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plan de I’exposé
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plan de I’exposé

e Principes genéraux de “micro-poromecanique”
e Approche micro-mécanique du régime “non saturé”
e Pression de gonflement liée a une phase de saturation

e Largile comme un milieu a double porosité
— régime saturé

— régime non saturé
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plan de I’exposé

e Principes genéraux de “micro-poromecanique”
e Approche micro-mécanique du régime “non saturé”
e Pression de gonflement liée a une phase de saturation

e Largile comme un milieu a double porosité
— régime saturé

— régime non saturé

[ mécanique

e Contributions ¢ électrostatique a la pression de gonflement
capillaire

\
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Elasticité linéaire d’un poreux sec

oc=C(z):e€
C(z) = C%(z) in QF (solide)
“7 o in Q\Q° (espace poreux)

E=E- -z
\
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Elasticité linéaire d’un poreux sec

oc=C(z):e€
C(z) = { C3(z) %n % (solide)
0 in Q\Q° (espace poreux)
E=E- -z
~~

e=A(z): E
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Elasticité linéaire d’un poreux sec

oc=C(z):e€
C(z) = { C3(z) %n % (solide)
0 in Q\Q° (espace poreux)
E=E- -z
~~

{e:A(z):E
o=0C(z):A(z) : E
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Elasticité linéaire d’un poreux sec

oc=C(z):e€
C(z) = C%(z) in QF (solide)
“7 o in Q\Q° (espace poreux)
E=E- -z

Dy e=A(z): E
o=C(z):A(z) : E

Y

>==C:A:E
A
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Poroélasticité linéaire

E=E-z
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Poroélasticité linéaire

§

E -

Z
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Poroélasticité linéaire

. Z : D
Co =1 0n g
C® in Q°
P —pl in QP
o,(z) = .
0 in §°
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Poroélasticité linéaire

' p
C(z) = 0 ?n Q)
C® in Q°
P —pl in QP
o,(z) = .
0 in §°
X=C:A:E+o,: A
N——
(Chom _pB

MoMasS Fréjus 2007 — p.4/19



Poroélasticité linéaire

£=0

YX=C:A:E+o0o,: A
—— \ y
(Chom _pB

gonflement empéché (E = 0) = X = —pB
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Interaction mécanique entre phases
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Interaction mécanique entre phases
_vaﬁt
e P // ’Yaﬁ ¢

mEN
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Interaction mécanique entre phases
_~Bt a8
v p// o o] n+—n=0

L« 7045 t P
\ (interface cylindrique)
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Interaction mécanique entre phases

__~apB a3
/ p/%l N ,yozﬁt ,0
\ (interface cylindrique)

af
o fluide/fluide : p® — pP® = ”7 (loi de Laplace)

MoMas$ Fréjus 2007 — p.5/19



Interaction mécanique entre phases

__~apB a3
/ p/%l N ,yozﬁt ,0
\ (interface cylindrique)

af
o fluide/fluide : p® — pP® = ”7 (loi de Laplace)

e solide/fluide :

MoMas$ Fréjus 2007 — p.5/19



Interaction mécanique entre phases

__~apB a3
/ p/%l N ,yozﬁt ,0
\ (interface cylindrique)

af
o fluide/fluide : p® — pP® = ”7 (loi de Laplace)

e solide/fluide :

MoMas$ Fréjus 2007 — p.5/19



Interaction mécanique entre phases

_~QaB a3
7t & o] -n+ T n=0
/ p%l o ,yozﬁt P
| N\ (interface cylindrique)

af
o fluide/fluide : p® — pP® = ”7 (loi de Laplace)

e solide/fluide :
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Interaction mécanique entre phases

_~aB
7/t p// ; o] -n+~*(b:17)n =0
/1

a\ vt
\ 3D généralisation (b = —grad n)

af
o fluide/fluide : p® — pP® = ”7 (loi de Laplace)

e solide/fluide :
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Repreésentation des efforts intérieurs
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Repreésentation des efforts intérieurs
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Repreésentation des efforts intérieurs

contrainte de membrane — contrainte de Cauchy :

0,045 = ’yaﬁdlaﬁ ]_T
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Contrainte macro./contraintes micro.
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Contrainte macro./contraintes micro.

e regle de moyenne sur les contraintes : S=7 7

3 # (—pe® — pyp9)1

/,yﬁng(SIeg de = /ﬂ ”ygg]_T dSZ
9
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Contrainte macro./contraintes micro.

e regle de moyenne sur les contraintes : S=7 7

3 # (—pe® — pyp9)1

A1 R3 2759
911dS, = X 1
‘/I‘ngy T ? 3 R
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Contrainte macro./contraintes micro.

e regle de moyenne sur les contraintes : S=7 7

3 # (—pe® — pyp9)1

A1 R3 2759
911dS, = X 1
‘/I‘ngy T ? 3 R

1
2= (—pesog — pgp?)1 + v 'Yeng ds,
Itg
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Contrainte macro./contraintes micro.

e regle de moyenne sur les contraintes : S=7 7

3 # (—pe® — pyp9)1

A1 R3 2759
911dS, = X 1
‘/I‘ngy T ? 3 R

1
2= (—pesog — pgp?)1 + v 'Yeng ds,
= —pel I
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A propos de I’état initial

o(z)=C(z) :e4+0,(2z) = T=C"" . E+0,: A
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A propos de I’état initial

o(z)=C(z) :e+0,(z) = T=C""".E+o0,: A

dans Q% : o,(z) = oin(2)
allleurs :  o,(z) # oin(2)
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A propos de I’état initial

o(z)=C(z) :e4+0,(2z) = T=C"" . E+0,: A
dans Q% : o,(z) = oin(2)
allleurs :  o,(z) # oin(2)
e &tat initial :

saturation en liquide ou gaz (p7, py) / tension de surface v*«
n

o -n=v5%b:1r)n
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A propos de I’état initial

o(z)=C(z) :e4+0,(2z) = T=C"" . E+0,: A
dans Q% : o,(z) = oin(2)
allleurs :  o,(z) # oin(2)
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n
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A propos de I’état initial

o(z)=C(z):e+0,(2z) = T=C"":E+o0,:A
dans Q% : o,(z) = oin(2)
allleurs :  o,(z) # oin(2)
e &tat initial :

saturation en liquide ou gaz (p7, py) / tension de surface v*«
n

o -n=v5%b:1r)n

contraintes initiales dans le solide : . £ 0

[ 0i(2) (€2%)

_n° QE

état initial ; oin(z) = { ¢ ( g)
n n g \ ,yaﬂ 1T5]045 (Lf‘ﬁ)

MoMasS Fréjus 2007 — p.8/19



Equation d’état macroscopique

Dy Pg
ﬁE
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Equation d’état macroscopique

Dy Pg
ﬁE

[ 05,(2) (QZ)

o,(z) = —pel (&)

O<) < —pgl (Qg>
L 1P 17dag (1)
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Equation d’état macroscopique

Dy Pg
ﬁE

e en utilisant oy, : A= —pfldans X =C"":E+o0,: A ...

e en introduisant 7 = “fjpf + %qu = S,p° + (1= S,)p?
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Equation d’état macroscopique

Dy Pg
ﬁE

e en utilisant oy, : A= —pfldans X =C"":E+o0,: A ...

e en introduisant 7 = ‘fjpe + %jqu = S,pt + (1= S,)p?

52:Ch0m:E—|—5(—]_9B—|—(’ya5/ ﬁlT:A%)>
ICM
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Equation d’état macroscopique

Dy Pg
ﬁE

5E:Ch0m:E—|—5(—ﬁB—|—(’ya5/ ﬁlT:A%))
IO&
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Equation d’état macroscopique

Dy Pg
K

52:@h0m:E+5(—ﬁB+(vo‘5/ 51T=Ag)>
[

gonflement/retrait libres :

dS
__ ghom — o o )
E=S .5<pB (7 /IaﬁlT.A—V)>
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Equation d’état macroscopique

Dy Pg
K

52:@h0m:E+5(—ﬁB+(vo‘5/ 61T=Ag)>
[

gonflement/retrait libres

dS
__ ghom — o o )
E=S .5<pB (7 /IaﬁlT.A—V)>

“parametres de chargement” : p etnonp, ou p,
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Equation d’état macroscopique

Dy Pg
K

52:@h0m:E+5<—ﬁB+(vo‘5/ 61T=A$)>
[

gonflement/retrait libres

dS
__ ghom — o o )
E=S .5<pB (7 /IaﬁlT.A—V)>

“parametres de chargement” : p etnonp, ou py

I*F et non S,
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Equation d’état macroscopique

Dy Pg
K

52:@h0m:E+5<—ﬁB+(vo‘5/ 61T=A$)>
[

gonflement/retrait empéchés :
ds

—5(—p of AL
0% 5(pB—|—(7 /W1T.AV)>

“parametres de chargement” : p etnonp, ou p,

%% et non S,
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Distribution isotrope de pores sphériques

e fraction volumique des pores de rayon < [r,r + dr] dans QP :

a(r) dr
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Distribution isotrope de pores sphériques

e fraction volumique des pores de rayon < [r,r + dr] dans QP :

/OOO a(r)dr =1
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Distribution isotrope de pores sphériques

e fraction volumique des pores de rayon < [r,r + dr] dans QP :

/OOO a(r)dr =1

e pores saturés en liquide ou en gaz
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Distribution isotrope de pores sphériques

e fraction volumique des pores de rayon < [r,r + dr] dans QP :

/OOO a(r)dr =1

e pores saturés en liquide ou en gaz

r < r*(S;) pore saturé en liquide

r > r*(S,) pore saturé en gaz

1% = Uy o5, S(r)
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Vers un concept de contrainte effective

d
—]_?B—F’yaﬁ/ 1T:A—S:?
JopB V
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Vers un concept de contrainte effective

—7B +70‘ﬂ/ 17 : A @ = —B/ pa(r) a(r)dr
708 )% 0
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Vers un concept de contrainte effective

2735

pression locale apparente : pg = pg —
r

d O
—pB + WO‘B/ 17 : A —S = —B/ pa(r) a(r)dr
708 )% 0

MoMas$S Fréjus 2007 — p.11/19



Vers un concept de contrainte effective

2~S0

pression locale apparente : pg = pg —

T

—pB +7aﬁ/ 17 : A 5 _ —B/ pa(r) a(r)dr
JoB V 0
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Vers un concept de contrainte effective

2~ S0

pression locale apparente : pg = pg —

T

pression macroscopique equiv. :  P€4(S,) = / pa(r) a(r)dr
0

—7B +70‘ﬂ/ 17 : A @ = —B/ pa(r) a(r)dr
708 )% 0
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Vers un concept de contrainte effective

2~ S0

pression locale apparente : pg = pg —

T

pression macroscopique equiv. :  P€(S,) = / pa(r) a(r)dr
0

5(—]_9B—|—'yo‘ﬂ/ 1T:A§) :—B5(/ pg a(r)dr)
\ JoB % y \0 J

~~

52_Chom:E Peq(Sr)
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Vers un concept de contrainte effective

2~ S0

pression locale apparente : pg = pg —

T

pression macroscopique equiv. :  P€(S,) = / pa(r) a(r)dr
0
6 +BoP = Chom . E

contrainte effective : X + Bo P4
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Application a I’essai de gonflement empeéché

03 = —BoP1
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Application a I’essai de gonflement empeéché

03 = —BoP1

éprouvette de bentonite initialement non saturée

passage de |'état S¢ a I'état saturé S, =1 :
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Application a I’essai de gonflement empeéché

03 = —BoP1

passage de |'état S° a I'état saturé S, =1 :

@
(87
6P = py + 29" / g~y (1 59)
r*(S52) T
I
V %/ Bo P4 8
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Application a I’essai de gonflement empeéché

03 = —BoP1

passage de |'état S° a I'état saturé S, =1 :

< ar
5P€q:pg+27€9/ ( )dr—pg(l—Sﬁ)
re(sg) T
; B R |
.| | Bw
L mop
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Application a I’essai de gonflement empeéché

03 = —BoP1

passage de |'état S° a I'état saturé S, =1 :

0. @)
IP¢ = p, + 2769/ a(r) dr —pg (1 = 57)
G
S %
6 O/@ ¢ Bpe ,

4 180
() )

Pgonf (MPa)
T~
%
g
Q)
()
><

MoMasS Fréjus 2007 — p.12/19



Application a I’essai de gonflement empeéché

03 = —BoP1

passage de |'état S° a I'état saturé S, =1 :

6P = py + 2% /

Pgonf (MPa)

< alr
) gy — e (1 59)
re(sp) T
. @g/,»/@w@p S B
~
o f | Bpe 7 pe (exp.)
o BePea| ..o
| T T effets B#1!
o — vy capil
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Application a I’essai de gonflement empeéché

03 = —BoP1

passage de |'état S° a I'état saturé S, =1 :

Pgonf (MPa)
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Un modele a double porosité
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Un modele a double porosité

— pression intraparticulaire ?

pression macroscopique py
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Interactions répulsives entre feuillets argileux

. +
cations < — \\\\ charges négatives de surface

__t T " anions

feuillet—
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Interactions répulsives entre feuillets argileux

— charges négatives de surface
L g g

_______________ anions
feuillet/
BREAR .
h Q = py macropore ( BHESEIE 24 )
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Interactions répulsives entre feuillets argileux

_|_
T o
cations O \\\\ charges négatives de surface

__t T " anions

feuillet—

RERRR

h| Q=p+m9

nunEy

ression
macropore ( . bt

concentration n

w9 = P(h,n)
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Echelles micro., méso. et macroscopiques

particule
argileuse feuillets

@ —___ paralieles

macropore
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Echelles micro., méso. et macroscopiques

particule
argileuse feuillets

\paralléles
2
o niveaux
d’homogéncéisation

macropore
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Echelles micro., méso. et macroscopiques

e 1er niveau (micro.—meso.)
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Echelles micro., méso. et macroscopiques

e 1er niveau (micro.—meso.)

e 2ieme niveau (Méso.—macro.)
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Niveau 1 : homogénéisation de la particule

E
_e e~ pp, ™I
7"

/_

0o =—l —mn®n

ﬂ
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Niveau 1 : homogénéisation de la particule

 E 6, (hin) = 7 (hin, n) — 72 (Rin, Nin)
X pe, ™
q‘ \ 6% =CPT E—6pyl — 6,79 (hin)Br
—
Cf"’?t?;% =0 I [ Cg%?;?/n 7£ 0
—— hin Om9 hin Om9
par — : A R BT{‘ Bﬂ‘ Cg%’%n:_—ln—zﬂ>0
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Niveau 2 : distrib. isotrope particules/pores

o=C(x):e+ o,x)

{ o=CP":e4oiy — opel — 0,mB, (particules argileuses)

o= —p/l (macropores)
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Niveau 2 : distrib. isotrope particules/pores

{ CPT(x) oy (%) — { oin — 0pel — 0, B, (x) (particules)

—pel (macropores)
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Niveau 2 : distrib. isotrope particules/pores

{ CPT(x) oy (%) — { oin — 0pel — 0, B, (x) (particules)

—pel (macropores)
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Niveau 2 : distrib. isotrope particules/pores

{ CPT(x) oy (%) — { oin — 0pel — 0, B, (x) (particules)

—pel (macropores)

03 + (0pr + g(¢),m9)1 = C*(¢,11) : E
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Niveau 2 : distrib. isotrope particules/pores

{ CPT(x) oy (%) — { oin — 0pel — 0, B, (x) (particules)

—pel (macropores)

03 + (0pr + g(¢),m9)1 = C*(¢,11) : E

pression de gonflement :  épy + g(¢)d, 79

MoMasS Fréjus 2007 — p.17/19



Geéneralisation au cas non saturé

Dy Pg
ﬁE
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Geéneralisation au cas non saturé

Dy Pg
ﬁE

7‘-97 Py
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Geéneralisation au cas non saturé

Dy Pg
ﬁE

g
Tins Pg T, Py

e effet de la resaturation sur la salinité

n x S, = Const.

SrT=nl= 7]
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Geéneralisation au cas non saturé

De Dg
E
7-‘-97 Pr
[ CPoT(x) (o — 0p'l — 5, m9B,(x) (particules)
0 —p‘1 Q°f
Cx) = T =4 o)
0 —p91 (Q29)
L 0 7P 176 s Jop
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Geéneralisation au cas non saturé

Pe DPg
E
7-‘-97 Py
[ CPor(x) (o — 0p'l — 6, 7B (x) (particules)
0 —p‘1 0°f
Clx) = « rox) =1 o)
0 —p91 (Q29)
L 0 7P 176 s ]
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Geéneralisation au cas non saturé

Dy Pg
ﬁE

7-‘-97 Py

Oin — 0p'l — 5, mB,(x) (particules)
—p‘1 (Q°)
—p91 (99)
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Geéneralisation au cas non saturé

De Dg
E
T‘-ign7 p%n T‘-g) p@

[ CPo(x) (o — 0p'l — 6, B, (x) (particules)

0 —p‘l (09

C(x) = < oox)={ 7 g

0 —p1 (29

L 0 s LI I

e pores sphériques :

5 = C% : E—BSP%1 — g(¢)6,m91 — 6p°(1 — B)1
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Conclusion : retour a I’expérience
6% = —B6P1 — 6p*(1 — B)1 — g(¢)6,m91

T I
\ —©— Eau minéralisée
; -5 Eau osmosée
g LI N
= s : :
= i 3 |
(@] o . .
()] 5 ; .
= 3 \ """"" P e
| R o P20
: |
o A T SU——
' SUNSS R S— SR S — 1
) | | \
0 10 20 30 40 50 60

Temps (jours)
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Conclusion : retour a I’expérience

e pression de gonflement : (de 'état S¢ a I'état sature S, = 1)

> ar
pe —py + B (2759/ ( )d”'“ — pg(l — Sf)) + g(¢) 0,77

* o T
(57)
10 I I
\ —6— Eau minéralisée
P -B— Eau osmosée
’(U\ 8 """"" Ao Qe """""""""""""""""""""" o
= 3 :
= § |
S B |
(5] |oele e eas e c e 5'*‘ \ """"""""""""""""""""""""" e
\‘ JZHHJ\ A, - /t =S
ol 3
4 """"""""""""""" - V\EXD{G} '}[ ) j;'(% St R R -
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Conclusion : retour a I’expérience

e pression de gonflement : (de 'état S¢ a I'état sature S, = 1)

> ar
pe —py + B (2759/ ( )d”'“ — pg(l — Sf)) + g(¢) 0,77
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Conclusion : retour a I’expérience

e pression de gonflement : (de 'état S¢ a I'état sature S, = 1)

< ar 5
pe—pp + B (2759/ o i)dr — py(1 — ST)> + g(¢)6pm?

10 I |
\ % Eau minéra[isée
Tz 8 % """""""""""""""""""""" A
BoLly Pl T T
A oo
4 L) YRR PR effets
a électrostatiques
o ____eTfe_t_T B
| ~ capillaires
? 0 10 2‘0 3‘0 40 50 60

Temps (jours)

MoMas Fréjus 2007 — p.19/19



	plan de l'exposé
	Elasticité linéaire d'un poreux sec
	Poroélasticité linéaire
	Interaction mécanique entre phases
	Représentation des efforts intérieurs
	Contrainte macro./contraintes micro.
	A propos de l'état initial
	Equation d'état macroscopique
	Distribution isotrope de pores sphériques
	Vers un concept de contrainte effective
	Application à l'essai de gonflement empêché
	Un modèle à double porosité
	Interactions répulsives entre feuillets argileux
	Echelles micro., méso. et macroscopiques
	Niveau 1 : homogénéisation de la particule
	Niveau 2: distrib. isotrope particules/pores
	Généralisation au cas non saturé
	Conclusion: retour à l'expérience

