorsque le matériau est placé dans une ambiance, 
dont l’humidité relative diffère de celle à l’intérieur du matériau. Dans les conditions normales de 
température et de pression, le transfert de l’humidité résulte de mécanismes fondamentaux : écou-
lement visqueux de la phase liquide selon la loi de Darcy, diffusion en phase gazeuse décrite par la 
loi de Fick et éventuellement avec l’effet Knudsen selon les diamètres des pores dans le réseau de 
la matrice poreuse. On met en place un modèle représentatif de transfert hydrique. Ce modèle doit 
être adapté au comportement du matériau et nécessite l’identification d’un minimum de paramètres 
et de lois expérimentales. 

2.1   Mécanisme de transfert hydrique 

 Le transfert hydrique dû à la désaturation et à la resaturation  se divise en quatre états princi-
paux : état saturé ou phase capillaire continue, phase capillaire discontinue, adsorption multicou-
che et adsorption mono-moléculaire (Baroghel-Bouny 1994). On peut illustrer le processus du 
transfert hydrique lors de la désaturation (l’humidité relative diminue progressivement), à l’échelle  
d’un pore cylindrique (Figure 2-1a).  

2.1.1 Etat A (degré d’hygrométrie élevé) 
 

 Dans l’état naturel, avant le creusement, tout le réseau est rempli d’eau liquide. Après 
l’excavation, les argilites sont très vite non saturées par la ventilation autour des  galeries. Dès que 
les pores sont en contact avec une atmosphère désaturante, un écoulement capillaire s’établit de-
puis l’intérieur vers l’extérieur du système des pores. Au début de la désaturation, quand la phase 
capillaire est encore continue et que la perméabilité de l’eau est encore relativement forte, le trans-
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fert hydrique est dominant par l’écoulement en phase liquide, provoqué par les forces capillaires. 
Donc à cet état, la pression capillaire gouverne le transfert d’eau. 

2.1.2 Etat B (degré d’hygrométrie moyen) 
 

 Quand l’humidité diminue, les pores se vident, les filets d’eau se rompent, la phase liquide de-
vient discontinue et l’eau s’évapore. Les  phases gazeuse et liquide coexistent dans les pores des 
argilites et leurs mouvements dans ces pores sont gouvernés par le phénomène d’évaporation- 
condensation. L'eau liquide est concentrée dans les pores les plus fins et forme ainsi des ponts li-
quides (îlots capillaires). Le transfert hydrique dans ce domaine est effectué par la diffusion ga-
zeuse à travers les îlots capillaires (Philip et De Vries 1957). Mais l’interaction entre phase vapeur 
et phase liquide dans les phénomènes de transfert est difficile à modéliser.  
      

2.1.3 Etat C (degré d’hygrométrie bas) 
 

 Dans ce domaine, l’adsorption pluri-moléculaire ou des films liquides se produisent par empi-
lement de plusieurs couches d’eau de surfaces décroissantes. La migration des molécules d’eau du 
film adsorbé est exprimée par la diffusion surfacique qui coexiste avec la diffusion gazeuse. Elles 
sont exprimées par la loi de Fick, avec des effets Knudsen détaillés dans la partie suivante,  plus 
ou moins importants  (dépendants des pores des argilites). 

2.1.4 Etat D (degré d’hygrométrie très bas) 
 

 Pour les très basses humidités, l’adsorption monoculaire qui correspond à la fixation d’une 
première couche d’eau se produit. Dans ce cas, l’eau condensée n’existe plus, il n’y a que la va-
peur d’eau dans les pores. Le transfert d’humidité est effectué par le transport diffusif de la vapeur 
d’eau au sein du mélange gazeux. 

 
 

Figure 2-1a :  Transfert hydrique dans un pore cylindrique (Baroghel-Bouny 1994). 
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2.2 Loi de Fick 

 
 La diffusion est le mécanisme suivant lequel un corps A, c’est à dire un ensemble de molécules 

de A, peut être transporté à l’intérieur d’un corps B. Cette diffusion peut être réalisée par l’effet de 
forces extérieures (électrolyse) ou par une différence de concentration. Dans ce dernier cas, elle 
obéit à la loi de Fick qui exprime la loi de diffusion dans un milieu immobile et à volume constant. 
Elle établit que le vecteur quantité de matière diffusante (J) par unité de temps à travers une sur-
face unité est proportionnelle au vecteur gradient de concentration (C), le coefficient de propor-
tionnalité est appelé coefficient scalaire de diffusion (D) ou diffusivité. 

                                                     gradCDJ −=                                                              (1-1) 

2.3  Equation différentielle de la diffusion 

2.3.1 Equation générale 
 
Soit un élément de volume de forme parallélépipède rectangle (2dx, 2dy, 2dz) dont les côtés 

sont parallèles aux axes de coordonnées (Figure 2-1b). Le centre de cet élément est P(x, y, z), où la 
concentration est C. 
Le flux de substance diffusante qui entre dans cet élément de volume par la face ABCD dans le 

plan (x- dx), a pour expression, conformément à l’équation (1-1) : 
   

)(41 dx
x

J
JdydzQ x

x ∂
∂−=                                                                                                  (1-2) 

Les flux sortant par les autres faces sont déterminés de la même façon, par la face A’B’C’D’. 
 

)(42 dx
x

J
JdydzQ x

x ∂
∂+=                                                                                                 (1-3) 

    En utilisant les équations (1-2) et (1-3), on tire la contribution de vitesse d’augmentation de la 
substance diffusante dans l’élément par deux faces perpendiculaires à l’axe x : 

  
x

J
dxdydzQ x

x ∂
∂−= 8  

 

 
 

                                                                                Figure 2-1b :  Transfert hydrique dans un élément de volume. 
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  Pour les autres faces :  
 

x

J
dxdydzQ

y

y ∂
∂

−= 8
 

x

J
dxdydzQ z

z ∂
∂−= 8  

  Jx, Jy et Jz sont les composant de la quantité de matière diffusante (J) dans les sens x, y, z. 
 

   D’autre part, on a la contribution de substance diffusante : 
    

t

C
dxdydzQ

∂
∂= 8  

   En effectuant la somme de ces flux diffusifs, on détermine alors la variation de concentration de 
l’élément de volume : 
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   En utilisant l’équation (1-1), on peut écrire (1-4) sous la forme : 
 

)( gradCDdiv
t
C=∂

∂  

          
   Dans le cas où, D est constant, celle-ci s’exprime : 
  

CD
t
C ∆=∂

∂  

 

2.3.2 Cas particuliers 
 

2.3.2.1 Diffusion unidimensionnelle linéaire (D constant) : 
 

    Dans le cas d’une diffusion unidirectionnelle avec D constant, l’expression de l’équation diffé-
rentielle se simplifie encore : 

                                                                   )(
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∂=
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                                                (1-5a) 

2.3.2.2 Diffusion radiale dans un cylindre : 
        
Pour le cas de diffusion radiale, l’équation de diffusion s’exprime  en coordonnées (r, θ, z) : 
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  Pour la diffusion radiale linéaire (D constant), on a : 
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 Dans le domaine du séchage, il est usuel de remplacer la concentration C par la teneur en eau w 
du corps. Cette modification ne change en rien l’unité du coefficient de diffusion.  

2.4  Méthode d’identification du coefficient de diffusion 

 
Dans l’équation de la diffusion, le coefficient de diffusion est le seul paramètre à identifier. Les 

méthodes expérimentales pour déterminer la diffusivité hydrique dans les conditions non station-
naires reposent, soit sur la mesure du flux d’eau entrant ou sortant de l’échantillon du matériau 
étudié, soit sur la connaissance des profils de teneur en eau dans le matériau (Ruiz Cabrera 1999).  

2.4.1  Mesure des profils de teneur en eau 
 
L’analyse de l’évolution des profils de teneur en eau à l’intérieur du matériau permet une meil-

leure évaluation de D = f(w) en utilisant la transformation de Boltzmann des profils de teneur en 
eau. Mais les dispositifs pour mesurer la teneur en eau sont complexes et les résultats sont assez 
délicats à établir sur une petite épaisseur située à proximité de l’interface air /matériau dans le cas 
de séchage et de désorption, ou eau/matériau dans le cas de sorption et d’imbibition. Il existe deux 
méthodes de mesure : destructive et non destructive. 

2.4.1.1 Méthode destructive 
 
La méthode destructive consiste à découper l’échantillon en tranches d’épaisseur très fine. La 

teneur en eau de chaque tranche est déterminée par séchage complet en étuve. La découpe en tran-
ches orthogonales à la direction du transfert a aussi été pratiquée dans la méthode dite des courbes 
de « distance-concentration ». Dans cette méthode, on utilise deux échantillons cylindriques de 
même forme prélevés dans la même direction. L’un des échantillons est équilibré avec le diffusant 
en excès et l’autre maintenu à une concentration plus basse. Les deux échantillons sont assemblés 
puis, après une certaine période de temps, ils sont découpés pour déterminer le profil de concentra-
tion du diffusant en fonction de la distance (Boudhrioua et al. 2003). On applique souvent cette 
méthode pour les produits alimentaires. Mais pour la roche comme argilite, il y a des problèmes 
limitant la qualité des résultats : 

 
• Difficulté de découper en tranches fines orthogonales à la direction de transfert qui limite la 
résolution spatiale, 
 
• Perte d’humidité pendant la préparation des tranches, 
 
• Répétitivité des profils mesurés dans différents échantillons. 

2.4.1.2 Méthode non destructive 

(1) Atténuation du rayonnement gamma 

 
Une des méthodes non destructives consiste à faire passer un faisceau de rayons gamma dans le 

milieu étudié, le niveau d’absorption donne la concentration moyenne en eau de la partie de 
l’échantillon traversée. Cette technique, comme le découpage de l’échantillon en tranches, ne per-
met d’obtenir que des profils 1D (la résolution spatiale est l’ordre du millimètre selon une direc-
tion, Ruiz Cabrera 1999 ; Mensi 1988 ; Baroghel 1994). 

(2) Imagerie RMN 
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L’autre méthode non destructive est l’imagerie RMN qui permet, dans certains cas, d’accéder à 
la quantité de protons des molécules d’eau contenues dans des volumes parallélépipédiques extrê-
mement petits de l’ordre du mm3. La répartition de la teneur en eau peut donc être connue selon 
les trois directions de l’espace avec une résolution spatiale de l’ordre de quelques dizaines de mi-
cromètres (Ruiz Cabrera 1999 ; Pel 1995). Cette méthode est largement appliquée pour les pro-
duits alimentaires et les sols. 

 

2.4.2 Flux d’eau échangé entre le matériau et de l’air 
 

2.4.2.1 Cinétique de séchage 
 
Le séchage d’un échantillon est une méthode expérimentale courante, il permet d’imposer un 

flux d’eau sortant par évaporation. Le principe d’une expérience consiste à suspendre des échantil-
lons, à les placer dans un courant d’air chaud et à mesurer la perte de masse des échantillons au 
cours du temps. Les conditions d’air, de vitesse, d’humidité, de température sont fixées et constan-
tes pendant l’expérience. 
 
L’interprétation de ces courbes de séchage consiste à utiliser la solution analytique de 

l’équation de diffusion de Fick pour des formes géométriques simples (plaques minces, cylindres) 
en identifiant une valeur de diffusivité De.   
 
Collard (1989) a utilisé cette méthode pour étudier le transfert d’humidité d’une plaque d’argile 

pendant le séchage, en déterminant l’évolution du coefficient de diffusion en fonction de la tempé-
rature et de la teneur en eau.   

2.4.2.2  Sorption ou désorption de l’eau dans une enceinte climatisée 
 
La procédure expérimentale consiste à placer des éprouvettes de formes régulières dans une en-

ceinte où l’humidité relative et la température sont contrôlées, et à enregistrer la cinétique de 
l’évolution du poids jusqu’à l’équilibre (Crank 1975). Elle est semblable à la méthode du séchage, 
mais les conditions expérimentales sont plus douces. L’équilibre entre le matériau et l’air ambiant 
nécessite une période de temps assez longue. 
 
Pour évaluer la variation de la diffusivité avec l’humidité relative ou la teneur en eau, il faut 

créer différents paliers d’humidité relative autour de l’échantillon. Baroghel-Bouny (1994) a utili-
sé la méthode de sorption pour déterminer la diffusivité en fonction de l’humidité relative dans des 
plaques minces en béton et ciment. Les plages d’humidité relative utilisées pendant ces expérien-
ces sont comprises entre 90,4% RH et 3% RH. La détermination du coefficient de diffusion se 
base sur une série d’hypothèses : 
 

• La diffusivité hydrique est constante dans le matériau et par rapport au temps, 
 
• La variation du volume de matériau est négligeable au cours de l’expérience, 
 
• La teneur en eau initiale ou après la stabilité hydrique dans le matériau est homogène. 
 
Cette méthode simple donne des valeurs fiables de diffusivité pour le matériau relativement peu 

déformable au cours de la désaturation - resaturation comme l’argilite. Elle n’a pas besoin de ma-
tériel complexe. De plus, elle s’accorde avec des échantillons d’épaisseur relativement faible dans 
le sens de la diffusion. Elle convient aux essais de transfert hydrique que l’on va réaliser. C’est 
donc cette méthode que nous avons choisie pour ces études. 
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2.5 Synthèse 

     Le phénomène de transfert hydrique est complexe car il comprend la conduction de l’eau libre, 
le changement de phase, la diffusion de vapeur, l’absorption et la condensation. L’équation de dif-
fusion est capable d’interpréter ce phénomène dans la roche. La méthode simple de sorption-
désorption de l’eau est convenable pour déterminer le seul paramètre de l’équation de diffusion (la 
diffusivité).  

3 EXPERIMENTATION 

     Nous effectuons des essais de transfert hydrique sur des éprouvettes d’argilite afin de caractéri-
ser l’influence du chemin de désaturation-resaturation sur ses paramètres hydriques. Nous déter-
minons également la courbe de sorption-désorption à l’issue de ces essais. 

3.1 Procédure expérimentale 

 
Les essais de transfert hydrique consistent à mettre des échantillons dans une boîte étanche en 

plexiglas dans laquelle l'humidité relative est imposée par des solutions salines (Figure 2-2a). Dif-
férentes solutions salines ont été choisies pour couvrir une gamme étendue d'humidité relative 
(RH), de 97% RH à 32%RH (Tableau 1-1). 
 
 La masse des éprouvettes, la température et l'humidité relative sont mesurées en continu. La 

température de l'air dans l’enceinte est très stable avec une valeur moyenne de 20°C. On suppose 
que la réaction chimique n’intervient pas pendant le transfert hydrique. L’eau va sortir des éprou-
vettes pour le cas de la désaturation et entrer dans les éprouvettes pour le cas de la resaturation. 
Quand l'évolution de masse est stabilisée, on change le palier d’humidité. Des échantillons sont 
initialement placés dans une atmosphère de 97% RH et neuf étapes différentes d'humidité relative 
sont conduites : 
 

 97% RH → 90% RH → 76% RH → 63% RH → 44% RH → 32% RH 
 
→ 44% RH → 64% RH → 74% RH→ 94% RH. 
 
Nous adoptons les petits paliers d’humidité pour pouvoir considérer la diffusivité comme cons-

tante à chaque palier. Nous allons utiliser les résultats expérimentaux pour déterminer le diffusivi-
té hydrique pendant le chemin de désaturation-resaturation. 
 
Deux géométries différentes sont considérées : les plaques minces circulaires et le cylindre 

creux (tube mince) ; chacun d'eux est lié à un type de diffusion. Les plaques minces (A11 et A12) 
et le cylindre creux (A15A) sont carottés à partir de la cellule EST 5659 fournie par l’ANDRA 
(Annexe I). L’épaisseur des éprouvettes est choisie petite pour que les effets mécaniques soient 
minimisés, mais elle n’est pas trop faible pour que la couche éventuellement endommagée par le 
carottage influence peu le processus de transfert hydrique :  
  

• Le diamètre de la plaque est de 100 mm et son épaisseur est de 9 mm. La circonférence 
est imperméabilisée afin d'imposer un écoulement unidimensionnel dans la direction 
axiale, perpendiculaire à la  stratification (Figure 2-2b). 

• Le diamètre extérieur du cylindre creux (tube mince) est de 30 mm, le diamètre intérieur 
est de 9 mm et la hauteur du cylindre est de 100 mm. Les deux extrémités du cylindre 
sont imperméabilisées afin d'imposer un processus de transfert radial parallèle à la stra-
tification (Figure 2-2b). 

 
Le matériel utilisé pour ces essais est une cellule en plexiglas, équipée de deux pesons et leurs 

conditionneurs, des capteurs d’hygrométrie (annexe II). 
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Figure 2-2a : Schéma de l’essai. 
 
 

 
 

Figure 2-2b : Diffusion dans les éprouvettes. 
 
Lors de la désaturation et de la resaturation, à chaque palier d’humidité relative, on admet que 

les échantillons sont en équilibre hydrique quand l'évolution de la masse est stabilisée. Afin de  vé-
rifier cette hypothèse on effectue un essai de désaturation-resaturation (test de stabilité hydrique) 
sur un tube cylindrique circulaire isolé fermé et isolé à ses bases et muni d’une sonde hydrique 
dans son trou central (diamètre extérieur 20mm, diamètre intérieur 5mm et longueur 81mm). Cet 
échantillon est mis dans une boîte étanche en plexiglas dans laquelle l'humidité relative est impo-
sée. Le banc expérimental de cet essai est identique à celui des essais de transfert hydriques (Fi-
gure 2-2a).  

3.2 Résultats expérimentaux 

3.2.1 Test de stabilité hydrique 
 

La Figure 2-3a présente le tube instrumenté plongé dans différentes ambiances hydriques don-
nées. Pour chaque palier de désaturation et de resaturation, avec une humidité imposée à 
l’extérieur du tube, la valeur d’humidité dans le trou va atteindre  celle de l’extérieur après stabili-
sation hydrique. On observe la mise en équilibre hydrique de l’échantillon par comparaison des 
mesures des humidités ambiantes dans l’échantillon et dans l’enceinte, et l’on mesure dans le 
même temps l’évolution de masse de l’échantillon. 
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    Dans la Figure 2-3b, quand l’évolution de la masse est stable, l’humidité dans le trou central re-
joint celle imposée à l’extérieur. On peut donc considérer que la stabilité d’évolution de masse  est 
un bon indicateur de l’équilibre.  
 

 
Figure 2-3a : Tube instrumenté pour le test de stabilité hydrique. 

 
 

Figure 2-3b : Résultats de  test de stabilité hydrique. 
 

3.2.2 Résultats des essais de transfert hydrique 
 
Les évolutions d’humidité mesurées dans l’enceinte et les évolutions de masse du cylindre 

creux et des plaques minces dans le processus désaturation-resaturation sont respectivement tra-
cées sur les Figures 2-4a et 2-4b. Lorsque les solutions salines sont changées au cours du proces-
sus de désaturation, l’humidité relative chute instantanément. Mais elle atteint la valeur imposée 
en quelques jours pendant que la masse des échantillons se stabilise. Une explication est possible : 
quand l'échantillon sèche, la vapeur d'eau expulsée par les échantillons change l'humidité de l'air 
dans l’enceinte. Ce phénomène est observé également pendant les chemins de resaturation.  
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Au dernier palier de resaturation (76%RH-94%RH), nous avons observé la formation d’une 
écaille avec trace de pyrite et d’hydroxydes de fer sur la surface extérieure de la plaque mince. 
L’oxydation des pyrites à la fin de la phase de resaturation (avec la présence de eau-pyrite-air) 
peut causer des altérations d’origine physico-chimique dans l’argilite. Mais nous n’avons pas ob-
servé à l’œil d’autres micro-fissures visibles par la méthode du « ressuage » (c’est une méthode 
utilisée au laboratoire pour mettre en évidence la micro-fissuration à la surface d’une éprouvette 
par vaporisation de trichloréthylène sur l’éprouvette). 

 
Figure 2-4a : Evolution de masse (tube mince). 

 
Figure 2-4b : Evolution de masse (plaque mince). 

4 COURBE DE SORPTION-DESORPTION 

 La phase argileuse dans les argilites de l’Est leur confère une hygroscopicité, qui traduit la ca-
pacité du matériau à absorber de l’eau et à la retenir, par adsorption moléculaire ou par condensa-
tion capillaire, dans les conditions désaturées, en fonction de l’humidité relative. Dans le domaine 
de faible humidité, l’adsorption surfacique joue un rôle important ; par contre le phénomène de 
condensation est prédominant lorsque l’humidité est plus élevée. Ces phénomènes de sorption de 
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vapeur, qui gouvernent tous les mécanismes d’interaction solide - liquide - gaz au sein de la struc-
ture poreuse, sont décrits.  

4.1 Courbe de sorption - désorption 

 
 Dans la partie expérimentale, l’hygroscopicité des argilites est exprimée par la courbe de sorp-

tion-désorption. Ces courbes donnant les valeurs à l’équilibre du degré de saturation en fonction 
de l’humidité relative de l’air ambiant, pour une température constante, sont appelées isothermes 
de sorption ou de désorption de la vapeur d’eau. On peut également présenter l’hygroscopicité de 
matériau par la courbe de rétention d’eau qui représente l’évolution de la teneur en eau massique 
ou volumique en fonction de la pression capillaire ou humidité relative. L’expérience est souvent 
instrumentée de manière à suivre également l’évolution du volume de l’échantillon. Le gonflement 
d’une argilite est de quelques %, ce qui est déjà comparable à la déformation à la rupture d’origine 
mécanique. Pour interpréter la façon progressive de la désaturation, on utilise la courbe de retrait 
qui lie le volume (indice des vides) et l’indice d’eau, et qui se déduit des résultats de l’isotherme 
d’adsorption. Sa forme typique est présentée sur la Figure 2-5. 

 

 
 

Figure 2-5 : Courbe de retrait d'une argile  (Tessier 1984). 
  

 Dans la courbe de retrait, on peut trouver trois zones qui caractérisent le processus de désatura-
tion. 
 

• Zone A (humidité élevée) : les variations de teneur en eau volumique sont égales aux varia-
tions de l’indice des vides. Le matériau reste saturé dans le domaine de saturation. 
 
• Zone B (humidité intermédiaire) : les variations de l’indice des vides sont inférieures à la te-
neur en eau. L’air entre dans le réseau poreux. La limite entre les zones A et B est appelé le point 
d’entrée d’air. Il correspond à la limite de saturation. 
 
• Zone C (humidité faible) : l’indice des vides ne varie plus mais la désaturation se poursuit. On 
atteint ainsi la limite de retrait. 

4.2 Argilite de l’Est 

    Dans ce cas des essais de transfert hydrique, on peut déterminer la courbe (teneur en eau-RH). 
La courbe (évolution du volume-RH) est tracée dans la Figure 3-4 du chapitre 3.  
     
    Les teneurs en eau w sont mesurées à la fin de chaque palier de l’essai de transfert hydrique 
par l’équation (1-6a) et nous pouvons alors tracer la courbe de rétention d’eau sur la Figure 2-
6a.  
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sec

sec

M
MMw w−=                                       (1-6a) 

 
     Mw : la masse de l’échantillon dans son état initial. 
 
Msec : la masse de l’échantillon sec après dessiccation à l’étuve à 105°C pendant 24h. 
 

     Nous obtenons une variation quasi linéaire de la teneur en eau par rapport à l'humidité relative 
et une hystérésis dans le processus de désaturation-resaturation. Les courbes de rétention d’eau de 
la plaque mince et du cylindre creux (tube mince) sont sensiblement différentes, peut être en rai-
son de l'hétérogénéité du matériau et de la stratification. Le tube mince (longueur de 100 mm) ca-
rotté perpendiculairement à la stratification est plus représentatif pour le transfert hydrique que la 
plaque mince (épaisseur de 9 mm) carottée parallèlement à la stratification. 
 

 
 

Figure 2-6a : Courbe de rétention. 
 
      En calculant le degré de saturation à la fin de chaque palier d’humidité par l’équation 1-6b, on 
peut également tracer l’isotherme de sorption-désorption (Figure 2-6b).  

                                                                    
l

l

w
S

φρ
ρsec=                                         (1-6b)                                               

Sl : degré de saturation. 

V
Vvid=φ  : porosité (on admet que φ  est égal à 0,14 (Gasc–Barbier 2002)), 

lρ  : masse volumique du liquide, 

V
M sec

sec=ρ  : masse volumique du matériau sec, 

           Vvid  : volume des vides, 
 
           V : volume total. 
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Figure 2-6b : Isotherme de sorption-désorption. 

 
La courbe de sorption-désorption est un paramètre important pour la modélisation numérique 

du matériau non-saturé. On peut l’interpréter par la fonction de Van Genutchen. Cette courbe 
s’ajuste habituellement sur tout l’intervalle d’humidité [0%RH, 100%RH]. Nous conviendrons 
d’ajuster  les résultats expérimentaux obtenus, pour le tube mince, dans les paliers d’humidité de 
32%RH à 98%RH. Les trois paramètres (Pcr, b et c) sont déterminés par la méthode des moindres 
carrés : 
 

• Cas de la désaturation : 

 

c
b

cr

c
l

P

P
S























+= 1     Pcr = 45 MPa ; b = 1,5 et c = -0,38                                            (1-7) 

    Pc : pression capillaire  
 
    Sl  : degré de saturation lié à la teneur en eau. 
 

• Cas de la resaturation : 
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+= 1     Pcr = 22 MPa ; b = 0,95 et c = -0,38, 

     On peut tracer la courbe de sorption et de désorption avec les paramètres au-dessus de la fonc-
tion de Van Genutchen sur la Figure 2-6b, en utilisant la loi de Kelvin qui lie la pression capillaire 
Pc à l’humidité relative (RH). 

5  IDENTIFICATION DE LA DIFFUSIVITE HYDRIQUE 

   Au cours des essais de sorption ou désorption, on réalise des variations de paliers d’humidité re-
lative suffisamment petits pour pouvoir supposer De constante dans chaque palier d’humidité. 
Nous utilisons alors les équations de diffusion correspondant aux cas de la diffusion axiale et ra-
diale pour déterminer expérimentalement la diffusivité linéarisée en fonction du degré hygrométri-
que.  
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5.1 Diffusion axiale 

5.1.1  Equation de diffusion 
  
 L’équation de la diffusion hydrique unidimensionnelle en régime isotherme s’écrit : 

 

              
2

2

x

m
D

t

m l
e

l

∂
∂=

∂
∂

                                                                                                 (1-8) 

où ml : la masse d'eau par unité de volume de milieu poreux à la coordonnée spatiale x, pour 
l'instant t. 
 

               lll Sm φρ=                                                                                                      (1-9a) 

       ρl : masse volumique de l’eau, 
 
       φ  : porosité de la roche. 

 
Nous étudions le transfert hydrique dans les plaques minces d’épaisseur 2l ( lxl ≤≤− ) sur l'in-

tervalle [ml0, m11]  correspondant  au palier d’humidité [RH0, RH1]. 
 

• Les conditions aux limites sont les suivantes : 
 
       Pour   t>0,   ml(x = -l, t) = ml(x = l, t) = ml1 

 

• Les conditions initiales sont les suivantes : 
 
       Pour   t=0,   ml(x, t = 0) = ml(x) = ml0 

 
 Nous avons la masse d’eau  dans les éprouvettes : 

                                                             ∫= dVtxmM ll ),(                                               (1-9b) 

    Les masses d’eau initiale et finale des éprouvettes pour chaque palier d’humidité s’écrivent res-
pectivement : 

1100 llll VmMVmM ==  

        où V est le volume des éprouvettes. 
 

    Dans le transfert hydrique, on suppose que la variation de la masse des éprouvettes est égale à 
celle de la masse d’eau dans les éprouvettes. Nous avons les variations de masse des éprouvettes : 
 

010 llllt MMMMMM −=−= ∞  

 
          Mt : variation de la masse globale lors de la désaturation de RH0 à RH1 à l'instant t. 

         ∞M : variation finale de la masse globale lors de la désaturation de RH0 à RH1. 

5.1.2 Résolution  
 
La résolution de l'équation 1-8 consiste donc à trouver ml(x,t) avec les conditions initiales et les 

conditions aux limites. La solution suivante est obtenue en utilisant la méthode de la transforma-
tion de Laplace (Crank 1975). 
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                où   lxl ≤≤−  

 

La résolution de l’équation 1-8 conduit aussi à la détermination de la diffusivité De, dans cha-
que intervalle d'humidité relative. Nous intégrons l’équation 1-10a dans le volume V et obtenons 
l’équation suivante : 
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                   (1-10b) 

On arrive à déterminer la formule de la diffusivité hydrique De à partir de l’équation 1-10b, 
sous forme suivante : 
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)(=                                                        (1-11) 

      où 
∞M

M t = α  et le temps de transfert est tα 

    En retenant les deux premiers termes du second membre de l'équation 1-10b, on a la formule 
approchée de A(α) : 
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Figure 2-7 : Courbe 
∞M

M t  tracée pour 24/ ltDe . 

    Nous pouvons déterminer numériquement A(α) à partir de l’équation 1-10b en retenant un 
nombre suffisant de termes :   
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- Nous traçons la courbe  (
∞M

M t , 24/ ltDe  ) pour m=20(20 termes) de l’équation 1-10b (Figure 2-7).  

- Nous déterminons 24/ ltDe quand  α =0,5 (
2

1=
∞M

M t ). Nous obtenons ensuite A(α) = 0,04918. 

                    
5,0

24
04918,0

t

l
De =                                                                 

5.2 Diffusion radiale 

    Nous étudions le transfert hydrique dans des tubes minces (rayon extérieur b et rayon intérieur 
a) imperméabilisé aux deux extrémités, sur l'intervalle [ml0, ml1] correspondant  au palier 
d’humidité [RH0, RH1]. 
 

• Les conditions aux limites sont les suivantes : 
 

     Pour  t>0,   ml(r = b, t) = ml(r = a, t) = ml1 

 

• Les conditions initiales sont les suivantes : 
 
        Pour t=0,   ml(r, t=0) = ml(r) = ml0 

5.2.1 Equation de diffusion 
 
 L’équation de diffusion radiale s’écrit : 
 

                                                        )(
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m
r

rr
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m lel

∂
∂

∂
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                                          (1-12) 

 
 où ml  est la masse d'eau par unité de volume de milieu poreux à la coordonnée spatiale r, à 

l'instant t. 
 

5.2.2 Résolution  
 
 La résolution de l'équation 1-12 revient donc à trouver ml(r,t) sous les conditions initiales et 

conditions aux limites, en basant sur la méthode de la transformation de Laplace ( Crank 1975). 
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        où 
 
          Uo(rαn) = Jo(rαn) Yo(bαn) - Jo(bαn) Yo(rαn)  
 
     Jo, Yo : fonctions Bessel (respectivement la première et la seconde espèce de l’ordre zéro). 

....
642422

1)(
222

6

22

4

2

2

0 +−+−= xxx
xJ  



 
 
Chapitre 2 : Transfert hydrique : études expérimentales et modélisation                                      
 

- 47 - 

....
642422

1)(
222

6

22

4

2

2

0 ++++= xxx
xY  

 
     aαn  sont les solutions de l’équation suivante : 
 

Uo(aαn) = Jo(aαn) Yo(bαn) - Jo(bαn) Yo(aαn) = 0 
 
 Les solutions aαn sont trouvées par le logiciel formel Matlab (Tableau 2-1). 
 

     Tableau 2-1 : Valeurs de aαn pour les différentes valeurs b/a : 
 

  b/a aα1 aα2 aα3 aα4 aα5 aα6 aα7 aα8 

1,2 15,7014 31,4126 47,1217 62,8302 78,5385 94,2466 
    
109,9547 

 
125,6628 

1,5 6,2702 12,5598 18,8451 25,1294 31,4133 37,6969 43,9804   50,2638 

2 3,123 6,2734 9,4182 12,5614 15,704 18,8463 21,9883   25,1303 

2,5 2,0732 4,1773 6,2754 8,3717 10,4672 12,5624 14,6574   16,7522 

3 1,5485 3,1291 4,7038 6,2767 7,8487 9,4204 10,9918 
   
12,5631 

4 1,0244 2,0809 3,1322 4,1816 5,2301 6,2783 7,3262     8,3739 

5 0,7632 1,5571 2,3464 3,134 3,9208 4,7072 5,4933    6,2793 

7 0,5032 1,0338 1,5609 2,0866 2,6116 3,1362 3,6605    4,1847 

10 0,3314 0,6858 1,0377 1,3886 1,739 2,0889 2,4387    2,7883 
 

 
 La résolution de l’équation 1-12 conduit aussi à la détermination de la diffusivité De, dans cha-

que intervalle d'humidité relative, à partir des résultats expérimentaux de  cinétique de masse. On 
intègre l’équation 1-13a par rapport au volume V. On obtient : 
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                 (1-13b) 

 
        Nous pouvons déterminer De grâce à l'équation (1-13b).  

    Une relation est établie pour déterminer De pour chaque valeur b/a : 

                                       
αt

ab
kD de

2)( −=  

    La détermination de kd est analogue à celle de A(α) pour la plaque mince et en utilisant la 

courbe (
∞M

M t , 2)/( batDe −  ) tracée grâce à l’équation (1-13). Dans le cas 
∞M

M t =0,5 nous obtenons 

les valeurs de kd pour chaque valeur de b/a (Tableau 2-2) : 
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               Tableau 2-2 : Valeurs de kd pour chaque valeur b/a (Pham et al. 2004).  

b/a 1,5 2 3 5 10 

kd 0,04925 0,04939 0,04965 0,05016 0,05107 

5.3 Résultats  

5.3.1 Désaturation 
 
La Figure 2-8 présente l'évolution de la diffusivité linéarisée De par rapport à l’humidité rela-

tive dans le processus de désaturation. Nous pouvons voir que les valeurs de De identifiées pour la 
plaque mince et le cylindre creux (tube mince) sont très proches l'une de l'autre malgré les diffé-
rences significatives obtenues entre les courbes de sorption-désorption des deux échantillons dans 
la Figure 2-6a. Le transfert hydrique est donc assez isotrope. Les traits horizontaux représentent 
les intervalles d'humidité relative dans lesquels on a supposé que De était constante. 
  
La diffusivité linéarisée diminue légèrement de 1,3.10-10 m2s-1 pour le palier 97 →90% RH  à 

0,5.10-10 m2s-1 pour le palier 44 →32% RH. On a également observé les baisses de la diffusivité 
hydrique dans le processus de séchage de l'argile (Collard 1989), du béton et du ciment (Baroghel-
Bouny 1994). Cette diminution peut être reliée à la diminution de la perméabilité en fonction du 
degré de saturation.  
 
Les données expérimentales peuvent être approchées par une fonction exponentielle continue 

de l'humidité relative par la formule suivante : 
 

          ).exp()( RHcDRHD nsate =                                                                                     (1-14)  

 
    où les valeurs des paramètres sont :  Dnsat = 3,2x10

-11m2s-1   et     c = 1,443. 
 
L’ajustement des données expérimentales est représenté sur la Figure 2-8. 

 

 
 

Figure 2-8 :  Variation de la diffusivité (De )  par rapport à l’humidité dans le processus de désaturation. 
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5.3.2 Resaturation 
 
 La diffusivité linéarisée De augmente légèrement de De = 0,74x10

-10 m2s-1 pour le palier 32%  
→ 44%RH à De = 0,98x10

-10 m2s-1 pour le palier 64%→74%RH  et diminue à De = 0,4x10
-10 m2s-1 

pour le palier 74→94%RH (Figure 2-9). 
  
Cette diminution de la diffusivité aux fortes humidités relatives a été observée dans le processus 

d'adsorption pour le béton (Baroghel-Bouny 1994), l’argile dans la Figure 2-10 (Lemaire et al. 
2004) et la silice en gel (Ranjniak 1993). Rajniak et al. (1999) ont proposé un modèle basé sur des 
propriétés des treillis de Bethe pour expliquer l'existence "des pores bloqués". Ce modèle donne 
une diminution du taux total de diffusion aux fortes humidités relatives. Ce phénomène de diminu-
tion de diffusivité est également expliqué par l’expansion de particules argileuses qui réduit les 
méso-pores au cours de la resaturation ou engendre le phénomène de colmatage. D’autre part, on 
peut attribuer la différence entre la valeur de diffusivité au début de la resaturation et celle à la fin 
de la désaturation, pour le même palier d’humidité, à des endommagements hydriques dans la 
phase de resaturation. 

 
Figure 2-9 : Variation de la diffusivité par rapport à l’humidité relative (désaturation –resaturation). 

 

 
Figure 2-10 : Variation de la diffusivité par rapport à l’humidité relative de bentonite MX-80 pendant la resaturation 

(Lemaire et al. 2004). 
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5.4 Irréversibilité et hystérésis 

 La variation irréversible de la diffusivité hydrique a été observée dans le processus de désorption-
adsorption (Figure 2-9), ainsi qu’une hystérésis des courbes de désorption-adsorption. La raison de 
cette irréversibilité et de cette hystérésis peut être attribué à plusieurs facteurs (Hillel 1971) :  
 

• Le rayon des pores dans l’argilite de l’Est varie de 10nm à 2000nm. La non-uniformité géo-
métrique des pores individuels (qui sont généralement des vides de forme irrégulière intercon-
nectée par des passages plus petits) aboutit à l’effet « bouteille d’encre » ou l’interconnexion 
particulière des pores. 
 

• Les couches d’eau absorbée formées sur les surfaces des grains argileux dues au changement 
de pression de vapeur sont différentes pendant la désaturation et la resaturation. 

 
• L’effet de l’angle de contact, par lequel l’angle de contact, et par conséquent le rayon de cour-
bure, est supérieur, pour un ménisque qui avance, à celui d’un ménisque qui recule dans le 
processus désaturation - resaturation (Figure 2-11). 

 
• La présence d’air piégé tend à réduire elle aussi la teneur en eau. L’absence d’un équilibre 
vrai peut amplifier l’effet hystérésis.  

 
• A ces différentes causes d’irréversibilité, nous pouvons ajouter pour cette argilite l’histoire de 
retrait/gonflement des échantillons sous l’effet des variations hygrométriques. Cette histoire 
donnerait lieu à des variations différentielles de la structure du matériau, peut-être sous forme de 
micro-fissures qui conduiraient à un changement de la porosité de la roche.    

 
 

       Figure 2-11: Mécanisme de l’hystérésis. 

5.5 Analyses des erreurs 

 
Afin de vérifier la pertinence de l'équation linéarisée de diffusion pour modéliser l'évolution de 

masse, nous comparons les courbes analytiques et les évolutions de masse mesurées.  Les courbes 
analytiques sont tracées avec les valeurs De identifiées et par l’équation 1-13b. La Figure 2-12 
correspond à la plaque mince dans le processus de désaturation. Les évolutions de masse mesurées 
et calculées sont très proches, excepté pour l'étape de séchage de 97% RH à 90% RH. Cette préci-
sion est également obtenue en processus de resaturation de plaque mince  et également en désatu-
ration - resaturation de cylindre creux (tube mince).  

 
Nous calculons également une erreur relative (entre valeur analytique et valeur mesurée) par la 

formule suivante : 
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          (ti : temps initial, tf : temps final, 
theo

lM  : masse analytique, 
exp

lM  : masse mesurée) 

    Cette erreur varie de 1% à 4%, excepté pour l'étape de séchage de 97% RH à 90% RH pour la-
quelle l'erreur est environ de 7% à 9% (Tableau 2-3). Ainsi, ces résultats montrent que la méthode 
d'identification de diffusivité donne des résultats satisfaisants.  
 
Tableau 2-3 : Erreurs de la méthode d’identification (en %).  
Palier 97-90% 90-76% 76-64% 64-43% 43-32% 32-44% 44-64% 64-76% 76-94% 

 
Plaque 
mince 

6,88        1,05 2,06 1,84 1,66 2,78 1,53 2,79 
 

Tube 
mince 

9,47  2,55 1,52 2,52 2,73 3,84 3,45 4,08 
 

 

     
    a) palier 97% RH  - 90%RH.                                                 c)  palier 63%RH – 44%RH.    
 

            
   b)  palier 76%RH - 63%RH.                                                  d) palier 44%RH – 32%RH. 
 

                   Figure 2-12 : Variation de la masse de la plaque mince par rapport au temps dans le processus de désaturation. 

5.6 Conclusion 

 
Nous avons caractérisé le phénomène de transfert hydrique par la détermination de la diffusivi-

té hydrique en utilisant les résultats expérimentaux de désaturation-resaturation pour l’argilite de 
l’Est. La méthode d’identification de la diffusivité hydrique proposée a permis de déterminer de 
manière satisfaisante la diffusivité pour les diffusions axiale et radiale. Le transfert hydrique est un 
phénomène non linéaire par rapport à l’humidité. Une irréversibilité de variation de la diffusivité 
est observée au cours de la désaturation-resaturation. 
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6 MODELISATION DU TRANSFERT HYDRIQUE 

6.1  Introduction 

 

Le phénomène de transfert hydrique a été caractérisé par des essais de transfert hydrique (essais 
de désaturation-resaturation) en déterminant la diffusivité hydrique. On a montré que le transfert 
hydrique est un processus non-linéaire par rapport à l’humidité relative. Un modèle non-linéaire 
qui tient compte des phénomènes physiques doit être développé pour modéliser le phénomène de 
transfert hydrique dans l’argilite de l’Est au cours de la désaturation-resaturation (l’effet de la ven-
tilation dans les galeries souterraines).   

6.2 Loi de conduction du liquide 

 
    L'écoulement du liquide obéit à la loi de Darcy, basé sur les calculs de perméabilité. Il est appli-
cable uniquement pour le milieu saturé et exprimé sous les formules suivantes : 
 

                        llll gradPKW ρ−=                                                                      (2-1) 

 
            où      Wl : flux de liquide (Pa.s.m

-1) 
                       Pl : pression du liquide (Pa ) 
                       ρl : masse volumique du liquide (kg. m-3) 
 
    Le coefficient Kl représente la perméabilité au fluide du milieu poreux et est donné en m

3.s. kg-1. 
Ce coefficient est inversement proportionnel à la viscosité dynamique du fluide. 
 
    Lorsque le matériau devient non-saturé, l'écoulement de vapeur s'additionne à celui du liquide. 
La perméabilité au liquide est reliée à la perméabilité intrinsèque du milieu poreux au moyen de 
perméabilité relative à chaque phase. 

                          rl

l

l KKK
η

=                                                                                (2-2) 

    Dans cette expression, Krl est la perméabilité relative à la phase liquide (sans dimension), ηl la 
viscosité dynamique de la phase liquide donnée en kg.m-1.s-1 et K la perméabilité intrinsèque du 
milieu poreux en m2.  

6.2.1  Perméabilité intrinsèque 

 
    La perméabilité intrinsèque ou absolue K dépend de la géométrie du réseau poreux (forme, 
taille, interconnexion des pores…). Elle ne dépend pas des fluides saturants, dans la mesure où le 
comportement de ceux-ci n’est pas affecté par la proximité du solide.  
 
    D’autre part, elle peut s’exprimer en terme des paramètres de la structure poreuse (Baroghel-
Bouny 1994) comme : 

                   τφ .. 2
cdK=                                                                                      (2-3) 

 
        où φ : porosité volumique totale 
             τ : facteur de tortuosité et de connectivité 
            dc : valeur caractéristique du diamètre des pores déterminant pour le transport de l’eau liquide. 
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    Dans le domaine des roches sédimentaire, la théorie de Kozeny-Carman exprime la liaison entre 
la structure poreuse et la perméabilité dans les matériaux poreux par la formule suivante : 
 

                 τ
)1(

3

cl

c

dS
dK −=                                                                                (2-4)     

 
    La perméabilité absolue peut être identifiée par des essais au laboratoire à l’échelle macroscopi-
que. Pour l’argilite de l’Est, Escoffier (2002) a utilisé la méthode de Pulse-test pour la déterminer 
et a obtenu une valeur de 10-22 à 10-20 m2. 

6.2.2 Perméabilité relative au liquide 

       

    La perméabilité relative au liquide Krl est une fonction de la saturation en eau liquide et reste 
comprise entre 0 (pour Sl = 0) et 1 (pour Sl =1). Ce coefficient permet de rendre compte de la dif-
férence de comportement du fluide suivant sa quantité présente dans le milieu poreux. D’autre 
part, la perméabilité relative peut être mesurée directement en imposant une différence de pression 
capillaire aux extrémités d’un échantillon. Cette méthode est difficile à appliquer pour les milieux 
peu perméables. 
 
    Des auteurs ont proposé des modèles basés sur l’analogie avec des capillaires et utilisent la 
courbe de saturation interprétée en terme de distribution de pores cylindriques pour lesquels la loi 
de Poiseuille s’applique.  
 
    Différentes formules ont été développées : 
 

• Van Genutchen (1980) 

           2
1

))1(1()( m
lllrl SSSK −−=        (m est constant) 

 
• Moyne (1987) pour un béton 

          4)
.

(
c

bSa
K l

rl

−=    avec a=1,463 ; b= 0,07 et c =1,393 

 
• Alonso et al. (1998) cité dans Thouvenin (1999) 

           [ ]cb

crl paK ).(1+=  

                  Trois constantes a,b,c (c = -1) 
 

• Pour l’argilite, Shao et al. (1999)  ont utilisé  les formules suivantes : 

            
b

l

rl
Sa

K
))1((1

1

−+
=           (a= 35 et b=1,5) 
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Figure 2-13 : Variation de la perméabilité relative au fluide pour les argilites de l'Est. 
 

• Bovet et al. (1995) ont utilisé la formule suivante : 
 

             Krl = Sl
n  (n est constant, dépendant de chaque matériau) 

 
Dans ce cas de l’argilite de l’Est, on utilise la formule suivante : 
 
        Krl = Sl

n   ( n=3,5 dans le cas de la désaturation et n =3 dans le cas de la resaturation) 
 
On peut tracer le cas de la désaturation pour la perméabilité relative dans la Figure 2-13. 

6.3 Transport de la vapeur 

 

    A partir d'un certain stade de la désaturation, l'eau ne peut plus atteindre la surface du corps sé-
ché sous forme liquide. L'humidité se déplace alors sous forme vapeur. La vapeur peut être trans-
portée soit par convection dans le mélange gazeux (air et vapeur d’eau), soit par diffusion molécu-
laire. La diffusion moléculaire se fait par diffusion mutuelle air vapeur ou par effet Knudsen  
(interaction avec le solide lorsque les pores sont petits). 

6.3.1    Ecoulement de la vapeur par convection en phase gazeuse 

 

    La vitesse moyenne du mélange gazeux s’exprime par la loi de Darcy généralisée pour le gaz : 

                                                                ggg gradPKV −=                                 (2-5) 

        où        Vg  : vitesse du gaz (m.s
-1) 

                    Pg : pression du gaz (Pa) 
 
    Le coefficient Kg représente la perméabilité au gaz du milieu poreux et est donné en m

3.s .kg-1. 
Ce coefficient est inversement proportionnel à la viscosité dynamique du gaz. 

rg

g

g KKK
η

=  
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       Krg : perméabilité relative au gaz   
       ηg : viscosité dynamique du gaz (kg.m-1.s-1) 
 
    La vitesse de la vapeur se décompose en deux termes : 

Vv = Vg + Vdif 

    Le premier terme correspond à un mouvement convectif d’ensemble et le second à un mouve-
ment relatif de diffusion. 

6.3.2    Transport diffusif de la vapeur 
 

    On utilise la loi de Fick parce que le flux de la vapeur est causé par un gradient de concentra-
tion. La vapeur a tendance à se déplacer d’un endroit de plus haute concentration vers un endroit 
de basse concentration. 

6.3.2.1 Transfert de la vapeur dans l’air 
 

    La diffusion de la vapeur d’eau dans l’air  ou  transport diffusif est exprimée sous forme la loi 
de Fick qui résulte de la théorie cinétique des gaz : 

                                              Vdif = v

v

v gradC
C

D 0−                                           (2-6) 

        où   
               Dvo : diffusivité moléculaire libre de la vapeur dans l’air (m

2. s-1) 
               Cv  :  concentration molaire en vapeur. 
     
La  concentration molaire en vapeur :   

                                               Cv = 
g

v

va

v

P

P

PP

P =
+

                                            (2-7)     

 
            Pa  :  pression de l’air (Pa) 
            Pv   :  pression partielle de la vapeur (Pa) 
 
    Dans le cas où la pression totale de gaz est constante, on a Vg = 0, donc on peut écrire l’équation 
2-6 sous la forme : 

                                             Vv = v

v

v gradP
P

D 0−                                             (2-8) 

    En réalité, la pression de vapeur est très petite par rapport celle d’air (Pv = 2% Pa), on peut 
considérer que la pression totale est approximativement égale à celle d’air. Etant données les 
conditions aux limites de pressions constantes de gaz utilisés dans les expériences, nous néglige-
rons le transfert convectif de la vapeur en phase gazeuse. 
 
    Le flux massif de la vapeur ( en kg. m-2. s-1 ou Pa.s.m-1) est écrit sous forme : 

                              Wv = =− v

v

vo
v gradP
P

Dρ v
v

vo gradP
RT

M
D−                       (2-9) 

    D’autre part, De Vries et Kruger (1966) ont obtenu, à pression atmosphérique, l’expression sui-
vante de la diffusivité moléculaire libre de la vapeur dans l’air, à l’aide de la théorie cinétique et à 
partir des données expérimentales : 
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             88,1).(217,0
o

o
vo

T

T

P

P
D = (en cm2.s-1) pour 273 K<T<373 K             (2-10) 

       où  T : température absolue du système 
             To = 273K 
             Po : pression atmosphérique 

6.3.2.2  Transfert de la vapeur dans le mélange gazeux d’un milieu poreux non saturé 
 

     Pour la diffusion de la vapeur d’eau dans un matériau poreux dans lequel la phase gazeuse se 
déplace, la loi de Fick est modifiée pour tenir compte de la tortuosité, la connectivité du réseau des 
pores, la taille des pores et la non-saturation. 
 

                 Wv= v
v

v gradP
RT

M
D−                                                                  (2-11) 

     Dvo est remplacé par Dv. Dans un milieu poreux non saturé dont le diamètre des pores est assez 
petit, on a Dv<Dvo. Cela est exprimé dans l’aspect microscopique par l’effet  Knudsen. 

6.3.2.3 Effet Knudsen 
 

     Le processus de Knudsen a lieu dans le cas où le transfert des molécules de vapeur d’eau se 
passerait dans des pores dont les dimensions sont très petites par rapport à λ (λ étant le libre par-
cours moyen des molécules de la vapeur dans l’air). On peut distinguer le transfert hydrique par 
différents régimes d’écoulement en utilisant le nombre Knudsen Kn qui quantifie l’importance re-
lative des interactions des molécules avec la paroi de solide et des molécules entres-elles. (Pour un 

capillaire de rayon rp, on a Kn= λ
pr2  ) 

 
• Domaine de Knudsen Kn<0,1, les molécules de chaque espèce diffusent dans le milieu poreux 
indépendamment l’une de l’autre. La notion d’écoulement laminaire de Darcy impliquant des 
chocs entre molécules ne peut pas être appliquée. Cette limite correspond à des diamètres de 
l’ordre de 10 à 20 nm en conditions standards. 
 
• Domaine continu Kn>10, le gaz se comporte comme un fluide continu, on peut considérer que 
le mécanisme de transport est la diffusion libre de Darcy (transport convectif). 
 

• Domaine de transition 0,1<Kn<10, le problème n’est pas clair car la diffusion libre et 
l’effusion se produisent simultanément. 

 

     L’effet Knudsen est pris en compte au moyen d’une diffusivité qui croît avec le rayon  poreux. 
Pour un capillaire de rayon rp, la relation entre la diffusivité Dv et Dvo est exprimée par la formule 
suivant : 

                             

n

vo
v

K

D
D

1
1+

=                                                                     (2-12) 

6.3.2.4   Echelle macroscopique 
 

    Pour tenir compte du remplissage incomplet de la vapeur dans les pores et de la tortuosité de la 
trajectoire des molécules de vapeur d’eau, certains auteurs ont proposé les formules suivantes :   
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• Daian (1986) ; Philipe et de Vries (1957) 
 
                        Dv=Dvo(φ-w)τ                                                                                  (2-13) 
 
                où 

       τ  : un facteur de tortuosité (0,5 - 0,6) 
       φ  : la porosité du matériau 
       w : la teneur en eau 

 
Cette formule s’applique s'il n'y a pas d'effet Knudsen et que la taille des pores est relativement 

homogène. Lorsque les pores ne sont pas homogènes et que les interconnexions sont de tailles très 
diverses, cette formulation donne un coefficient trop élevé par rapport à la réalité expérimentale. 
Donc, on peut utiliser cette formule avec l'effet Knudsen, mais en diminuant le facteur de tortuosi-
té (Baroghel-Bouny 1994). 
 

• Mainguy (1999) et Bénet (1981) ont utilisé une fonction de la porosité et la saturation : 
 

            Dv=Dvo.f(φ ,Sl)  avec 3

10

3

4

)1( lSf −= φ  dont 3

7

3

1

)1( lS−= φτ           (2-14) 

 
• Dormieux et Lemarchand (1998) cités dans Mainguy (1999) donnent : 

 

            Dv=Dvo.f(φ).τ  avec φ
φ

−
=
3

2
f  et 

φ
τ

−
=
3

2
                                   (2-15) 

 
• Dans le contexte de notre étude, le coefficient de diffusion Dv peut finalement s’écrire : 

 
       Dv = Dvo.f(φ, Sl)   avec  f(φ ,Sl) = τ .φ.(1-Sl) et τ =0,5                     (2-16) 

6.4 Modélisation du transfert hydrique 

 
    Afin de prévoir la cinétique hydrique et la répartition des teneurs en eau à l'intérieur d’un milieu 
poreux, de nombreux modèles de transferts hydriques ont été établis. Parmi les différentes appro-
ches proposées, on distingue trois axes de recherche principaux selon Baroghel-Bouny (1994) : 
 

• La méthode d'homogénéisation considère le milieu poreux comme un assemblage d'éléments 
microscopiques. Elle consiste à déduire les propriétés macroscopiques à partir d’un calcul à 
l’échelle microscopique. 
 
• L'approche microscopique de type réseau, faisant appel à la notion de percolation qui se dé-
roule en différentes étapes : schématisation de la microstructure du matériau par un réseau plus 
ou moins complexe à mailles de sphères connectées par des tubes, description du transport à tra-
vers un pore élémentaire cylindrique par une analyse microscopique et couplage des deux analy-
ses précédentes pour estimer le coefficient de diffusivité dans le modèle considéré.  

  
• L'approche à l'échelle macroscopique où le milieu poreux est simulé comme un milieu conti-
nu fictif équivalent. Le milieu est constitué des différentes phases (solide, liquide, gaz) qui se 
superposent et sont caractérisées par des champs continus de variable. Ces paramètres portent les 
valeurs moyennes sur un volume élémentaire représentatif VER (Daian 1986 ; Mainguy 1999 ; 
Robinet 1992 et Moyne 1988) 
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La principale difficulté réside dans le passage de l'échelle microscopique où les phénomènes 
physiques décrits sont accessibles à l'échelle macroscopique. Afin de s’en affranchir, on utilise une 
approche macroscopique qui moyenne les hétérogénéités du milieu poreux sur un VER (Daian 
1986 ; Mainguy 1999 ; Robinet 1992 ; Moyne 1988). Ce volume autorise la définition des quanti-
tés macroscopiques comme la moyenne sur ce VER de la même quantité prise à l'échelle micros-
copique. Sa taille est suffisamment grande pour que les hétérogénéités présentées à l'échelle mi-
croscopique ne soient plus apparentes à l'échelle macroscopique. Cette approche nous permet de 
décrire des modèles de transfert hydrique par un système d'équations aux dérivées partielles conti-
nues.  

6.4.1    Milieu poreux 

  

    Afin de décrire le transfert hydrique dans le milieu poreux, on a considéré le milieu modélisé 
comme triphasique avec la matrice  solide, la phase liquide et la phase gazeuse. Dans cette vision, 
ce milieu se compose de la phase solide éventuellement contenant une porosité occluse et l'espace 
poreux connecté qui est occupé par les fluides d'eau et de gaz (Figure 2-14).  
 

• La phase liquide regroupe les différentes formes d'eau liquide présentes dans le matériau et 
susceptibles de migrer. Cette phase est considérée comme de l'eau pure et on suppose qu’elle n'a 
pas de réaction chimique avec le squelette et la phase gazeuse au cours du transfert hydrique. 
D'autre part, la phase liquide est supposée incompressible, sa masse volumique est indépendante 
de la pression de la solution interstitielle. Le transfert d'eau liquide obéit à un mécanisme de type 
convectif suivant un écoulement darcéen. Les forces gravitaires d'eau sont négligeables devant 
les pressions capillaires dans le cas désaturé et si la saturation est proche de 1, elles ne sont pas 
prises en compte devant les forces dues aux pressions de liquide. 

 
• La phase gazeuse constituée d'un mélange d'air sec et de vapeur d'eau est supposée se com-
porter comme un gaz parfait. Le déplacement de la vapeur est de type diffusif, qui suit la loi de 
Fick, éventuellement avec effet Knudsen. La pression totale du mélange gazeux est supposée 
constante et égale à la pression atmosphérique (Lassabatère 1994 et Mainguy 1999). Mais dans 
quelques cas, les variations de la pression totale du gaz peuvent se produire à la suite des phé-
nomènes d'évaporation ou condensation de l'eau (Robinet 1992 ; Mainguy 1999, Daian 1986 ; 
Philip 1957).  

 
• La matrice solide est généralement considérée indéformable, dans les problèmes de transfert 
hydrique (Robinet 1992 ; Mainguy 1999 ; Daian 1986 ; Philip 1957 ; Moyne 1998 ; Bénet 1981 ; 
Bazant 1986 ; Crausse 1981). Par contre, en analysant le retrait dans le béton engendré par le 
transfert hydrique, Lassabatère (1994) a  supposé que le squelette est déformable.  
 

 
Figure 2-14 : Représentation du volume élémentaire représentatif du milieu poreux (Gasc-Barbier 2002). 
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6.4.2   Bibliographie des modèles de transfert hydrique 

 

     L'étude des transferts hydriques dans le milieu poreux est faite depuis longtemps avec le mo-
dèle simple de Richard. De nombreux auteurs ont proposé des modèles avec différentes inconnues 
pour décrire le phénomène de transfert hydrique dans les différents matériaux : pâte ciment, béton, 
bois, argile (Tableau 2-4). On distinguera le transfert hydrique en deux types : isotherme et non-
isotherme. 
 
Tableau 2-4 :  Modèles de transfert hydrique.  
       
Auteur Couplage Matériau Inconnues Méthode de résolution 
Lassabatère (1994) THM Béton RH EF (Elément finis) 
Moyne (1987) TH Béton T, X(a*Sl), Pg EF 
Mainguy (1999) H Béton Sl, Pv, Pa, µlg VF (Volume finis) 
Daian (1986) H Mortier Teneur en eau DF (Différences finies) 
Robinet (1992) H Argile Pl et Pg EF 
Witasse (2000) H Béton RH EF 
     

 

6.4.2.1   Modèles isothermes 
 

Dans le cas isotherme, la cinétique hydrique est gouvernée par le gradient hygrométrique (Ro-
binet 1992 ; Mainguy 1999 ; Daian 1986 et Lassabatère 1994). Certains auteurs prennent en 
compte le gradient de pression d’air (Robinet 1992 et Mainguy 1999). 
 

• Mainguy (1999) a établi un modèle appliqué aux séchages isothermes d'éprouvettes cylindri-
ques en pâte de ciment et en béton. Il a modélisé le transfert par un modèle complet et puis des 
modèles simples en utilisant les hypothèses : la pression totale du mélange gazeux est constante 
et égale à la pression atmosphérique et l'absence du transfert darcéen du gaz. Il a analysé les do-
maines d'application pour chaque hypothèse. 

 
• Lassabatère (1994) a décrit un modèle de transfert hydrique pour un mur infini de béton sou-
mis au séchage, dans lequel il a pris en compte l'effet mécanique en utilisant le modèle poroélas-
tique non-linéaire du processus de dessiccation (la pression totale du mélange gazeux est suppo-
sée constante). 

 
• Robinet (1992) ont  établi un modèle de transfert de masse dans les argiles à faible porosité, 
qui est formulé avec deux variables intensives : les pressions de l'eau et de l'air. Le milieu poreux 
est supposé indéformable en conditions iso-thermiques. La validation du modèle est effectuée 
sur des profils hydriques obtenus à partir des essais d'imbibition d'une colonne d'argile fortement 
compactée. 

 
• Daian (1986) a présenté les processus fondamentaux de transfert isotherme en milieu poreux 
pour la phase gazeuse et la phase liquide, qui sont appliqués pour l'imbibition isotherme du mor-
tier. Dans ce modèle, il a analysé la diffusion moléculaire sous forme libre et avec effet Knudsen 
pour le transfert du mélange gazeux. 

 
• Bazant (1972) a étudié plus particulièrement les transferts d'humidité dans les matériaux ci-
mentaires et leurs effets sur le retrait de séchage. Ils sont exprimés par une équation de diffusion 
non-linéaire où l’inconnue est l'humidité relative dans le matériau. Les effets du rapport eau 
/ciment, de la température, du type de ciment sont particulièrement analysés. 
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6.4.2.2   Modèles non-isothermes 
 

• Moyne (1987) a pris en compte l'effet de la température dans son modèle de transfert couplé 
chaleur-masse dans un milieu poreux non saturé lors du séchage en analysant les différents régi-
mes d'écoulement d'un mélange binaire gazeux. Les mouvements du mélange gazeux sous l'effet 
d'un gradient de pression totale sont gouvernés par la forte sensibilité de la conductivité thermi-
que.  

 
• Philip et De Vries (1957) ont développé  une description des transferts de chaleur et de masse 
dans les milieux poreux non saturés. Cette approche est basée sur l'étude du comportement ther-
mique et hydrique des sols, où le mouvement de l'humidité est supposé s'effectuer par capillarité 
et diffusion sous l'action des gradients d'humidité et de température. Les flux de liquide et de va-
peur sont calculés individuellement, ce qui permet d'obtenir le taux de changement de phase.  

 
• Crausse et al. (1981) ont analysé les phénomènes couplés de transferts de chaleur et de masse, 
qui se développent dans un milieu poreux non saturé homogène et isotrope soumis à de faibles 
gradients de température, lorsque la pression de la phase gazeuse est uniforme et constante, à 
partir d'une étude expérimentale et d'une simulation numérique des transitoires hydriques et 
thermiques.  

 
• Yang et al. (1998)  ont décrit un modèle couplé de transfert de chaleur, d’eau, du flux d’air et 
des déformations dans les sols non saturés. Dans ce modèle, le transport d'air et de liquide est 
gouverné par la loi de Darcy généralisée, et la diffusion de vapeur est décrite par la loi Fick. Le 
transfert de chaleur est formulé par les effets de conduction, convection et la chaleur latente de 
vaporisation. Enfin un modèle élastoplastique est utilisé pour décrire les déformations dans le sol 
non-saturé. 

6.4.3    Modèle de transfert hydrique 

 

    Afin d'interpréter le transfert hydrique isotherme dans les essais de désaturation-resaturation sur 
l’argilite, nous proposons un modèle simple de transfert inspiré du modèle de Mainguy (1999), 
dans lequel nous tenons compte des effets de la variation de porosité dans le transfert hydrique. Ce 
modèle se base sur le transport d'air et de liquide gouverné par la loi de Darcy généralisée et la dif-
fusion de vapeur obéissant à la loi Fick. En plus, nous faisons encore les hypothèses simplificatri-
ces suivantes : 
 

• La pression totale du mélange gazeux est considérée constante et égale à la pression atmos-
phérique. Le transfert darcéen du gaz est supposé négligeable. 
 
• Pas de réaction chimique. 

6.4.3.1  Equations de conservation 
 

    Les équations de conservation de la masse de chacun des constituants mobiles présents dans le 
milieu poreux, jouent un rôle important dans la modélisation. Pour un volume élémentaire dV, les 
conservations des masses d'eau liquide et de vapeur s'expriment : 

       e

vll
l DivW
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m
→−−=
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∂ µ                                                                 (2-17)               

       e
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m
→+−=

∂
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      ml  : masse volumique apparente en liquide (kg.m
-3). 

      mv  : masse volumique apparente en vapeur (kg.m
-3). 
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      e

vl→µ  est le taux d'apport de masse fluide de vapeur à partir du liquide par changement de 

phase, e

vl→µ > 0 pour le cas de l'évaporation , e

vl→µ < 0 pour le cas de la condensation ou e

vl→µ =0 

dans l'état d'équilibre entre deux phases. 
 

   On obtient l'équation de conservation d'eau sous forme liquide et sous forme gazeuse dans le mi-
lieu poreux en superposant les deux équations 2-17 et 2-18 : 
 

        )(
)(

lv
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t

mm +−=
∂
+∂

                                                        (2-19) 

    Les termes mi intervenant dans l'équation de  conservation sont reliés à la masse volumique ρi, 
au degré de saturation Sl et à la porosité φ par : 
 

                  ml = φ.Sl.ρl 
       mv = φ.(1-Sl).ρv                                                                                                                  (2-20) 

6.4.3.2        Transfert hydrique sous forme liquide  
 

   Pour le transfert hydrique de l’eau liquide, nous appliquons la loi de conduction de liquide (2-1). 
 

          llll PKW ∇−= ρ                                                                         

                                                               
   En  dérivant l’équation (1-9) soit ml = φ.Sl.ρl, nous obtenons : 
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   où Klq  (≈2000 MPa) est la compressibilité de l’eau : 
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   Finalement, en injectant 2-21 et 2-2 dans 2-1, nous tirons : 
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6.4.3.3       Transfert hydrique sous forme vapeur 
 

    Pour le transfert hydrique en vapeur, nous appliquons la loi de transfert de la vapeur dans le mé-
lange gazeux (2-11). 
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    En appliquant la loi du gaz parfait  Pi Mi = RTρi, nous tirons : 
 

                     l
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    Enfin, en injectant 2-24 et 2-16 dans 2-11, nous obtenons : 
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6.4.3.4        Equation de diffusion non-linéaire 
 

   Pour établir l’équation de diffusion non-linéaire, nous prenons l’équation de conservation d’eau 
2-19 sous la forme suivante : 
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   En injectant 2-22 et 2-25 dans 2-26, nous obtenons le coefficient de diffusivité De exprimé sous 
la formule suivante : 
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       avec  f(φ, Sl) = τ .φ.(1-Sl) et τ =0,5     
                                               
   En négligeant le terme de séchage de vapeur mv, nous obtenons l’équation générale de diffusion 
hydrique non-linéaire en régime isotherme qui s'écrit sous forme :  
                       

             )).(( lle
l mmDDiv
t

m ∇=
∂

∂
                                                          (2-28)    

6.4.3.5 Coefficient  Chy    
 

    Nous discutons l’amplitude des termes dans l’expression 2-23 de Chy.  Le premier terme de Chy 
prend en compte la variation de saturation : 

c
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∂
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∂ φφ . Ce  terme disparaît quand le degré de saturation est proche zéro.  

   Le deuxième et le troisième tiennent compte respectivement les variations de la porosité et de la 
compressibilité de l’eau. Ces deux termes sont les fonctions croissantes du degré de saturation et 
ils sont plus faibles que le premier dans l’état non-saturé surtout sous la limite de retrait. Dans le 
cas de la désaturation libre, le modèle poroélastique (Coussy 1991) nous donne : 
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               A partir de (2-29), on obtient : 
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  où           λ et µ : coefficients de Lamé,  
                 bl : coefficient de Biot, 
                M : module de Biot.  

    Nous utilisons les paramètres dans le cas saturé et les considérons constants :  bl = 0,6 ; λµ +2  

= 5400 MPa et M = 6000 MPa (Gasc-Barbier 2002), pour calculer Chy. 

6.4.3.6    Application pour l’argilite de l'Est 
                 

               Les paramètres physiques : 

• 310−=lη kg/ m.s 

• 210.8,1 −=vM kg/mol 

• smDvo /10.2 25−=  quand T =295 K 

• Dv = Dvo.f(φ,Sl) =  Dvo.τ φ.(1-Sl)  avec τ =0,5     

• R = 8,32kg.m2 / s2 .mol. K 

• T = 295°C 

• Pv = Pv0.RH   ( Pv0=2300 Pa ) 

 
  Pour les argilites de l'Est, nous utilisons les paramètres suivants : 
 

• Perméabilité intrinsèque 
 

       K =2,2x10-22 m2           Escoffier (2002) 
• Porosité 
 
        φ = 0,14                       Shao (1999) et Gasc-Barbier (2002) 

(a) Cas de la désaturation 

 
• Degré de saturation 
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• Perméabilité relative 
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    A partir des données ci-dessus, nous avons tracé sur la Figure 2-15, la variation du coefficient 
de diffusivité équivalent introduit dans l'équation de diffusion non-linéaire (2-18) en fonction de 
l'humidité relative. Le résultat obtenu met en évidence la non-linéarité du processus de diffusion 
d'humidité au sein du matériau. La diffusivité hydrique De  chute rapidement au début de la désatu-
ration, puis elle diminue lentement  avec l’humidité relative. 
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Figure 2-15 : Variation de la diffusivité du tube mince par rapport à l’humidité pendant la désaturation. 
 

 Le coefficient de diffusivité isotherme est composé d'un terme relatif à la diffusion du liquide 
Del et d'un autre terme  Dev relatif à la diffusion de la vapeur :  
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Nous pouvons estimer l'importance relative du transport en phase liquide et en phase vapeur par 
rapport à la diffusion hydrique totale pendant le processus de désaturation. La Figure 2-15 montre  
que le transport de l’eau  liquide joue un rôle prépondérant quand l’humidité est élevé, l’apport de 
diffusion de vapeur est faible. 
 

(b) Cas de la resaturation 

 
• Degré de saturation 
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• Perméabilité relative 
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Figure 2-16 : Variation de la diffusivité du tube mince par rapport à l’humidité pendant la resaturation. 
 
 
Le modèle numérique a permis de rendre compte de la diminution de diffusivité hydrique à la 

fin de la resaturation, mais il ne l’interprète pas quantitativement (Figure 2-16). Dans ce cas, un 
autre modèle qui tiendrait compte les phénomènes physiques spécifiques (la variation de perméa-
bilité intrinsèque due aux endommagements hydriques et au colmatage des pores) au cours de la 
resaturation pourrait être développé. Puisque dans le matériau, la perméabilité est liée d’une part à 
l’inter-connectivité de la porosité et d’autre part à l’ouverture des micro-fissures éventuelles.  

6.4.3.7 Variation de la masse et de l’humidité 
 

    La résolution du modèle de transfert hydrique non-linéaire (équation 2-26 dans le cas 1D avec 
une seule inconnue ml) est réalisée par le logiciel de calcul formel MATLAB (avec le module de 
résolution des équations différentielles partielles non-linéaire PDEs : pdepe). Le rayon de calcul 
est discrétisé en 50 éléments. Nous obtenons la variation de ml à l’intérieur du matériau avec les 
conditions aux limites et conditions initiales (parties 5.1.1 et 5.2.1 de ce chapitre). Ces conditions 
correspondent aux paliers de désaturation et de resaturation (ml est calculé de RH, à partir des 
équations 1-7, 1-9a et la loi de Kelvin). 
 

    Nous calculons ensuite la variation d’humidité à l’intérieur du matériau. Nous déduisons la va-
riation de la masse au cours des paliers de désaturation et de resaturation, à partir des équations 1-
7, 1-9a, 1-9b et de la loi de Kelvin. La variation d’humidité  et  de masse du tube au cours du pa-
lier de désaturation 76→64% RH  sont présentées dans les Figures 2-17 et 2-18. Le modèle numé-
rique a permis de donner une bonne interprétation de variation de la masse pendant le palier de dé-
saturation 76→64% RH. Il en est de même pour les autres paliers de désaturation et ainsi de 
resaturation. Il  permet de se rendre compte de la cinétique et notamment l’étendue des phénomè-
nes de transfert hydrique dans les échantillons en fonction du temps.  
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Figure 2-17 : Variation de l’humidité à l’intérieur du petit cylindre creux pendant le palier 76% RH →64% RH. 

 

 

Figure 2-18 : Variation de la masse du petit cylindre creux pendant le palier 76% RH →64% RH.  
 

6.4.3.8 Perméabilité 
 
La confrontation avec les résultats expérimentaux nous conduit à identifier la perméabilité dans 

la roche non-saturée. La diffusivité est écrite sous la forme suivante : 
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               kl  =  ktv + ktl  
 

    Nous calculons les valeurs théoriques de perméabilité (ktv, ktl  et kl ) à partir de l’équation 2-32, 
et les valeurs expérimentales de kl à partir de la diffusivité identifiée en utilisant l’équation 2-31. 
Nous présentons les variations des valeurs théoriques et expérimentales de perméabilité dans les 
Figures 2-19 et 2-20. 

 

 
Figure 2-19 : Comparaison des perméabilités du tube mince. 

 
    Les valeurs numériques sont proches des valeurs expérimentales (Figure 2-19). Pour l’état satu-
ré la perméabilité est proche de celle en liquide et elle rejoint celle en vapeur dans l’état le plus sec 
(humidité inférieure à 30% RH) pour lequel le transfert est principalement gouverné par la diffu-
sion de vapeur. Les résultats montrent la non-linéarité de perméabilité et une irréversibilité de la 
variation de la perméabilité identifiée au cours de la désaturation-resaturation.  
   La perméabilité identifiée à partir de la diffusivité dépend de l’humidité  et du chemin de désatu-
ration et de resaturation (Figure 2-20). Elle est plus faible que la perméabilité mesurée par Escof-
fier (2002) dans le cas saturé. 
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Figure 2-20 : Perméabilité identifiée à partir les valeurs expérimentales de diffusivité du tube mince. 

6.4.3.9 Discussion 
 
Le modèle numérique a permis de donner une bonne interprétation du phénomène de transfert 

hydrique en tenant compte des phénomènes physiques (la conduction hydraulique, la diffusion de 
vapeur, le changement de phase, l’effet mécanique, l’irréversibilité. etc.).  
 
Il rend bien compte de la variation de la diffusivité qui dépend principalement de la perméabili-

té intrinsèque et de la perméabilité relative, au cours de la désaturation-resaturation. Mais il y a 
des doutes pour les valeurs de perméabilité intrinsèque de cette argilite peu perméable (de 10-22 m

2 
à 10-20 m2) et la perméabilité relative qui sont difficiles à expérimentalement déterminer à cause de 
la structure particulière des argilites. Le transfert hydrique est principalement conduit en liquide 
par la loi de Darcy, même l’eau libre est discontinue quand l’humidité est inférieure à 70 %RH. 
Dans ce cas, la perméabilité relative rend bien compte de la variation de la perméabilité au cours 
de la désaturation et resaturation. 

7 CONCLUSION 

     Le phénomène de transfert hydrique de l’argilite de l’Est  est caractérisé par la détermination de 
la diffusivité hydrique en utilisant les résultats des essais de transfert hydrique.  
 
     La méthode d’identification établie pour les diffusions uniaxiale et radiale, a permis de déter-
miner la diffusivité hydrique. Le transfert hydrique est non-linéaire et l’irréversibilité de variation 
de la diffusivité est observée au cours de la désaturation-resaturation.  
 
     Le modèle numérique a bien interprété le phénomène de transfert hydrique en tenant compte 
des phénomènes physiques (la conduction hydraulique, la diffusion de vapeur, le changement de 
phase, l’effet mécanique, l’irréversibilité etc.). Mais il y a des doutes sur les valeurs de perméabili-
té intrinsèque de cette argilite peu perméable et sur la perméabilité relative qui sont difficiles à dé-
terminer. La perméabilité identifiée à partir de la diffusivité dépend de l’humidité  et du chemin de 
désaturation et de resaturation. Le modèle numérique avec un seul paramètre global (De) identifié 
à partir des essais de laboratoire est simple et utile pour modéliser le phénomène de transfert hy-
drique dans la roche. 
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Chapitre 3 : Effet de la désaturation-resaturation sur le 
comportement mécanique de l’argilite de l’Est 

1 INTRODUCTION 

Au cours du processus de désaturation-resaturation, des phénomènes physico-chimiques (éva-
poration, condensation, oxydation. etc.) se produisent  dans les matériaux argileux. Ces phénomè-
nes liés à l’état hydrique peuvent influer sur les caractéristiques mécaniques des matériaux argi-
leux (Van Eeckhout 1976 ; Seedsman 1993 ; Schmitt et al. 1994 ; Blümling et al. 2000 ; Chiarelli 
2000 ; Valès et al. 2004). 
 
Pendant l’évaporation et la condensation de l’eau dans les matériaux argileux non-saturés, les 

phénomènes capillaires jouent un rôle important. La pression capillaire est inversement propor-
tionnelle au rayon du tube capillaire équivalent considéré. Pour l’argilite de l’Est  dont la classe 
des pores des rayons est de l’ordre 0,02 µm, la pression capillaire peut donc atteindre 10 MPa. La 
pression capillaire apparue entre le ménisque et les grains, qui crée une force d’adhésion inverse-
ment croissante avec la distance entre les deux parties, peut renforcer le matériau. D’autre part, ou-
tre les pores, des discontinuités telles que les micro-fissures d’ouvertures très faibles seraient sus-
ceptibles d’être soumises au même type de phénomène. L’eau peut accélérer leur propagation dans 
les matériaux (Chiarelli 2000). 
 
Selon certains auteurs, l’immersion rapide dans l’eau des matériaux argileux non-saturés 

comme l’argilite conduit à la concentration des pressions d’air dans ses pores. Cette concentration 
pourrait être suffisante pour créer des endommagements (Duncan 1969 ; Seedsman 1993 ; Schmitt 
et al. 1994). L’eau peut aussi accroître la ductilité de certaines roches, et les roches humides mon-
trent une capacité de fluage et de relaxation plus importante que lorsqu’elles sont sèches (Afrouz 
et Harvey 1974 ; Blümling et al. 2000). Par ailleurs, on a montré que  la désaturation influence les 
paramètres physiques liés au comportement mécanique : vitesse des ondes dans la roche (Ballivy 
et al. 1992) et déformation hydrique dans le béton (Baroghel-Bouny 1994). 
  
Dans cette partie, nous présentons des études expérimentales pour caractériser les influences du 

chemin de désaturation-resaturation sur les paramètres physiques, et le comportement mécanique à 
court terme et à long terme de la roche argileuse.       

2 ESSAIS DE DESATURATION-RESATURATION 

    On réalise des succions pures (sans contrainte mécanique appliquée) pour imposer un chemin de 
désaturation-resaturation sur des échantillons. La vitesse des ondes est successivement mesurée  
sur des éprouvettes après chaque palier de désaturation ou de resaturation. La déformation hydri-
que est continûment mesurée au cours de la désaturation-resaturation. 

2.1 Expérimentation 

2.1.1 Cure hydrique 
 Quatorze échantillons cylindriques (diamètre D de 36 mm, hauteur H de 72 mm) ont été carot-

tés à partir des cellules fournies par ANDRA : EST 05659, EST 05655 et EST 05534 (Annexe I). 
Ces éprouvettes sont carottées suivant l’axe de la cellule, qui est perpendiculaire au plan de strati-
fication de la roche. L’élancement des éprouvettes est de 2 (H/D =2) pour obtenir des meilleurs ré-
sultats des essais de compression uniaxiale réalisés après la cure hydrique (éviter le flambement, et 
diminuer l’effet de frettage dû au frottement entre éprouvette et machine empêchant le déplace-
ment libre des extrémités de l’éprouvette).  
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     Le matériel utilisé pour ces essais est une cellule en plexiglas, équipée de 2 pesons et de condi-
tionneurs de pesons, un capteur d’hygrométrie et de température. 
 
     Ces échantillons sont mis dans une boîte étanche en plexiglas dans laquelle l'humidité relative 
est imposée par des solutions salines (Figure 3-1a). Différentes solutions salines ont été choisies 
pour couvrir une gamme étendue d'humidité relative (RH), de 97% à  32%RH (Tableau 1-1). Le 
volume des solutions salines et la surface d’échange (surface de récipient contenant la solution sa-
line) sont suffisants, afin  d’assurer une humidité stable pour chaque palier de désaturation et ainsi 
que de resaturation. 
 
     La température et l'humidité relative sont mesurées en continu dans cette enceinte. La tempéra-
ture de l'air dans l’enceinte est très stable avec une valeur moyenne de 20 ± 1°C. Deux éprouvettes 
(A6 et A15) sont suspendues sur deux pesons pour suivre continûment leur masse au cours de la 
cure. Nous supposons que les échantillons sont en équilibre d'humidité avec l'atmosphère d'humi-
dité imposée lorsque l'évolution de masse est stabilisée. Des échantillons sont initialement placés 
dans une atmosphère de 97% RH et dix paliers de différentes humidités relatives sont successive-
ment conduits : 
 
97% RH → 90% RH → 76% RH → 63% RH → 44% RH → 32% RH 
 
→ 44% RH → 64% RH → 74% RH→ 91% RH→ 97% RH.  
 
Les déformations orthoradiales et axiales sont également mesurées par des jauges collées sur la 

surface extérieure des éprouvettes qui suivent toute la cure hydrique (Figure 3-1b). 
 

 
Figure 3-1a : Schéma de l’essai de désaturation-resaturation. 

 

 
Figure 3-1b : Position des jauges. 

 
Les essais mécaniques (compression uniaxiale et fluage uniaxial) sont réalisés sur deux échan-

tillons à l’issue de la cure (98% RH, 76% RH, 44% RH et 32% RH), dans les deux cas de la désa-
turation et de la resaturation (Tableau 3-1). 
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       Tableau 3-1 : Eprouvettes pour les essais de cure hydrique, compression et fluage. 

 

    Désaturation            Resaturation   

Humidité (%) 98 76 44 32 44 76 98 

Compression simple D2A D3A D8 D7 D6 D5 
 
D4 

Fluage A2 A8 A7 A3 B22 B20 
 
A6 

2.1.2 Mesure de la vitesse des ondes de compression 
 
L’étude de la propagation des ondes de compression dans un milieu poreux comme l’argilite à 

l’état saturé et non saturé permet d’évaluer les propriétés physiques du matériau telles que son de-
gré de saturation, son état de fissuration et ses propriétés élastiques (Homand et Duffaut 2000). La 
mesure de vitesse du son en transmission nécessite deux transducteurs ultrasonores pour les ondes 
de compression VP, un générateur/préamplificateur et un oscilloscope numérique (Figure 3-2a).  
 
Après chaque palier d’humidité, la vitesse des ondes axiales en mode P est déterminée pour 

toutes les éprouvettes, par la mesure du temps de propagation mis par une onde de compression 
pour effectuer le trajet entre deux faces opposées d’une éprouvette dont la distance entre deux fa-
ces est mesurée au pied à coulisse : 

t
HVP =  

avec : H hauteur de l’éprouvette (m) ; et t : temps de parcours de l’onde lu sur l’oscilloscope (s). 

2.2 Résultats expérimentaux 

2.2.1 Vitesse des ondes 
 
La vitesse des ondes dépend de la présence d’eau et d’air dans le matériau, de la contraction et 

la dilatation de matériau :  
 

• Dans le processus de désaturation, la vitesse des ondes diminue avec l’humidité, puisque l’eau 
s’évapore et l’air entre dans le matériau (la substitution de l’eau par l’air dans les vides) et que 
la vitesse dans l’eau est supérieure à celle dans l’air. 

 
• Par contre, elle décroît au début de la resaturation et remonte à la fin de la resaturation après le 

point d’entrée d’air (Figure 3-2b). Cette décroissance s’expliquerait principalement par les 
micro-fissures engendrées par le gonflement (le volume d’air augmente) malgré l’entrée de 
l’eau dans le matériau (la condensation de l’eau), au début de la resaturation. La déformation 
associée au gonflement est plus grande que la déformation associée au retrait dans le même pa-
lier de faible humidité relative (32-44% RH et  44-64% RH) (Figures 3-3a

 
et 3-3b). 

 
• Au palier de resaturation de 64% RH à 76% RH, la vitesse des ondes est quasiment constante 

parce que l’effet des phénomènes de remplacement d’eau par l’air et l’effet de l’ouverture des 
micro-fissures se compensent. 

 
• Enfin, l’augmentation de la vitesse résulte principalement du remplissage d’eau dans les pores 

et de l’évacuation de l’air, à la fin de la resaturation.  
 

     Les relations entre saturation et propriétés ultrasoniques sont plus complexes. Leur analyse né-
cessite des suivis expérimentaux très rigoureux et fait intervenir théoriquement des mécanismes à 
l’échelle des pores (écoulements locaux) et des notions de distribution des fluides dans les réseaux 
poreux. 
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Figure 3-2a : Schéma de l’essai pour les mesures de vitesse des ondes. 

 
Figure 3-2b : Variations de vitesse des ondes en fonction de l’humidité. 

 

2.2.2 Déformation hydrique libre 
 

    Nous trouvons une forte irréversibilité de la déformation hydrique au cours du cycle de desatu-
ration-resaturation. Au début de la resaturation, la déformation associée au gonflement est plus 
grande que la déformation associée au retrait de désaturation au même palier d’humidité relative. 
(Figures 3-3a 

 
; 3-3b et 3-4). Ce phénomène est inversement observé dans le béton (Baroghel-

Bouny 1994). Ceci peut être expliqué par l’influence des micro-fissures au début du processus de 
resaturation comme nous l’avons analysée dans la variation de la vitesse des ondes au cours du cy-
cle de désaturation-resaturation. 
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Figure 3-3a : Variation des déformations hydriques de l’éprouvette A 15 en fonction du temps. 

 
 
  

 
Figure 3-3b : Variation des déformations hydriques de l’éprouvette A6 en fonction du temps. 
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La déformation hydrique est fortement non-linéaire avec l’humidité. Elle varie beaucoup au dé-
but de la désaturation (palier 97%- 90% RH) et à la fin du cycle, en resaturation (palier 76%-92% 
RH) pour les humidités élevées (Figure 3-4). Par contre, elle évolue moins pour les paliers de fai-
bles humidités. Pendant le processus de désaturation-resaturation, la déformation hydrique est 
donc principalement due au palier d’humidités relatives élevées de 97% RH à 76% RH.  
 
Cette déformation hydrique est essentiellement due au mouvement d’eau libre dans l’argilite et 

dépendante du volume d’eau sortie et entrée. Par contre elle résulte moins de l’adsorption multi-
couches et mono-couches.  

 
Figure 3-4 : Variation des déformations hydriques par rapport à l’humidité. 

 
 La déformation hydrique est anisotrope : la déformation axiale, perpendiculaire au plan de stra-

tification est plus importante que la déformation orthoradiale, parallèle à la stratification (Figures 
3-3a

 
; 3-3b et 3-4). Le facteur d’anisotropie défini par le rapport de déformation verticale sur dé-

formation orthoradiale varie de 2,1 à 2,7. Il ne dépend pas vraiment de l’humidité relative. Il est 
légèrement plus fort pour les humidités relatives élevées et assez constant pour les faibles humidi-
tés relatives (Figure 3-5). Par contre dans les pâtes de ciment sensibles à l’humidité relative, la dé-
formation hydrique varie de façon assez linéaire et elle est assez isotrope (Figure 3-6) (Baroghel-
Bouny 1994). 
 
 Par ailleurs, on peut normaliser la variation de la déformation par rapport à celle de la déforma-

tion entre (98%RH) et (32%RH). Les allures des variations des déformations hydriques normali-
sées axiales et orthoradiales  pour tous les échantillons sont assez proches, alors que les amplitudes 
des déformations étaient différentes (Figure 3-7). Cette courbe montre de façon intrinsèque 
l’irréversibilité constatée au cours du cycle de désaturation-resaturation. 
  
Ce phénomène d’irréversibilité est  également trouvé dans le béton (Figure 3-6), mais dans le 

sens inverse (Figures 3-4 et 3-6). L’amplitude de déformation hydrique dans l’argilite est supé-
rieure que celle dans le béton et le ciment soumis au même gradient de l’humidité relative, car la 
structure et la minéralogie de béton et de l’argilite sont très différentes. 
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Figure 3-5 : Facteur d’anisotropie de déformation hydrique par rapport à l’humidité. 

 
 

 
 
Figure 3-6 : Variation des déformations hydriques dans le béton et le ciment en fonction de l’humidité (Baroghel-

Bouny 1994). 
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Figure 3-7 : Variation des déformations hydriques normalisées en fonction de l’humidité. 

 
 

 
Figure 3-8 : Taux de déformation hydrique en fonction de l’humidité au cours de la désaturation. 
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Figure 3-9 : Taux de la déformation hydrique en fonction de l’humidité au cours de la resaturation. 

 
Pour caractériser la variation de la déformation hydrique par rapport à l’humidité, on calcule le 

taux de déformation hydrique Ah par la formule suivante : 

dRH

d
A h
h

ε=  

 
Dans le processus de désaturation (l’humidité diminue), le taux de déformation Ah en fonction 

de l’humidité relative présente deux phases : une de 70% RH à 36% RH où elle diminue faible-
ment avec RH, et une de 98% RH à 70% RH où la diminution est plus importante (Figure 3-8). 
Une allure semblable est constatée dans le processus de resaturation, mais dans la première phase 
(de 36% RH à 70% RH, le taux reste stationnaire (Figure 3-9). L’humidité de 70% RH correspond 
au point d’entrée d’air. On trouve une grande différence de taux de déformation axiale et orthora-
diale. Le taux de déformation axiale est environ le double de celui de déformation orthoradiale. 

  

2.2.3   Déformation hydrique sous contrainte 
 
 On mesure également la déformation hydrique dans l’éprouvette soumise à une contrainte 

axiale de 10 MPa (pression initiale dans le massif) et à la désaturation - resaturation sur sa surface 
latérale (76→ 97→76% RH). On trouve que la déformation hydrique sous contrainte est irréversi-
ble (Figure 3-10). La déformation associée à la désaturation est deux fois plus grande que défor-
mation liée au resaturation. Par contre pendant l’essai de désaturation- resaturation libre, la défor-
mation hydrique due à la désaturation (97→ 76% RH) est assez proche de celle due à la 
resaturation (76→97% RH) (Figures 3-2 et 3-3).  
 
Par ailleurs, l’état de chargement mécanique influence encore l’amplitude de déformation hy-

drique : la déformation libre (1,2%) est trois fois plus grande que la déformation hydrique sous 
contrainte (0,4%) induite par le palier de désaturation 98%RH-76%RH.  
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Figure 3-10 : Déformation hydrique sous chargement mécanique par rapport au temps. 

2.3 Synthèse 

Les essais ont montré que les déformations hydriques libres dans l’argilite de l’Est sont non-
linéaires et anisotropes. La non-linéarité et l’anisotropie sont peut-être liées à la structure des ma-
tériaux argileux sédimentaires, et à l’influence de la direction des feuillets argileux et de la stratifi-
cation dans le massif rocheux. On trouve une forte irréversibilité de variation de déformation au 
cours du cycle de désaturation-resaturation. Le taux de déformation varie de façon non-linéaire 
avec l’humidité. Il est plus élevé pour les hautes humidités et plus faible pour les basses humidités. 
L’état de chargement mécanique a une grande influence sur la déformation hydrique, ce phéno-
mène est également observé pour l’essai triaxial sur l’argilite de l’Est (Gasc-Barbier 2002). 

3 ESSAI DE COMPRESSION UNIAXIALE 
 
De nombreuses études expérimentales ont rapporté que la présence de l’eau dans les roches en-

gendre un abaissement notable de leur résistance à la compression (Wiid 1970 ; Van Eeckhout 
1976 ; Ballivy et al. 1992 ; Seedsman 1993 ; Schmitt et al. 1994 ; Zhang & Rothfuchs 2004 ; Valès 
et al. 2004). Wiid (1970) et Valès et al. (2004) ont  analysé encore l’influence de l’eau sur le mode 
de rupture des roches. Le mode de rupture est plus fragile pour les roches sèches. L’influence de la 
variation de la teneur en eau sur le module de Young est également observée dans les roches (Bal-
livy et al. 1992 ; Chiarelli 2000 ; Valès et al. 2004). Afin d’analyser l’effet du chemin de désatura-
tion-resaturation sur les paramètres mécaniques, nous effectuons des essais de compression 
uniaxiale sur les éprouvettes avec des états hydriques différents. Ces éprouvettes sont tirées de 
chaque palier d’humidité dans le processus de désaturation-resaturation. Les paramètres mécani-
ques sont déterminés à l’issue de ces essais. 
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3.1 Matériel 

    La presse mécanique INSTRON 100 kN est utilisée pour les essais de compression 
uniaxiale. Le système expérimental se compose encore de : 
 

• Capteur de force de gamme 100 kN 

• Capteur de déplacement LVDT (linear variable displacement transducers) de course de    

5 mm et de résolution de 5 µm 

• Un micro-ordinateur 

• L’acquisition des données se fait à l’aide d’une carte d’acquisition NATIONAL INS-

TRUMENT. 

3.2 Procédure expérimentale 

 
Un échantillon est retiré de la cure à l’issue des paliers d’humidité (98% RH, 76% RH, 44% RH 

et 32% RH), du processus de désaturation-resaturation (Tableau 3-1). Nous réalisons l’essai de 
compression uniaxiale sur cet échantillon. Sept essais au total sont faits sur les éprouvettes cylin-
driques dont l’axe est perpendiculaire à la stratification. 

 
• Les jauges de déformation collées selon les axes de l’éprouvette : A (direction axiale de 

l’éprouvette perpendiculaire à la stratification) et O (direction orthoradiale de l’éprouvette pa-
rallèle à la stratification). On mesure encore le déplacement axial par un capteur de déplace-
ment (LVDT). 

 
• Les éprouvettes sont placées entre les plateaux de compression d’une presse mécanique. Elles 

sont soumises à des boucles de chargement-déchargement axial. Pour ces boucles, nous effec-
tuons le chargement jusqu’à un niveau et ensuite le déchargement jusqu’à 1 MPa. Le palier de 
chargement maximal dans ces boucles dépend de l’état hydrique du matériau ou l’humidité re-
lative. Pour les humidités relatives, nous avons des niveaux de chargements dans les boucles 
de chargement-déchargement (Tableau 3-2) :  

 
                                 Tableau 3-2 : Niveaux de chargement 

 
Niveaux 
chargement 

2 MPa 5 MPa 8 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa 25 MPa 

Palier 
98%RH 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

   

Palier 
76%RH 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

  

Palier 
44%RH 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
 

Palier 
32%RH 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
 

• Les déformations à la rupture et la résistance à la rupture Rc sont déterminées à la fin des es-
sais de compression uniaxiale. 

 
• La teneur en eau w est déterminée sur les éprouvettes après essai, en mesurant la masse des 

éprouvettes sèches à  T =105°C après les avoir mises dans l’étuve pendant 24 heures. 
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3.3 Caractérisation des paramètres mécaniques 

 
     La relation entre les contraintes et les déformations s’écrit sous la forme générale en élasticité 
(coordonnées x, y, z) : 
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     L’expression matricielle précédente peut se simplifier dans le cas isotrope transverse et seuls 

cinq paramètres indépendants subsistent.  

En plus, le référentiel géologique (ANDRA 2001) nous a donné le rapport des modules de 

Young (E///E⊥) étant environ de 1,2. Dans notre cas, pour les éprouvettes perpendiculaires à la 

stratification (θ=90°), nous déterminons seulement le module de Young et le coefficient de Pois-

son. 

 

• Les mesures des déformations dans le sens axial par la jauge A donnent le module E. 

 

• Les mesures des déformations dans le sens orthoradial par la jauge O donnent le coefficient 

de Poisson ν. 

 

 

 
Figure 3-11 : Courbe σ-εa pour essais de compression uniaxiale. 
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    Dans tous les cas, le module de Young est identifié par la pente des boucles chargement-

déchargement (Figure 3-11). Les boucles de chargement-déchargement au cours de l’essai de com-

pression uniaxiale ne donnent pas les mêmes valeurs. On prend le boucle de chargement-

déchargement dont le niveau de chargement est environ un tiers de la résistance à la compression, 

pour chaque palier d’humidité, pour déterminer le module de Young.. 

3.4 Résultats expérimentaux 

3.4.1  Courbes de résultat des essais de compression uniaxiale 
 
L’essai de compression est réalisé avec enregistrement simultané des déformations axiale εa et 

orthoradiale εor, et du déplacement vertical. La déformation mesurée par capteur de déplacement 
est calculée par la variation du déplacement axial sur la hauteur de l’éprouvette. La déformation 
volumique εv est calculée par la formule suivant : 
  

εv = εa + 2.εor 
 
Nous présentons les résultats des essais de compression uniaxiale dans les Figures 3-12 à 3-16. 

Les différences entre les déformations mesurées par le capteur de déplacement (LVDT) et les dé-
formations locales mesurées par jauges axiales sont dues à quelques facteurs (qualité des faces des 
éprouvettes, contact entre éprouvette et pièces métalliques). 
 

3.4.1.1 Désaturation 
 

(1) 98 % RH 

 
 

Figure 3-12 : Courbe de contrainte-déformation pour l’essai de compression uniaxiale à 98% RH. 
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(2) 76% RH 

 
Figure 3-13 : Courbe de contrainte-déformation pour l’essai de compression uniaxiale à 76% RH. 

 

(3) 32% RH 

 
Figure 3-14 : Courbe de contrainte-déformation pour l’essai de compression uniaxiale à 32% RH. 
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(4) Tous les paliers de désaturation 

 

 
 

Figure 3-15 : Courbe de contrainte-déformation pour l’essai de compression uniaxiale  (les paliers de désaturation). 

3.4.1.2 Resaturation 

(1) 44% RH 

 
Figure 3-16a : Courbe de contrainte-déformation pour l’essai de compression uniaxiale à 44% RH resaturation. 
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(2) 76% RH 

 
Figure 3-16b : Courbe de contrainte-déformation pour l’essai de compression uniaxiale à 76% RH resaturation. 

 

3.4.2 Interprétation des essais 

3.4.2.1  Module de Young et coefficient de Poisson 
   

 
 

Figure 3-17a : Variation du module de Young avec l’humidité relative. 
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Figure 3-17b : Variation du module de Young avec la teneur en eau. 

 
 Le module de Young augmente linéairement d’un facteur 2 lorsque l’humidité relative diminue 

de 98% RH à 32% RH (Tableau 3-3). Pour la resaturation, il décroît linéairement avec l’humidité 
relative mais avec une pente plus élevée (Figure 3-17a). Cela peut être expliqué par des endom-
magements après la désaturation et pendant la resaturation. Le module de Young dépend nette-
ment de la teneur en eau dans le matériau (Figure 3-17b). Ces valeurs du module de Young sont 
plus élevées que ceux mesurées par Chiarelli (2000). La variation du module de Young entre l’état 
sec et l’état saturé peut être due à la fermeture des micro-fissures sous chargement mécanique. En 
effet, au niveau des micro-fissures, une friction est générée. Cette friction est réduite par la pré-
sence de l’eau. La réduction de la friction pourrait diminuer le module de Young.   
 
 Le coefficient de Poisson est calculé par le rapport de variation de la déformation orthoradiale 

sur la variation de la déformation axiale des parties linéaires au début des courbes σ-ε. Il diminue 
au début de la désaturation (chute de l’humidité de 98%RH à 76%RH) et puis il est assez constant 
(Figure 3-18). 

 
Figure 3-18 : Variation du coefficient de Poisson par rapport à l’humidité. 
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 Tableau 3-3 : Module de Young et résistance à la rupture, déterminés à partir des essais de compression uniaxiale. 
   

    
 
Désaturation   Resaturation   

 
Palier d’humidité (%RH) 98 76 44 32 44 76 98 

 
E (MPa) 5800 8500  12000 10500 4200  

 
Résistance (MPa) 27 38  57 51 32  

 

3.4.2.2 Déformation volumique 
 

 
Figure 3-19 : Déformation volumique. 

 

      La déformation volumique dépend de la teneur en eau, pendant le chargement mécanique (Fi-

gure 3-19). Elle est une fonction linéaire de la contrainte appliquée, et le seuil de dilatance est plus 

élevé, pour les éprouvettes sèches. Par contre, elle ne varie pas linéairement par rapport au char-

gement et le volume augmente beaucoup pour les éprouvettes saturées. Cette augmentation de vo-

lume pourrait être due à la modification de structure de roche par la création des micro-fissures ou 

au glissement des couches d’argile avec la présence de l’eau.   

3.4.2.3 Déformation plastique 
 
 La ductilité est observée dans les échantillons saturés. Pour les faibles humidités, le  matériau 

devient plus fragile avec une plus grande résistance. Ce phénomène peut être expliqué par 
l’influence de l’eau sur les frictions au niveau des micro-fissures, pendant la fermeture des micro-
fissures sous chargement mécanique.  
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 La déformation plastique εp est mesurée dès le niveau de chargement le plus faible (2 MPa) et 
pour tous les paliers d’humidités. Elle est déterminée par la soustraction de la déformation élasti-
que εe à la déformation axiale totale εa mesurée sur la courbe σ-εa (Figure 3-11). Cela montre que 
le seuil de plasticité est faible. Cette déformation plastique diminue nettement quand l’humidité 
chute (Figure 3-20). Ce phénomène peut être dû à la diminution de distance interfoliaire au cours 
de la désaturation.  

 

 
 

 
 

Figure 3-20 : Variation de la déformation plastique par rapport au chargement. 

3.4.2.4  Endommagement en fonction de l’état hydrique 
 
 Le module de Young est déterminé par la pente des boucles de chargement – déchargement au 

cours de l’essai de compression uniaxiale. Nous observons une nette diminution du module de 
Young pendant le chargement mécanique (Figure 3-21a), qui traduit l’endommagement du maté-
riau, pour chaque palier d’humidité.  
 
Nous pouvons également tracer l’évolution du module de Young par rapport à la valeur initiale 

déterminée par la première boucle (palier de chargement minimal) de chargement-déchargement 
(Figure 3-21b). Le module de Young continue à diminuer quand le chargement atteint la moitié de 
la résistance pour le matériau sec (32 %RH), par contre il a tendance à se stabiliser quand le char-
gement atteint le quart de la résistance pour le matériau moins sec (76% RH).  
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Figure 3-21a : Dégradation du module de Young. 

 

 
 

Figure 3-21b : Module de Young normalisé. 

 

3.4.2.5  Paramètres de rupture 
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Figure 3-22a : Variation de la résistance à la compression uniaxiale par rapport à l’humidité. 

 
Figure 3-22b : Variation de la résistance à la compression uniaxiale par rapport à la teneur en eau. 
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La résistance à la compression uniaxiale augmente linéairement lorsque l’humidité diminue.  
Elle diminue linéairement avec l’humidité relative au cours de la resaturation mais avec une pente 
plus grande (Figure 3-22a). Ceci peut être expliqué par les endommagements dans la phase de la 
resaturation. Les valeurs de la résistance sont présentées dans le tableau 3-2. On peut tracer éga-
lement la relation entre la résistance à la compression et la teneur en eau. La résistance varie li-
néairement avec la teneur en eau (Figure 3-22b).  
 
Cette variation de la résistance peut être due à la variation de l’énergie libre de surface des 

grains argileux. L’humidification de l’argilite s’accompagne d’une fixation des particules d’eau 
sur les parois des pores. Ceci conduit à diminuer l’énergie libre de surface de la roche qui est 
maximale à l’état sec (Ballivy et al. 1992). La diminution de la résistance à la rupture de l’argilite 
dans la phase de la resaturation peut encore être expliquée par la diminution de la tension capil-
laire, l’augmentation de pression des pores, la réduction des frottements des micro-fissures ouver-
tes pendant le chargement mécanique et la détérioration chimique (Van Eeckhout 1976). Une irré-
versibilité est observée pour la variation de la résistance en compression à la rupture, au cours du 
chemin de désaturation – resaturation. 
 
 La déformation axiale mesurée à la rupture n’est pas sensible à l’humidité ou à la teneur en 

eau. (Figure 3-23). La déformation orthoradiale mesurée à la rupture diminue lors que l’humidité 
diminue (Figure 3-23).  

 
Figure 3-23 : Déformations à la rupture. 

 
Le mode de rupture est dépendant de l’état hydrique du matériau (pression de liquide intersti-

tiel), de la température et la structure de matériau. La rupture de l’argilite de l’Est se fait principa-
lement suivant une surface de cisaillement, l’angle de cette surface avec le plan de stratification 
diminue quand l’humidité relative diminue (Figure 3-24). 
 
La rupture du matériau plus sec est plus fragile. La présence de l’eau au niveau des micro-

fissures diminue leurs frictions, pendant leur fermeture sous chargement mécanique. Cela montre 
la plus forte fragilité pour le matériau plus sec. L’eau joue donc un rôle important pour le mode de 
rupture de l’argilite saturée et non-saturée.  
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a) angle de rupture. 

 

         
       b) rupture pour l’essai (98% RH).                                     c) rupture pour l’essai (44% RH). 

 
Figure 3-24 : Mode de rupture des éprouvettes pour deux teneurs en eau différentes. 

3.5 Conclusions 

 
 On peut tirer quelques conclusions : 
 

• La chute de l’humidité entraîne la diminution de la vitesse des ondes dans le matériau pendant 
le processus de désaturation. La vitesse décroît ensuite au début de la resaturation et augmente 
à la fin de resaturation après le point d’entré d’air. Elle dépend nettement de la présence de 
l’eau et de l’air dans l’argilite. 

 
• Le module de Young augmente linéairement lorsque l’humidité relative diminue pendant la 

désaturation, et décroît linéairement avec l’humidité relative mais avec une pente plus élevée  
au cours de la resaturation. Le coefficient de Poisson diminue au début de la désaturation (de 
98%RH à 76%RH) et puis il reste stationnaire lorsque l’humidité est faible. 

 
• La déformation volumique dépend de la teneur en eau ou de l’humidité, pendant le charge-

ment mécanique. La déformation plastique s’accroît nettement lorsque l’humidité augmente. 
De plus, plus la teneur en eau est faible, plus la rupture du matériau sous chargement mécani-
que est fragile. 
 

• La résistance à la compression uniaxiale augmente linéairement lorsque l’humidité relative 
décroît au cours de la désaturation, et diminue linéairement avec l’humidité relative au cours 
de la resaturation. La déformation axiale mesurée à la rupture n’est pas sensible à l’humidité 
ou à la teneur en eau. La déformation orthoradiale diminue par rapport à l’humidité lorsque 
l’humidité relative diminue. 

 
• Une irréversibilité est observée pour la variation du module de Young et de la résistance en 

compression à la rupture au cours de la désaturation – resaturation. 
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    L’effet de la désaturation-resaturation sur les caractéristiques mécaniques peut être expliqué par 
divers phénomènes en compétition : 

 
• La succion joue un rôle analogue à une pression de confinement. Elle referme certaines fissu-

res créées lors du déconfinement de l’argilite. L’augmentation de la succion pendant la désatu-
ration de la roche argileuse accroît le module de Young et le phénomène est inverse pour la re-
saturation. La pression de succion améliore l’interface entre les grains argileux par une 
adhésion  plus grande. Elle renforce donc la résistance de l’argilite dans le cas de la désatura-
tion et l’affaiblit dans le cas de la resaturation. 

 
• La non-uniformité de la taille des pores  et le gradient d’humidité entre le cœur du matériau et 

la surface extérieure  peuvent engendrer l’hétérogénéité de la pression de succion dans les 
matériaux au cours désaturation-resaturation. Cette hétérogénéité crée le retrait et le 
gonflement dans le matériau comme la déformation hydrique que l’on a observée dans la 
partie précédente. Elle peut diminuer donc le module de Young et la résistance à la rupture du 
matériau.  

• Le chargement mécanique ferme des micro-fissures au niveau desquelles une friction est géné-
rée et cette friction est réduite par l’augmentation de teneur en eau. Donc, la présence de l’eau 
peut diminuer le module de Young et augmenter la ductilité et la plasticité de matériau. 

 
• L’hystérésis de l’état hydrique dans le matériau est due à l’effet « bouteille d’encre », à l’effet 

de l’angle de contact, à la présence d’air piégé (pression accrue des bulles d’air dans le cas de 
la resaturation) et à la réorganisation des cristallites d’argile issue des phénomènes physico-
chimiques complexes (Hillel 1971). Ceci peut influencer la variation du module de Young et 
la résistance de matériau pendant le cycle de désaturation-resaturation. 

 
    L’augmentation du module de Young et de la résistance à la compression au cours de la désatu-
ration et leur diminution au cours de la resaturation peuvent être expliquées plutôt par la prédomi-
nance de l’effet de confinement de pression de succion. L’irréversibilité de variation du module de 
Young et de la résistance à la compression, au cours de la désaturation – resaturation, est due à 
l’hystérésis de l’état hydrique dans le matériau (courbe de sorption), aux  endommagements 
(micro-fissures) hydriques engendrés par la resaturation et à d’autres phénomènes physico-
chimiques dépendant du temps (oxydation etc.). 

4 COMPORTEMENT DIFFERE 

4.1   Comportement différé 

4.1.1 Déformation différée 
 
 L’existence des déformations différées dans les matériaux argileux a déjà été mise en évidence 

au cours des essais de  laboratoire (Giraud et Rousset 1996 ; Nguyen Minh et al. 1999 ; Blümling 
et al. 2000 ; Gasc-Barbier 2002). Les effets différés dans la roche peuvent avoir quatre origines : 
 

o Ils peuvent être liés à un comportement rhéologique intrinsèque de la roche dont les 
déformations sous charge constante augmentent au cours du temps. 

 
o Ils peuvent être la conséquence de l’endommagement : des effets différés se manifes-

tent, plus ou moins, dès lors que le seuil de développement de la microfissuration est 
dépassé. 

 
o Ils peuvent résulter de variation au cour du temps des pressions des fluides interstitiels 

présents dans les pores et les fissures, variation consécutives à des modifications de 
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conditions aux limites des écoulements provoquées par la construction des ouvrages (ef-
fet des pressions d’écoulement et de la consolidation). 

 
o Ils peuvent être liés au phénomène de gonflement, de retrait et d’évolutions chimiques 

(oxydation des pyrites etc.) 
 
 Le comportement différé de l’argile raide est relié à la diffusion hydraulique et la viscosité du 

squelette solide (Giraud et Rousset 1996). L’eau joue un rôle très important pour la déformation 
différée, elle peut accélérer le phénomène de fluage dans l’argile (Afrouz et Harvey 1974) et 
l’argile raide à Opalinus (Blümling et al. 2000). Dans le cas de l’argilite de l’Est, roche de struc-
ture complexe possédant des pores de très petite taille, les effets différés proviennent plus proba-
blement de l’eau adsorbée dans la phase argileuse. Ils peuvent être donc dus à d’autres phénomè-
nes que la viscosité : couplage hydromécanique, phénomènes physico-chimiques.  

4.1.2 Modèle de comportement différé  
 

    En faisant l'hypothèse de la décomposition des déformations, la déformation peut alors s’écrire 
sous la forme :  

ε = εe + εvp 
 

        où « e » signifie élastique  et « vp », viscoplastique. 
 

               On rappelle quelques modèles connus de comportement différé : 
 

• Modèle de Norton 
 
  Le modèle de Norton permet de caractériser des corps dits « solides parfaitement visco-
plastiques » ; le taux de déformation (ou vitesse de déformation) est fonction uniquement de 
la contrainte appliquée, et des caractéristiques du matériau. La loi de Norton s’écrit : 

ε&  = A(T) σn 

 
T est la température absolue. 
n est une caractéristique du matériau considéré. 
 
  La fonction A(T) est supposée dépendre uniquement de la température, mais elle peut être 
décrite sous plusieurs formes. En général, et pour des raisons de simplicité, elle est écrite 
sous la forme de la loi d'Arrhenius fréquemment utilisée en thermodynamique :  

)exp()( 0

RT

Q
ATA −=  

• Modèle de Lemaître 
 
La loi de Lemaître  permet de prendre en compte le caractère visco-plastique (avec 

l’écrouissage) du matériau considéré. En effet, elle suppose que la vitesse de déformation 
dépend à la fois de la contrainte appliquée et de la déformation visqueuse du matériau. Ainsi 
la loi de comportement s’écrit sous sa forme générale : 

m
vp

n

vp TA )()(
0

ε
σ
σε 






=&  

   La fonction A(T) est supposée dépendre uniquement de la température, et est souvent 
écrite sous la forme de la loi d'Arrhenius.  
   vpε est la déformation viscoplastique (-). 
   vpε& est la vitesse de déformation viscoplastique (s

-1
)  

    σ0 : est le paramètre de normalisation (ici σ0 = 1 MPa).  
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    m et n sont les paramètres du matériau à déterminer. 
 

• Modèle de Bingham 
 

Le modèle de Bingham permet de décrire un certain type de comportement différé visco-
plastique. L’hypothèse est qu’il existe un seuil, éventuellement variable (la dépendance 
étant à définir en fonction des résultats expérimentaux), en dessous duquel il n’y a pas com-
portement différé. D’un point de vue modèle rhéologique, le groupe est formé d’un amortis-
seur linéaire de viscosité η et d’un patin plastique montés en parallèle et associés à un res-
sort.  

 
La loi viscoplastique peut s’écrire selon la loi d’écoulement associée (forme générale) : 
 

( )
σ
σ

σ
σε ∂

∂= )()(

0

ff
A

n

vvp&  

avec  σ0 : paramètre de normalisation (ici σ0 = 1 MPa). 
 
         f(σ) : critère viscoplastique. 
 
        Av et n : paramètres du matériau à déterminer. 
 

 Finalement, dans notre étude, nous utilisons le modèle de Bingham (forme générale) pour in-
terpréter les influences de la désaturation et la resaturation sur les phénomènes différés dans 
l’argilite. Ce modèle peut prendre en compte éventuellement un seuil de fluage. 

4.2 Expérimentation 

4.2.1  Essais de laboratoire 
 
Quelques essais classiques de laboratoire permettent de caractériser la déformation différée : 
 

• Essais d’écrouissage (essais à vitesse de déformation constante) 
 

Les essais triaxiaux sont classiquement réalisés pour déterminer le comportement du maté-
riau. L’effet de la viscosité se fait sentir sur plusieurs points importants : 
 

� Plus la vitesse de déformation est élevée, plus la contrainte est grande pour la 
même déformation. Cette influence de la vitesse de déformation est vérifiée expé-
rimentalement sur presque tous les types de roches jusqu’à une certaine valeur à 
partir de laquelle cette influence ne se fait plus ressentir. 

 
� La notion de seuil de plasticité stricte disparaît. La limite apparente d’élasticité 

diminue avec la vitesse de déformation. Il est donc difficile d’appréhender un seuil 
de viscoplasticité. Là encore, la notion de critère dépend énormément de la vitesse 
de déformation et de la durée de l’observation.  

 
• Essais de fluage 
 
L’essai de fluage nous donne la courbe de fluage représentant l’évolution des déformations 
sous l’état de contrainte constant en fonction du temps. Lors d’un essai de fluage, trois pha-
ses peuvent être observées ou non, suivant le niveau de contrainte et la durée d’observation. 
 

� Un fluage primaire au cours duquel la vitesse de déformation diminue, cette phase 
se termine lorsque la vitesse de déformation devient constante (ou nulle). Quand la 
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vitesse se stabilise à nulle, on parle d’arrêt de fluage. La stabilisation n’est visible 
souvent que pour les matériaux présentant peu de fluage secondaire pour la 
contrainte considérée. Le fluage primaire dépend de la structure de matériau. Il se-
rait relié aux endommagements pendant l’excavation des roches ou la préparation 
des éprouvettes. 

 
� Un fluage secondaire ou stationnaire est observé, au cours duquel la vitesse de    

déformation reste constante. Le fluage secondaire dépend de la structure de maté-
riau (le rôle de l’eau dans le matériau, les couches d’eau à l’interface des grains) et 
du chargement appliqué. 

 
� Une phase de fluage tertiaire : la vitesse de déformation augmente amenant à la 

rupture. Il n’y a pas d’équation fondamentale acceptable pour décrire la vitesse du 
fluage tertiaire. 

 
La différence entre fluage primaire et stationnaire est assez délicate à déterminer expéri-
mentalement et grandement liée à la durée d’observation.  

 
• Essais de relaxation 
 
Les essais de relaxation rendent compte de la diminution de la contrainte en fonction du 
temps lorsque la déformation dans une direction est maintenue constante. L’équation de re-
laxation est la suivante : 

0=+ vpe εε &&  

 
Finalement, afin d’analyser l’influence de la désaturation-resaturation sur le comportement dif-

féré, nous réalisons des essais de fluage uniaxial sur les éprouvettes dont l’état hydrique est diffé-
rent. Ces éprouvettes sont retirées de l’enceinte dans laquelle l’humidité était contrôlée, dans le 
processus de désaturation-resaturation. Les paramètres sont identifiés à l’issue des essais. 

4.2.2 Bâtis de fluage utilisés dans les essais 
 

  L’appareil électromécanique R2N se compose des  éléments : 
 
 -  Presse électromécanique asservie 
 

• Capacité : 100 kN 
• Course : 100 mm 
 

                 -  Capteur de force  

  

• Constructeur : SENSOTEC 

• Capacité : 100 kN 

 
      -  Mesure du déplacement par capteur LVDT  (course 2 mm, résolution 5 µm). 
 

              L’appareil hydraulique ERAF se compose des  éléments: 

 
• Capacité en force : 120 kN 
• Vérin : φ 90 mm 
• Course : 100 mm 
• Contrôle de la force par régulation de la pression du fluide d'alimentation du vérin : 

résolution de la régulation en force : 20 daN 
 

              Le détail des machines est présenté dans l’annexe III. 
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4.2.3 Procédure de l’essai de fluage uniaxial 
 
Un échantillon est retiré de la cure hydrique à l’issue du palier d’humidité (98% RH, 76% RH et 

32% RH), du processus de désaturation-resaturation. Nous effectuons l’essai de fluage uniaxial 
multi paliers de chargement sur cet échantillon. Donc pour ce type d’essai, cinq essais au total sont 
réalisés sur les éprouvettes  dont l’axe est perpendiculaire à la stratification. Les essais se dérou-
lent dans une chambre régulée en température à 21±1 °C. 
 

• Les jauges de déformation sont collées selon les axes de l’éprouvette : A (direction 
axiale de l’éprouvette perpendiculaire à la stratification) et O (direction orthoradiale de 
l’éprouvette parallèle à la stratification). 

 
• Les éprouvettes sont placées entre les plateaux de compression d’une presse électromé-

canique ou hydraulique. Pour le cas de 98%RH et de 76%RH désaturation, nous utili-
sons la pression hydraulique, et la pression mécanique est utilisée pour les autres paliers 
d’humidité. Pour la pression hydraulique, nous avons rencontré une petite influence de 
variation de l’humidité sur le chargement mécanique. Les éprouvettes sont soumises à 
un chargement axial multipaliers : 2 MPa, 7 MPa, 10 MPa et une augmentation succes-
sive de 3 MPa pour les paliers de chargement suivants jusqu’à la rupture. La durée pour 
chaque palier de chargement mécanique est environ de 2 semaines. 

 
• Pour maintenir l’état hydrique imposé au préalable par la succion pure, nous utilisons 

une cellule étanche autour de l’éprouvette pendant l’essai (Figure 3-25). nous imposons 
la même humidité préalable dans cette cellule par les solutions salines. L’humidité et la 
température sont continûment mesurées au cours de l’essai.  

 
 

 

 
 

Figure 3-25 : Bâti de fluage équipé d’une cellule étanche. 

 
 

éprouvette 

Cellule étanche 

Récipient contenant 
la solution saline 
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4.3 Résultats expérimentaux 

     Nous présentons les résultats de fluage (courbe de déformation axiale – temps) pour tous les 
paliers de l’humidité dans les Figures 3-26 à 3-30. 

4.3.1 Seuil de fluage 
 
Nous trouvons que le seuil de fluage est très faible (inférieur à 2MPa) pour le matériau saturé. 

Ce résultat est conforté par les travaux de Gasc-Barbier (2002). Par contre, pour le matériau sec, le 
seuil apparaît et diminue avec l’humidité relative au cours de la désaturation (Tableau 3-4). 
  
Nous observons le seuil de fluage de 13 MPa pour le palier d’humidité 76 %RH (Figure 3-27)  

et 19 MPa pour le palier 32 %RH (Figure 3-28) dans la phase de désaturation. On observe égale-
ment le seuil de 10 MPa pour le palier 76 %RH (Figure 3-29)  et de 7MPa pour le palier 92%RH 
dans la phase de la resaturation (Figure 3-30). L’influence de la teneur en eau sur le seuil de fluage 
est également obtenue dans l’argile (Blümling et al. 2000). Elle existe également dans le sel, c’est 
plutôt l’humidité relative imposée à l’extérieur de l’éprouvette dont l’effet est observé (Hunsche & 
Schulze  1993 et Horseman 1984). Ceci s’explique par la présence différente de l’eau dans les ma-
tériaux argileux et dans le sel, et les structures différentes des deux matériaux. 
 

          Tableau 3-4 : Résistance et seuil de fluage   

Phase   Désaturation      Resaturation   

Humidité (%RH) 98 76 32 76 92 

Teneur en eau (%)                      6,53 4,6 2,61 4,57 6,3 

Contrainte à la rupture 
(MPa)   11 25 31 25 15 

Seuil de fluage (MPa) < 2 13 19 10 7 

 

 
Figure 3-26 : Fluage pour l’humidité de 98%RH. 
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Figure 3-27 : Fluage pour l’humidité de 76% RH. 

 

 
Figure 3-28 : Fluage pour l’humidité de 32% RH. 

 

rupture 

rupture 
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Figure 3-29 : Fluage pour l’humidité de 76% RH resaturation. 

 

 
Figure 3-30 : Fluage pour l’humidité de 92% RH resaturation. 

4.3.2 Fluage primaire 
 
 Les effets différés transitoires peuvent être principalement attribués à la dissipation de l’eau in-

terstitielle dans les pores, surtout dans le matériau peu perméable comme l’argilite de l’Est. Son 
amplitude est plus élevée dans le matériau saturé que dans le matériau non-saturé (Figure 3-31). 
Ce phénomène est également observé dans l’argile à Opalinus (Blümling et al. 2000). 
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Figure 3-31 : Variation de fluage primaire par rapport au temps sous chargement de 7 MPa. 

4.3.3 Vitesse de fluage secondaire 
 

 
Figure 3-32 : Fluage secondaire pour les paliers 32%RH et 76% RH resaturation (Chargements de 19 et 22 MPa). 

 
 

Quand le chargement est suffisant et après plusieurs jours, nous pouvons observer un fluage se-
condaire. La vitesse de fluage secondaire diminue quand l’humidité relative chute, sous le même 
palier de chargement mécanique (Figure 3-32). Ce phénomène est également observé dans le sel 
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(Horseman 1984 ; Hunsche et Schulze  1993), le granite (Lajtai et al. 1987), l’argile (Afrouz et 
Harvey 1974) et l’argile raide à Opalinus (Blumling et al. 2002). Mais l’influence de l’eau sur le 
sel, le granite et les matériaux argileux est différente (plus ou moins forte), parce que 
l’intervention de l’eau dans ces matériaux est différente. 

 
a) Par rapport à la différence entre la contrainte appliquée et le seuil de fluage (contrainte appliquée supérieure à 

seuil). 

 
b) Par rapport à la contrainte appliquée. 

 
Figure 3-33 : Variation de la vitesse de fluage secondaire. 

 
Le fluage est causé par différents mécanismes reliés aux facteurs intrinsèques du matériau : le 

mouvement de liquide le long de la surface des grains argileux (la couche d’eau absorbée), le glis-
sement des grains engendrant le changement des formes des grains (Dusseaut et Fordham 1993). 
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Le fluage dû aux couches d’eau inter-granulaire prendrait un rôle prépondérant par rapport à celui 
dû au glissement des grains argileux dans le cas de l’argilite de l’Est (fluage très faible dans le ma-
tériau sec). D’autre part, la méthode de faire varier l’état hydrique (air sec ou vapeur d’eau, et im-
bibition ou vapeur d’eau) pourrait influencer le fluage. 
 

    Pour chaque palier d’humidité, la vitesse de fluage secondaire augmente quand le chargement 
s’accroît. La relation entre la vitesse de  fluage et le chargement pour tous les paliers d’humidité 
est présentée dans la Figure 3-33. A partir des valeurs identifiées de vitesse de fluage, on peut ca-
ler un modèle simple qui peut interpréter les phénomènes observés, en se basant sur le modèle de 
Bingham. 
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ff
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La vitesse de fluage secondaire varie de façon assez linéaire avec la différence entre la 
contrainte appliquée et le seuil de fluage (Figure 3-33a). Le paramètre n est choisi égal à 1. Le cri-
tère de Tresca (f = σ1- σ3 -S) est choisi pour f(σ). On obtient le paramètre S (seuil de fluage) étant 
fonction de l’humidité relative.  Le paramètre Av est ensuite déduit (Tableau 3-5).  
 

                                 Tableau 3-5 : Paramètre Av   

Phase   Désaturation      Resaturation   

Humidité (%RH) 98 76 32 76 92 

Teneur en eau (%)                      6,53 4,6 2,61 4,57 6,3 

Paramètre  Av  (10
-11 )  4,3 3,3 1,4 1,2 3,7 

 
On trouve que le paramètre Av du modèle de fluage dépend de l’humidité ou de la teneur en eau 

et sa variation est irréversible par rapport à l’état hydrique. 

4.3.4 Contrainte à la rupture de fluage 

 
Figure 3-34 : Variation de la résistance à la rupture de fluage par rapport à la teneur en eau. 

 
 Nous augmentons le chargement mécanique par palier jusqu’à la rupture, pour les essais de 

fluage. La présence de l’eau diminue non seulement la résistance à la compression à court terme 
(essais de compression uniaxiale), mais encore la « résistance à long terme de l’argilite » définie 
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par la rupture en fluage. Cette résistance à long terme augmente quand la teneur en eau diminue 
(Figure 3-34). La contrainte à la rupture de fluage ne semble pas trop influencée par le cycle de 
désaturation-resaturation (Figure 3-34). Elle est environ deux fois moins élevée que celle de com-
pression à court terme, pour le même palier d’humidité (Tableaux 3-3 et 3-4). Cela peut être expli-
qué par l’effet du temps (vieillissement : oxydation, dissipation de pression interstitielle) et 
l’histoire du chargement (instantané ou par fluage de multipaliers). 

4.3.5 Synthèse 
 
 L’eau accélère le phénomène de fluage dans l’argilite. La vitesse de fluage secondaire s’accroît 

quand la teneur en eau augmente. L’état hydrique dans l’argilite  influence encore le seuil de 
fluage, le  fluage primaire et la résistance à la rupture de fluage. Pour un matériau plus sec, le seuil 
de fluage est plus élevé et le fluage primaire est plus faible. On trouve le même phénomène sur 
l’argile à Opalinus (Blümling et al. 2002). La diminution de la teneur en eau dans l’argilite conduit 
à l’augmentation de la contrainte à la rupture dans les essais de fluage uniaxial. 

5 CONCLUSION 

L’état hydrique et le cycle de désaturation-resaturation ont une grande influence sur les paramè-
tres physico-mécaniques : déformation hydrique, vitesse de propagation des ondes ultrasoniques, 
propriétés élastiques, paramètres de rupture et paramètres de phénomène différé.   
  
o La déformation hydrique libre de l’argilite de l’Est est non-linéaire par rapport à 

l’humidité, et est anisotrope. On constate une forte irréversibilité de variation de déforma-
tion au cours de la désaturation-resaturation. Cette déformation est principalement due aux 
paliers d’humidité relative élevée de 97% RH à 76% RH. Elle résulte donc du mouvement 
d’eau libre dans l’argilite. 

 
o La vitesse des ondes diminue lors de la désaturation. Elle décroît ensuite au début de la re-

saturation et réaugmente à la fin de la resaturation après le point d’entrée d’air.  
 

o Le module de Young varie en fonction de l’humidité relative de façon inversement propor-
tionnelle pendant la désaturation ou la resaturation, mais son taux de variation est plus im-
portant au cours de la resaturation. Le coefficient de Poisson diminue au début de désatu-
ration et puis tend à être constant lorsque l’humidité est faible. 

 
o La chute de la teneur en eau s’accompagne de la diminution de déformation plastique du 

matériau sous chargement mécanique. La résistance à la compression uniaxiale s’accroît 
linéairement lorsque l’humidité diminue au cours de la désaturation. Elle diminue linéai-
rement avec l’humidité relative au cours de la resaturation. Le mode de rupture est dépen-
dant de l’état hydrique dans l’argilite. L’augmentation de la teneur en eau dans le matériau 
engendre la transition de la fragilité à la ductilité. 

 
o L’état hydrique dans l’argilite  influence le seuil de fluage, l’amplitude du fluage primaire, 

la vitesse de fluage secondaire et la contrainte à la rupture de fluage. Pour le matériau plus 
sec, le seuil de fluage est plus élevé, l’amplitude de fluage primaire et la vitesse de fluage 
stationnaire sont plus faibles. La désaturation ralentit le phénomène de fluage et la resatu-
ration l’accélère dans l’argilite. Un modèle de fluage inspiré du type Bingham a permis de 
bien interpréter l’influence de la désaturation-resaturation sur le phénomène différé.  

 
o  L’irréversibilité des paramètres sur un cycle hydrique a été observée pour le module de 

Young, pour la résistance à la compression et pour la vitesse des ondes, au cours de la dé-
saturation– resaturation. Ceci suggère qu’il s’est produit des endommagements hydriques 
probablement au début de la resaturation.  
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Chapitre 4 : Tubes épais sous chargement purement hydrique 

 
1 INTRODUCTION 
 
 Les essais de caractérisation des propriétés hydriques et mécaniques sur éprouvettes ont été 

présentés dans les chapitres précédents. Les résultats de ces essais forment une base quantitative et 
qualitative pour l’élaboration de modèles de comportement suffisamment réalistes pour leur appli-
cation aux ouvrages in situ. 
 
Il est nécessaire de vérifier auparavant l’effet de structure résultant du couplage hydrique-

mécanique, sur des éprouvettes de laboratoire de géométrie plus complexe. L’utilisation de tubes 
circulaires épais, soumis à un gradient hydrique permet de créer, en laboratoire, les conditions pro-
pices à la rupture ou à l’endommagement qui en résulte. Par souci de simplification de 
l’appareillage expérimental, il a été décidé dans cette phase d’étude de se limiter à un chargement 
purement hydrique qui produit ainsi un effet maximal en désaturation quant aux tractions engen-
drées. 
 
D’une certaine façon, cet essai peut être considéré comme un modèle réduit simplifié d’un tun-

nel. Une des principales originalités de cet essai vient des conditions aux limites imposées qui sont 
proches de celles de la ventilation dans les galeries souterraines. Un tube épais est soumis à un cy-
cle de désaturation – resaturation dans le trou central, par ventilation d’air à hygrométrie contrôlée. 
Nous appliquons séparément encore une seule phase de désaturation et de resaturation sur le trou 
des autres tubes épais pour éventuellement déterminer le moment de l’apparition des endomma-
gements. 

. 
Les essais précédents ont montré que la roche sous chargement hydrique était affectée d’un 

comportement anisotrope, principalement dû à l’anisotropie des déformations de retrait ou de gon-
flement. Nous prenons en compte cet aspect en utilisant un tube « GT » dont l’axe est parallèle à 
l’axe d’isotropie du matériau (perpendiculaire à la stratification), et deux tubes GT1 et GT2 dont 
l’axe est perpendiculaire à l’axe d’isotropie (parallèle à la stratification). 
 
Pour interpréter ces essais, nous utilisons un modèle poroélastique non-linéaire « minimal» éla-

boré à partir des essais de caractérisation, pour évaluer, par comparaison les endommagements 
éventuels subis par la structure. Il est à remarquer que les coefficients de Biot, sensibles à l’état de 
contrainte, ont été directement estimés sur les tubes épais. 

2 EXPERIMENTATION 

2.1 Procédure expérimentale  

 
La réussite de l’essai est conditionnée par le soin apporté à chacune des différentes étapes de 

réalisation. On présente des différentes étapes suivantes : 

2.1.1 Préparation de l’échantillon 
 
Un tube épais (GT) de 100 mm de diamètre extérieur, de 40 mm de diamètre intérieur et de 130 

mm de longueur (Figure 4-1a) est carotté à partir de la cellule EST 05659 fournie par l’ANDRA 
(Annexe I). La taille de cet échantillon est limitée par les difficultés techniques de prélèvement de 
cellules intactes. Le sondage est vertical  et l’axe de l’échantillon parallèle à celui de la cellule. 
L’axe de l’éprouvette est donc perpendiculaire à la stratification. 
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Deux  tubes épais (GT1 et GT2) de 100 mm de diamètre extérieur, de 40 mm de diamètre inté-
rieur et de 110 mm de longueur (Figure 4-1b) sont carottés à partir de la cellule EST 18701 fournie 
par l’ANDRA (Annexe I). Il s’agit ici d’un sondage horizontal (forage dévié) et l’axe des échantil-
lons est parallèle au plan de stratification.  

2.1.2 Positionnement des jauges et des capteurs de déplacement 
 
Afin d’observer la réponse mécanique de l’argilite, des jauges sont collées sur la surface exté-

rieure et dans le trou central (Figures 4-1a et 4-1b) de façon à suivre continûment les déformations 
locales orthoradiales et axiales au cours de la désaturation-resaturation. La longueur des jauges est 
de 10 mm. Sauf pour les jauges axiales à l’extérieure des tubes épais GT1 et GT2, leur longueur 
est de 30mm. Les résultats donnés par des jauges permettent d’analyser l’effet hydrique-
mécanique de la désaturation  et de la resaturation à l’intérieur et à l’extérieur du cylindre, et dans 
les deux sens perpendiculaire et parallèle à la stratification. L’effet de bord est également examiné 
par des jauges axiales et orthoradiales collées au centre et à l’extrémité des éprouvettes. On utilise 
encore deux capteurs de déplacements LVDT (linear variable displacement transducers) position-
nés aux deux extrémités du tube (Figure 4-1a) pour mesurer la déformation axiale globale. 

2.1.2.1 Tube GT 

 
Figure 4-1a : Implantation des mesures géométriques du tube épais GT 
 (en noir, jauges orthoradiales O et axiales A à l'intérieur du trou ;  

en bleu, jauges orthoradiales O et axiales A à la surface extérieure ; en rouge, gaine de protection). 
 

                Nous pouvons lister six jauges (trois sur la surface intérieure et trois sur la surface extérieure ) :  
 

• Deux jauges axiales intérieure extrémité (à l’extrémité du cylindre) et intérieure 
centre (au centre), une jauge orthoradiale intérieure, collées sur la surface du trou de 
l’éprouvette (Figure 4-1a). 

 
• Deux jauges orthoradiales extérieure à l’extrémité et extérieure au centre, une jauge 

axiale extérieure, collées à la surface extérieure du cylindre (Figure 4-1a). 

2.1.2.2 Tubes GT1 et GT2 
 
Pour déterminer la direction de la stratification, nous effectuons des mesures de vitesse des on-

des selon la direction diamétrale autour des éprouvettes GT1 et GT2. On sait que la vitesse dans la 
direction perpendiculaire à la stratification est la plus faible (pour le tube épais GT : Vmin = 2986 
m/s). Pour les éprouvettes GT1 et GT2, nous obtenons la vitesse des ondes Vmax (temps de propa-
gation : tmin)  correspondant à la direction parallèle à la stratification et Vmin (temps de propaga-
tion : tmax) correspondant à la direction perpendiculaire  à la stratification.  
 

• Pour GT1, on a les valeurs de vitesse des ondes : Vmax = 3610 m/s et Vmin = 3236 m/s. 
 

• Pour GT2, on a Vmax = 3571 m/s et Vmin = 3164 m/s. 
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Figure 4-1b : Implantation des mesures de déformation des tubes GT1 et GT2 à leur trou et sur leur surface extérieure 
(en noir, jauges orthoradiales (O//  et O┴ ) et axiales A à l'intérieur du trou ; 
 en bleu, jauges orthoradiales (O //  et O┴ ) et axiales A à la surface extérieure ;  

en rouge, gaine de protection). 
 

    Comme l’axe du tube n’est plus axe d’isotropie de la déformation, il faut coller des jauges sup-
plémentaires dont l’emplacement tiendra compte des directions d’anisotropie. 
 

               Nous avons donc neuf jauges (4 sur le trou et 5 sur la surface extérieure) pour GT1 et GT2 :  
 

• Une jauge axiale intérieure centre (au centre), trois jauges orthoradiales intérieures (O//  
et O⊥ ) au centre et O// à l’extrémité, collées sur la surface du trou central de 
l’éprouvette. La jauge O⊥ est collée sur le sens perpendiculaire à la stratification et O// 
correspond au sens parallèle à la stratification (Figure 4-1b). 

 
• Trois jauges axiales extérieures extrémité et centre, deux jauges orthoradiales extérieu-

res (O//  et O⊥) au centre, collées à la surface extérieure du cylindre (Figure 4-1b). 

2.1.3 Etanchéité à l’extérieur du cylindre 
 
Les tubes épais sont gainés par une jaquette en silastène sur l’ensemble de ses surfaces exté-

rieures sauf le trou intérieur (Figures 4-1a et 4-1b). Cette protection permet d’empêcher des 
échanges hydriques autres que dans le trou central et obtenir un gradient maximal d’humidité dans 
l’éprouvette. Pour tester l’effet de protection de la couche en silastène, on réalise également  des 
tests d’étanchéité. 
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2.1.4 Chargement hydrique des tubes   
 
L’échantillon est placé dans une enceinte en plexiglas étanche à hygrométrie contrôlée, et est 

suspendu à un peson de façon suivre continûment sa masse pendant l’essai (Figure 4-2). La varia-
tion de la masse permet d’analyser le phénomène de transfert hydrique dans le matériau. 
  
Dans l’enceinte, nous imposons une humidité relative par des solutions salines. Différentes so-

lutions salines sont sélectionnées (Tableau 1-1) pour couvrir le processus de désaturation et de re-
saturation.  
 

• Chargement du tube GT 
 
   Le tube épais GT est soumis à un cycle de désaturation-resaturation dans son trou central :  

 
   Etat initial → 98%RH→ 90%RH→ 76%RH → 64%RH → 44%RH → 32%RH →          
 
   → 44%RH→ 64%RH → 76%RH → 92%RH→ 97%RH. 
  
   Ce cycle est identique à celui qui a été imposé aux éprouvettes de faible épaisseur des 
chapitres précédents. Cet essai permet d’analyser l’influence du cycle de désaturation-
resaturation sur la structure. La durée de chaque palier est de l’ordre du mois. Le cycle com-
plet dure une année environ. 
 
• Tube GT1 et GT2 
 
   Il s’agit d’essais complémentaires au précédent. On étudie l’effet d’une seule cure hydri-
que, soit en désaturation, soit en resaturation sur les tubes. Le tube épais GT1 est soumis à  
la désaturation (de l’état initial à 44%RH) et le tube épais GT2 est soumis à la resaturation 
(de l’état initial à 99%RH). Ces essais permettent d’observer la réponse hydromécanique 
spécifique à la désaturation et la resaturation, et éventuellement le moment de l’apparition 
des endommagements associés. La durée de ces essais est de l’ordre du mois. 

 
Le volume des solutions salines et la surface d’échange (surface du récipient contenant la solu-

tion saline) sont suffisants, afin d’assurer une humidité stable pour chaque palier de désaturation et 
ainsi que de resaturation. Quand la masse de l’éprouvette et les déformations mesurées par des 
jauges sont stables, on considère que l’état d’équilibre est atteint. On change ensuite la solution sa-
line en imposant un nouveau palier d’humidité dans la phase de désaturation ou de resaturation. 
Les échanges hydriques ne peuvent se faire que dans le trou central dans lequel l’air est poussé par  
un ventilateur suspendu à une extrémité du cylindre.  
 
Pour mesurer la température et l’humidité, des capteurs de température et d’humidité sont dis-

posés à l’intérieur de la boîte (Figure 4-2). La température est maintenue constante au cours de 
l’essai 21±0,5°C. 

 
Figure 4-2 : Schéma de l’essai. 
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2.2  Système expérimental  

 
            Le système expérimental se compose de (le détail est présenté dans l’Annexe IV) : 
 

• Une enceinte étanche  

• Un peson, un capteur d’humidité, des jauges, et des capteurs de déplacements LVDT  

• Un micro-ordinateur 

• L’acquisition des données se fait à l’aide d’une carte NATIONAL INSTRUMENT, une 

centrale d’acquisition  et des conditionneurs. 

2.3 Test d’étanchéité 

 
Pour vérifier les conditions d’imperméabilisation de la paroi extérieure des tubes épais (condi-

tions de flux nul à l’extérieur sauf le trou central), nous réalisons des tests d’étanchéité. Une des 
craintes était que l’interface de collage entre la jaquette et l’échantillon se décolle. Pour ce faire, 
nous comparons des évolutions de masse et des déformations hydriques de deux éprouvettes cy-
lindriques (diamètre 36 mm et hauteur 36 mm) différentes équipées de jauges (Figure 4-3a). L’une 
est nue, l’autre protégée sur une moitié avec le même revêtement étanche utilisé sur les tubes 
épais.  
 
Ces deux éprouvettes sont successivement soumises à la resaturation (de l’état initial à l’état sa-

turé) et à la désaturation (de l’état saturé à l’état très sec). Nous voyons qualitativement l’effet sen-
sible de la protection en silastène : la masse de l’éprouvette non protégée varie plus vite que celle 
de l’éprouvette protégée dans les deux cas de la désaturation et de la resaturation (Figure 4-3b). 
Par ailleurs, la déformation à l’extérieur réagit plus vite que celle à l’intérieur sous la jaquette (Fi-
gure 4-3c) pour l’éprouvette protégée, durant la désaturation où on pourrait craindre un décollage 
entre la jaquette et l’éprouvette.  
 
De plus, le silastène n’a pas d’échange d’eau au cours de la désaturation-resaturation (la masse 

du silastène mis en ambiance hydrique ne varie pas, au cours de la désaturation-resaturation).  
 
Ces résultats montrent la bonne protection de la jaquette en silastène. 
 
 

 
 

Figure 4-3a : Eprouvettes instrumentées pour le test d’étanchéité. 
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Figure 4-3b : Variation de la masse  pour le test d’étanchéité. 

 
Figure 4-3c : Variation de la déformation axiale de l’éprouvette protégée. 

3 RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR LES TUBES EPAIS 

3.1 Echantillon GT soumis au cycle de désaturation-resaturation 

 
Le Tableau 4-1a regroupe des informations sur les différentes mesures effectuées au cours de 

l’essai. La durée de cet essai est de 420 jours. Le résultat de deux paliers (de l’état initial à 98%RH 
et de 98%RH à 90%RH) est perturbé à cause des coupures de courant. 
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   Tableau 4-1a : Résultat de l’essai. 
 

 

Paliers de RH 88-76% 76-64% 64-50% 50-32% 32-44% 44-64% 64-76% 76-92% 92-97% 

∆ε axiale intérieure centre (10-3) -1,6 -0,45 -0,38 -0,3 0,6 1,06  0,63 1,95  5,2  

∆ε axiale inté  extrémité (10-3) -1,2 -0,45 -0,39 -0,27 0,48 0,93  0,54 1,55  cassée  

∆ε orthoradiale extérieure (10-3) -0,75 -0,28 -0,18 -0,14 0,3 0,47  0,3 cassée  cassée  

∆ε orthoradiale intérieure(10-3) -0,72 -0,27 -0,19 -0,15 0,29 0,45  0,29 0,86  1,4  

∆ε axiale globale par LVDT(10-3) -1,392 -0,454 -0,408 -0,262 0,469 0,938  0,681  2,41  3,95  

∆masse (%) -0,589 -0,638 -0,6967 -0,652 0,319 0,564 0,407 1,57  1,57 

     Le Tableau 4-1a présente les variations des déformations axiales et orthoradiales sur les surfa-
ces extérieure et intérieure, les variations des déformations axiales globales (LVDT) et celles de la 
masse de tube épais GT, pendant le cycle de désaturation-resaturation.  

3.1.1 Variation des déformations orthoradiales 
 
Les variations des déformations orthoradiales extérieures à l’extrémité et au centre sont quasi-

ment identiques. Les déformations orthoradiales ont la même allure au cours de la désaturation-
resaturation (Figure 4-4). Cela montre que les déformations extérieures sont assez homogènes.   
  
Les amplitudes des déformations orthoradiales centres extérieure et intérieure pour chaque pa-

lier d’humidité sont assez proches, sauf la petite différence du palier de désaturation 78%RH-
64%RH due à la perturbation de variation d’humidité (Figure 4-5). La déformation intérieure ré-
agit plus vite que la déformation extérieure ; ce qui est cohérent puisque le trou est soumis en pre-
mier au gradient hydrique imposé. Mais finalement elles se stabilisent vers la même valeur à la fin 
de chaque palier d’humidité relative (Figure 4-5).  
 

 
Figure 4-4 : Variation des déformations  orthoradiales extérieures par rapport au temps. 
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Figure 4-5 : Variation des déformations  orthoradiales centres par rapport au temps. 

 

3.1.2 Variation des déformations axiales 
 

 
Figure 4-6 : Variation des déformations  axiales  dans le trou par rapport au temps. 
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Figure 4-7 : Variation des déformations  axiales par rapport au temps.   

 
Les déformations axiales intérieures au centre et à l’extrémité du tube ont la même amplitude 

de variation dans presque tous les paliers d’humidité sauf dans le palier 90%-78% RH de désatura-
tion. Mais la déformation  à l’extrémité réagit plus vite que la déformation au centre et atteint une 
valeur finale proche de celle de la déformation centre (Figure 4-6). Ce phénomène montre un effet 
de bord dans le trou du fait de la ventilation.  
 
La déformation axiale globale calculée par les capteurs de déplacement est  très proche de la 

déformation locale mesurée par les jauges (Figure 4-7). Les déformations axiales locales (jauges) 
et globales (LVDT), à la fin de l’essai (resaturation), s’accroissent fortement (Figure 4-7). La 
déformation axiale à la fin de la resaturation (97%RH) ne revient pas au niveau du début de la 
désaturation (98%RH). Certaines  jauges ont cassé aux paliers 76-92%RH et 92- 97% RH 
(Tableau 4-1a). Suite à des fissurations qui se sont développées jusqu’à la fin de resaturation, les 
observations des fissures dans la partie d’endommagements (3.1.6) dues aux contraintes hydriques 
permettent de confirmer cela. 
   
Par contre, les déformations axiale et orthoradiale à la fin de la resaturation (97%RH)  revien-

nent quasiment au niveau du début de la désaturation (98%RH), dans les petits cylindres A6 et 
A15 (Figures 3-3a et 3-3b) soumis au même cycle de désaturation-resaturation que le tube épais 
GT. Les amplitudes des déformations axiale et orthoradiale du tube épais GT sont moins importan-
tes que celles des petits cylindres A6 et A15. Ceci peut être expliqué par un état différent des 
contraintes dans le tube épais modifiant l’état du matériau. 

3.1.3 Anisotropie des déformations 
 
Les déformations du tube épais GT varient de façon non-linéaire avec l’humidité relative. Elles 

varient fortement au début de la désaturation (palier 97- 90% RH) et à la fin de la resaturation (pa-
lier 76-92% RH) aux humidités élevées (Figure 4-8). Par contre, elles évoluent moins pour les pa-
liers de faible humidité.  
 
On trouve bien l’influence de la stratification sur les déformations du tube épais GT. La défor-

mation hydrique est assez anisotrope : la déformation axiale est supérieure de deux fois à la dé-
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formation orthoradiale (Figure 4-8). Le facteur d’anisotropie défini par le rapport de la déforma-
tion axiale sur la déformation orthoradiale est légèrement plus forte aux humidités plus élevées et 
reste pratiquement constant aux faibles humidités (Figure 4-9). 

 

 
Figure 4-8 : Variation des déformations  dans le trou par rapport au temps. 

 
Figure 4-9 : Facteur d’anisotropie des déformations par rapport à l’humidité. 

3.1.4 Irréversibilité des variations de déformation  
 
On observe un phénomène d’irréversibilité dans la variation des déformations du tube au cours 

du cycle de désaturation – resaturation (Figures 4-10 et 4-11). Au début de la resaturation (faibles 
humidités), la déformation associée au gonflement est supérieure à la déformation associée au re-
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trait dans le même palier d’humidité relative. A la fin de la resaturation, la déformation axiale va-
rie beaucoup plus que lors de la désaturation dans le même palier d’humidité de 97%RH à 91% 
RH (Figure 4-11). Cette grande augmentation pourrait être due à la réorganisation des particules 
d’argile issue de phénomènes physico-chimiques complexes et aux endommagements dans 
l’argilite. Les déformations sont normalisées par rapport à la déformation entre 98%RH et 32%RH 
lors de la désaturation (Figure 4-11). Les courbes des déformations normalisées axiales et orthora-
diales sont assez proches. Cela montre l’irréversibilité de déformation.  

 
Figure 4-10 : Variation des déformations  par rapport à l’humidité. 

 

 
Figure 4-11 : Déformations hydriques normalisées par rapport à l’humidité. 
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3.1.5 Variation de masse 

 
a)Variation de la masse en kg. 

 

 
b)Variation de la masse en %. 

 
Figure 4-12 : Variation de la masse par rapport au temps. 
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Figure 4-13 : Masse normalisée par rapport à l’humidité. 
 

La masse varie non-linéairement par rapport à l’humidité, au cours du chargement hydrique  
(désaturation ou resaturation). Les variations les plus importantes ont lieu aux humidités les plus 
élevées (pendant la désaturation de 98% RH à 90% RH et la resaturation de 92% RH à 97% RH)  
(Figure 4-12).  
 
Nous calculons la variation de la masse pour chaque palier de désaturation et de resaturation. 

Nous normalisons ensuite la variation de masse par rapport la variation de masse entre l’état 
98%RH et l’état 32%RH. La variation de la masse du tube épais au cours de la désaturation – resa-
turation présente une irréversibilité (Figures 4-13). Celle-ci est inverse de celle de déformation 
(Figures 4-11 et 4-13). Les variations de la masse en début de la resaturation sont inférieures à cel-
les de la désaturation pour le même palier d’humidité relative. Ce phénomène a été également ob-
servé pour d’autres matériaux : béton et ciment (Baroghel-Bouny 1994). 

3.1.6 Endommagements dus aux contraintes hydriques 
 
A la fin du cycle de désaturation-resaturation, nous avons sorti l’éprouvette GT de sa jaquette 

pour l’observation visuelle. Nous avons constaté : un réseau intense de fissures, principalement 
transversales, avec des réseaux secondaires axiaux, à la fois sur les surfaces interne et externe 
après le processus de désaturation–resaturation (Figures 4-14, 4-15 et 4-16a).  
 
Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode du ressuage pour détecter des petites fissures à la 

surface du tube épais et à l’intérieur suivant une coupe radiale (Figure 4-15). 
(Le ressuage est une méthode utilisée au laboratoire pour mettre en évidence la micro-

fissuration à la surface d’une éprouvette par vaporisation de trichloréthylène sur l’éprouvette).  
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Figure 4-14 : Fissures à la surface extérieure du  tube épais. 

 

 
Figure 4-15 : Fissures à l’intérieur du tube épais (coupe radiale). 

 
Des micro-fissures à l’endroit des jauges pourraient expliquer leur dysfonctionnement pendant 

l’essai (Figure 4-16a). Pour les jauges fonctionnant encore jusqu’à la fin de la désaturation-
resaturation (orthoradiale et axiale centre dans le trou), nous n’avons pas observé à l’œil des 
micro-fissures par la méthode du ressuage (Figure 4-16b). On peut expliquer la grande augmenta-
tion de la déformation axiale mesurée par LVDT à la fin du processus de désaturation – resatura-
tion par l’extension d’une grande fissure (Figure 4-14).  
 

Position de la grande fissure 

Trou intérieur  

Surface extérieure  

100 mm 

30 mm 

Position de la jauge orthoradiale cen-
tre extérieur 
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Nous avons pu observer la présence de pyrites et d’hydroxydes de fer sur la surface de la 
grande fissure (Figure 4-17). La mise en contact des argilites avec le système (eau–minéraux–air) 
se traduit par des transformations minéralogiques. L’oxydation des pyrites crée l’acide sulfurique 
qui  peut réagir avec les espèces minéralogiques voisines et entraîner ainsi soit leur dissolution, 
soit la transformation de nouveaux produits d’altération (Wright 2001). La modification des carac-
téristiques chimiques du fluide et de la saturation, favorisée par les cycles de désaturation et de re-
saturation, forme encore des nouvelles paragenèses (hydroxydes de fer et gypse). L’oxydation des 
pyrites pourrait ainsi induire des endommagements. La proportion de pyrites est cependant assez 
faible (moins de 1%) dans l’argilite, leur distribution ainsi que les phénomènes d’oxydation sont 
localisés. 
  

 
Figure 4-16a : Fissures sous la jauge orthoradiale extérieure extrémité. 

 

 
Figure 4-16b : Fissures dans le trou de tube épais et les position des jauges intérieures. 

 

Position de la jauge orthoradiale exté-
rieure extrémité 

10 mm 

Position de la jauge orthoradiale cen-
tre dans le trou 

10 mm 

Position de la jauge axiale centre 
dans le trou 
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Figure 4-17 : Oxydation des pyrites dans l’argilite. 

3.2 Echantillon GT1 soumis à la désaturation 

     Cet essai complémentaire se limite à un chargement hydrique simple à partir de l’état initial na-
turel, et l’axe du tube est ici parallèle au plan de stratification. 
 
Afin de déterminer la valeur de l’humidité relative initiale dans GT1 et GT2 (GT1 et GT2 sont 

carottés dans la même cellule), nous mesurons la teneur en eau de l’argilite aux différents paliers 
d’humidité relative imposés (Tableau 4-1b). L’humidité relative initiale du matériau peut ainsi être 
estimée à 92%RH environ. 

 
               Tableau  4-1b : Teneur en eau en %  (mesure sur deux coupelles des débris pour chaque RH).  

 

Humidité 44 %RH 90%RH état initial 99%RH 

Débris GT1 2,73 5,08 5,35 6,10 

Débris GT2 2,56 5,02 5,22 5,93 

3.2.1 Variation des déformations  
 
La variation de la déformation orthoradiale O⊥ (perpendiculaire à la stratification) mesurée est 

supérieure à celle de O// (parallèle à la stratification) (Figure 4-18). La déformation axiale est assez 
proche de la déformation O//. Cela reflète le comportement anisotrope du matériau (l’influence de 
la direction de stratification dans l’argilite). La déformation axiale extérieure réagit avec retard  
par rapport à celle à l’intérieur du trou où nous imposons directement la désaturation. Elle atteint 
une valeur plus élevée que celle à l’intérieur (Figure 4-19), ce phénomène a été également observé 
dans le tube GT. 
 

 

Traces des pyrites et 
hydroxydes de fer 

R=20 mm 



 
 

Chapitre 4 : Tubes épais sous chargement purement hydrique                                               
 

- 123 - 

 
Figure 4-18 : Variation des déformations  orthoradiales intérieures GT1 par rapport au temps. 

 
 

 
Figure 4-19 : Variation des déformations  axiales GT1 par rapport au temps.   
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3.2.2 Variation de masse 
 

 
 

Figure 4-20 : Variation de la masse GT1 par rapport au temps. 
 
Pendant la phase de désaturation de l’état initial à 44%RH, l’humidité diminue instantanément 

à 36%RH et remonte vers une valeur constante de 44%RH (Figure 4-20). La masse de l’éprouvette 
GT1 diminue progressivement jusqu’à l’équilibre hydrique. L’éprouvette GT1 perd environ de 3% 
de sa masse. 

3.2.3 Endommagements dus contraintes hydriques 
 

 
Figure 4-21a : Micro-fissures du tube épais GT1 avant la désaturation. 

 

Position de micro-fissures avant 
la désaturation 

110 mm 
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Figure 4-21b : Fissures du tube épais GT1 après la désaturation. 

 
 
 

 
Figure 4-21c : Fissures du tube épais GT1 après la désaturation. 

 
 

Position de la fissure 

110 mm 

Position de la fissure 

110 mm 
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Figure 4-21d : Coupe transversale du tube GT1 (plan de rupture). 

 
 
Nous avons observé des ruptures hydriques dans le tube GT1 soumis à la désaturation. Deux 

grandes fissures diamétralement opposées sont sensiblement parallèles à la stratification (Figures 
4-21b, 4-21c et 4-21d). Ce sont des plans de faiblesse mécanique. Ces ruptures s’initieraient de 
l’intérieur (le trou central) et semblent rejoindre des petites micro-fissures axiales que l’on a ob-
servées à la surface extérieure avant la désaturation (Figure 4-21a). Les micro-fissures préexistan-
tes (peut-être dues au carottage) pourraient ainsi influer sur les endommagements hydriques et dé-
vier les plans de rupture qui s’initient à la paroi interne de GT1.   

3.3 Echantillon GT2 soumis à la resaturation 

3.3.1 Variation des déformations 
 
On a observé un comportement anisotrope pendant la resaturation : la déformation orthoradiale 

O// (parallèle au plan de stratification) est inférieure à  O⊥ (perpendiculaire à la stratification)     
(Figure 4-22). La déformation axiale est assez proche de la déformation O//. Le rapport des défor-
mations (O⊥ /O//) du tube GT2 (égal à 1,7) est supérieur à celui du tube GT1 (égal à 1,25). La dif-
férence de ce rapport des tubes GT1 et GT2 s’explique peut-être par les positions des jauges qui ne 
sont pas collées exactement dans les deux sens perpendiculaire et parallèle à la stratification, et par 
l’hétérogénéité du matériau. Les déformations intérieures dans le trou réagissent en avance par 
rapport à celles à l’extérieur et atteignent une valeur plus faible que celles à l’extérieur (Figure 4-
23) puisque le phénomène de transfert hydrique dans l’argilite est très lent.  
 
La variation de la déformation O⊥ de GT2 dans la phase de resaturation de l’état initial à 

99%RH est proche de la grande variation de la déformation axiale de tube GT dans la phase de re-
saturation (92%RH-97%RH). Cela reflète des endommagements hydriques subis par le tube épais 
GT2 pendant la phase de resaturation. 
 

           

 100 mm 
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Figure 4-22 : Variation des déformations  orthoradiales centres GT2 par rapport au temps. 

 
 

 

 
Figure 4-23 : Variation des déformations  axiales GT2 par rapport au temps.   
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3.3.2 Variation de masse 
 
Pendant la phase de resaturation de l’état initial à 99%RH, l’humidité augmente instantanément 

à 99%RH et reste quasiment constante (Figure 4-24). La masse du tube GT2 se stabilise après un 
mois. Le tube GT2 prend de 1% de la masse de l’éprouvette. 
 

 
Figure 4-24 : Variation de la masse du tube épais GT2 par rapport au temps. 

3.3.3 Endommagements dus aux contraintes hydriques 
 

 
Figure 4-25a : Micro-fissures à la surface extérieure du tube épais GT2 avant la resaturation. 

Position de micro-fissures avant 
la resaturation 

110 mm 
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Figure 4-25b : Fissures à la surface extérieure du tube épais GT2 après la resaturation. 

 

 
Figure 4-25c : Fissures axiales  du tube GT2 après la resaturation. 

 
Nous avons également observé des ruptures hydriques localisées dans le tube épais GT2 soumis 

à la resaturation (Figures 4-25b, 4-25c et 4-25d). Les plans de ruptures semblent s’initier par les 
micro-fissures préexistantes à partir de la surface extérieure (Figure 4-25a). Ils sont plutôt parallè-
les à la stratification. Par comparaison, pour les éprouvettes de faible épaisseur (plaque et tube 
mince), nous n’avons pas observé à l’œil des micro-fissures avant et après la resaturation, par la 
méthode du ressuage.  
Les micro-fissures (peut-être dues au carottage) visibles à l’extérieur de GT2 peuvent initier les 

plans de ruptures hydriques dans l’argilite soumise à la resaturation. Par ailleurs, ces ruptures ne 
peuvent pas être comparées à celles de Seedsman (1993) et Schmitt et al. (1994) qui avaient attri-
bué les endommagements dans les matériaux argileux soumis à l’immersion de l’eau, à la concen-
tration de pression d’air dans ses pores.  
 

Position de grandes fissures 

110 mm 

110 mm 

Stratification 

Fissure 
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Figure 4-25d : Rupture du tube épais GT2. 

3.4 Synthèse des résultats 

 
• Le tube GT, dont l’axe est perpendiculaire à la direction de stratification, reflète le com-

portement isotrope transverse du matériau : 
o les déformations orthoradiales (extérieure extrémité, extérieure centre et 

intérieure centre) sont quasiment égales.  
o la déformation axiale est près de deux fois supérieure à la déformation orthora-

diale dans l’échantillon GT. 
o la déformation extérieure réagit avec retard par rapport à la déformation inté-

rieure, mais toutes deux se stabilisent finalement vers la même valeur à chaque 
palier d’humidité relative. Ce retard traduit les incompatibilités des déformations 
conduisant à la formation de contraintes hydriques, susceptibles de donner lieu 
aux ruptures. 

 
• Les tubes GT1 et GT2 dont l’axe est parallèle au plan de stratification, confirment le 

comportement anisotrope : 
o le trou central « s’ovalise », la jauge de déformation O⊥ (perpendiculaire à la stra-

tification) est supérieure à celle de O// (parallèle à la stratification) 
o le rapport (déformation O⊥ sur déformation O//) est différent pour chaque tube, du 

fait de l’erreur de position des jauges suivant les directions principales de défor-
mation et de l’hétérogénéité du matériau.   

 
• Les déformations du tube GT varient de façon fortement non-linéaire avec l’humidité.  

Elles ont lieu principalement au palier d’humidités relatives élevées de 97% RH à 76% 
RH (avant le point d’entrée d’air). Par ailleurs, la somme des déformations hydriques de 
l’état saturé (98%RH) à l’état sec (44%RH) du tube épais GT et  la somme des déforma-
tions des tubes épais GT1 et GT2 sont du même ordre de grandeur. Nous avons observé 
un phénomène d’irréversibilité dans la variation de la déformation du tube GT au cours 
du cycle de désaturation – resaturation.  

 
• La masse du tube GT varie de façon non linéaire par rapport à l’humidité au cours de la 

désaturation et de la resaturation. Les variations les plus importantes ont lieu aux humidi-
tés les plus élevées (76-97%RH). La variation de la masse du tube GT, au cours du cycle 
de désaturation–resaturation, présente une irréversibilité. Cette irréversibilité est en sens 
inverse de celle de la déformation.  

 
• Aspects de la rupture 

          Les chargements hydriques ont tous conduit à des ruptures sur les trois tubes épais : 
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o les ruptures sur GT témoignent d’une certaine progressivité dans leur développe-
ment notamment du fait de l’intensité du réseau de fissures comportement des 
familles fissures principales et secondaires sensiblement parallèle et perpendicu-
laire au plan de stratification. On peut attribuer ce fait à deux facteurs principaux: 
un chargement hydrique par paliers modérés d’une structure qui se fissure pro-
gressivement et l’effet du temps donnant lieu aux phénomènes physico-chimiques 
(oxydation des pyrites etc.). 

o Les ruptures sur GT1 et GT2 sont plus franches et sont dues à un chargement hy-
drique plus fort. Les fissurations semblent toutes être parallèles au plan de fai-
blesse du matériau. 

4  MODELE NUMERIQUE 

Les phénomènes observés dans les tubes épais soumis à la désaturation et  à la resaturation sont 
hydromécaniquement couplés. Un modèle poroélastique avec la non-linéarité des paramètres est 
mis en œuvre pour interpréter ces phénomènes. Ce modèle tient compte de l’anisotropie des dé-
formations induites par le chargement hydrique. On admet que les paramètres élastiques sont iso-
tropes. L’anisotropie des déformations sera reportée sur le coefficient de Biot. 

4.1 Couplage hydromécanique  

4.1.1 Comportement poroélastique non-linéaire 
 
L’approche théorique retenue pour nos études est la loi de comportement poroélastique non-

linéaire (Coussy 1991) reposant sur les hypothèses suivantes : 
 

• Hypothèse de petites perturbations. 
• Evolution réversible 
• Grains solides incompressibles en condition isotherme 
• Liquide incompressible 
• Evolutions quasi statiques 
• Changement de phase liquide-vapeur non dissipatif 
• Vapeur et air sec assimilés à des gaz parfaits. 
 

               La loi de comportement poroélastique s’écrit : 

        
):(

:0

j

j

ejiji

iie

dm
dBMdP

dPBdCd

ρ
ε

εσ

+−=

−=
                                                                               4-1 

   σ, εe, Pi, mi, ρi sont respectivement la contrainte, la déformation élastique, la pression partielle du 
fluide i, l’apport de masse du fluide i et la masse volumique du fluide i (i : liquide ou gaz). 
       C0 : tenseur de rigidité des modules d’élasticité (tenseur du quatrième ordre). 
  Bi : tenseur des coefficients de Biot relative au fluide i (tenseur du second ordre). 
  Mij : module de Biot entre le fluide i et le fluide j (composantes d’une matrice symétrique). 
 

    On suppose que la pression de gaz est constante et égale à la pression atmosphérique. Dans le 
cas isotrope, la loi de comportement peut s’écrire : 

      121)()
3
2( 000 llee dPbdGdtrGKd −+−= εεσ                                                            4-2 

      K0 : module d’incompressibilité non drainé et G0 : module de cisaillement. 
      Pl  : pression liquide.    
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4.1.2 Transfert hydrique    

    Nous tenons compte de plus, de l’effet mécanique par la variation de la déformation volumique 
εe pendant la diffusion hydraulique. On établit le modèle de transfert hydrique sous une autre 
forme que celle du chapitre précédent avec l’inconnue Pl (la pression liquide qui relie la contrainte 
et la déformation dans la loi de comportement poromécanique). En combinant les équations (2-1), 
(2-17) et (4-1) et en négligeant la pression de vapeur, on obtient l’équation de transfert hydrique :  

           )(
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    La conduction hydraulique :   
l

h
K

η
λ =    et  ηl = 10-3 Pa.s  (viscosité de l’eau à température am-

biante). Donc, nous avons une formule simplifiée de la perméabilité intrinsèque K  : 

              l
e

M
DK η=   (M : module de Biot, et De : diffusivité)                                  4-4 

4.2 Les paramètres du modèle 

Les variations des paramètres du modèle en fonction de l’état hydrique ont été déterminées 
dans les essais de caractérisation. Seul le coefficient de Biot est identifié à partir des essais sur tu-
bes épais en tenant compte du couplage HM dans les tubes épais.  

4.2.1 Module de Biot 
 
Nous pouvons déterminer le module de Biot M comme fonction de l’humidité relative ou du 

degré de saturation, grâce aux équations 2-21 et 4-1, selon la formule suivante : 

                  M = 
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1                                                                                 4-5 

    où φ : porosité ; Sl : degré de saturation ; Pc  : pression capillaire ; Klq  : module de compressibi-
lité du liquide. 
 
On peut calculer M en introduisant les formules de Sl(Pc) déterminées dans le chapitre de trans-

fert hydrique, dans le cas de la désaturation et de la resaturation, en supposant que la variation du 
volume des éprouvettes pour les essais de désaturation-resaturation est négligable. Les valeurs de 
M sont présentées dans le Tableau 4-2. 
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• Cas de la désaturation : Pcr = 45 MPa, b = 1,5 et c = -0,38   
               

• Cas de la  resaturation : Pcr = 22 MPa, b = 0,95 et c = -0,38 
              

    Tableau 4-2 : Module de Biot.  
    Désaturation       Resaturation   

Palier de RH(%) 98-90 90-78 78-68 68-50 50-32 32-44 44-64 64-76  92-97 

RH moyenne (%) 93 84 70 59 41 38 54 70 94 

M (MPa) 1500 1160 1300 1850 3100 5000 3500 2100 850 
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4.2.2 Diffussivité –Perméabilité 
 
La diffusivité hydrique a été déterminée à partir du tube mince (Figure 2-9). La perméabilité in-

trinsèque est ensuite simplement déduite de la diffusivité par l’équation 4-4 (Tableau 4-3). 
 

Tableau 4-3 : Variation de la perméabilité identifiée à partir des essais de caractérisation (tube mince). 
    Désaturation       Resaturation   

Palier de RH(%) 98-90 90-76 76-64 64-44 44-32 32-44 44-64 64-76 76-94 

RH moyenne (%) 94 83 70 54 38 38 54 70 85 

Perméabilité  10-23 (m2) 11,5 9,4 6,5 4 1,9 1,8 3,1 5,1 3,7 

4.2.3 Paramètres mécaniques 
 

     Nous rappelons les valeurs du module de Young tirées des essais de compression uniaxiale 
dans le Tableau 4-4 : 
 

     Tableau 4-4 : Module de Young déterminé à partir des essais de compression uniaxiale.  
    Désaturation   Resaturation   

Palier de RH (%) 98 76 44 32 44 76 98 

E (MPa) 5800 8500  12000 10500 4200  

 
L’élasticité du matériau peut être considérée comme isotrope. En effet, le référentiel géologique 

donne des écarts inférieurs à 20% entre les modules d’Young extrêmes (E///E⊥ étant environ de 
1,2) ; ce fait se confirme ici avec des vitesses des ondes extrêmes dans le sens radial suivant deux 
directions perpendiculaires mesurées sur nos tubes GT1 et GT2, qui correspondent à des modules 
d’Young dynamiques extrêmes différant de moins de 20%. 

Dans le cas de tube GT, nous prenons la moyenne des valeurs relatives aux deux humidités de 
départ et d’arrivée de la cure hydrique, pour chaque palier d’humidité (Tableau 4-5). Pour le palier 
92%RH –97%RH le module de Young est extrapolé à partir des paliers précédents. 

       Tableau 4-5 : Module de Young  linéarisé (extrapolation de valeurs mesurées).  
    Désaturation       Resaturation   

Palier de RH(%) 98-90 90-78 78-68 68-50 50-32 32-44 44-64 64-76 92-97 

E (MPa) 5800 7200 9000 10000 11400 11100 8500 5800 2000 

 
 Le coefficient de Poisson est considéré constant (ν=0,15) pour tous les paliers d’humidité. 

4.2.4 Coefficient de Biot 
 
Comme mentionné auparavant, le coefficient de Biot est identifié sur le tube GT. Il s’agit d’un 

coefficient moyen ou équivalent, défini pour chaque palier d’humidité. Nous avons la relation en-
tre la variation finale des déformations mesurées et la variation de la pression liquide imposée pour 
chaque palier d’humidité, dans le cas isotrope transverse, selon la loi de comportement poroélasti-
que (en coordonnées r, θ, z). 
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    Le coefficient de Biot équivalent est déterminé à partir des variations des déformations orthora-
diales (εθθ) et axiales mesurées (εzz) dans le tube épais GT pour chaque palier d’humidité relative 
dans le cycle de désaturation-resaturation. 
 
Afin de déterminer le coefficient de Biot, nous admettons que l’élasticité est isotrope (E1 = E2 

et ν1 = ν2), pour chaque palier d’humidité. Nous obtenons ensuite les valeurs du coefficient de Biot 
équivalent dans le Tableau 4-6 en introduisant les valeurs de E, ν, ∆ε et ∆Pl dans l’équation 4-6 
pour chaque palier de désaturation et de resaturation. ∆σ est nulle entre deux états d’équilibre hy-
drique. Le coefficient de Biot bl est anisotrope et dépend de l’humidité relative (Figure 4-26). 
 
Tableau 4-6 : Coefficient de Biot pour le tube GT. 

 
    Désaturation       Resaturation 

Palier de RH(%) 98-90 90-78 78-68 68-50 50-32 32-44 44-64 64-76 92-97 

E (MPa) 5800 7200 9000 10000 11400 11100 8500 5800 2000 

bl2 0,97 0,8337 0,2964 0,1126 0,0697 0,1921 0,2102 0,1729 0,9722  

bl1 0,7252 0,5728 0,212 0,0708 0,0434 0,1248 0,1417 0,1259 0,5393 

                 

 
Figure 4-26 : Variation du coefficient de Biot par rapport à l’humidité pendant la désaturation. 

4.3   Résultats numériques pour le tube épais GT 

Le code ANTHYC est développé en éléments finis au G3S-LMS pour traiter un grand nombre 
de phénomènes thermo-hydro-mécaniques couplés en milieu poreux et ou/fracturé, avec des non-
linéarités tant pour la mécanique que pour les phénomènes de transfert (Gaombalet et Su 1998). 
Nous l’utilisons ici pour interpréter les phénomènes de désaturation et de resaturation dans le tube 
épais GT.  
Dans l’interprétation du tube GT, nous utilisons des calculs linéaires en prenant les valeurs 

moyennes des paramètres dans les intervalles d’humidité considérée. Les paramètres dans les Ta-
bleaux 4-2, 4-3, 4-5 et 4-6 sont introduits dans le calcul. 
 L’axe du tube épais GT est perpendiculaire à la stratification. Le schéma de calcul 2D axisy-

métrique est choisi pour le tube GT (Figure 4-27). Par raison de symétrie, seule une moitié de la 
section du tube est simulée. Le maillage contient 750 éléments rectangulaires de degré 2 (8 nœuds) 
et 3901 nœuds. Nous calculons la variation de l’humidité à l’intérieur du tube, la variation des dé-
formations orthoradiales et axiales, la cinétique de masse et la variation de la contrainte à 
l’intérieur du tube. 
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     Les paramètres du modèle hydromécanique (E, M, bl et kh) sont  considérés constants dans cha-
que palier d’humidité et identifiés à partir des essais de caractérisation (essais de transfert hydrique 
et essais de compression uniaxiale) et des essais sur le tube épais GT. 

 

                                                          Figure 4-27 : Schéma de calcul pour le tube épais GT. 

4.3.1 Conditions initiales et conditions aux limites 

4.3.1.1 Conditions hydriques 

(a) Conditions initiales    

Au début de chaque palier d’hygrométrie, le matériau est en stabilité hydrique : Pl = Pini   

(b) Conditions aux limites 

Les conditions aux limites sont choisies de façon à restituer l’état hydrique de la ventilation 
dans les tunnels. 
 

• L’humidité est imposée dans le côté AB (r = 0,02 m) :  Pl = Pimpo 

• Côtés BC (l’axe symétrie) :        0=
∂
∂
t

Pl ,   

• Conditions aux limites aux côtés  CD et DA : 

                     Ces côtés sont hydriquement protégés par la jaquette, on  a  0=
∂
∂
t

Pl     

Les valeurs de Pimpo et Pini correspondent respectivement aux valeurs d’humidité relative impo-
sées et initiales pour chaque palier d’humidité (Tableau 4-7). 

HR
M

RT
PPP

w

l
cal ln

ρ≈−=           (Pa << Pl ) 

(ρw : masse spécifique de l'eau ; R : constante des gaz parfaits  et Mv : masse molaire de l'eau) 
 

                
    Tableau 4-7 : Pression liquide imposée. 

 
Humidité  98%R

H 
  90%RH 78%RH 68%RH 50% RH 44%RH 32%RH 

 
  Pl (MPa) -2,73 -14,25 -33,61 -52,17 -93,76 -111,06 -154,13 

 

 

B 

r  (m) 

0.02 0.05 

z  (m) 

HR imposé 

A D 

C 

0.065 

RH imposée 
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4.3.1.2     Conditions mécaniques 
 

• Le déplacement est bloqué verticalement dans le côté BC  (l’axe de symétrie). 
 
           Côté BC :   Uv = 0  
 
• La contrainte appliquée sur tous les autre côtés est nulle. 

4.3.2 Résultats numériques  
 
 Nous présentons dans les parties suivantes les résultats de calculs numériques et les comparai-

sons avec les résultats expérimentaux. 

4.3.2.1 Palier  90 % RH-78 % RH 
 
 D’abord, dans le palier 90%RH-78%RH, on utilise les valeurs de perméabilité identifiées à 

partir des essais de caractérisation (plaque mince et tube mince) pour interpréter les résultats 
expérimentaux du tubes épais.  
 
 La résolution numérique nous donne la variation de Pl. Puis, ml est calculé de Pl à partir de des 

équations 1-7, 1-9a. En intégrant ml dans l’ensemble du volume du tube épais (équation 1-9b), 
nous obtenons la variation de la masse par rapport au temps. 
 
Avec la perméabilité de K=0,94x10-22 m2 introduite dans le calcul, le tube épais se désature très 

lentement (la masse et la déformation varient très lentement par rapport aux résultats expérimen-
taux dans les Figures 4-28 et 4-29).  
 
Le problème de l’étanchéité à la surface extérieure par la couche silastène est testé et assuré, la 

perméabilité de l’argilite dans le tube épais a donc peut-être augmenté. Nous devons identifier en-
suite la diffusivité et la perméabilité à partir du tube épais GT.  
 

 
Figure 4-28 : Variation de la masse par rapport au temps  (90 %RH–78 %RH). 
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Figure 4-29 : Variation de la déformation orthoradiale par rapport au temps (90 %RH–78 %RH). 

 
Pour le tube épais GT, nous utilisons la même méthode que pour la plaque et le tube mince (es-

sais de caractérisation) pour identifier la diffusivité hydrique à partir de la courbe d’évolution de 
masse. La diffusion dans ce tube est considérée radiale.  

    Une formule simple est établie pour déterminer De pour 5,2=
a
b  (le rayon extérieur b est de 0,05 

m ; le rayon intérieur a est de 0,02 m) : 

                                       
αt

ab
kD de

2)( −=  

     La détermination de kd est identique à celle du facteur A(α) pour la plaque mince et par la 

courbe (
∞M

M t , 2)/(. batDe −  ) tracée grâce au calcul réalisé par le logiciel MATLAB.  

     Dans le cas 
∞M

M t =0,5 nous obtenons kd = 0,3403. La perméabilité est ensuite déduite de la dif-

fusivité hydrique par l’équation 4-4. Les valeurs de diffusivité hydrique identifiée à partir des 
courbes de variation de la masse de tube épais GT  et celles de la perméabilité sont présentées dans 
le Tableau 4-8.  

 
Tableau 4-8 : Variation de la diffusivité hydrique et la perméabilité identifiées à partir du tube épais GT.   
    Désaturation       Resaturation   

Palier de RH(%) 98-90 90-78 78-68 68-50 50-32 32-44 44-64 64-76 92-97 

Diffusivité  10-10 (m2/s)  8,1 5,9 4,6 3,4 6,5 7 7,3 1,7 

Perméabilité  10-22 (m2)  7 4,5 2,5 1,1 1,3 2 3,5 2 
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Nous avons obtenu la valeur de perméabilité K=7x10-22 m2 pour le tube épais, pour le palier de 
90%RH – 78% RH. Les calculs numériques présentent correctement les amplitudes de la masse et 
des déformations pour le palier de 90%RH – 78% RH, avec la perméabilité de K=7x10-22 m2 in-
troduite dans le calcul (Figures 4-28 et 4-29). La perméabilité du tube épais GT est supérieure à 
celle du tube mince dès le début de la phase de désaturation. Cela pourrait être expliqué par des 
fissures engendrées par la resaturation de l’état initial à l’état saturé (98%RH) comme nous avons 
observé dans le tube GT2. Par contre, nous n’avons pas observé à l’œil des fissures dans les petits 
échantillons (plaque mince et tube mince), par la méthode du ressuage. Les fissures engendrées 
par la resaturation ou la désaturation peuvent augmenter donc la perméabilité dans le matériau. 

 
Figure 4-30a : Variation de la contrainte axiale par rapport au rayon (coupe BC). 

 
Figure 4-30b : Variation de la contrainte orthoradiale par rapport au rayon (coupe BC). 
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Nous utilisons la valeur de perméabilité identifiée à partir du tube épais pour calculer la varia-
tion de la contrainte dans le tube épais GT. Nous obtenons une contrainte maximale de 10 MPa en 
traction  à la surface du trou de tube épais. La contrainte axiale est légèrement supérieure à la 
contrainte orthoradiale (Figures 4-30a et 4-30b). Cette valeur est largement supérieure à la résis-
tance mesurée de 3,7 MPa par des essais de traction indirecte (Gasc-Barbier 2002). Il y a donc une 
possibilité de rupture en traction. 
 
Pour les autres paliers d’humidité, nous réalisons des calculs avec les valeurs de perméabilité 

identifiées à partir du tube épais (Tableau 4-8). Dans les Figures 4-31 à 4- 42, nous présentons des 
résultats numériques de tube épais GT soumis à la phase de désaturation et de resaturation  (varia-
tions des déformations, de la masse et des contraintes dans l’éprouvette pour deux paliers 
d’humidité représentatifs, pour chaque phase de désaturation et de resaturation). 
 

4.3.2.2 Palier  50%RH-32% RH 
 

(1)   Variation de la déformation axiale 

 

 
Figure 4-31 : Variation de la déformation axiale par rapport au temps (50 %RH–32 %RH). 

 

(2)  Variation de la déformation orthoradiale 

 



 
 

Chapitre 4 : Tubes épais sous chargement purement hydrique                                               
 

- 140 - 

 
Figure 4-32 : Variation de la déformation orthoradiale par rapport au temps (50 %RH–32 %RH). 

 

(3)  Cinétique de masse 

 

 
Figure 4-33 : Variation de la masse par rapport au temps  (50 %RH–32 %RH). 
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(4) Variation de la contrainte axiale 

 
Figure 4-34 : Variation de la contrainte axiale par rapport au rayon (coupe BC). 

4.3.2.3 Palier  44% RH-64 % RH (resaturation) 
 

(1)  Variation de la déformation axiale 

 

 
Figure 4-35 : Variation de la déformation axiale par rapport au temps (44 %RH–64 %RH). 
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(2)  Variation de la déformation orthoradiale 

 

 
Figure 4-36 : Variation de la déformation orthoradiale par rapport au temps (44 %RH–64 %RH). 

 

(3) Cinétique de masse 

 
Figure 4-37 : Variation de la masse par rapport au temps  (44 %RH–64 %RH). 
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(4) Variation de la contrainte axiale 

 
Figure 4-38 : Variation de la contrainte axiale par rapport au rayon (coupe BC). 

 

4.3.2.4 Palier  92%RH-97% RH (resaturation) 
 

(1)   Variation de la déformation axiale 

 

 
Figure 4-39 : Variation de la déformation axiale par rapport au temps (92 %RH– 97 %RH). 
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(2)  Variation de la déformation orthoradiale 

 

 
Figure 4-40 : Variation de la déformation orthoradiale par rapport au temps (92 %RH–97 %RH). 

 

(3)  Cinétique de masse 

 
Figure 4-41 : Variation de la masse par rapport au temps  (92 %RH–97 %RH). 
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(4) Variation de la contrainte axiale 

 
Figure 4-42 : Variation de la contrainte axiale par rapport au rayon (coupe BC). 

 

4.3.2.5 Synthèse 
 
Le modèle hydromécanique a permis d’interpréter correctement la variation des déformations 

(axiale et orthoradiale) du tube épais GT soumis à la désaturation et à la resaturation. Il a égale-
ment permis de modéliser de façon satisfaisante le phénomène de transfert hydrique dans le tube 
épais GT dû à la désaturation et à la resaturation, en simulant bien sa variation de masse (Figures 
4-28 ; 4-33 ; 4-37 et 4-41). La contrainte totale axiale maximale en traction calculée est de 10,4 
MPa  pour le tube épais GT (Tableau 4-9), ce qui est largement supérieure à la résistance à la trac-
tion mesurée par les essais de traction indirecte. Si le critère de rupture en contrainte totale est uti-
lisé, la contrainte en traction induite par la désaturation peut engendrer des endommagements et 
ruptures hydriques dans l’échantillon GT. 
 

     Tableau 4-9 : Variation de la contrainte axiale maximale pour le tube épais GT. 
 

    Désaturation       Resaturation 

Palier de RH(%) 98-90 90-78 78-68 68-50 50-32 32-44 44-64 64-76 92-97 

bl2 0,97  0,8337 0,2964 0,1126 0,0697 0,1921 0,2102 0,1729 0,9722  

∆σaxiale (MPa)  10,4 4,4 3,75 3,4 -6,5 -8,2 -3,8 -8,2 

4.4 Résultats numériques pour les tubes épais GT1 et GT2 

4.4.1 Schéma de calcul 
 

Considérons le système d’axes orthonormé Oxyz. 
L’axe Oz des tubes épais GT1 et GT2 est parallèle à la stratification. Les axes Oy et Ox sont 

respectivement parallèle et perpendiculaire à la stratification. C’est un problème 3D que nous pou-
vons encadrer par une étude 2D d’une section, soit en contrainte, soit en déformation. Par raison 
de symétrie des tubes épais, seul un quart de la section du tube est simulé. Le maillage contient 
750 éléments rectangulaires de degré 2 (Figure 4-43). 
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Notons que Ox, Oy, Oz sont les directions principales des contraintes et déformations. 
 

 
Figure 4-43 : Schéma de calcul pour les tubes GT1 et GT2. 

 
Le déplacement dans le sens horizontal est bloqué sur le côté EF. Le déplacement est bloqué 

verticalement sur le côté GH. 
  
Au début, le matériau est en équilibre hydrique avec Pl = Pini. L’humidité imposée dans le trou 

avec Pl = Pimpo dépend du processus de désaturation ou de resaturation. Un flux nul est appliqué sur 
la surface extérieure protégée par la jacquette. 

4.4.2 Paramètres du modèle 
 

    Les paramètres sont considérés constants dans la phase de désaturation (pour le tube GT1) et de 
resaturation (pour le tube GT2), en prenant les valeurs moyennes dans les intervalles d’humidité. 
 

    Le module de Young et le coefficient de Poisson sont déterminés à partir des essais de compres-
sion uniaxiale. On suppose que les paramètres élastiques sont isotropes comme dans le tube GT : 

 
• Pour l’échantillon GT1 (état initial – 44%RH), nous prenons E = 8000 MPa et ν =0,15. 
• Pour l’échantillon GT2 (état initial – 99%RH), nous prenons E = 2000 MPa et ν =0,15. 

 
               Le module de Biot est déterminé à partir de la courbe de sorption-désorption : 

 
• Pour l’échantillon GT1, nous prenons M = 1300 MPa. 
• Pour l’échantillon GT2, nous prenons M = 1000 MPa. 
 

    Pour les tubes épais GT1 et GT2, nous utilisons la même méthode que pour le tube épais GT 
pour identifier la diffusivité hydrique à partir de la courbe d’évolution de la masse des tubes. La 
diffusion dans ces tubes est considérée radiale. La perméabilité est déduite de la diffusivité. 
 

• Pour l’échantillon GT1, nous prenons k = 3.10-22 m/s. 
• Pour l’échantillon GT2, nous prenons k = 9.10-22 m/s. 

     
Les mesures des jauges O// et O⊥ et A sont sur des axes principaux. Nous avons la relation entre 

la variation finale des déformations mesurées et la variation de la pression liquide imposée, selon 
la loi de comportement poroélastique avec les paramètres élastiques isotropes (E///E⊥ étant environ 
de 1,2 ; paramètres élastiques supposés isotropes), en coordonnées (x, y, z). 
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                                    4-7 

Le coefficient de Biot équivalent est identifié à partir des variations finales des déformations or-
thoradiales O// (εyy) et O⊥ (εxx), et axiales (εzz) mesurées dans les tubes épais GT1 et GT2 pour 
chaque palier d’humidité. La déformation axiale est assez proche de la déformation O//. Nous ob-
tenons ensuite les valeurs du coefficient de Biot équivalent, en introduisant les valeurs de E, ν, ∆ε 
et ∆Pl dans l’équation 4-7 pour la phase de désaturation et de resaturation. ∆σ est nulle entre deux 
états d’équilibre hydrique. Nous obtenons ainsi des coefficients de Biot anisotropes : 
 

• Pour l’échantillon GT1, nous prenons blx = 0,15 et bly = blz = 0,125. On vérifie bien que 
les valeurs de bl identifiées du tube GT1 sont les valeurs moyennes du tube GT dans les 
paliers d’humidité de 90%RH à 44%RH (Désaturation).  

• Pour l’échantillon GT2, nous prenons blx = 0,98 et bly = blz = 0,71. 
 

Nous utilisons le code ANTHYC pour interpréter les phénomènes de désaturation dans le tube 
GT1 et de resaturation dans le tube GT2. Nous réalisons des calculs linéaires. Nous nous intéres-
sons aux résultats de calcul suivant les directions principales. 

4.4.3 Résultats numériques pour le tube épais GT1  

 
     Figure 4-44 : Variation de la contrainte σxx par rapport au rayon du tube GT1 dans le cas de la contrainte plane (Coupe EF). 

 
Pour le tube GT1, nous faisons d’abord les calculs dans l’hypothèse des contraintes planes. Les 

contraintes σxx et σyy calculées sont des tractions maximales à la paroi intérieure du tube qui de-
viennent progressivement des compressions vers la surface extérieure (Figures 4-44 et 4-45). La 
valeur maximale de traction de σxx suivant la coupe EF est supérieure à celle de la contrainte σyy 
(coupe GH) durant les 10 premiers jours. Par contre, la contrainte σzz  est nulle dans ce calcul. Ces 
valeurs maximales de contrainte en traction sont supérieures à la valeur de 0,9 à 3,7 MPa mesurée 
en laboratoire par des essais de traction indirecte (Gasc-Barbier 2002). Ceci peut expliquer les rup-
tures hydriques observées dans les résultats expérimentaux, qui s’initieraient de la paroi intérieure 
du tube épais suivant les plans de stratification (plans de moindre résistance à la traction). 



 
 

Chapitre 4 : Tubes épais sous chargement purement hydrique                                               
 

- 148 - 

 Avec l’hypothèse des déformations planes, on obtient sensiblement les mêmes ordres de gran-
deur de contraintes σxx et σyy, les valeurs maximales de traction étant ici un peu supérieures à cel-
les du cas de contrainte plane (Figures 4-44 et 4-46). La contrainte σzz est une traction qui est su-
restimée. Quoi qu’il en soit, la contrainte maximale de traction σxx reste supérieure aux contraintes 
σzz et σyy. En définitive, on peut admettre que la contrainte σxx serait responsable de la rupture pa-
rallèlement à la stratification, puisque sa valeur maximale reste supérieure à la résistance à la trac-
tion. 
Les calculs en déformation plane imposent la déformation εzz (déformation axiale) nulle. Par 

contre, les calculs en contrainte plane sont capables d’interpréter la variation de la déformation εzz 
(Figure 4-47). La contraintes σzz est nulle dans le cas de contrainte plane, mais la contrainte σxx 
pourrait expliquer la rupture parallèle à la stratification dans le tube GT1. Le calcul en contrainte 
plane donne donc la meilleure interprétation des essais sur les tubes GT1 et GT2. 

 
    Figure 4-45 : Variation de la contrainte σyy par rapport au rayon du tube GT1 dans le cas de la contrainte plane (Coupe GH). 

 
 Figure 4-46 : Variation de la contrainte σxx par rapport au rayon du tube GT1 dans le cas de la déformation plane (Coupe EF). 
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Figure 4-47 : Variation des déformations axiales du tube GT1 par rapport au temps dans le cas de la contrainte plane. 

 
Le modèle numérique a permis de bien simuler l’amplitude finale des déformations orthoradia-

les O// et O⊥ du tube GT1 (anisotropie du matériau). Mais, il y a des retards des valeurs expérimen-
tales dus à la perturbation de l’humidité imposée au début de la désaturation, par rapport aux cal-
culs numériques (figure 4-48). 

 
      Figure 4-48 : Variation des déformations orthoradiales du tube GT1 par rapport au temps dans le cas de la contrainte plane. 
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De plus, le modèle hydromécanique a permis de bien rendre compte le phénomène de transfert 
hydrique dû à la désaturation, en simulant bien la variation de la masse (Figure 4-49). 

 
Figure 4-49 : Variation de la masse du tube GT1 par rapport au temps. 

4.4.4 Résultats numériques pour le tube épais GT2  
 

 
Figure 4-50 : Variation de la contrainte σxx par rapport au rayon du tube GT2  (Coupe EF). 
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Figure 4-51 : Variation de la contrainte σyy par rapport à la longueur du tube GT2  (coupe GH). 

 
     Pour le tube GT2, nous nous limitons au calcul en contrainte plane. Les contraintes σxx et σyy 
calculées à la surface intérieure du tube sont en forte compression (Figures 4-50 et 4-51). Par 
contre, elle est en traction à la surface extérieure (Figures 4-50 et 4-51). La rupture s’initierait de 
la surface extérieure du tube par la contrainte en traction de 1,5 MPa et serait déviée par les surfa-
ces des micro-fissures préexistantes à la surface extérieure (Figures 4-25a et 4-25c). Ceci expli-
querait les ruptures irrégulières constatées sur les tubes épais. Le modèle numérique a également 
simulé bien la variation des déformations et de la masse du tube GT2.  

4.5 Discussions 

 
La perméabilité identifiée sur le tube épais GT est de 4 à 8 fois plus forte que celle des essais de 

caractérisation (Tableaux 4-3 et 4-8). Dans ce cas, la perméabilité pourrait être augmentée après la 
première resaturation de l’état initial à l’état saturé (98%RH) à cause des fissures induites par la 
contrainte mécanique. Les fissures constatées sur le tube épais  GT  à la fin des essais peuvent 
confirmer cette explication. En plus, deux tubes épais GT1 et GT2 sont soumis à la cure : une à la 
désaturation de l’état initial à l’état très sec (32% RH) et l’autre à la resaturation de l’état initial à 
l’état saturé (99% RH). On a observé des fissures localisées dans tous les cas de la désaturation et 
de la resaturation. Les fissures engendrées par la resaturation ou la désaturation peuvent augmenter  
donc la perméabilité dans le matériau. 
 
Un réseau plus intense des fissures est observé dans le tube épais GT (soumis au cycle de désa-

turation-resaturation pendant plus d’une année) que dans les tubes  épais GT1 et GT2 (seulement 
soumis à la désaturation ou à la resaturation pendant 40 jours). Les cycles de désaturation-
resaturation, le temps (vieillissement) avec l’effet chimique (oxydation …) peuvent influencer 
l’endommagement du matériau.  
 
On a pu montrer clairement la possibilité de reproduire en laboratoire les fissures dues au cou-

plage hydromécanique. Par contre, nous n’avons pas eu la possibilité de mettre en évidence un 
seuil de chargement hydrique d’initiation de l’endommagement. Quoi qu’il en soit, les ruptures 
des tubes GT et GT1 sont représentatives des fissures hydriques pouvant apparaître en paroi des 
tunnels, comme observé à Tournemire. Par contre celles de GT2 liées à l’épaisseur limitée de 
l’éprouvette de laboratoire, ne sont pas représentatives in situ, du fait de la grande masse rocheuse. 
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5 CONCLUSIONS  

Nous avons pu réussir à reproduire en laboratoire les endommagements dus au couplage hy-
dromécanique. Nous avons observé des endommagements hydriques : un réseau de fissures dans 
les tubes épais seulement soumis à la ventilation dans leur trou, après les processus de désatura-
tion, et de resaturation et du cycle de désaturation–resaturation. Il y a deux types 
d’endommagements : dû au couplage HM et dû au couplage HM plus l’effet du temps (vieillisse-
ment et phénomènes physico-chimique sur le tube épais GT). La déformation des tubes épais est 
fortement non-linéaire avec l’humidité, et est anisotrope. Les ruptures sont parallèles au plan de la 
stratification. 

 
Un modèle hydromécanique (poroélastique non-linéaire) est proposé pour interpréter des phé-

nomènes observés. Les paramètres de ce modèle, identifiés à partir des essais réalisés (E, M, bl et 
kh), sont fonction de l’humidité relative. Le coefficient de Biot est anisotrope. Les calculs numéri-
ques 2D réalisés par le code ANTHYC (LMS), avec la linéarisation des paramètres dans chaque 
palier d’humidité, ont permis de bien interpréter les résultats expérimentaux (variations de masse 
et des déformations anisotropes).  
 
La perméabilité équivalente des tubes épais est de 4 à 8 fois plus forte que celle des essais de 

caractérisation. Dans ce cas, l’augmentation de perméabilité correspond aux fissures induites par 
les contraintes mécaniques sous chargement hydrique (après la resaturation dans le cas des échan-
tillons GT et GT2, et après la désaturation de l’état initial à 44% RH dans le cas de GT1).  

 
La contrainte totale calculée en traction peut expliquer des endommagements et ruptures hydri-

ques dans les tubes épais, pendant la phase de désaturation et la phase de resaturation. En plus, 
l’oxydation des pyrites, favorisée par les cycles de désaturation et resaturation, peut accélérer 
l’élargissement des fissures et causer des endommagements et des altérations d’origine physico-
chimique dans l’argilite. 
 
En conclusion, nous pouvons regretter que la rupture ait été si rapide et qu’on n’ait pas pu déce-

ler une initiation d’endommagement. Ceci aurait été possible si nous avions disposé d’un charge-
ment mécanique supplémentaire sur la paroi extérieure du tube épais pour mieux simuler l’effet 
des contraintes en place. A cet égard, nous pouvons dire que les ruptures de traction obtenues en 
resaturation ne sont pas réalistes et que seules les fractures de traction par désaturation sont à 
considérer dans le cas des ouvrages souterrains. 
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Chapitre 5 : Ouvrages souterrains 

1 INTRODUCTION 

L’influence de la désaturation et la resaturation sur l’argilite a été examinée par des approches 
expérimentales réalisées sur des échantillons pour identifier des paramètres physiques de transfert 
et des paramètres mécaniques. Les essais sur tube épais ont permis de valider les modèles de com-
portement et de mettre en évidence les interactions hydromécaniques sur une structure proche de 
la géométrie du tunnel. Ils ont permis aussi de montrer la nature des endommagements et ruptures 
produits. C’est une étape intermédiaire qui permet de juger de la pertinence des modèles appliqués 
aux structures réelles et des phénomènes éventuels qu’ils peuvent impliquer.  

 
Dans ce chapitre, nous présentons à titre d’exemple des calculs sur une géométrie simple de 

tunnel (1D) et des calculs 2D (avec l’effet de front de taille), avec le modèle poroélastique simple 
utilisé dans ce mémoire, qui servira de guide à la réflexion, eu égard aux résultas expérimentaux 
obtenus : 

 
• Un premier calcul explicite avec un module de Young constant, faisant office de calcul ap-

proché. 
• Des calculs plus complets (éléments finis) prenant en compte les non-linéarités observées 

(diffusivité, module de Young, coefficient de Biot), permettant par comparaison, d’en esti-
mer les effets. 

• Nous discuterons des risques d’endommagement et des problèmes de fluage, consécutif à la 
désaturation et à la resaturation en paroi. 

2 MODELE NUMERIQUE 

     La désaturation de l’argilite de Tournemire et de Bure sous l’effet de la ventilation dans les ga-
leries souterraines a été analysée par Thouvenin (1999) et Blaisonneau (2002), en combinant le 
modèle poroélastique non-linéaire (Coussy 1991), la loi de Darcy pour l’écoulement de l’eau et la 
loi de Fick pour l’écoulement relatif de deux gaz (vapeur et air sec) à l’intérieur du mélange qu’ils 
forment. Les paramètres élastiques étaient considérés comme constants par rapport à l’état hydri-
que des matériaux et les paramètres de couplage hydromécanique sont pris de la littérature. 

 
Dans cette étude, nous combinons le modèle poroélastique non-linéaire (Coussy 1991) et le 

modèle de transfert hydrique établi dans le chapitre précédent. Les paramètres élastiques, hydri-
ques et hydromécaniques identifiés dans les parties précédentes sont utilisés dans cette modélisa-
tion. Ils sont fonction de l’humidité relative. Nous rappelons le modèle poroélastique non-linéaire 
et le modèle de transfert hydrique. 

2.1 Comportement hydromécanique 

 Nous utilisons la loi de comportement poroélastique non-linéaire (Coussy 1991) : 
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                                                                                  5-1 

    σ, εe, Pi, mi, ρi sont respectivement la contrainte, la déformation élastique, la pression partielle 
du fluide i, l’apport du masse de fluide i et la masse volumique du fluide i

  
(i : phase de liquide ou 

gaz). 
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C0 : tenseur de rigidité des modules d’élasticité. 
           Bi : tenseur des coefficients de Biot relative au fluide i. 

Mij : module de Biot entre le fluide i et le fluide j (composantes d’une matrice symétrique). 

2.2 Transfert hydrique    

              C’est le modèle de transfert hydrique avec l’inconnue ml :  

    )).(( lle
l mmDDiv
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m ∇=
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∂
                                                                                         5-2a                        

             ou avec l’inconnue Pl : 
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                                                                          5-2b 

     De : diffusivité hydrique. 

                ml  : masse volumique apparente en liquide. 
     λh : conduction hydraulique. 

Pl : pression de liquide 
M : module de Biot 

3 SCHEMA DE CALCUL 

3.1 Schéma de calcul 

Dans ces études, on va analyser l’influence de l’excavation des ouvrages souterrains profonds 
sur le massif rocheux argileux infini, pour les tunnels circulaires de longueur infinie. Avec 
l’hypothèse des déformations planes, on se ramène au modèle unidimensionnel avec le rayon r 
comme seule variable d’espace (Figure 5-1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5-1 : Schéma de calcul pour les tunnels circulaires. 

3.2 Conditions aux limites et initiales 

3.2.1 Conditions initiales 
 
L’état de contrainte est supposé isotrope et dû au poids du massif rocheux recouvrant les ou-

vrages souterrains. Pour l’argilite de l’Est, la profondeur considérée est de 500 m. On a les 
contraintes initiales isotropes dans le massif rocheux. 

∆σ = 0 

∆Pl = 0 

∞ 

Rayon (r) 

r0 ∆σrr= P0 

∆Pl ≠ 0 

Massif rocheux 
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                               P0 = γma h = -12,5 MPa    (γma: poids volumique de la roche et h : profondeur) 

3.2.2 Conditions aux limites   

    Le creusement est simulé par une contrainte radiale de traction P0 appliquée instantanément à la 
paroi de la galerie (dont la valeur est égale à la contrainte initiale ) de telle sorte que la contrainte 
radiale totale en paroi soit nulle juste après le creusement. 

    La ventilation de la galerie est simulée par une sollicitation hydrique instantanée (une chute de 
l’humidité relative à la paroi) entraînant la désaturation. La resaturation du massif rocheux peut se 
produire éventuellement après l’installation des supports ou la fermeture des ouvrages souterrains. 
Dans cette simulation, on s’intéresse surtout au cas de la désaturation. L’état initial dans le massif 
rocheux est considéré saturé. Nous supposons que la ventilation fait chuter l’humidité relative à 
60% RH. Cela revient à appliquer une pression liquide Pimpo ou ml à la paroi. A l’infini, il n’y a pas 
de variation de la pression liquide et de la contrainte totale. Le déplacement est également nul. 

 
• En paroi (r = r0 = 2m ) 

                     Pl =  Pimpo (équivalent à RHimpo), soit ∆ Pl =  Pimpo –Pini 

          ∆σrr= P0  
 

• A l’infini (r = ∞) 

                     ∆σ = 0 

                     ∆Pl = 0  (Pl =  Pini) 

4 SOLUTION ANALYTIQUE 

On peut effectuer des calculs analytiques simples analogues à ceux réalisés en thermomécani-
que pour le massif rocheux par Bérest et al. (1988) et à ceux en thermo-hydromécanique pour une 
sphère d’argile par Djeran (1991). Ces calculs permettent de déterminer les variations de contrain-
tes à l’intérieur du massif rocheux. 

 
On se place en déformation plane, le champ de déplacement est un vecteur radial de module : 

                u = u(r,t)                                                                                                   5-3 

Le tenseur de déformation s’écrit, selon les coordonnées r, θ, z : 
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4.1    Loi de comportement 

Nous supposons que la pression de gaz est constante et égale à la pression atmosphérique. Le 
matériau est supposé isotrope. La loi de comportement s’écrit sous la forme suivante, en terme de 
variation ∆ des paramètres de contraintes et déformations par rapport à l’état initial : 

             )(21)(1 rQ
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              )(21)(1 rQ
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       Pl0  et Pc0 : pressions liquide et capillaire initiales, 
 
  Pimpo  et Pc1 : pressions liquide et capillaire  finales imposées à la paroi. 

4.2          Equation d’équilibre 

 

    On a l’équation d’équilibre 

                 0)( =+∆ Fdiv ρσ                                                                                            

                Dans notre cas avec les coordonnés selon (r,θ,z), nous avons : 

                 0=∆−∆+∂
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rr
rrrr θθσσσ                                                                             5-8 

     D’autre part    
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       où  λ et µ sont les coefficients de Lamé. 

     Finalement, on tire 0
)2(
=∂

∆+∆∂
r

r
u

rr µσ
 

 
    A l’infini ( r = ∞ ), ∆σrr et ∆u/r s’annulent  

               Donc, on obtient  )2(
r
u

rr
∆+∆ µσ = )2( rrrr εµσ ∆+∆  = 0                             5-9 

4.3 Résolution 

Etant en déformation plane, on a ∆εzz = 0. Les paramètres élastiques (module de Young et coef-
ficient de Poisson) sont supposés constants. 

 
En combinant les équations 5-6 et 5-7, on élimine σzz et on obtient : 
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                                       5-10 

     En remplaçant 5-9 dans 5-10, on tire : 

         0)()21)(1())(1( 2 =−++∆+∆− rQvvv rr θθσσ  
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     On introduit 5-11 dans 5-8 et on obtient : 
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     En intégrant l’équation 5-12 et combinant les conditions aux limites et les conditions initiales, 
on obtient les contraintes dans le massif : 
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      et 
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     On trouve que les contraintes σrr, σθθ et σzz ne dépendent de que Pc, bl et r. C’est à dire qu’elles 

ne sont fonction que des variations de pression imposées ou gradient de l’humidité imposé à la pa-

roi et le coefficient de Biot. 

4.4   Application à l’argilite de l’Est 

 
     Nous s’intéressons à des variations de l’humidité et de la contrainte autour d’un tunnel circu-
laire sous l’effet du creusement et de la ventilation dans l’excavation. 

 
     Le rayon intérieur rin de tunnel est de 2 m. Le rayon extérieur rex doit être fixé de telle manière 
que le milieu ne soit pas perturbé à cette distance pendant la durée du calcul. Nous prenons le rap-
port rex/rin égal à 50. Cette valeur est suffisante pour simuler la réponse hydromécanique d’un mi-
lieu infini. Le maillage est discrétisé en 200 éléments dans le cas 1D. 

 
     D’abord, la résolution de l’équation 5-2a dans le cas 1D par le logiciel formel MATLAB (avec 
le module de résolution des équations différentielles partielles non-linéaire PDEs : pdepe) nous 
donnent la variation de ml. Nous obtenons la variation de Pc en utilisant les formules suivantes : 
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+= 1                                                            5-16 

     Pour les conditions aux limites et initiales de ml, on détermine ml respectivement à partir de va-
leurs imposées et initiales d’humidité relative RH, grâce à l’équation 5-16 et la loi de Kelvin (rela-
tion entre Pc et RH). 

4.4.1 Cas de la désaturation 
 
Nous calculons ensuite la variation des contraintes dans le massif due à la désaturation suivant 

deux hypothèses : de l’état quasi saturé 98%RH à 60%RH et de l’état quasi saturé 98%RH à 
80%RH par les équations 5-13 ; 5-14 et 5-15. 

Les paramètres sont considérés isotropes : 

• Paramètre hydrique (Tableaux 4-3 et 4-8)  

• Paramètres mécaniques (Tableau 4-4) 

• Coefficient de Biot identifié à partir du tube épais : on prend les valeurs dans le sens 

axial pour obtenir les contraintes maximales (Tableau 5-1) 
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• Courbe de désorption identifiée à partir de l’essai de transfert hydrique sur le tube 

mince : 
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+= 1     Pcr = 45 MPa, b = 1,5 et c = -0,38    

  Tableau 5-1 : Coefficient de Biot bl. 

 

    Désaturation       Resaturation 

Palier de RH(%) 98-90 90-78 78-68 68-50 50-32 32-44 44-64 64-76      92-97 

E (MPa) 5800 7200 9000 10000 11400 11100 8500 5800 2000 

bl 0,97 0,8337 0,2964 0,1126 0,0697 0,1921 0,2102     0,1729     0,9722  

 

4.4.1.1 Variation de l’humidité (98%RH à 60%RH) 
 
Dans cette partie, on fait des calculs pour deux cas de diffusivité : une identifiée à partir du tube 

épais GT et l’autre à partir des essais de transfert hydrique pour le tube mince (Tableaux 4-3 et 4- 
8). La diffusivité et la perméabilité identifiées du tube épais GT sont de 4 à 8 fois plus fortes que 
celles identifiées à partir de la plaque mince et du tube mince. Nous allons analyser l’influence de 
la diffusivité ou de la perméabilité sur l’extension de la zone désaturée. 

 
Le modèle numérique permet de se rendre compte de la cinétique et notamment l’étendue des 

phénomènes de transfert hydrique dans le massif rocheux en fonction du temps. Le rayon de la 
zone de massif affectée par la désaturation imposé à la paroi des tunnels dépend de la diffusivité 
hydrique et du temps (Figures 5-2 et 5-3). La zone désaturée est plus large lorsque la diffusivité 
hydrique est plus élevée (le cas de diffusivité identifiée à partir de tube épais GT).   

 
Figure 5-2 : Variation de l’humidité à l’intérieur de massif (De identifiée à partir de plaque et tube mince). 
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Figure 5-3 : Variation de l’humidité à l’intérieur de massif (De identifiée à partir de tube épais GT). 

4.4.1.2 Variations des contraintes totales (98%RH à 60%RH) 
 
Dans cette partie, nous prenons les valeurs de diffusivité identifiées à partir du tube épais GT 

pour calculer les variations de contrainte engendrées par la désaturation dans le massif. Nous nous 
intéressons plutôt à la zone désaturée autour des galeries où il y a des fissures mécaniques. Nous 
présentons les variations de contrainte dans les Figures 5-4, 5-5 et 5-6. 

 
Variation de la contrainte orthoradiale σθθ : 

 
Figure 5-4 : Variation de la contrainte orthoradiale  (98%RH-60%RH). 
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     Variation de la contrainte axiale σzz : 

 
Figure 5-5 : Variation de la contrainte axiale (98%RH-60%RH). 

 
 
        Variation de la contrainte radiale σrr : 

 
Figure 5-6 : Variation de la contrainte radiale (98%RH-60%RH). 
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 En contrainte totale, la désaturation imposée à la paroi du tunnel induit une zone de contrainte 
de traction dans le massif rocheux (la périphérie du tunnel). On constate que les contraintes 
orthoradiales et  axiales engendrées par la désaturation sont élevées (contraintes axiales de 19 MPa 
et contraintes orthoradiales de 6MPa) et bien supérieures à la résistance en traction de l’argilite de 
l’Est. Cela pourrait causer des fissures autour des galeries, si on considère un critère de rupture en 
contrainte totale. Les contraintes axiales sont supérieures aux contraintes orthoradiales. Dans ce 
cas, en dehors des considérations d’anisotropie de résistance en traction, les contraintes axiales 
sont donc plus dangereuses. 

4.4.1.3 Variations des contraintes totales (98%RH à 80%RH) 
 
Afin de comparer l’influence du gradient d’humidité imposée, on calcule encore la variation 

des contraintes engendrées par le palier d’humidité (98%RH à 80%RH). La diffusivité utilisée est 
identifiée à partir de tube épais GT. Nous présentons les variations des contraintes dans les Figures  
5-7, 5-8 et 5-9. 

 
Figure 5-7 : Variation de la contrainte axiale (98%RH-80%RH). 
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Figure 5-8 : Variation de la contrainte orthoradiale (98%RH-80%RH). 

 
Variation de la contrainte radiale σrr 

 

 
Figure 5-9 : Variation de la contrainte radiale (98%RH-80%RH). 
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Nous obtenons la contrainte axiale maximale en traction de 6,5 MPa  engendrée par la désatura-
tion 98%RH-80%RH (Figure 5-7). Cette valeur est plus faible que celle due à la désaturation 
98%RH-60%RH. Par contre, les contraintes orthoradiale et radiale sont en compression (Figures 
5-8 et 5-9). La diminution de gradient de l’humidité imposée peut réduire la contrainte axiale en 
traction engendrée dans le massif  et ne pas causer la contrainte orthoradiale en traction. 

4.4.2 Cas de la resaturation 
 
Nous calculons la variation de la contrainte dans le massif due à la resaturation de 60%RH à 

98%RH. Nous supposons l’état initial dans le massif à 60%RH et nous imposons l’humidité de 
98%RH à la paroi. 

 
La courbe de sorption: 
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+= 1     Pcr = 22 MPa ; b = 0,95 et c = -0,38 

     La diffusivité est identifiée à partir de tube épais GT (Tableau 4-8). 
  

 Variation de la contrainte axiale totale : 
 

 
Figure 5-10 : Variation de la contrainte axiale (60%RH-98%RH). 

 
 

 Dans le cas de la resaturation, en contrainte totale, on obtient une zone de contrainte de com-
pression dans le massif rocheux (en périphérie de tunnel). La contrainte maximale en compression 
est de 45 MPa (Figure 5-10). 
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5 CALCULS NUMERIQUES  

 La solution analytique pour le problème 1D (déformation plane) ne résout que le cas où le mo-
dule de Young est constant. Dans cette partie, on utilise les résolutions numériques 1D (avec les 
mêmes conditions aux limites et initiales de calcul analytique) et 2D (avec l’effet de front de 
taille), en introduisant la non-linéarité du module de Young, du coefficient de Biot et de la diffusi-
vité hydrique par rapport à l’humidité relative dans le modèle (partie 4.4.1), par la méthode des 
éléments finis. 

 
 Le matériau est considéré isotrope. Nous supposons que la pression de gaz est constante et 

égale à la pression atmosphérique. La diffusivité hydrique identifiée à partir de tube épais GT (Ta-
bleau 4-8) est utilisée dans les résolutions numériques, parce que l’on s’intéresse plutôt à la zone 
désaturée autour des galeries où il y a des fissures d’origine mécanique. Nous allons analyser 
l’influence de la désaturation (98% - 60% RH) sur le massif rocheux. 

5.1 Calcul 1D pour la désaturation 98%RH- 60%RH 

 Nous utilisons le code de calcul aux éléments finis ABAQUS. Le rayon intérieur rin est de 2 m. 
Nous fixons le rapport rex/rin égal à 25.  La taille du premier élément est 100 fois plus petite que 
celle du dernier élément. Le maillage, à progression géométrique, comporte alors 100 éléments 
rectangulaires de 8 nœuds.  

5.1.1 Résultats numériques 
 

 
 Nous présentons les résultats des calculs numériques (variation des contraintes axiale et ra-

diale) dans les Figures 5-11 et 5-12. Nous nous intéressons surtout à la contrainte axiale en trac-
tion. Cette contrainte est plus dangereuse et peut causer des endommagements dans le massif. 

 
 

Figure 5-11 : Variation de la contrainte axiale. 
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Figure 5-12 : Variation de la contrainte radiale. 

5.1.2   Comparaison de calcul analytique et numérique 
 

 
Figure 5-13 : Comparaison de contrainte axiale. 
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Figure 5-14 : Comparaison de contrainte radiale. 

 
 Nous faisons la comparaison entre le résultat numérique et la solution analytique pour analyser 

l’influence de la non-linéarité du module de Young dans le calcul numérique. Les valeurs maxima-
les en traction et en compression sont proches de celles des calculs analytiques (Figures 5-13 et 5-
14). Les allures des courbes des résultats numérique et analytique sont assez proches. La prise en 
compte de la non-linéarité du module de Young n’influence pas significativement la variation de 
la contrainte dans le massif. On obtient encore son faible influence sur la convergence. 

 
 Dans le cas de la désaturation, on obtient une zone de contrainte en traction dans le massif ro-

cheux en périphérie de tunnel. La contrainte axiale maximale en traction est de 19 MPa. Cela 
pourrait engendrer des fissures autour des galeries. 

5.2 Calcul 2D pour la désaturation 98%RH- 60%RH 

5.2.1 Schéma de calcul 
 

 
Figure 5-15 : Schéma de calcul 2D. 

 

MPa15,120 −=σ  
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Dans le calcul 2D, on va analyser l’effet de l’excavation et de la ventilation sur le massif  au-
tour de front de taille. Le creusement est simulé par une contrainte radiale de traction P0 appliquée 
instantanément à la paroi de la galerie et une contrainte horizontale de traction P0 appliquée instan-
tanément au front de taille (Figure 5-15). La ventilation de la galerie est simulée par l’application 
instantanée d’une pression liquide Pimpo ou ml à la paroi et au front de taille. Il n’y a pas de varia-
tion de la pression liquide et de la contrainte totale aux autres bords. 

 
    Dans la mesure où c’est le comportement en front de taille qui est notre préoccupation majeure, 
la galerie sera supposée être semi-infinie dans un massif infini. Grâce aux propriété de symétrie de 
la structure, seule une moitié est simulée. Les dimensions de la structure maillée sont grandes de-
vant la dimension caractéristique du front de taille (2m). Les dimensions de maillage et les condi-
tions aux limites sont présentées dans la Figure 5-15. Le maillage est plus fin au voisinage de la 
paroi et du front de taille pour modéliser au mieux la progression de la désaturation (Figures 5-16 
et 5-17).  

5.2.2 Résultat de calcul 2D pour la désaturation 98%RH- 60%RH 
 
Nous utilisons le code de calcul aux éléments finis ABAQUS pour analyser l’effet de la désatu-

ration 98%RH – 60%RH sur le massif rocheux autour du front de taille de galerie. 
 

 
Figure 5-16 : Variation de la contrainte σrr après 1 année de l’excavation. 

 

 
Figure 5-17 : Variation de la contrainte σzz  après 1 année de l’excavation. 



 
 
Chapitre 5 : Ouvrages souterrains                                                                                                
 

- 168 - 

 

 
Figure 5-18 : Variation de la contrainte σθθ après 1 année de l’excavation. 

 
 Les Figures 5-16, 5-17 et 5-18 présentent les variations des contraintes autour du front de taille 

de galerie 1 année après l’excavation. Dans le cas de la désaturation 98%RH-60%RH, on obtient 
une zone en traction de faible épaisseur (quelques centimètres) dans le massif rocheux en périphé-
rie et au front de taille de tunnel. La contrainte radiale σrr  maximale en traction de 19,66 MPa (au 
centre du front de taille) pourrait engendrer des fissures horizontales au front de taille (fissures 
dans la direction de stratification si le tunnel est creusé parallèlement à la stratification) (Figure 5-
16). Cela est cohérent avec les observations faites sur le site de Tournemire où une fissuration 
subhorizontale liée à la stratification est observée. La contrainte horizontale σzz  maximale en trac-
tion de 16,26 MPa (1 m avant le front de taille) pourrait provoquer des endommagements autour 
des galeries (Figure 5-17). 

6 DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS  

 
� Dans le cas de la désaturation, on a observé des fissures de retrait au front de taille du tun-

nel (cas de l’argilite de Tournemire) et dans le puits (l’argile à Opalinus au Mont-Terri). Le 
gradient d’humidité entre le cœur du matériau et la surface extérieure peut engendrer 
l’hétérogénéité de la pression de succion dans les matériaux au cours désaturation. Cette  
hétérogénéité crée les micro-fissures (retraits hydriques). Les essais en laboratoire ont per-
mis de reproduire ces fissures, qui se sont traduites par une rupture généralisée de 
l’éprouvette. Ces fissures, qui s’ajoutent à un endommagement d’origine hydrique, se tra-
duisent par une augmentation de la perméabilité globale de la roche. La contrainte totale en 
traction peut provoquer des endommagements hydriques au front de taille et autour des ga-
leries. Mais la désaturation n’affecte qu’une zone de faible épaisseur autour de l’ouvrage 
dans laquelle la contrainte de traction importante se développerait. Par contre, la stabilité 
des ouvrages est renforcée par une augmentation, dans les zones désaturées du massif, de la 
résistance et du module de Young de la roche. 

 
� Dans le cas de la resaturation, le calcul montre qu’il y a une augmentation de la contrainte      

orthoradiale en compression autour du tunnel. De plus, la resaturation accélère le fluage 
dans le matériau, et tend à diminuer le module de Young et la résistance à la compression 
du matériau. La combinaison de ces phénomènes conduit à une augmentation de la conver-
gence du tunnel et peut expliquer la dégradation et l’instabilité en paroi comme il a été 
constaté  dans le puits au Mont-Terri. 
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� Le modèle poroélastique non-linéaire a interprété les phénomènes hydromécaniques dus à 
la ventilation dans les galeries. Les résultats numérique et analytique sont assez proches. Le 
module de Biot et le gradient de l’humidité relative imposé sont reliés avec la valeur maxi-
male des contraintes axiale et orthoradiale. Dans le cas de la désaturation, l’augmentation 
de gradient de l’humidité imposée peut accroître les contraintes axiale et orthoradiale en 
traction autour de la galerie. Ceci peut engendrer la rupture dans le massif rocheux. D’autre 
part, la perméabilité a une grande influence sur l’élargissement de la zone désaturée. La très 
faible perméabilité de cette argilite peut minimiser l’élargissement de la zone endommagée 
due à la ventilation. 
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Conclusions générales et Perspectives 

  Par des approches expérimentales et numériques, nous avons cherché à caractériser macrosco-
piquement le transfert hydrique, les réponses mécanique et hydromécanique ainsi que les endom-
magements résultant des sollicitations hydriques sur l’argilite de l’Est.  

 
  Le  phénomène de transfert hydrique de l’argilite de l’Est est mis en évidence par des essais de 

désaturation-resaturation effectués sur des échantillons de taille centimétrique. La diffusivité est 
déterminée par une méthode d’identification établie pour les diffusions axiale et radiale, en utili-
sant les résultat expérimentaux de variation de masse. Le transfert hydrique est non-linéaire par 
rapport à l’humidité et l’irréversibilité de variation de diffusivité est observée au cours de la désa-
turation-resaturation. Le modèle numérique proposé a bien interprété le phénomène de transfert 
hydrique en tenant compte les phénomènes physiques (la conduction hydraulique, la diffusion de 
vapeur, le changement de phase, l’effet mécanique, l’hystérésis etc.). La perméabilité identifiée à 
partir de la diffusivité dépend de l’humidité  et du chemin de désaturation - resaturation. Le mo-
dèle numérique, dont le paramètre global (diffusivité hydrique) est identifié à partir des essais de 
laboratoire, est simple et utile pour modéliser le phénomène transfert hydrique dans la roche. 

 
 On a caractérisé l’influence du cycle de désaturation-resaturation sur le comportement mécani-

que de la roche argileuse en effectuant des mesures de déformation et de vitesses des ondes, des 
essais de compression uniaxiale et de fluage uniaxial sur des éprouvettes soumises à différents pa-
liers d’humidité imposés. Les paramètres physico-mécaniques : déformation hydrique, vitesse de 
propagation des ondes ultrasoniques, propriétés élastiques, caractéristiques de rupture et  paramè-
tres de phénomène différé dépendent de l’état hydrique de matériau et du chemin de désaturation-
resaturation imposé: 

 
• La déformation hydrique libre dans l’argilite de l’Est est non-linéaire et anisotrope. La 

variation de la déformation est essentiellement due au mouvement de l’eau libre au 
cours de la désaturation-resaturation. Par ailleurs, la variation de la déformation hydri-
que dépend encore de l’état de chargement mécanique du matériau. La chute d’humidité 
entraîne la diminution de vitesse des ondes dans la roche lors de la désaturation. La vi-
tesse des ondes ensuite décroît au début de la resaturation et remonte à la fin de la resa-
turation après le point d’entrée d’air. La variation de la vitesse des ondes s’explique par 
les phénomènes suivants : la contraction ou la dilatation de matériau, la substitution de 
l’air dans les pores par l’eau ou l’inverse, et les interactions entre l’eau et la matrice ro-
cheuse. 

 
• Le module de Young et la résistance de compression augmentent linéairement lorsque 

l’humidité diminue, au cours de la désaturation. Ils décroissent linéairement avec 
l’humidité relative au cours de la resaturation. L’augmentation du module de Young et 
de la résistance à la compression au cours de la désaturation peut être due au phéno-
mène de confinement de pression de succion qui accroît la liaison entre les grains 
d’argile par une adhésion plus grande. Le coefficient de Poisson diminue au début de la 
désaturation et devient ensuite quasiment constant. La chute de la teneur en eau dans 
l’argilite entraîne la diminution de plasticité du matériau. Plus le matériau est sec, plus 
la rupture de matériau sous chargement mécanique est fragile. 

 
• La désaturation ralentit le phénomène de fluage et la resaturation l’accélère. Une dimi-

nution de la teneur en eau s’accompagne de l’augmentation du seuil de fluage et de la 
résistance à la rupture de fluage. Elle entraîne une diminution de l’amplitude de fluage 
primaire lié avec la dissipation de l’eau interstitielle et la vitesse de fluage secondaire 
liée à la présence de l’eau dans l’interface des grains. 
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• Les  irréversibilités de la variation de module de Young, de la résistance de compression 
à la rupture, de la vitesse des ondes et de la diffusivité hydrique au cours de la désatura-
tion – resaturation montrent des endommagements hydriques dans l’argilite au début de 
la resaturation. Après être soumise à la désaturation, la roche argileuse peut être en-
dommagée par la phase de resaturation. 

 
Nous avons réussi à reproduire en laboratoire les endommagements hydriques. Des tubes épais, 

dont la géométrie se rapproche de celle d’une galerie, sont soumis à la désaturation, à la resatura-
tion ou au cycle de désaturation – resaturation par une circulation d’air à hygrométrie contrôlée à 
travers leur trou central. Nous avons observé  des endommagements hydriques et des ruptures lo-
calisées à la suite de ces chargements hydriques. Les plans des ruptures sont parallèles à la stratifi-
cation. Les paramètres associés aux phénomènes de désaturation et de resaturation sur les tubes 
épais (perméabilité, coefficient de Biot) sont respectivement déterminés à partir de leurs variations 
de masse et de déformation. On montre que le coefficient de Biot identifié directement sur le tube 
épais dépend de l’humidité et est anisotrope. Nous constatons que la perméabilité déduite de ces 
essais est  de 4 à 8 fois plus forte que celle des essais de caractérisation. L’augmentation serait due 
à des fissures induites par l’effet du chargement hydrique. Nous proposons un modèle numérique 
(poroélastique non-linéaire), dont les paramètres sont identifiés à partir des essais réalisés, qui 
permet d’interpréter les phénomènes hydromécaniques anisotropes observés. Les contraintes tota-
les axiale et orthoradiale en traction calculées peuvent expliquer les ruptures et endommagements 
hydriques observés. De plus dans l’essai de longue durée, le type de fissurations observées, diffé-
rentes des fissurations à « court terme » observées sur d’autres tubes suggèrent un développement 
lent de certaines fissures, du peut-être à des effets de vieillissement ou probablement d’oxydation 
des pyrites favorisée par les cycles de désaturation-resaturation. Ces effets peuvent accélérer 
l’élargissement des fissures et causer des endommagements et des altérations d’origine physico-
chimique dans l’argilite. 

  
Des calculs numériques ont été effectués sur des ouvrages souterrains. Le modèle hydroméca-

nique (poroélastique non-linéaire) tient compte de la non-linéarité des paramètres  identifiés à par-
tir de résultats expérimentaux. Des solutions analytiques et numériques par la méthode des élé-
ments finis illustrent l’influence de la désaturation et de la resaturation sur le massif d’argilite dans 
les galeries souterraines. La perméabilité a une grande influence sur l’élargissement de la zone dé-
saturée. Les contraintes axiale et orthoradiale maximales en traction dépendant de gradient de 
l’humidité imposé à la galerie peuvent  engendrer des ruptures et endommagements hydriques. Il 
faut ainsi garder l’humidité la plus élevée possible pour réduire les conséquences de la ventilation 
sur le matériau autour des ouvrages souterrains. 

 
Pour la perspective de ces études, un essai sur le tube épais (modèle réduit de tunnel) sous char-

gement hydrique dans le trou et chargement mécanique à l’extérieur devrait être effectué. Un cri-
tère de rupture exprimé en contrainte totale ou effective est nécessaire à établir pour prévoir la 
rupture du matériau non-saturé (fissuration éventuelle). Un modèle poromécanique plus complexe 
tenant compte des endommagements et des phénomènes différés observés dans les essais au labo-
ratoire doit être développé pour interpréter les résultats in situ. 
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Annexe 

 

ANNEXE I : Plan de carottage 
 

      Nous avons reçu pour la présente étude, deux livraisons de cellules T1, résumées dans le 

tableau f.1. Trois cellules sont affectées à l'étude. De plus nous avons utilisé des restes de 

cellules utilisées dans un autre contrat ANDRA – LMS au même moment au LMS. 

 

 

 Tableau f.1 – Livraison de la matière sous forme de cellules T1. 

 

Désignation T1 Sondage Date prélèvement Profondeur (m) Livraison 

EST 5655 EST 205 09/00 480,37-480,69 avril 2003 

EST 5659 EST 205 09/00 481,10-481,42 avril 2003 

EST 18071   460 mai 2005 

EST 5534  EST 205 09/00 451,00-451,32 avril 2003 
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 Les figures suivantes détaillent le plan de recarottage à partir des carottes de sondage 

ANDRA. 
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Figure f-1a : Cellule EST 05659. 
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Cellule EST 05655 
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Figure f-1b : Cellule EST 05655. 
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Cellule EST 5534 
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Figure f-1c : Cellule EST 5534. 
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Cellule EST 18071 
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Figure f-1d : Cellule EST 18071. 
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Les tableaux f-2 , f-3 et f-4 présentent le bilan des carottages. 

 

 

  

Tableau f-2 - Cellule EST05659. 

 

 

Tableau f-3 - Cellule EST05655. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sondage Prélèv. Carot.

EST205 09/00 17/06/03

Carotte θ Zone φ L γγγγ humide Vitesse VL NB Niveau w
° mm mm kg/m3 m/s w %

A1 90 cassé
A2 90 H 35.82 65.11 2409 2907 H 6.23
A3 90 H 36.03 69.1 2415 2916
A6 90 M 36.07 73.4 2410 2936 M 6.41
A7 90 M 36.03 73.12 2413 2925
A8 90 M 36.08 73.08 2392 2935
A9 90 M 36.08 73.7 2389 2902

A11 90 100 11 2454 2683
A12 90 100 9.1 2449 2600
A14 90 B ext 100.77 129 1981 2986 gros tube

    int 41.99
A15 90 Bnoyau 39.57 128.97 2436 2958 recoupée le 27/10/03

A15A 90 39.57 81.15 2425
A15B 90 39.57 33.8 2409 non rectif

moyenne Cellule : 2418 2862 6.32

Cellule T1

EST05659

Profondeur

481,10/481,32

Sondage Prélèv. Carot.

EST205 09/00 11/09/03

Carotte θ Zone φ L γγγγ humide Vitesse NB w
° mm mm kg/m3 m/s %

B1 90 H 35.78 72.94 2402 2805 H 6.40
B2 90 H 35.53 72.18 2442 2831
B3 90 H 35.6 72.58 2426 2813
B4 90 H 35.59 71.02 2431 2807
B5 90 M1 35.61 72.93 2429 2784 M1 6.63
B6 90 M1 35.77 71.61 2413 2776
B15 90 M1 35.7 72.3 2423 2824
B16 90 M2 35.78 72.91 2408 2804 M2 6.80
B17 90 M2 35.7 72.14 2424 2764
B18 90 M2 35.68 71.42 2428 2790
B19 90 M2 37.73 72.54 2171 2823
B20 90 B 35.77 73.17 2413 2751 B 6.86
B21 90 B cassé (pour Forpro)
B22 90 B 35.64 70.61 2429 2769
B23 90 B cassé (pour Forpro)

moyenne Cellule : 2403 2795

Cellule T1 Profondeur

EST05655 480,37/480,69
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Tableau f-4 - Cellule EST05534. 

 

 

 

Tableau f-5 - Cellule EST18701. 

 

Sondage Cellule Profondeur Prélèvement Carottage   

  EST 18701 484 m   05/07/2005   

            

Carotte Stratification Diamètre (mm) Longueur (mm) Vitesse (m/s) W (%) 

GT1 0° 100 110 3610 et 3236 5,35 

GT2 0° 100 110 3571 et 3164 5,22 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sondage Prélèv. Carot.

EST205 09/00

Carotte θ Zone φ L γγγγ humide Vitesse NB w
° mm mm kg/m3 m/s %

D1A 90 29.82 61.4 2360 4.98
D1B 90 29.82 36.6 2354 non rectif
D2A 90 29.9 61.64 2393
D2B 90 29.9 50.95 2420 non rectif
D3A 90 35.98 72.54 2433
D4 90 35.84 71.88 2433
D5 90 36.03 75.06 2339
D6 90 36.05 72.57 2436
D7 90 36.03 72.99 2461
D8 90 35.94 72.35 2358

moyenne Cellule : 2399 4.98

Cellule T1 Profondeur

EST 5534 451/451,32 mai 03 puis 27/10/03
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ANNEXE II : Essais de transfert hydrique 

 

 
 

 

 
Figure f-2 : Instrumentation pour les essais de transfert hydrique . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure f-2 : Instrumentation pour essais de transfert hydrique. 
 

 

• pesons  (référence : SCAIME AG1 10 Newtons) 

• conditionneurs de pesons (SCAIME DMJ485 modbus). 

• centrale d'acquisition Agilent 34970 A - 20 voies 

• un capteur hygrométrique Rotronic Hygroclip SC05 
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ANNEXE III : Bâtis de fluage 

 
1  - BATIS DE CHARGEMENT HYDRAULIQUES 

 

  Bâtis de chargement hydrauliques 

 

  . Constructeur : ERAF 

  . Capacité en force : 120 kN 

  . Vérin : φ 90 mm 

  . Course : 100 mm 

   

  . Contrôle de la force : par régulation de la pression du fluide  

    d'alimentation du vérin:  

   Contrôleur: 

    .Fabricant : FGP 

    . Modèle : M2002B 

    . Type de régulation: à seuils réglables 

   Résolution de la régulation en force : 20 daN 

   Capteur de pression de vérin incorporé à sortie 0-10V 

  . Pression de confinement maximale : 20 MPa 

  . Contrôle de la pression de confinement par régulation de la pression du fluide  

    d'alimentation de la cellule  

   Contrôleur: 

    .Fabricant : FGP 

    . Modèle : M2002B 

    . Type de régulation: à seuils réglables 

   Résolution de régulation de la pression de confinement : 0,02 MPa 

   Capteur de pression de confinement incorporé à sortie 0-10V 

  . Mesure du déplacement par capteurs LVDT  

   . Constructeur : RDP 

  . Type et numéro de série : 

                    . bâti ERAF/12T/A 

  

 

2 - PRESSE ELECTROMECANIQUE : 

 

 - Presse électromécanique asservie 

  . Constructeur : R2N 

  . Capacité : 100 kN 

  . Course : 100 mm 

  . N° d'identification :PR-R2N/10T/L 

  - Contrôle par console électronique  

   . Modèle : CNPEM-SKP/A   

   . N° d'identification CNPEM-SKP/A/L 

 - Capteur de force:  

  . Constructeur : SENSOTEC 

  . Type : 43/828-02 

  - N° de série : 289762 

  . Capacité : 100 kN 



Annexe 

 

 - Mesure du déplacement par capteur LVDT  

   . Constructeur : RDP 

   . Type : RDP1097 

   . N° de série : 1097 

   . Capacité : ± 12,5 m 

 
3  - APPAREILLAGE D'ACQUISITION DE DONNEES 

 

 - Centrale d'acquisition de données  

  . Constructeur : FLUKE 

  . Type : HELIOS I  

  . N° de série : 5551001 

  . Résolution : 16 bits 

  . Nombre de voies : 80 

 - Ordinateur type IBM PC 386 

  . Constructeur :  IPC 

  . Type : Dynasty LE 386SX/25 

  . N° de série : D00770-9208-033 

 

4  -  LOGICIELS D'ACQUISITION ET DE TRAITEMENT  

 

 - Logiciel de pilotage de la centrale d'acquisition : NOTEBOOK 

 - Tableur  EXCEL(MICROSOFT) 
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ANNEXE IV : Préparations des tubes épais 

 

 
Figure f-4a : Préparation des tubes épais 

 

 
Figure f-4b : Boite étanche et la position des tubes épais. 

 

Le système expérimental se compose de : 

• Une enceinte étanche  

• Un peson (capacité de 5 Kg), des jauges, et des capteurs de déplacements LVDT avec 

une course de 2 mm et une résolution de 5 µm  

• Un micro-ordinateur 

• Un hygromètre Rotronic Hygroclip SC05 contrôle l’atmosphère à l’intérieur de 

l’enceinte (humidité et température). 

• L’acquisition des données se fait à l’aide d’une carte NATIONAL INSTRUMENT 

PCI-MIO-16XE-50 16 bits 20 kHz 16 voies par l'intermédiaire d'un micro-ordinateur 

PC. 

éprouvette 

LVDT 

Peson 

Solution saline 

Enceinte 

étanche 
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