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• Pression de gonflement liée à une phase de saturation

• L’argile comme un milieu à double porosité

− régime saturé

− régime non saturé

• Contributions




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mécanique
électrostatique
capillaire

à la pression de gonflement
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Elasticité linéaire d’un poreux sec
σ = C(z) : ε

C(z) =

{

C
s(z) in Ωs (solide)

0 in Ω \ Ωs (espace poreux)
ξ = E · z
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Elasticité linéaire d’un poreux sec
σ = C(z) : ε

C(z) =

{

C
s(z) in Ωs (solide)

0 in Ω \ Ωs (espace poreux)
ξ = E · z

{

ε = A(z) : E

σ = C(z) : A(z) : E

⇓

Σ = σ = C : A
︸ ︷︷ ︸

Chom

: E
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ξ = E · z
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σ = C(z) : ε + σo(z)
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0 in Ωp

C
s in Ωs
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−p1 in Ωp

0 in Ωs
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Poroélasticité linéaire

Σ = C : A
︸ ︷︷ ︸

C
hom

: E + σo : A
︸ ︷︷ ︸

−pB

ξ = 0

p

gonflement empêché (E = 0) ⇒ Σ = −pB
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MoMaS Fréjus 2007 – p.5/19



Interaction mécanique entre phases

n γαβt

−γαβt
ρ

α

β
[σ] · n +

γαβ

ρ
n = 0

(interface cylindrique)

• fluide/fluide : pα − pβ =
γαβ

ρ
(loi de Laplace)

• solide/fluide :
S

F n
σ · n = −(P−

γαβ

ρ
)n

F

S n σ · n = −(P+
γαβ

ρ
)n
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Interaction mécanique entre phases

n γαβt

−γαβt
ρ

α

β

• fluide/fluide : pα − pβ =
γαβ

ρ
(loi de Laplace)

• solide/fluide :
S

F n
σ · n = −(P−

γαβ

ρ
)n

F

S n σ · n = −(P+
γαβ

ρ
)n

[σ] · n + γαβ(b : 1T )n = 0

3D généralisation (b = −gradn)
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Représentation des efforts intérieurs

Iαβ

t n

τ
γαβτ
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Représentation des efforts intérieurs

Iαβ

t

n
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τ

τ

ε
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γαβτ = lim
ε→0

∫ +ε/2
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Représentation des efforts intérieurs

Iαβ

t

n

n

τ

τ

ε

z

γαβτ = lim
ε→0

∫ +ε/2

−ε/2
σ

αβ · τ dz

contrainte de membrane → contrainte de Cauchy :

σ
αβ = γαβδIαβ1T

MoMaS Fréjus 2007 – p.6/19



Contrainte macro./contraintes micro.
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MoMaS Fréjus 2007 – p.7/19



Contrainte macro./contraintes micro.

• règle de moyenne sur les contraintes : Σ = σ ?

pgp`

p`

Σ 6= (−p`ϕ
` − pgϕ

g)1
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A propos de l’état initial

σ(z) = C(z) : ε + σo(z) ⇒ Σ = C
hom : E + σo : A
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dans Ωs : σo(z) = σin(z)

ailleurs : σo(z) 6= σin(z)

• état initial :

saturation en liquide ou gaz (po
` , po

g) / tension de surface γsα

n
σ

s
in · n = γsα(b : 1T )n

contraintes initiales dans le solide : σ
s
in 6= 0

état initial :
Σin = σin = −po

g1

σin(z) =







σ
s
in(z) (Ωs)

−po
` (Ω`)

−po
g (Ωg)

γαβ1T δ
Iαβ
o

(Iαβ
o )
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Equation d’état macroscopique
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g pgpo
`

p`
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σ(z) = C(z) : ε + σo(z) ⇒ Σ = C
hom : E + σo : A

σo(z) =







σ
s
in(z) (Ωs)

−p`1 (Ω`)

−pg1 (Ωg)

γαβ1T δαβ (Iαβ)
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Equation d’état macroscopique
po

g pgpo
`

p`
E

• en utilisant σin : A = −po
g1 dans Σ = Chom : E + σo : A . . .

• en introduisant p = ϕ`

ϕ p` + ϕg

ϕ pg = Srp
` + (1 − Sr)p

g
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Equation d’état macroscopique
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g pgpo
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• en utilisant σin : A = −po
g1 dans Σ = Chom : E + σo : A . . .

• en introduisant p = ϕ`

ϕ p` + ϕg

ϕ pg = Srp
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γαβ
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Iαβ
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V
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MoMaS Fréjus 2007 – p.9/19



Equation d’état macroscopique
po

g pgpo
`

p`
E

δΣ = C
hom : E + δ

(

−pB +
(
γαβ

∫

Iαβ

1T : A
dS

V

)
)

gonflement/retrait libres :

E = S
hom : δ

(

pB −
(
γαβ

∫

Iαβ

1T : A
dS

V

)
)
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Equation d’état macroscopique
po

g pgpo
`

p`
E

δΣ = C
hom : E + δ

(

−pB +
(
γαβ

∫

Iαβ

1T : A
dS

V

)
)

“paramètres de chargement” : p et non pg ou p`

Iαβ et non Sr

gonflement/retrait empêchés :

δΣ = δ

(

−pB +
(
γαβ

∫

Iαβ

1T : A
dS

V

)
)
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Distribution isotrope de pores sphériques
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Distribution isotrope de pores sphériques

• fraction volumique des pores de rayon ∈ [r, r + dr] dans Ωp :

∫
∞

0
α(r) dr = 1

• pores saturés en liquide ou en gaz pg

p`

r < r∗(Sr) pore saturé en liquide

r > r∗(Sr) pore saturé en gaz

Isg = ∪r>r∗(Sr)S(r)
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Vers un concept de contrainte effective
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Vers un concept de contrainte effective

pression locale apparente : p̃β = pβ −
2γsβ

r

δ

(

−pB + γαβ

∫

Iαβ

1T : A
dS

V

)

︸ ︷︷ ︸

δΣ−Chom:E

= −Bδ
(
∫

∞

0
p̃β α(r)dr

︸ ︷︷ ︸

P eq(Sr)

)

pression macroscopique équiv. : P eq(Sr) =
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Vers un concept de contrainte effective

pression locale apparente : p̃β = pβ −
2γsβ

r

contrainte effective : δΣ + BδP eq

δΣ + BδP eq = Chom : E

pression macroscopique équiv. : P eq(Sr) =

∫
∞

0
p̃β(r)α(r)dr

2γsβ/rpβ p̃β+ =
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Application à l’essai de gonflement empêché

δΣ = −BδP eq1
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Application à l’essai de gonflement empêché

δΣ = −BδP eq1

passage de l’état So
r à l’état saturé Sr = 1 :

éprouvette de bentonite initialement non saturée
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MoMaS Fréjus 2007 – p.12/19



Application à l’essai de gonflement empêché

δΣ = −BδP eq1

passage de l’état So
r à l’état saturé Sr = 1 :

δP eq = p` + 2γ`g

∫
∞

r?(So
r )

α(r)

r
dr − po

g (1 − So
r )

BδP eq

Bp`

effets
capil.
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Application à l’essai de gonflement empêché

δΣ = −BδP eq1

passage de l’état So
r à l’état saturé Sr = 1 :

δP eq = p` + 2γ`g

∫
∞

r?(So
r )

α(r)

r
dr − po

g (1 − So
r )

BδP eq

Bp` 6= p` (exp.)

effets
capil.

B 6= 1 !
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Un modèle à double porosité
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Un modèle à double porosité

pression intraparticulaire ?

pression macroscopique p`

MoMaS Fréjus 2007 – p.13/19



Interactions répulsives entre feuillets argileux

charges négatives de surface

anions

cations

feuillet

MoMaS Fréjus 2007 – p.14/19



Interactions répulsives entre feuillets argileux

charges négatives de surface

anions

cations

feuillet

macropore (
pression p` )Q = p`h
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Interactions répulsives entre feuillets argileux

charges négatives de surface

anions

cations

feuillet

macropore (
pression p`

concentration n
)Q = p` + πgh

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

macropore

particule
argileuse feuillets

parallèles
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Echelles micro., méso. et macroscopiques

macropore

particule
argileuse feuillets

parallèles

⇒
2

niveaux
d’homogénéisation
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Echelles micro., méso. et macroscopiques

• 1er niveau (micro.→méso.)
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Echelles micro., méso. et macroscopiques

• 1er niveau (micro.→méso.)

• 2ième niveau (méso.→macro.)
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Niveau 1 : homogénéisation de la particule
E

p`, πg

σo = −p`1 − πgn ⊗ n

h
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Niveau 1 : homogénéisation de la particule
E

p`, πg

h

C
par = C : A

︸ ︷︷ ︸

meca.

+

(

−
hin

f

∂πg

∂h

)

Bπ ⊗Bπ

︸ ︷︷ ︸

elec.

δΣ = Cpar : E−δp`1 − δnπg(hin)Bπ

δnπg(hin) = πg(hin, n) − πg
o(hin, nin)

Cpar
tntn = 0 Cpar

nnnn 6= 0

Cpar
nnnn = −

hin

f

∂πg

∂h
= Π > 0
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Niveau 2 : distrib. isotrope particules/pores

σ = C(x) : ε + σo(x)

{

σ = Cpar : ε+σin − δp`1 − δnπgBπ (particules argileuses)

σ = −p`1 (macropores)
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Niveau 2 : distrib. isotrope particules/pores

σ = C(x) : ε + σo(x)

C(x) =

{

Cpar(x)

0
σo(x) =

{

σin − δp`1 − δnπgBπ(x)

−p`1

(particules)

(macropores)

δΣ + (δp` + g(φ)δnπg)1 = C
ac(φ,Π) : E
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Niveau 2 : distrib. isotrope particules/pores

σ = C(x) : ε + σo(x)

C(x) =

{

Cpar(x)

0
σo(x) =

{

σin − δp`1 − δnπgBπ(x)

−p`1

(particules)

(macropores)

δΣ + (δp` + g(φ)δnπg)1 = C
ac(φ,Π) : E

pression de gonflement : δp` + g(φ)δnπg
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Généralisation au cas non saturé
po

g pgpo
`

p`
E
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Généralisation au cas non saturé
po

g pgpo
`

p`
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πg
in, pin
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Généralisation au cas non saturé
po

g pgpo
`

p`
E

πg
in, pin

` πg, p`

• effet de la resaturation sur la salinité

n × Sr = Const.

Sr ↑⇒ n ↓⇒ πg ↑
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Généralisation au cas non saturé
po

g pgpo
`

p`
E

πg
in, pin

` πg, p`

σ = C(x) : ε + σo(x)

C(x) =







Cpar(x)

0

0

0

σo(x) =







σin − δp`1 − δnπgBπ(x)

−p`1

−pg1

γαβ1T δIαβ

(particules)

(Ω`)

(Ωg)

Iαβ
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Généralisation au cas non saturé
po

g pgpo
`

p`
E

πg
in, pin

` πg, p`

σ = C(x) : ε + σo(x)

C(x) =







Cpar(x)

0

0

0

σo(x) =







σin − δp`1 − δnπgBπ(x)

−p`1

−pg1

γαβ1T δIαβ

(particules)

(Ω`)

(Ωg)

Iαβ

Σ = C : A : E + σo : A
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Généralisation au cas non saturé
po

g pgpo
`

p`
E

πg
in, pin

` πg, p`

C(x) =







Cpar(x)

0

0

0

σo(x) =







σin − δp`1 − δnπgBπ(x)

−p`1

−pg1

γαβ1T δIαβ

(particules)

(Ω`)

(Ωg)

Iαβ

δΣ = C
ac : E + δ

(

−pB +
(
γαβ

∫

Iαβ

1T : A
dS

V

)
)

− g(φ)δnπg1

−δp`(1 − B)
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Généralisation au cas non saturé
po

g pgpo
`

p`
E

πg
in, pin

` πg, p`

C(x) =







Cpar(x)

0

0

0

σo(x) =







σin − δp`1 − δnπgBπ(x)

−p`1

−pg1

γαβ1T δIαβ

(particules)

(Ω`)

(Ωg)

Iαβ

• pores sphériques :

δΣ = C
ac : E−BδP eq1 − g(φ)δnπg1 − δp`(1 − B)1
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Conclusion : retour à l’expérience
δΣ = −BδP eq1 − δp`(1 − B)1 − g(φ)δnπg1
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Conclusion : retour à l’expérience

• pression de gonflement : (de l’état So
r à l’état saturé Sr = 1)

p` − po
` + B

(

2γ`g

∫
∞

r∗(So
r )

α(r)

r
dr − po

g(1 − So
r )

)

+ g(φ)δnπg
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Conclusion : retour à l’expérience

• pression de gonflement : (de l’état So
r à l’état saturé Sr = 1)

p` − po
` + B

(

2γ`g

∫
∞

r∗(So
r )

α(r)

r
dr − po

g(1 − So
r )

)

+ g(φ)δnπg

p`

−−−−−−−−−−−−−−−

−−−−−−−−−
effets

capillaires

effets
électrostatiques
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