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1. Une breve introduction aux argiles gonflantes
1.1. Structure des argiles gonflantes

e e i

ngmbre de feuillets

organisation générale 100 _nm

Smectitea I'echelle nesoscopique (d’apes D. Teissier)
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/ 1.2. Organisation generale : milieu a trois echelles
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/ Microstructure de I'argile \

Omygan or Hydroxyl ) § Varous cations

So &P
T
wmmﬁ
Tatrahadral D""‘---.‘ :l:l Octahedral

Stacked In lonic and covalen! bonding lo lorm layers

1:1 semi-basic unit 5 E 2:1 semi-baslc unit
' }

EmdeInvumsws Stacked in uarnuswayu
= % =8-0-8-8- g
Kaolinite  Halloysite Pyrophyllite Smectite Vermiculite lite Chiorita  Mixed Layer

Figure 3.8 Synthesis pattern for the clay minerals.

xSubstitutions Isomorphes : = Densite surfacique de charge egative ¢ < 0) /
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2. De la microechellea la mesachelle

Microscale _
Fig. 1. Three-scale model for clay.

“M esa@chelle” — “Micro echelle”
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e Hypotheses
+ Milieu poreux : sature par un fluide newtonien
+ Sel monovalent :Nat, Cl~

* Gonflement osmotique :forceselectrostatiques pedominantes
+x Phase solide &lastique

e INnconnues

Vitesse du fluide v | Pression p

Potentiel électrigue & | Cations c¢* | Anions ¢~

Déeplacement solide u
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KChangement de variables \

+ Solution = Bulk

solution | bulk
ct, ¢ Ch
P Py
p Pb
¢ = © + Uy

—~—~ —~—~
double couche courant

Fo
+ _
R (qERT)

* Pression du bulk

T F
pb:p—QRT<% —cb) =p—2RT ¢ [cosh (R_;> —1]

\ Pressionﬁe Donnan /
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/oTechnique mathematique : developpement multechelle

+ Milieu a deuxéchelles spatiales microscopique/ (y) ; macrosopiquerL (x).

, . , 14 . L,
x Separation desechelles e = 17 << 1; x ety : variables independantes.

+ Milieu p eriodique (cellule-unite Y)

(a) G =xe
Fic. 1. (a) Macroscopic scale. (b) Microscopic scale, period £.

.., . 1 s
x+ Derivee spatiale: V=V, + -V, (L : longueur de reference)
€

\*Expansion asymptotiquea deuxéchelles :0(x, y,t) = S 5= €* 6% (x, y, t)
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+ Valeurs de réference :0,.¢

0
x = — = ]_
0 O O(1)

x Mise desequations sous forme adimensionnelle

+ Valeurs du bulk : Cb, Wb, Pb

— variables lentes : incependantes dey & I'ordre O (€).

— continuesa l'interface avec le bulk

10
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\_

(*) Nombre de Feclet : Pe =

2.1. Equationsa resoudre \
e Equation de Poisson dang/
F(ct —c¢7) F
2 2 — _ __ , + — p) et p=—-
€* V(¢ + 1) = ¢ = cp exp(FP) P =7

E = —eV(p+y)

e Equations de Stokes dang’

0=V.v

0=—Vp, —2RT (coshp —1) Ve, +2RT ¢, sinhp Vb, + €2uV3iv

e Transport des ions'*) dansY;

% lexp (F@)cp] + €™ V. (exp(FP) e v) = V. [Drexp (Fp) (Ve £ Vihy)]

e Deformation du solide dansY,

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

’UrefL _

5 O (e"™); m = 1 (diffusion); = 0 (+ convection)
-
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/2.2. Proedure d’homogeneisation

Loi de Darcy genéralisee

Darcy osmose chimique
Ve = ~\ /—/H
v), = (v? —0u’/at) = ( 2—8u0/8t> + <v2>
— —Kpprg — K-V, cg
1
e Valeur moyenne : (6¢) = ] 0rdY
Yy

e Problemes de fermeture pour calculetK p, K¢, K g

e Exemple : 2 plagues paraleles distantes d& H

+ Profils de vitesse
\ *x CoefficientsK p, K, K g

_|_

<

electro-osmose
(ve)

—0
KEVCB %
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— Poiseuille
Chemical osmosi

1.5

\ — Poiseuille
\ Chemical osmosi$
- - Electro—osmosis - - Electro—osmosis
—Ol.5 . 0 Ol.5 1 91 —Ol.5 . 0 Ol.5 1
y =y/H y =y/H
H/Lp =1. H/Lp = 10.
eeg RT
Lp = 75
2 F Cp

Longueur de Debye

13
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10 10" 10° 10°° 10 10

concentration (mol

Coefficient d’'osmose chimiqueK -
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10 ] ] ] ]
— H=1.nm
H=2.nm
- - H=4.nm
‘‘‘‘‘‘ H =oo (Smoluchowski)|
e
> |
1 0y
| -7
wioy .
N T,
= i R T RE N
~ S,
Ll SR
X NI
—
-8
10 o P | o P | o P | o P | o L
-5 -4 -3 —2 -1 0
10 10 10 10 10 10

concentration (mol
Coefficient d’électro-osmoseK
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e Problémes de fermeture pourf= eth

Transport des ions

9
prl

C e —0
avec J(:)t = G4 cg vi)— ¢ ( ichg + Dicg V2, + thprg)

PGL))+ V. JL=0

+

p7c7€

Gz = (exp (¥2°)) s GL v = (exp (¥7°) v*)

DY = Dy (exp(FP°) Vb)Y 1 DG =Dy (exp (F7°) (I + V, * + Vb))

e Exemple : deux plaques parakles distantes d&H

-

* DI = DS
« DY =0

/
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>

S
S 3 3

concentration (mol
Coefficient de diffusion D

17
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4 N

e Formulation alternative

J=J0+J° I=rJ%-J%)  J'=2&vh + Ty

+ Relations de reciprocite de Onsager

v Lpp Lpc Lpg V.pp
J?Z — LCP LCC LCE }%Tvaj In C(g
I Lgp Lgc Lgg V. p

* Symetrie des coefficients ?
Si le potentielelectrochimique ne fluctue pas au travers des micropores :

Lpp=Lbp Lec = L, Lpp =Lig

Lpc =L5p Lpp=Lip Lop = L

N /
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/ Decomposition de Terzaghi modiee \
e Ordre O(€%): u®(x,t)
e Ordre O(e):

psVou' + (A + 1) Vy(Vy.u') =0 dansY,

AV u' T+2u,E u')].n = —[p) (x,0) I +=°(x,y,t)
+A V. u'T +2 [bs 8w(u0)] .n SUrdYy,

e sur 9Y,.: conditions de eriodicité

e Pression de disjonctions’

o oy
w0 — _/ F(er®—c®dp I —=*(2E°E® — (E°)*1)
O o J/
=RT(ct O:C_O—2 cy) 7-](\)/!
pression de Donnan tenseur de Maxwell

N /
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e Fermeture pour u!
u' =¢(y)pp(x, t) +&(y) : EL(u’) +usr(x,y, t) + ' (x, t)

e ( et £ : Homogeneisation desequations de la por@lasticite (Auriault et
Sanchez-Palencia, 1977).

e ul veérifie sury; :
ps Vit + (As + 1)V (Vy . uz) = 0
et sur0Yys :

—nm’.n=[\V,.ur I+2p,E(uy)] .n

s

avec des conditions de @riodicite sur Y,

\_
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e Equations de Biot modifiees

x Tenseur des contraintes totales

o =¢(op) +(1—9¢)(03)°

+ Principe de Terzaghi modifie

op = —p (01 —(cs.£4(Q))) + (5. (I +Ey(€))) -Ea(u”) —

7

TV
pression du pore

x Tenseur de gonflement

\ .

Vx.O'OT:O

HO
=~

tenseur de gonflement

\ 7
-~

contraintes de contact

I’ = —(1—¢) (c.. 5y(u71r)>i+ﬁb<ﬂ'0>]i

\_

~"

solide fluide
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e Experience de Philip Low

+ Particules d’argile alignees sans contact
x Pas de contrainte de contact dans la loi macroscopique

—— ———

E— W i

EEE wo——

oo o 7 Pe——
B oS S—

= bulk water

¥
-
]

S 1y

——¢lul

TOLDCE

WG

1

N
Semipermeable membrane

M= (P—pp) I
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I I I I

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

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

72 RT\?
M~ ikl
g ©0 (FH>
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2.3.
e |[Nnconnues

Equationsa la mésachelle

oy, pp,u’, v, P, 0y, ¢

e Modelea deuxéchelles

Ve.00. =0
o) = —ap) +C,sE,(u’) — I’
_KPprg _ KCVQU Cg — KEwag
0 opd Oy

0 .Y 0y _ b ™
ch.anLa. atg"’”(u ) =8 or ot
o (0GL ) + Vo [GL VT

4 (D;chg + D5 Vo, + DA Vap) | =0
d¢ 8u

0
VD

Equilibre m écanique
Principe de Terzaghi

Lol de Darcy

Conserv. masse totale

Transport des ions

Conserv. masse fluide

/




Rencontre FORPRO / MoMas, Lyon, 27 octobre 2004

25

/3. De la mes@chellea la macroechelle

“M esaechelle” — “Macro echelle”
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3.1. Equations pour le bulk (fissure)
¢ Fluide (Stokes)

V.O’f = 0
o f = —PfI—I—Qlufg(Vf) dansQf
V.V, = 0

e Equations de transport Cf=C; =Cy

oC
8—j+v.(20fvf+.1f):o

V.I;=0
I;=—2F(A;VC+ Dy CyVTy)
Dw—l— —l_Dw— Dw-|— _D’w_

Df: 5 et Af: 5
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e Conditions a l'interface : surI's,

+ Conditions de continuite a I' interface (st =Vi— %—?)
Particules d’argile Fissure
pression ; Db = Py
concentration ; Ch = Cy
potentiel electrique Yy — o
flux liquide ; vp. N = V. N
flux diffusif sel : Ji. N = Js. N
charge : I..N = I;.N
contrainte ; or N = ofN
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« Glissementa l'interface

Double couche tes finea l'interface — Glissement de la vitesse tangentielle

Particules d’argile Fissure
(VD —st).T = Vmatch-T
Vmatch — _Kéoovqu — KéooVCf
Kéoo _ E&S (Smoluchovski)
Hf _
S8RTL?
Kl = D n cosh(g)
jig 4
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3.2. Modelea double porosie

Dans les particules d’argile :

vh Lpp Lpc Lpg
J|=—€| Lecp Loe Lok
I Lrp Lgc LEgg

Vypg
RTV,In cg
V¥
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Modelea double porosie

V.0l — VxP]? = ( Equation du mouvement totale
0'% - <p8>y I+(1-9)C, 835(110) + Cs <8y(u1)>y - <H0>y

0
V.. % + V.. V%f =0 Conserv. masse totale

Vi, = ~-K1, V. P} — K7 V.C3; — K7 V.¥$ Loide Darcy macroscopique

— 1 — V.. Vi,=— Conserv. masse fluide
o ~Lmm) Df <1—gb0 at /,
0 0 0 .
2& (nf Cj?) + V. Jpn = o (¢° G, c2>y Conserv. masse esjres
0 _ o0 y/0 ef f 0 eff M0 TP
J% =200V, —2 (Df RGN R V,Eq;f)
V.. I3 =0 Conserv. macroscopique charge

1% = —2F (AY! v.C9 + DY €9 v,

/
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/et dans les particules d’argile

e

\

1 -
g;(;VDJFVy 5 a 1V B .
u u
(1‘¢°) o ‘(1‘¢0) o

avec les conditions limites suivantes

-

(-Cs Ey(ul) + ') N = C, €, (u°)N
= PJ? G — C;g W) =
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3.3. Modelea trois echelles quasi permanent

“valeurs supposes uniformes dans les particules d’argile”

Ve 0% =0

09 =—PI+C £, (ud) — I/
ou’ 0
Vg;. W -+ Vx°VDf — O
0
Vy,=-K,V,P} - K.V,C?— K}V,

6’nf (9

ot ot ot
0 0

= (nr C9) + = (K CF) + Vi (CJV; +J5) =0
0 _ eff 0 eff 0 T

J% = - (D§1v.0Y+ A/ €YV, T

V.. Ip=0

0 _ eff 0 eff 0~ T

1% = —2F (AY/ v.C9 + DY/ ¢ v,

O 1
Yy
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e Decomposition de Terzaghi dans I'approximation quasi permanente

o) =-P{I+CY €, (u) -1/

e Fermeture

V,. (Cs€,(u)) -V, II° = 0 dans Y
C;[E,(u)+E,uH)] N = II'N sur  OYp,

u'(z,y,t) = €(y) €, (u'(x,t)) + ug(z,y,t) + Uz, t)

V,. (C,E,(8)) =0 V,. (Cs€,(ul)) = Vv, II°| dans

(CsE,())N = -Cs(IQI)N | C;Ey(ul)N = II'N

e Propri étes homo@neisees

CH =(C,[II+E,8)]) et TN =("-C,&,(u)),

Y

-

sur

Y},
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Heff

‘=10
|
o)
10
— n®"= 0.5 atm
) nef=1.0 atm
10 — n®"=1.5 atm
nef=2.0 atm
M= n¢" =25 atm
10 - - - :
10° 10 10° 102 10"

concentration (mol 1)

Blocs compogs d’'un arrangement de particules d’argile paralkles

10

/
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4. Conclusions

+ Théorie compkte pour le problemea deuxeéchelles.

* La physique du mockle peut étre etenduea la microéchelle : forces d’hydratation,
forces de Van der Walls, couplage avec la dynamique metulaire. . .

* Solution pour le modelea trois échelles dans le cas sater

* Extension pour le cas non-satug en cours :couplage entre pression de disjonction
et pression capillaire.

x Cas de l'electro-osmose prise en compte du pH.

+ Applications : barri eres ouvragees (@&chets nuckaires); clay liner (dechets);
stabilité des puits ; electro-osmose ; biogtanique. ..

N /




