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/1. Objectifs du travall \

Obtenir un modele macroscopique pour écrire les phenonmenes
electro-hydro-chimio-mecaniques dans une argile gonflante

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

x Ecriture des lois de conservation en utilisant la Tleorie des Melanges Hybrides
(Gray, Hassanizadenh).

« Ecriture de la source d’entropie.
+ En deduire leséquations pkenomenologiques satisfaisané la restriction
thermodynamique.
e Changement déchelle :

x Ecriture des equationsa I’ echelle microscopique.

\* Effectuer le(s) passage(s) micro-macro. /
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/2. Geometrie

Oxygan or Hydroxyl ) § Various cations
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Figure 3.8 Synthesis pattern for the clay minerals.

KSubstitutions Isomorphes : = Charge de surface regative ¢ < 0)
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e Vue mesoscopique d’'une smectite

organisation générale

Micrographie de D. Teissier
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/.I\/Iilieu a trois echelles

Mesoscale Microscale
Fig. 1: Three-scale model for clay.
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3. Equationsa I'échelle microscopique

e Milieux poreux : satué par un fluide newtonien, sel monovalent :'/N&I—.
e Gonflement osmotique :forcesélectrostatiques dominantes.

e INnconnues :

Pot. électrique : & | Cations : ¢t | Anions : c

Concentr. bulk : ¢, | Pot. double couche : ¢ | Pot. découlement :

Vitesse fluide : v | Pression bulk : Db

Déplac. solide: u

O =p+ Yy ¢t = exp (?%) “bulk” < ¢ = 0.
e Séparation desechelles :microscopiqué (y) ; macroscopiqué. () ; € = é << 1.
e Indice “b": variables lentes et continues avec le bulk.
e Nombre de Feclet: Pe = U;;iL = O (") ; m = 1 (diffusion) ; = 0 (+ convection).

N /
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4 N

e Equationsa resoudre

(e Equation de Poisson daii
e Vi(p+ 1) = —%, g=F(ct —c7), ¢t =crexp(Tp) et 7= %
E=—eV(p+y)
e Equations de Stokes dalrs
0=V.v
0=—Vp, —2RT (coshp —1) Ve, +2RT ¢, sinhp Vb, + €2 V3

e Transport des ions dang

0 _
5 lexp (Fp)cp] + €™ V. (exp(F@)cpv) = V. [Di exp (F®) (Vcb 4+ cbvwb)}
e Déformation du solide dans,

| V.os;=0 os =csE(u)

N /




Jourrées scientifiques du GDR MoMasS, CIRM Marseille — Luminy, 12—14 novembre 2003

8

ﬁlf. Homogeneisation de la necanique pour la phase solide
e Ordre O(e%): u®(x, t)
e Ordre O(e):

psVou' + (A + 1) Vy(Vy.ut) =0 dansy,

- [pg (X7 t) I+ I’ (X7 Y, t)} ol = [)\5 (Vfc°u0 T Vy.U1) I
+2 410 (Eo(u’) + £y(u')) n surdyy,

e Sur 9Y,.: Conditions de priodicite

e Pression de disjonctionII’

0

m° — _ SOF(C_FO—C_O)d [ _&%o 00 [ 770)2
— © 5 (2EE (E)I)
0

\ .

7
4
-~

70=RT(ct04+c=0-2¢] 0

\ Pression de Donnan Tenseur de Maxwell

~
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e Fermeture pour u!
ut = ¢(y)pp(x, 1) +&(y) + E.(u’) +ug(x,y, t) + 0l (x, )

e ( et £ : Homogenreisation degquations de Biot de la paetasticie (Auriault et
Sanchez-Palencia, 1977).

e ul vérifie dansy; :
usVous + (As + p15)Vy(Vy.uy) =0
et surdYy,
~II’.n=[A\V,.u. I+2u,Ey(ul)] .n

avec des conditions deepodicite suroYs.

N
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e Equations de Biot modifiees

x Tenseur des contraintes totales

Dans Yy, o= oy

~

V,.(e)) =0
Dans Y, o,
x Principe de Terzaghi modifie
(o) = —pb(nyI—{es . £4(C)) + (€5 (T+Ey(E))) - Eu(u”) — (I)sp
N < ) g ~~ / N’
pression du pore contraintes de contact tenseur de gonflement

x “Pression de gonflement” (tenseur de gonflement)

<H0>SP = —MNs <Cs ' Sy(u}r)>i—|—zlf<l_[0>{

soﬁde fIJirde

N
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e Experience de Philip Low
+ Particules argileuses aligees

sans contact

+x Pas de contrainte de contact dans la lol macroscopique

FI-

1N

L]

= - —— e ——

— ey - e g ———
| — o ——

= bulk water

-

==

——adsorbea-watcr—

1

N
Semipermeable membrane

(I)sp = (P —py)1

~
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— Double couche
Low (expériences) |]
— Langmuir (théorie) |1

H (nm)
C = 10~* mole/l
Formule de Langmuir

M)sp = () = T ccq (%)

~
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e Autre exemple

-_— e = - d

COMPUTATIONAL
CELL
DOMAIN

C LAY PARTICLE

ELECTROLYTE
SOLUTION

Cellule unie periodique

N

et domaine de calcul (cade ©te H)

©* = ©Yeey/oLp
en fonctionz* = x/Lp.

13
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Pression de gonflement adimensionn&lig = (2I1% &2, /0?)
en fonction de I'espacement entre les coucHed. p,.

~
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/5. Modele macroscopique
e Inconnues

0 +,0

0 .0 0 .0
Oy Dy, W, Vi, G, Wy, g

e Recapitulatif du modelea deuxechelles

Ve.00.=0
0% = —ap) + Cs £, (u) — (%),
VOD ——KpV, pg — K-V, cg — KEwag
0 opd Oy

0 .Y 0y _ b %
gx'VD+a' atg“’(u) 5ot T
E(nf L))+ VT =0
JO = :tcb VZI:O

= ( chbiDicb wab—l—D Vwa)
8nf 8u

=0

5 T VevD T Ve

Equilibre mecanique
Principe de Terzaghi

Lol de Darcy

Conserv. du volume total

Conservation ions

Flux total des ions

Conserv. volume fluide

~

/
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e Exemple de resolution

0 _
Ch~ Cx
WASTE
geomembrane
\'; r
I I 1 microstructure
siuratifie ol chay liner
particlg
rigid and free drainage
aquifer I 5

16




Jourrées scientifiques du GDR MoMasS, CIRM Marseille — Luminy, 12—14 novembre 2003

17
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POROSITY (Nf)
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STREAMING POTENTIAL (PSI*)
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6. Conclusion et probEmes ouverts

e Problemea trois echelles :en voie d’aclevement.

e Milieux non satures : a examiner.

e Validation expérimentale : en cours.

e Influence du pH — couplage avec la chimie en cours.

e Couplage avec la dynamique maculaire :
x Réeunion GDR MoMasS — PARIS (Lyon, 18—-19 septembre 2003)
x Gonflement osmotique— Gonflement cristallin
«x Echanges d’ions : argiles sodiques (gonflantes)argiles calciques (?77?)

N /




