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1. Introduction aux argiles

1.1. Structure des argiles gon
antes

� T�etra�edres de silice et octa�edres d'alumine

� Substitutions isomorphes

� Al3+ �! Mg2+ ou Si4+ �! Al3+

� Densit�e surfacique n�egative de charge (� < 0)
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� Arrangement microscopique des argiles
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1.2. Organisation g�en�erale : milieu �a n �echelles?

� Arrangement m�esoscopique d'une smectite

Micrographie de D. Teissier

� Milieu �a trois �echelles
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1.3. Forces �electrochimiques

� D < 3:10�9 m : Forces d'hydratation

(attractives-r�epulsives)

� Forces de Van der Walls (attractives)
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� D>3:10�9 m : Forces �electrostatiques (r�epulsives)
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2. Mod�elisation math�ematique

2.1. Equations microscopiques

� Equation de Poisson dans Vf

r2� = �
qe" e"0

q = e(n+ � n�)

� Equations de Stokes dans Vf

0 = r :v

0 = �rp� qr� + �fr
2v

� Transport des ions dans Vf (Na+ et Cl�)

@n�

@t
+r : (n� v) =r :

�
Dw�

�
rn� � n�r

�
e�

k T

���

� M�ecanique du solide dans Vs

r : �s = 0 �s = cs E(u)
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� Sur l'interface 
uide-solide Afs

� Charge �electrique impos�ee

r	 : n =
�e" e"0

� Condition d'adh�erence

v =
@u

@t

� Imperm�eabilit�e du solide aux ions

�D�

�
rn� � n�r

�
e�

k T

��
: n = 0

� Continuit�e de la contrainte�
�pI +

e"e"0
2

�
2E 
E �E2

I
�
+ 2�fE(v)

�
n = csE(u)n
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2.2. Homog�en�eisation p�eriodique

� Probl�eme �a trois �echelles

� Probl�eme �a deux �echelles

\Echelle microscopique"

+

\Echelle m�esoscopique"
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2.3. Equations �a r�esoudre

2.3.1. Equation de Poisson{Boltzmann (microscopique)

r2
y '

0 =
1

L2
D

sinh'0 dans Yf

ry '
0
: n =

e �e" e"0 k T sur @Yfs

Conditions de p�eriodicit�e sur @Yfe

2.3.2. Contraintes m�ecaniques

� Tenseur des contraintes totales

rx : �
0
T = 0

� Principe de Terzaghi modi��e

�
0
T = � p0b �|{z}

pression du pore

+ Cs :Ex(u
0)| {z }

contraintes de contact

� �0|{z}
gon
ement

� \Pression" de gon
ement : �0
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2.3.3. Ecoulement du 
uide

� Loi de Darcy modi��ee

v0D =


v0
�
� "f

@u0

@t
= �KP :rx p

0
b Darcy

�KC :rx n
0
b Osmose chimique

�KE :rx  
0

Electro-osmose

� Conservation de la masse

rx :v
0
D +� :

@

@t
Ex(u

0) = �
@p0b
@t
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2.3.4. Transport des ions (macroscopique)

� Changement de variables : n+0; n�0 �! n0b ;  
0

@

@t

�
"f G

� n0b
�

= rx :

h
"f D

�

� :

�
rx n

0
b � n0brx 

0
�i

o�u G� =


exp�'0

�f
et D�

� calcul�es par une fermeture.

� Forme alternative

� Conservation de la charge

rx :

h
"f D

�

+

�
rx n

0
b + n0brx  

0
�

�"f D
�

�

�
rx n

0
b � n0brx  

0
� i

= 0

� Transport du sel

@

@t

h
"f



cosh'0

�f
n0b

i
=

rx:

�
D
�

+ +D�

�

2
rxn

0
b +

D
�

+ �D
�

�

2
n0brx 

0
�

2.3.5. Conservation de la masse pour le 
uide

@"f

@t
+rx � vD + "frx �

@u0

@t
= 0
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3. Conclusions

� Th�eorie compl�ete pour le probl�eme �a deux �echelles.

� Besoin de solutions num�eriques (aussi bien micro que

macro) pour comprendre le fonctionnement du mod�ele.

� La physique du mod�ele peut/doit être enrichie �a

l'�echelle microscopique : forces d'hydratation, Van der

Walls, couche de Stern, couplage avec dynamique

mol�eculaire (?) . . .

� Passer de deux �echelles �a trois �echelles : co-existence

de feuillets et d'un r�eseau de �ssures :

{ �ssures satur�ees : en cours,

{ �ssures non satur�ees : couplage pression de

gon
ement / pression capillaire.

� Valider exp�erimentalement : banc 
 double source.

� Appliquer.


