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1. Objectifs du travail

Obtenir un modèle macroscopique pour d́ecrire les ph́enomènes
électro-hydro-chimio-mécaniques dans une argile gonflante

• Méthode thermodynamique :(Bennethum, Cushman, Murad – Coussy, Dormieux
– Gu, Lai, Van Mow – Grodzinsky – Huyghe)

∗ Ecriture des lois de conservation en utilisant la Th́eorie des Ḿelanges Hybrides
(Gray, Hassanizadeh).

∗ Ecriture de la source d’entropie.

∗ En déduire leséquations ph́enoménologiques satisfaisant̀a la restriction
thermodynamique.

• Changement d’́echelle :

∗ Ecriture des équationsà l’ échelle microscopique.

∗ Effectuer le(s) passage(s) micro-macro.
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2. Géométrie

• Substitutions isomorphes : ⇒ Charge de surface ńegative (σ < 0)
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• Vue mésoscopique d’une smectite

Micrographie de D. Teissier
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• Milieu à trois échelles
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3. Equationsà l’ échelle microscopique
• Milieux poreux : satuŕe par un fluide newtonien, sel monovalent : Na+, Cl−.

• Gonflement osmotique :forcesélectrostatiques dominantes.

• Inconnues :

Pot. électrique : Φ Cations : c+ Anions : c−

Concentr. bulk : cb Pot. double couche : ϕ Pot. d’́ecoulement : ψb

Vitesse fluide : v Pression bulk : pb

Déplac. solide : u

Φ = ϕ+ ψb c± = exp
(
∓F ϕ
RT

)
“bulk” ⇔ ϕ = 0.

• Séparation deséchelles :microscopique� (y) ; macroscopiqueL (x) ; ε =
�

L
<< 1.

• Indice “ b” : variables lentes et continues avec le bulk.

• Nombre de Ṕeclet: Pe =
vrefL

D±
= O (εm) ; m = 1 (diffusion) ;= 0 (+ convection).
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• Equations à résoudre


• Equation de Poisson dansYf

ε2 ∇2(ϕ+ ψb) = − q

ε̃ ε̃0
, q = F (c+ − c−), c± = cb exp(∓ϕ) et ϕ =

F ϕ

RT

E = −ε ∇(ϕ+ ψb)

• Equations de Stokes dansYf

0 = ∇ .v

0 = −∇pb − 2RT (coshϕ− 1) ∇cb + 2RT cb sinhϕ∇ψb + ε2µf∇2v

• Transport des ions dansYf

∂

∂t
[exp (∓ϕ) cb] + εm ∇ . (exp (∓ϕ) cb v) = ∇ .

[D± exp (∓ϕ)
(∇cb ± cb∇ψb

)]
• Déformation du solide dansYs

∇ . σs = 0 σs = cs E(u)
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4. Homoǵenéisation de la ḿecanique pour la phase solide

• Ordre O(ε0): u0(x, t)

• Ordre O(ε):

µs∇2
y u1 + (λs + µs)∇y(∇y .u1) = 0 dansYs

− [
p0

b (x, t) I + Π0 (x,y, t)
]
.n =

[
λs

(∇x.u0 + ∇y.u1
)
I

+2µs

(Ex(u0) + Ey(u1)
) ]

.n sur∂Yfs

• Sur ∂Yse: Conditions de ṕeriodicit́e

• Pression de disjonctionΠ0

Π0 = −
∫ ϕ0

0

F
(
c+ 0 − c− 0

)
dϕ︸ ︷︷ ︸

π0=R T (c+ 0+ c− 0−2 c0
b)

I − ε̃ ε̃0
2

(
2E0 E0 − (E0)2 I

)
︸ ︷︷ ︸

τ0
M

Pression de Donnan Tenseur de Maxwell
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• Fermeture pour u1

u1 = ζ(y) p0
b(x, t) + ξ(y) : Ex(u0) + u1

π(x, y, t) + û1(x, t)

• ζ et ξ : Homoǵeńeisation deśequations de Biot de la poroélasticit́e (Auriault et

Sanchez-Palencia, 1977).

• u1
π vérifie dansYs :

µs∇2
yu

1
π + (λs + µs)∇y(∇y .u1

π) = 0

et sur∂Yfs :

−Π0 .n =
[
λs∇y .u1

π I + 2µs Ey(u1
π)

]
.n

avec des conditions de périodicit́e sur∂Yse
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• Equations de Biot modifiées

∗ Tenseur des contraintes totales
 Dans Yf , σt = σf

Dans Ys , σs

∇x . 〈σ0
t 〉 = 0

∗ Principe de Terzaghi modifié

〈σ0
t 〉 = − p0

b (nf I − 〈cs . Ey(ζ)〉)︸ ︷︷ ︸
pression du pore

+ 〈cs . (I + Ey(ξ))〉 . Ex(u0)︸ ︷︷ ︸
contraintes de contact

− 〈Π0〉SP︸ ︷︷ ︸
tenseur de gonflement

∗ “Pression de gonflement” (tenseur de gonflement)

〈Π0〉SP = −ns

〈
cs .Ey(u1

π)
〉s︸ ︷︷ ︸

solide

+nf 〈Π0〉f︸ ︷︷ ︸
fluide



Jourńees scientifiques du GDR MoMaS, CIRM Marseille – Luminy, 12–14 novembre 2003 11�

�

�

�

• Expérience de Philip Low
∗ Particules argileuses aligńees sans contact
∗ Pas de contrainte de contact dans la loi macroscopique

〈Π〉SP = (P − pb) I
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Jourńees scientifiques du GDR MoMaS, CIRM Marseille – Luminy, 12–14 novembre 2003 13�

�

�

�

• Autre exemple

S O L U T I O N 

C E L L COMPUTATIONAL
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ϕ∗ ≡ ϕ0ε̃ε̃0/σLD

en fonctionx∗ = x/LD.
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Pression de gonflement adimensionnelleΠ∗
S ≡ (2Π0

S ε̃ε̃0/σ
2)

en fonction de l’espacement entre les couchesH/LD.
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5. Modèle macroscopique
• Inconnues

σ0
T , p0

b , u0, v0
D, c0b , ψ0

b , nf

• Récapitulatif du modèleà deuxéchelles


∇x . σ0
T = 0 Equilibre ḿecanique

σ0
T = −α p0

b + Cs Ex(u0) − 〈
Π0

〉
SP

Principe de Terzaghi

v0
D = −KP ∇x p

0
b − KC∇x c

0
b − KE∇xψ

0
b Loi de Darcy

∇x.v0
D + α :

∂

∂t
Ex(u0) = β

∂p0
b

∂t
+
∂γπ

∂t
Conserv. du volume total

∂

∂t

(
nf G

∗
± c

0
b

)
+ ∇x . J0

± = 0 Conservation ions

J0
± = G∗

± c
0
b v±0

∗ Flux total des ions

−nf

(
Dc

±∇xc
0
b ± De

±c
0
b ∇xψ

0

b + Dp
±∇xp

0
b

)
∂nf

∂t
+ ∇x.v0

D + nf∇x.
∂u0

∂t
= 0 Conserv. volume fluide



Jourńees scientifiques du GDR MoMaS, CIRM Marseille – Luminy, 12–14 novembre 2003 16�

�

�

�

• Exemple de ŕesolution
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6. Conclusion et probl̀emes ouverts

• Problèmeà trois échelles :en voie d’ach̀evement.

• Milieux non satur és : à examiner.

• Validation expérimentale : en cours.

• Influence du pH – couplage avec la chimie :en cours.

• Couplage avec la dynamique moĺeculaire :
∗ Réunion GDR MoMaS – PARIS (Lyon, 18–19 septembre 2003)

∗ Gonflement osmotique−→ Gonflement cristallin

∗ Echanges d’ions : argiles sodiques (gonflantes)−→ argiles calciques (???)


