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1. Applications
e Déchets (nuckaires) : Stockage gologique profond (500 m) de€chets radioactifs
(France: 200 mYan) de forte activéé et/oua longue duge de vie £ 100 000 anaes)

—— Prédire le comportement de la barrere ouvragee en argile gonflante

NS /
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e Geénie civil

SO YOUR HOME
IS BUILT ON

j ’ -

=l
I

A Discussion of How Expansive Soils Affect Buildings
E dited by Warren Wray, Ph.D_, P.E.
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/ e Electro-osmose \

STOP
N A LHUMIDITE GRIMPANTE
~J DANS LES MURS

HYGRQSTOP

LE TRAITEMENT DE FOND DES
REMONTEES CAPILLAIRES

, - La centrale d’ asséchement envoie dans les murs

4 un courant &éectrique continu trés basse tension
(sansaucun danger) inversea celui produit par les
remontéees capillaires. Ce courant repousse |’ eau
versle bas.

o /
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e Stabilité des puits @troliers

Puits
“Eau pure”

Réservoir
“Eau avec sel”

Mouvement d’eau par effet osmotique conduisana des probemes d’instabilité
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e Biomécanique du cartilage

Large dizmeter banded collagen fbrils

Swmall diameter collapen
il

Collagee-
assaciated
pfmmf_‘l.::ﬂrl
crmrplex




Rencontres MoMaS—PARIS, Lyon, 18-19 septembre 2003 8

/2. Introduction aux argiles \

2.1. Structure des argiles gonflantes
e Tetraedre de silice et octadre d’alumine

-
| J g | _'; Qmypgiirm Cpoared fy Siledis
L.

=
D wiwl o J ik
L.

Figure 3.6  Oetahedral unil and shest stroctuce of octlabedral unils,

e Substitutions isomorphes: Al3T — Mg?T ou SitT — AI3T

\ = Charge de surfaceagative & < 0) /
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/oArrangement microscopique

Crygen or Hydroxyl () § Various cations

/
\

Packed according to charge and geometry

5

o
00

\/

to form a sheet

Towahedral /N,

Stacked In onic and covalent banding to form layers

1:1 semi-basic unil 5 E 2:1 semi-basic unit

—3-0-0-0-8-8- %

Kaclinite  Halloysite Pyrophyllite Smectite  Vermiculite  llite Chiorite  Mixed Layer

[ Octahedral

M\
\

Figure 3.8 Synthesis pattern for the clay minerals.
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2.2. Arrangement general : milieu a n—echelles ?
e Vue mesoscopique d’'une smectite

i

[ O N —

nombre de feuilléts

organisation générale 100 nm

Micrographie de D. Teissier




/ol\/lilieu a trois echelles
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2.3. Forcestlectrochimiques

e D < 3.107° m : Forces d’hydratation (attractives-répulsives)

b
Repulsive

d
o
S HITAW:
7 0 Acﬁ—-——"
ol
1
a
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e Forces de Van der Walls (attractives)

Two surfaces

; AT T .;:-'ﬁ' S "5*'5’.'%%"%&557"\:’ 'izv::.-i
D

s ., ..'- s % s " J
SERRSRE AR

W= -A/12rD ?per unit area

13
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e D >3.10"2 m: Forcesélectrostatiques (€pulsives)

14
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/3. Modelisation mathematique
3.1. Equationsa la microechelle
3.1.1. Champeléctrique E
Sel monovalent ergrement dissoéi(NaCl— Na' + Cl™)

¢t(=) | concentration molaire de cations (anions)

F

constante de Faraday

E€o

constante dilectrique de I'eau

e Equation de Gauss-Poisson
V.EHE)=F (¢t —¢) dans V¢

e E irrotationnel (pas de champ magnetiquel:= —V & (® : potentielélectrique).

e Equation de Poisson

F
V20 = —— (¢t —¢7) dans V;
EEN

/
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e Condition limite a l'interface A

o (< 0) : densié de charges fixesla surface des particules
n . normale uni¢ exerieurea la phase fluide
V&é.n = ; sur A
EEN

16
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/3.1.2. Mouvement du fluide

e Probleme de Stokes modié

0 V.v
0 = —Vp—i—F(c+ —c_) E + usViv

e Tenseur de Maxwellrys

F(ct—c)E=V.tum
ol 7w =—"(2EE-E’I)

e Equation pour le mouvement de la phase fluide

0=V.(—pl+71ym) —|-,LLfV2V

e Condition a l'interface Ag
ou

v = — ouuestle éplacement de la phase solide.

\ ot

/
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/3.1.3 Transport des ions

e Mouvement des ions
— Convection
— Diffusion brownienne
— Diffusion forcee

e Cas d’'un sel monovalent : NaCl

e Mouvement des cations (N&) et des anions (Ct)

Oct _
% + V. (Ci V) = V. [Dw:l: (VCZI: :|:C:t V(I))]
= FOo .
oud = BT (R constante des gaz parfaits).

e Condition limite sur Ag (impermeable)

\ — D+ (Vci + ct VE) .n=20

18
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3.1.4. Deformation des particules solides

e Equations de l'elasticite

1sVeu+ (As + ps) V(V.ou) =0 dans Vj

e Condition limite sur Ag

N

[—pI+pf (Vv+ Vv + 0] on= [N (Vau) I+ ps (Vu+Vu')] .n

19
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3.2. Homogeneisation

ogligor

Mesoscale

Fig. 1. Three-scale model for clay.

“M esachelle” —— “Microechelle”

20
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e Deuxéchelles de longueur uneéchelle microscopiqué(y) et uneechelle
macroscopiqué. (x)

2.1. Principe — Nombres adimensionnels

e Principe de £paration deséchelles :e = //L << 1.
x ety sont des variables igghendantes.

e Valeurs de reference
* bpef = L
* Erer = 0/€€0
* Drer =l B, cf ({ ~ Lp)
% Cref =0/ (F'0)

EE
* (As + 2ps) (Ureg /L) = max(prey, —OE?ef)

N 2 /
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e Milieu p eriodique (cellule-unite Y)

(a) T y=xe
Fic. 1. (a) Macroscopic scale. (b) Microscopic scale, period £2.

e Dérivée spatiale .V — V, + ¢ 1V,

N

22
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e Nombres adimensionnels

fif Uref _
prefL
re L
Pe =— v f =
Dyt
52
Ml — —— e
EEQ Pref
M2 = —=
%um (BAs + 2 p1s)
N -9 _
eeco RT

0(x,y,t)

N

O(e?) : scaling usuel pour la loi de Darcy

O(e™) :nombre de Bclet (n = 0)

e Developpement asymptotique deuxéechelles en fonction de

k=oc0

> €0 (x, y, 1)

k=0

<
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3.2.2. Variables rapides— Variables lentes

+ Phase fluide(en chague point) ¢t (z, y), ¢ (x,y), ®(x,y).

+ Bulk virtuel : concentratiorcy (x, y) et potentieklectriqueyy, (x, y)
en équilibre thermodynamique avec la solution.

pt=+F® + RTInct =+F ¢, + RTIncy = p

D’ou :
®(z,y) = o(zy)+Ys(z,y)
C+(339y) = Cb(way) exXp (_FQO(CU’ y)/RT)
c(z,y) = cv(z,y) exp(+F p(z,y)/RT)
xp(x,y) ~ ¢%wy,cp) : potentielelectrique de “double couche”
«Pp(x,y) =~ PP(x) . potentiel de courant (streaming potential)
xcp(z,y) =~ cp(x) :  concentration du bulk

N /




Rencontres MoMaS—PARIS, Lyon, 18-19 septembre 2003

/oPression du bulk
x A I equilibre thermodynamiquec;, = constantey), = constante

0 = —-Vp—F(c"—c)Vyp

0 = —V[p+/O¢F(c+—c) d@]

s
S
L
=
=
—
2
S
SO
ke
~
=
|

2]
p+/ E <c+—c_) dey
0

= p—RT(c++c_—QCb)

-~

— p(X7y7t) _7T<X7Y7t)

7 est la pression osmotique de Donnan.

« Conclusion :a I'equilibre thermodynamique

N

0 = —Vp

25
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/3.2.3. Recapitulatif deséquations \

e Equation de Poisson dang’¢

Vi (p+y) = —% avec ¢ = F(ct —c7)
E = —eV(p+i)
e Equations de Stokes dan¥ ¢
0 = V.v
0 = —Vp,—2RT (cosh@ —1) Ve +2RT ¢, sinh @ Vb, + €2 V3v

e Transport des ions dansY ¢

0 _
o lexp (FP) ] + €™ V. (exp(FP)pv) = V. [Drexp(FP) (Voo £ V)]
e Déeformation du solide dansY ¢

V.o,=0 os =csE(u)

N /




Rencontres MoMaS—PARIS, Lyon, 18-19 septembre 2003

/

e Condition limite a I'interface fluide—solide 0Y ¢

eV(p+yp).n = ==
EED
B ou
VT ot
Dy (Vcb:I:cbV@b).n = 0
[(—pI—I—%(2E®E—E21)—|—262,uf5(v) n = c,E(un

27
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/3.2.4. Equation de Poisson—Boltzmann \
eDansY: (g = F¢/RT)

ceegRT
2F2¢)

1
Vig = 7= sinh @ avec Lp= \/ (longueur de Debye)
D

e Condition limite sur I'interface fluide—solide 0Y ¢

Fo
cegRT

Vyao.n:

e Conditions de periodicité surdY ¢

e Conservation de la charge par inegration suiY’s

0Y 5|
| Y|

GF (G —G_)=0

avec Gy = <exp(q:¢0)>f

N /
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/3.2.5. Transport des ions
e Ordre O (e2): P (x,t)
e Ordre O (e71):

vy (, 1)

<

dansY;

Vv, [Di exp (:F¢0)<Vmcg + cgvx@(g + Ve £cf Vy@i)}: Fcp exp (¢¢0) vO. v, 7’

—D. exp (:F@O) [chg + cp V:Lﬂg + Ve £} Vy%ﬂ .n =0

Fermeture :

Probléme local poury*:

V- [Drexp (F7°) Vyx*] = Fexp (F9°) v0. V, 2

—D4 exp (ZF@O) Vyxi . =0
Probléme local pour f=:

V,. [Diexp (F7°) (V,f=+1)] =0
~Dyexp (F7°) (I + V,f*) .n=0

N

sur 9Yy,

—1 —0 .
Y, =xte)+ f* (ch‘g + cp Va;%bb) + é%(x, 1)

dansY;
SuroYy,

dansY;

SuroYy,

/
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/3.2.6. Lol de Darcy \

e Probleme de Stokes modié

e Decompositions de la vitesse, de la pression et du potentiel de relaxation :

i Dy v — Vypt — AV, xt — BV, =Vl + FV,& + GV, 0,

0
V,.v'=0 dans Y; et v'= % surdYy,
RT {202 (cosh@o — 1) I+ [exp (—@O) — 1] Vyf+—|— [eXp (—|—¢O) — 1] Vyf_}
RT cg {—2 sinh@O I+ [exp (—@O) — 1] Vyf+ — [exp (+@0) — 1} Vyf_}
RT cg [eXp (—@O) — 1] : B = RTcg [eXp (+¢O) — 1]

vl = Vg—|—vg—|—vg
py = pp+Di+D.
XT = XEHXE X

— hEV.p) 4+ hEV.E + hEV,,
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e Composante hydrauligue

,qunyg — Vypzl9 — AVyx; — BV x, = V.pp

Vv, =0 dans Y;

V,.|Diexp (:FGO) Vyxzﬂ + Vg - exp (IF¢O) vV, 7’ =0
ou’

Vg = 2 VyX;t .n =20 sur Yy,

e Composante chimico-osmotique

plyyve — Vype — AV x& — BV, x; = FV,q

VvV, vl=0 dans Y;
V,.|Diexp <$¢0) Vyxét] + Vg - exp ($@O) VyGO =0
Vg = 0; Vyxét .n=0 sur OYys

31
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e Composanteelectro-osmotique

—0
,quyyvg — Vypé — AVngL — BV, x. =GV Y,

V,.v) =0, dans Y;
V. [Drexp (F2°) Vyxd] £ v2-exp (F9°) V,° =0
ve =0; Vyxz-n=0 sur 0Yy,.

e Loi de Darcy modifiee

vy = (v) —0u’/ot) + (vo) + (v) = (v’ — ou’ /ot)

VOD _ <V0 —8u0/3t> = —KPprg - KV, Cg —KEV:I:ES

32
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/3.2.7. Mouvement macroscopique des ions
e Prise de moyenne
U+ défini sur la phase fluide

OV ¢ 0 (V) 1
SHps <8t> ot W] Joy,, 1
1
Espace: (V.(Uyv)) = V. (Usv) + Urv.ngsdl
e|Y] Y,

Commewyg . 1 = v.ny, (condition de non-glissement)

N

<%+v.(qffv)> — 8%1;” V. (V)
<%+V.(\Iffv)> = a<;f> - V$.<\If§lv0> + o(e)

/
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/oEquations macroscopiques de transport des ions \

o (nr (320 @) + V. (s (0x0(79°) (v~ P Vx4)) )

=V,. {nf Dy <€XP (Wo) (I + Vyfi)>f (Vfﬂcg + ¢, V””ES)}

Soit :
0
8t(nfG:|:Cb)+V Jj::o
avec Ji = G ) v — n ( CVach £ D¢y Vgﬂbb + DY prb)

G = (exp ($¢O)>f; Givy = (exp (F7") v"); DL =Dy <eXP(]F¢O)Vyhz:>t>f

N

D} =Dy (exp (F8°) (I + Vo f* + Vyhi)) 5 I=cie

/
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e Formulation alternative :

J=J0+J2 I=rFJl-J2) J'=2&vh+ T

+ Relations de teciprocité de Onsager

v Lpp Lpc Lpg V.pp
Jg — LCP LCC LCE RTVQU In Cg
I Lgp Lgc Lgg V. p

x Symetrie des coefficients
Si les potentiels electro-chimigues ne fluctuent pas au travers des micropores, i.e.
Vaxr=0etV,fX=0:
Lpp = Lpp Lee = Lic Lip = Lgg

Lpc =L5p Lpp = Lyp Log = L

N /
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KAutre formulation de la condition d’ electroneutralite
+« Condition d’ electroneutralite

1

— odl' =ny, (o)® = 2ns F <sinh¢0>f cy
Y| Jav;,

+ Prise de moyenne pour une inégrale de surface (Gray et Hassanizadeh)

% (nfs <0>fs) V. (nfs <O(Z_1;>fs> )

x At O(1) (u’ indépendant dey):

0 fs fs (9110
D n S Vm ° n S - — O
5 (12 (07) + 9. (s @07 )
+ Condition d’ electroneutralité combinee avec la conservation de la charge

ou®
V.. <12+2an <sinh@0>f cy (9—1;) =0

\*Conserv. charge dans un redgrentiel se deplagant avec la vitesse du solide

/
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3.2.8. Equation pour la phase solide
e Ordre O(€%): u®(x, t)
e Ordre O(e):

usv§ u' + (s + ps)Vy(V,.u') =0 dansY

— [pg (x,6) I+ 11 (x, y, t)] n = [)\S (Vx.uo o Vy.ul) I
+2 s (E,(0°) + Ey(u')) |.n SurdYys

e On 0Y .. : Conditions de priodicite

e Pression de disjonctionl I
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e Fermeture pour u!
u' = C(y)py(x, t) +€(y) = E(0°) +ug(x, v, t) +a'(x, t)
e ( et¢ . Auriault et Sanchez-Palencia, 1977.
e u! vérifie dansy; :
psVous + (As + p15)Vy(Vy.uy) =0
et surdYy,
—II.n=[A\V,.urI+2u,E (uy)] .n

avec des conditions deepodicite suroYs.

N

38




Rencontres MoMaS—PARIS, Lyon, 18-19 septembre 2003 39

4 N

e Equations de Biot modifiees

+x Tenseur de contrainte totale

Dans Yy, o;= oy

V,.{6))=0
n Y., o, t
+ Principe de Terzaghi modifie
(7)) = pp(=nyI+(C.EYQ))) +(C. (T+Ey(E)) -Ex(w’) — (Msp
. - / ~ ~ 7 H/—/
pression du pore contraintes de contact tenseur de gonflement

* “Pression de gonflement” (en fait un tenseur)

(M)sp = —ns (C.Ey(uz))” +ny (1)

N /




Rencontres MoMaS—PARIS, Lyon, 18-19 septembre 2003

-

e Exemple
—
CELL COMPUTATIONAL
DOMAIN
s |
C LAY PARTICLE |
: ELECTROLYTE
E SOLUTION
Cellule unié périodique ©* = ©Yegy/oLp
et domaine de calcul (c@&de ©te H) en fonctionz* = x/Lp.

N

40
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25.0

20.0

15.0 |

10.0 -

SWELLING PRESSURE

50 -

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

THICKNESS

Pression de gonflement adimensionn&lig = (2I1% &, /0?)
en fonction de I'espacement entre les coucHed. .

41
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e Conservation de la masse “totale”

ou’ OE »(u')
Voo () =y ) = (s T (9,80 2
opY 0
+({Vy.¢) (‘3—tb + ot <Vy°u71r>
e Conservation de la masse pour le fluide
on 0\ _
W S Vac ) <V > =0

42
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/3.2.9. Recapitulatif du modelea deuxéchelles \

e INnconnues

0 0 4.0 .0 .0 .0
O, Dy, W, Vi, Gy Wy, Ng

e Recapitulatif du modelea deuxechelles

y

V,.0% =0 Equilibre m écanique
o) = —ap) +C,E,(u’) — I’ Principe de Terzaghi
vl =—-KpV,p) — KcV, &) — KgV 1) Loi de Darcy
Vvl +a: 2c‘:%(uo) = Bapg + O Conserv. du volume total
! 5 ot ot ot
= (nfGLcd)+ V. JL =0 Conservation ions
Ji =G4 A vito Flux total des ions
—ny ( V) + D) wab + DE prb)
\ 8;f + Vv +nsV, 0; =0 Conserv. volume fluide

N /
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4. Conclusions

x Theorie compkte en propageant la physique de &chelle du porea I'echelle
méesoscopique

* Le microscopique des uns est le macroscopique des autreforces d’hydratation,
forces de Van der Walls forces, couplage avec la dynamiqueaulaire ?

+* DU mésoscopique au macroscopiquemilieux a troiséchelles ou plus. ..

x Comprendre le fonctionnement du moatlea deuxeéechelles...

N /




