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Les géomatériaux, qu’ils soient naturels (sols, roches) ou artificiels (béton), sont caracté-
risés par ’existence d’une porosité dans laquelle un fluide interagit avec la phase solide.
On les groupe sous la dénomination commune de Milieur Poreux.

D’un point de vue mécanique, la porosité représente une absence de matiére qui favorise la
déformabilité d’'un géomatériau. Dans une logique de transport, elle représente le domaine

théoriquement accessible au fluide.

Terzaghi est le premier a avoir formulé le comportement mécanique d’un milieu poreux
dans la perspective d’applications au domaine de la Mécanique des Sols. Son apport es-
sentiel est d’avoir introduit le concept de contrainte effective! o' = g + pd définie comme
I’effort intérieur responsable des déformations du squelette solide en présence d’un fluide
sous pression saturant 1’espace poreux connecté.

On doit a Biot ([15], [16], [17]) d’avoir établi la premiére formulation générale du com-
portement réversible des milieux poreux qui s’affranchissait des hypothéses spécifiques de
la Mécanique des Sols. La théorie élastique linéaire de Biot fait désormais référence et a
donné lieu a de trés nombreux développements.

Dans la vision du poreux tel que Biot I’envisage, le milieu poreux est défini par la su-
perposition de plusieurs milieux continus en interaction : le squelette solide et le (ou les)
fluide(s) saturant I’espace poreux connecté.

A cette échelle, que nous appellerons macroscopique, un volume élémentaire est lui aussi
la superposition de plusieurs particules matérielles. On y trouve donc la particule de sque-
lette qui constitue la perception macroscopique de la phase solide, et la(les) particule(s)
de fluide. Elles sont indiscernables géométriquement, c’est-a-dire toutes situées au méme
point macroscopique.

L’approche macroscopique a largement fait la preuve de son efficacité dans ’analyse du
comportement des géomatériaux et des géostructures. Mais par nature, ces théories ne
sont cependant pas en mesure d’exploiter de facon précise les données locales sur le com-
portement des constituants, la morphologie de I'espace poreux et plus généralement sur
la physique qui se joue & la petite échelle. C’est a ce stade que ’approche micromécanique

entre en scéne.

Le pari relevé par la micromécanique est la prévision des données géométriques et mé-
caniques relatives a I’échelle inférieure, 7.e. celle ou I'on distingue géométriquement les
différentes phases.

La difficulté de cette démarche réside dans le caractére forcément statistique, voire ap-
proximatif, de ces données. Il convient par ailleurs de développer les outils mathématiques
et mécaniques permettant le passage de 1’échelle des hétérogénéités a I’échelle macrosco-

Lécrit ici avec la convention de contrainte positive en traction de la MMC



pique. En tout état de cause, cette démarche repose sur la condition de séparation des
échelles détaillée ci-apres.

Dans le cadre heuristique de 'homogénéisation des milieux périodiques, si I’on vérifie
la séparation des échelles microscopique et macroscopique, il est possible d’identifier le
comportement macroscopique a partir d’'un probléme posé sur la cellule de base dont la
géométrie est connue.

En revanche, pour les matériaux hétérogénes a structure aléatoire, la faisabilité de la dé-
marche d’homogénéisation repose sur la possibilité de définir & une échelle plus fine un
volume représentant statistiquement le géomatériau, appelé volume élémentaire représen-
tatif (v.e.r.). On identifie alors le comportement macroscopique a partir de la résolution

d’un probléme mécanique posé sur le v.e.r..

Soit d la taille caractéristique de 1’échelle microscopique, i.e. celle des hétérogénéités. Soit
L la taille caractéristique de 1’échelle macroscopique, i.e. celle de la structure. La légiti-
mité de I'existence d’un v.e.r. est assurée si sa taille caractéristique ¢ vérifie les conditions

suivantes :

— ¢ < L : condition nécessaire pour envisager une représentation continue de la structure,
— £ > d : condition nécessaire pour pouvoir définir un comportement mécanique homo-

géne équivalent a partir de la réponse du v.e.r..

Dans ce cas, c’est-a-dire si I’on suppose réalisée la séparation des échelles, un matériau
hétérogéne pourra étre remplacé par un milieu homogéne équivalent déduit de la résolu-
tion d’un probléme aux limites posé sur le v.e.r.. La représentation des contraintes et des
déformations dans le v.e.r. & I’échelle macroscopique est déduite des champs locaux de ces
grandeurs par une opération de moyenne.

En particulier, pour un v.e.r. €2, la définition la plus simple de la moyenne sur €2 d’une

grandeur a, notée < a >q, est la suivante :
1
<a>q(z) = —/ a(z) dS2 (1)
| Q] Ja

ou z (resp. z) désigne I’échelle d’espace locale (resp. globale). Dans certains cas (cf. 1.6),
des définitions plus sophistiquées pourront étre utiles.

Dans la suite, on s’attachera a préciser avec soin les diverses échelles du probléme et a
vérifier la séparation de celles-ci.

Historiquement, les méthodes d’analyse micromécanique ont été d’abord largement uti-
lisées pour étudier le comportement mécanique des solides hétérogeénes. Puis, plusieurs

auteurs ont ouvert la voie vers I’étude des milieux poreux saturés, tant en ce qui concerne



les propriétés de transport que le couplage fluide/squelette (|53], [54]). Le présent docu-
ment s’inscrit dans le prolongement de ces travaux . La problématique du transport est
abordée dans le cadre de I’étude des phénoménes de diffusion et de dispersion. Le cou-
plage fluide/solide est abordé dans des situations ou une interaction physico-chimique se

superpose a l'interaction mécanique traitée classiquement.

— La premiére partie de ce mémoire est consacrée a la problématique de la modélisa-

tion macroscopique du transport.

Le premier chapitre s’intéresse plus précisément au transport d’une espéce en solu-
tion dans la porosité des milieux poreux saturés. L’écriture du principe de conser-
vation de la masse de cette espéce a 1’échelle du pore constitue le point de départ.
Elle permet d’identifier les contributions advective, diffusive et éventuellement disper-
sive du flux de masse. Une analyse dimensionnelle permet alors de caractériser un
régime d’advection modérée et suffisamment lent pour lequel, sous I’hypothése d’in-
compressibilité de la phase fluide, le flux diffusif macroscopique peut étre déterminé
a partir d’'un probléme purement diffusif & 1’échelle microscopique. On exploite alors
I’analogie avec les problémes thermique et mécanique usuels pour déterminer les pro-
priétés diffusives a 1’échelle macroscopique ([125], [126]). Dans la perspective d’assurer
la connexité du réseau poreux, le milieu poreux est représenté par une matrice fluide
dans laquelle on introduit des inclusions solides. On fournit une interprétation mi-
cromécanique du concept de tortuosité pour lequel on propose des estimations issues
de schémas classiques (Mori-Tanaka, Schéma Différentiel). Les résultats obtenus sont
finalement confrontés aux résultats de ’homogénéisation périodique ([4], [6]) en utili-
sant le logiciel de calcul par Eléments Finis CASTEM2000 sur différentes morphologies

tridimensionnelles de I’échelle microscopique.

Le deuxiéme chapitre souléve la question du transport dans les milieux poreux fis-
surés. En utilisant des résultats classiques de la mécanique linéaire de la rupture, on
s’attache & estimer I'influence de la microfissuration sur la perméabilité et le coefficient
de diffusion macroscopiques de ces matériaux. La modélisation micromécanique pro-
posée permet de déterminer, dans le cas d’évolutions réversibles, ’effet des contraintes

macroscopiques sur ces parametres.

On étudie, dans le troisiéme chapitre, la question du transport de la vapeur d’eau
dans l'air a la base d’une modélisation du séchage dans les géomatériaux. Ce point
est abordé en utilisant la technique d’homogénéisation périodique a variables séparées

([4], [6])- On identifie les contributions advective, diffusive et dispersive macrosco-



piques. On montre, en particulier, que le gradient de la pression du mélange gazeux

intervient de facon explicite dans I’expression du flux de masse dispersif.

La deuxiéme partie de ce mémoire présente la démarche micromécanique conduisant
a la détermination des comportements élastique et poroélastique linéaires des maté-
riaux. Les raisonnements abordés et les résultats présentés seront largement exploités
dans les troisiéme et quatriéme parties de ce mémoire consacrées a la problématique

du gonflement des géomatériaux.

Le gonflement osmotique des argiles constitue une premiére application possible de la

démarche micromécanique. C’est ’objet de la troisiéme partie.

Le premier chapitre s’intéresse & la microstructure de I'argile & une échelle ou elle
se présente comme un enchevétrement de particules solides. On se penche en particu-
lier sur le lien entre la microstructure et les phénoménes de gonflement. On rappelle
que le gonflement osmotique auquel est consacrée cette partie intervient chronologi-

quement aprés une premiére phase de gonflement liée & I’hydratation.

Le deuxiéme chapitre analyse la physique & 1’échelle microscopique. Une premiére
modélisation (théorie de la double couche électrique) est présentée dans le cadre d’une
représentation de la microstructure comme un amas de particules paralléles. Elle offre
un cadre théorique permettant d’expliquer le mécanisme de gonflement osmotique et
de discerner les parameétres qui influent sur lui. On montre que les efforts intérieurs
dans le fluide en interaction physico-chimique et mécanique avec le solide peuvent étre

représentés par un tenseur de contrainte de gonflement, uniforme a I’échelle d’un pore.

L’objectif du troisiéme chapitre est de proposer une modélisation macroscopique ca-
pable d’intégrer la physique comprise par la théorie de la double couche, tout en
s’affranchissant des diverses insuffisances de celle-ci liées au caractére simpliste de la
représentation géometrique.

Ce travail est d’abord présenté dans un cadre thermodynamique conduisant & une
écriture sous forme différentielle de la loi de comportement macroscopique. Celle-ci
prend en compte ’existence d’un gonflement osmotique par le biais d’une déviation
par rapport a une formulation classique en contrainte effective de Terzaghi. En outre,
I’amplitude du gonflement dans certains cas nous a incité a étendre I'analyse au cadre
des transformations finies.

On aborde ensuite la modélisation macroscopique dans le cadre d’une approche mi-

cromécanique. Son originalité réside dans la représentation des efforts intérieurs dans



la phase fluide qui intégrent, en plus de la pression totale du fluide, la contrainte de
gonflement définie & ’échelle du pore. Elle confirme la structure des équations d’état
obtenues avec I’approche thermodynamique. Elle démontre, en outre, que 1’élasticité
macroscopique d’une argile est la combinaison de deux contributions : 'une purement
mécanique et I’autre de nature physico-chimique.

On s’intéresse finalement a la formulation du comportement des argilites. L’argilite
est interprétée comme un composite a deux phases : I'une identifiée & un matériau
argileux potentiellement gonflant et ’autre & une phase complémentaire composée es-
sentiellement de grains inertes sur le plan physico-chimique. En exploitant les résultats
de la micromécanique, on discute I’effet de la morphologie, de la fraction d’argile et du
contraste des caractéristiques élastiques des deux phases. On propose finalement une
relation trés simple permettant de passer du potentiel de gonflement osmotique d’une

argile a celui d’une argilite.

Le quatriéme chapitre constitue une validation de la loi de comportement macrosco-
pique établie au chapitre précédent dans le cas des argilites. Pour les faibles concen-
trations salines, une représentation continue du sel & I’échelle du pore est illusoire.
Par conséquent, 'approche par homogénéisation des lois de transport est impossible.
On opte donc pour un raisonnement macroscopique et 1’on établit les lois de trans-
port de I'eau et du sel a partir des équations exprimant 1’équilibre de ces constituants
de la phase fluide a I’échelle macroscopique. Elles rendent compte non seulement de
'interaction eau/solide (Darcy) et de l'interaction eau/sel (Fick) comme cela est fait
classiquement, mais aussi de l'interaction sel/solide a 1’origine du gonflement osmo-
tique. Au passage, on examine les aspects thermodynamiques de cette problématique
(positivité de la dissipation, symétries d’Onsager).

La combinaison de ces lois de transport avec la loi de comportement macroscopique
fournit alors un cadre pour ’é¢tude des régimes transitoire et asymptotique d’un essai
de gonflement osmotique a I'cedométre. Ce travail a été effectué dans le cadre d’une

collaboration avec la société TOTAL.

La derniére partie de ce mémoire se consacre a la modélisation micromécanique
du phénomeéne d’alcali-réaction. Ce phénoméne se caractérise par la mise en pression
d’une substance hydrophyle a l'intérieur de ’espace poreux d’un béton. Partant des
observations et interprétations effectuées a 1’échelle microscopique par de nombreux
auteurs, la modélisation proposée se focalise sur ’aspect proprement mécanique en
considérant la masse de gel formée comme une donnée du probléme. Dans le cas du
gonflement libre, on aboutit alors & une relation donnant la déformation macrosco-

pique en fonction de cette donnée. Le role essentiel de la fraction de I’espace poreux



saturé par le gel et de sa morphologie est mis en évidence.
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1.1 Introduction

Le présent chapitre a pour principal objectif d’établir a ’échelle macroscopique la loi de
diffusion d’un soluté dans une phase fluide d’un milieu poreux. Lorsque I’on aborde la des-
cription géométrique d’un milieu poreux multiphasique, deux points de vue sont possibles.
Le premier consiste a se placer a une échelle d’espace suffisamment fine, dite microscopique
dans la suite, pour que les diverses phases constituant un volume élémentaire de milieu
poreux apparaissent comme des domaines géométriques distincts. A un instant donné,
un point géométrique se trouve donc, a cette échelle, dans une phase bien identifiée. Le
second point de vue, dit macroscopique, considére le méme volume élémentaire comme
la superposition d’autant de particules matérielles qu’il y a de phases, a présent indiscer-

nables géométriquement, c’est-a-dire localisées a cette échelle au méme point géométrique.

A T'une ou l'autre de ces deux échelles, la description du transport diffusif d’une espéce
dans une phase (par exemple du sel dans de I’eau) repose sur le principe de conservation
de la masse et sur une modélisation du phénoméne de diffusion moléculaire. Partant de
I’écriture de ces deux arguments a 1’échelle microscopique, un changement d’échelle d’es-
pace permet d’obtenir la formulation homologue a 1’échelle macroscopique.

Apreés avoir rappelé le principe du changement d’échelle pour la loi de conservation, on
se penche sur la structure de la modélisation macroscopique du phénoméne de diffusion

dont on précise le domaine de validité a ’aide de paramétres adimensionnels.

Il s’agit ensuite d’estimer la valeur des tenseurs de diffusion et de tortuosité qu’elle intro-
duit en fonction des paramétres morphologiques a I’échelle microscopique qui caractérisent
la géométrie de ’espace occupé par la phase siége de la diffusion.

A cet effet, on met en ceuvre d’une part les méthodes d’estimation en matériaux hétéro-
génes et d’autre part les résultats de ’homogénéisation périodique ([56], [8], [7]), que I'on

applique a des descriptions bi- et tridimensionnelles de la géometrie.

1.2 Conservation de la masse

Partant de D’écriture a I’échelle microscopique d’une loi de conservation, cette section
rappelle, sur I’exemple de la conservation de la masse, comment 1’on obtient I’écriture
du méme principe a I’échelle macroscopique. On pourra se reporter par exemple a Gil-
bert [62] et Bear & Bachmat [14| pour une application systématique de cette démarche a

P’ensemble des lois de conservation.
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Dans le cadre de ce travail, il s’agit tout particuliérement d’établir la relation entre les
descriptions microscopique et macroscopique de la cinématique. Ce point constitue en effet
un préalable indispensable dans la perspective de déduire la modélisation macroscopique

du phénoméne de diffusion de sa modélisation a 1’échelle microscopique.

solide

eau

F1G. 1.1: représentation d’un milieu biphasique : cas d’un fluide & deux composantes

Pour simplifier I’exposé, on se place dans le cas biphasique : les exposants f et s désignent
respectivement la phase fluide siége de la diffusion et la phase solide. On note p? et V7 la
masse volumique et la vitesse a 1’échelle microscopique de I’espéce v de la phase f dans
laquelle on étudie la diffusion de cette espéce . L’équation de conservation de la masse a

cette échelle , dans le domaine P/ occupé par la phase f, s’écrit :

Y
% +div, P’V =0 (P (1.1)

ou 'opérateur de divergence porte sur la variable d’espace & I’échelle microscopique, notée

z. On note I¢ Iinterface de la phase fluide avec la phase solide.

Par ailleurs, p}, et V]! désignant maintenant la masse volumique (intrinséque) et la vi-
tesse de I'espéce v a I’échelle macroscopique, la loi de conservation macroscopique s’écrit

classiquement sous la forme :

0 .
E(wf py) + divg ol p, V3, = cla,t) (1.2)

ol la divergence opére a présent sur la variable d’espace macroscopique notée z, ¢f dé-
signant la fraction volumique de la phase f et ¢(z,t) une éventuelle source de masse de

I’espéce v a I’échelle macroscopique. La question soulevée est celle de la relation entre le

LM’ pour macroscopique
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champ V7 dans un volume élémentaire représentatif et le vecteur V], en sorte que la

compatibilité de (1.1) et (1.2) soit assurée.

1.2.1 dérivations spatiale et temporelle de grandeurs moyennes

On admet qu’il est possible de définir un volume élémentaire représentatif du milieu po-
reux. Les dimensions caractéristiques des hétérogénéités, du v.e.r. et du systéme macrosco-

pique étudié, notées respectivement d, R et L sont soumises aux conditions d < R < L.

On introduit tout d’abord I'opérateur de moyenne sur un v.e.r. . Plus précisément, soit
U, un v.e.r. centré a 'origine de I'espace et U(z) = U, + z le domaine élémentaire obtenu
par la translation de vecteur z a partir de U,. Soit encore f(z) une fonction infiniment
dérivable a support borné dans U,, d’intégrale unité. On définit la moyenne € au point

macroscopique x d’une grandeur e par :
ele.t) = [ e(z0)f(z-)dv. (13)

Cette définition est évidemment conditionnée par le choix de la fonction f.

U( -

Fia. 1.2: définition des différentes échelles

Dans la pratique, f peut étre choisie arbitrairement proche de la fonction Cy,/ | U, |, ont
Cy, est la fonction caractéristique du domaine U, de volume | U, |. C/(z,t) désignant la
fonction caractéristique du domaine P/, on introduit également les moyennes apparente

< e > et intrinséque €/ au point macroscopique  d’une grandeur e définie sur P/ :

<e >y (0t =0%elat) = [ €/ 0e(z ) f(z - 2)dv. (1.4

o (2,1) = % <e>;(z1) (1.5)
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<e>yret e/ sont rapportées respectivement au volume total du v.e.r. et au volume occupé
dans le v.e.r. par la phase f. Avec ces notations, ﬁf n’est autre que la masse volumique
intrinséque p), introduite en (1.2).

En vue d’établir (1.2) en tant que correspondant macroscopique de (1.1), il reste a préci-
ser les régles d’échange des opérations de dérivations spatiale et temporelle avec celle de

moyenne. On voit tout d’abord que :

aii <e>p= —/Cf(g, t)e(z, t)%(g —z)dV, (1.6)

Zi

ou encore, en intégrant par parties au sens de la théorie des distributions :

G <e>r(nt) = / a%(@fexg, 0f(z —2) dV, (L.7)

Notant &7 la distribution de Dirac dont le support est I'interface I7* et n; la i-iéme compo-
sante de la normale unitaire & I/ orientée de f vers s, on montre que dCY/0z; = —n;6ss.

Il en résulte que :

0 0
G <t =< 5o@0 > — [ ehm fe-nds. 0

D’une maniére analogue, la dérivation par rapport au temps de < e >, fait apparaitre
un terme supplémentaire a coté de < de/0t > . En effet, compte tenu de (1.4), on obtient :

Oe

f
Sewt) >+ [ G0 fe-Dd (19

0
— <e>;(z,t) =< v

ot

L’intégrale dans (1.9) tient compte du mouvement de la frontiére de la phase f, en I’ab-
sence duquel la quantité dC/ /0t est nulle. Plus précisément, en notant u la célérité de

l'interface 174, on montre que :

% <e>yf(z,t) =< %(g,t) > +/ e(z,t) (u-n)(z,t)f(z—z)dS, (1.10)

Ifs
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1.2.2 formulation macroscopique du principe

En appliquant (1.8) avec e = p"V," et (1.10) avec e = p”, on obtient par sommation,
compte tenu de (1.1), la formulation macroscopique du principe de conservation de la

masse sous la forme suivante :

%(wfﬁf) + divg (@ V) =/ p'(u—V")nf(z—x)dS, (1.11)
Ifs

La confrontation de (1.11) avec (1.2) fournit d’abord la relation recherchée entre les des-
criptions de la cinématique aux deux échelles d’espace. La compatibilité de (1.1) et (1.2)
impose en effet que 'on définisse la vitesse macroscopique V1, comme la moyenne (in-

trinséque) pondérée par les fractions massiques des vitesses dans P/ :

7V = (1.12)

Par ailleurs, le membre de droite de (1.11) permet d’interpréter le terme de source de
masse ¢ introduit dans (1.2). Ce dernier représente le flux de masse de 1’espéce y rentrant
dans la phase f a travers l'interface I7%. Il est nul en I’absence d’échange de I’espéce

entre les phases f et s.

1.2.3 flux de masse advectif, diffusif, dispersif

On désigne par? V. = f7V" la vitesse de la phase définie a 1’échelle microscopique dans
P’ comme la moyenne des vitesses V7 des diverses espéces de la phase, pondérée par les
poids f7.

On notera que la définition de V n’est pas unique, divers choix des f7 étant possibles [88|.
Il peut s’agir par exemple des fractions volumique, molaire ou encore massique des espéces
dans le mélange. On utilisera dans la suite la moyenne intrinséque Ef pour représenter la,

cinématique de la phase a I’échelle macroscopique.

On peut scinder la quantité p”V" apparaissant dans (1.1) et dans (1.11) en un flux de
masse diffusif j7 = p"(V" — V) se rapportant au mouvement relatif de '’espéce v par
rapport a celui de la phase f et un flux de masse advectif p”V . Pour des raisons qui ap-
paraitront a la section 1.3.1, on décompose de plus ce dernier comme la somme de ﬁf Vv

et d’un terme complémentaire (p” — p7)V si bien que (1.1) s’écrit aussi :

Y
8ait+dwz @'V + (5" =)V +j7) =0 (1.13)

Zavec sommation sur 7y
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On montre [14] que I'on retrouve cette décomposition a 1’échelle macroscopique :

- I - ——=f
oV = T 4 ff + oV (1.14)

oll @ = a — @l désigne ’écart de la grandeur a A sa moyenne intrinséque a”.

==/ . . . . o
Le terme p?V  dans (1.14) représente classiquement la dispersion d’origine mécanique.
On notera en particulier qu’il est d’usage de définir a 1’échelle macroscopique la disper-
sion totale comme la somme d’un terme d’origine mécanique (;772 ) et d’un terme de
diffusion moléculaire (7).

Le flux de masse macroscopique est ainsi décomposé en flux respectivement advectif
e — == .
(p7! Kf), diffusif (27f) et dispersif (mécanique) (p?V ), de sorte que (1.11) s’écrit en-

core :

O (I T) + divg( TV 4+ < >y + <> = [ 0'(w-V") o f(z— ) dS,
at - f / Ifs
(1.15)

Par rapport a (1.11), (1.15) met en avant les diverses contributions au flux de masse de
I’espéce . A priori, tous les termes doivent étre pris en compte. La possibilité de négliger
I’un ou 'autre de ces derniers doit étre discutée au cas par cas, en fonction du phénoméne

étudié.

1.3 Modélisation macroscopique de la diffusion

Le chapitre précédent a précisé la correspondance entre la loi de la conservation de la
masse écrite aux échelles microscopique (1.1) et macroscopique (1.15) en présence d’ad-
vection, de diffusion et de dispersion.

Dans ce chapitre, on s’intéresse plus particulierement au flux diffusif macroscopique Z_"Vf.
A partir d’hypothéses formulées a la petite échelle, ou la diffusion est modélisée par la loi
de Fick, on montre de quelle facon on aboutit a I’écriture d’une loi de Fick homogénéisée.
Deux méthodes sont utilisées : les méthodes d’estimation, classiquement appliquées aux
problémes thermique et mécanique de matériaux hétérogenes, et les méthodes d’homogé-

néisation des milieux périodiques.
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1.3.1 hypothéses de la modélisation

La suite de notre propos fait 'hypothése de la validité de la loi de diffusion de Fick a
I’échelle microscopique ou elle s’applique dans tout le volume fluide.

Plus précisément, pour un choix approprié de la vitesse V de la phase, on suppose que
la diffusion moléculaire de ’espéce v dans la phase f est controlée par le gradient de la

masse volumique p?. La loi de Fick prend donc la forme suivante® :

j1=p (VT ~V)=-Dgrad " (P) (1.16)

ou D7 est le coefficient de diffusion de v dans un milieu infini rempli de la phase f. Par
construction, cette écriture n’intégre d’aucune facon le fait que le phénoméne se déroule

dans la phase fluide d’un poreux.

Soient a présent V et G l'ordre de grandeur de la vitesse V et du gradient de masse
volumique microscopique Mz pY dans le systéme étudié, R et L représentant respecti-
vement comme en 1.2.1 la dimension du v.e.r. et celle du systéme. On pose ¢ = R/L et
V,=D"/L.

On admet que le gradient macroscopique grad_ ﬁf est également de 'ordre de G (voir a

ce sujet les sections 1.4 et 1.5.1).

Avec ces notations, 'ordre de grandeur du flux advectif ﬁf V dans (1.13) est GVL,
le flux diffusif j7 étant de I'ordre de DG et le terme complémentaire (p” — ﬁf )V de
I’ordre de GVR. On a donc :

vy v
v,

@ =W e =Y |

- 1.17
Vid 7] (117)

~ V .
~ _V_o ;
D’aprés (1.17), si V & V,, le terme complémentaire est négligeable vis-a-vis des flux ad-

vectif et diffusif. La condition V <V, correspond a un régime d’advection “modérée”.

En revanche, si V/V, = O (1 /si)‘ix, ce terme complémentaire devient au moins du
méme ordre que les deux autres flux. Il doit par conséquent étre pris en compte dans
I’écriture de la loi de conservation de la masse de I'espéce v a I’échelle microscopique. On

écartera ces situations dans la suite de notre propos.

Par ailleurs, soit t. le temps caractéristique des variations de p”. On pourra négliger

3lannexe 4.1 présente une interprétation mécanique de la loi de diffusion de Fick
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0pY /0t dans (1.13) au méme ordre d’approximation que précédemment si :

8]7

/ O(e) (1.18)

Les dérivées spatiales de j7 étant de I'ordre de D"G/R et la dérivée temporelle de p” de
I'ordre de LG /t,., on voit que (1.18) a lieu si ¢, > £?/D".

En conclusion, la conservation de la masse d’une espéce v dans une phase f soumise & un
régime transitoire suffisamment lent (¢, > £?/D") et une advection modérée (V < D7/L)

s’exprime donc a I’échelle microscopique par 1’équation :

(P) div, (j" +p7'V) = 0 (1.19)

On limitera la suite de cette étude au cas ol la phase f est incompressible, ce qui ajoute

la condition cinématique div, V = 0. (1.19) se réduit alors a :

(PY) div, 57 =0 (1.20)

On suppose enfin que le flux de masse a travers 'interface fluid-solide 0P/ est nul pour

toutes les espéces de la phase f :

(V) P (V' —u) - n=0 (1.21)

ce qui se traduit par 1’égalité de la vitesse normale de la phase et de la célérité de I'inter-
face OP/f :

OP) u-n=V-n (1.22)

En particulier, pour Pespéce 7, on déduit de (1.21) et (1.22) la nullité du flux diffusif

normal & 0P :

(0P') j7-n=0 (1.23)

1.3.2 structure de la modélisation macroscopique

D’apres les considérations précédentes, 'hypothése d’advection modérée permet de négli-

ger le terme dispersif < pN”YE > de (1.15). En outre, compte tenu de (1.21), le membre de
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droite de cette équation s’annule. La formulation macroscopique du principe de conserva-

tion de la masse prend maintenant la forme suivante :

%WW) + divg (@ 'V + < 7> = 0 (1.24)

Considérant la quantité zf comme une donnée caractérisant I’advection, la résolution du
probléme de transport de ’espéce v a 1’échelle macroscopique passe par une modélisation

a cette échelle du flux diffusif macroscopique apparent < j7 > .

Le flux diffusif j7 et la masse volumique p” sont soumis dans P! a léquation de champ
(1.20), la condition aux limites (1.23) et la loi de comportement (1.16).

S’inspirant des méthodes utilisées classiquement en Mécanique des matériaux hétérogénes,
on représente I'existence d’un gradient macroscopique H(z) = grad_ o7 surle ver. Ulz)
par des conditions aux limites “de type Hashin” écrites sur la partie de la frontiére oU ()

du v.e.r. contenue dans la phase f :

©OU(z)NP!) p'(z) —p"(x) = H(z) - 2

(1.25)

L’ensemble des équations (1.16)-(1.20)-(1.23)-(1.25) constitue un probléme bien posé (a
une constante prés sur le champ p”). Bien que 'advection et la variable temps n’y ap-
paraissent pas, il convient de rappeler que les présents développements sont applicables

en présence d’advection et en régime transitoire, dans les limites fixées par les inégalités

V<D'/Lett, >LD.

En vertu de la linéarité du probléme (1.16)-(1.20)-(1.23)-(1.25), dans lequel le gradient
macroscopique H apparait comme le paramétre de chargement, le gradient local grad_p’
s’exprime linéairement en fonction de H & I'aide d'un tenseur dit de localisation noté A(z)

tel que :

(PY) grad_p"(z) = A(2)-H (1.26)

Confirmant la modélisation classique du phénoméne de diffusion a 1’échelle macroscopique,
on déduit de (1.26), compte tenu de (1.16), 'existence d’une relation linéaire entre le flux

diffusif macroscopique < j7 >y et H :

<Jj'>p= —Qham -H avec Qhom = (pr7£f (1.27)
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qui introduit le coefficient de diffusion homogénéisé Qhom, de nature tensorielle. On définit

classiquement ([14], [112], [113]) le tenseur de tortuosité par la relation :

1
Dhom (1.28)

EZW:

L’apport du processus de changement d’échelle proposé ici réside dans le fait qu’il permet
d’interpréter le tenseur T de (1.28) comme la moyenne intrinséque du tenseur de locali-

sation :

[
|
[l

(1.29)

Sous cette forme, la tortuosité T ne dépend manifestement a travers A que de la géométrie
de lespace poreux. L’intérét de (1.29) est d’ouvrir la voie a la détermination d’estimations
des tenseurs de diffusion et de tortuosité en fonction des paramétres caractérisant la

morphologie de P/ & 1’échelle microscopique. C’est I'objet de la section 1.4.

1.4 Estimations du coefficient de diffusion

Il est fructueux pour les développements qui vont suivre de remplacer le probléme “réel’
(1.16)-(1.20)-(1.23)-(1.25) posé sur P/ par un probléme fictif posé sur la totalité du v.e.r.
U(z). L’idée consiste en fait a considérer le v.e.r. comme une structure hétérogéne du
point de vue de ses propriétés diffusives en attribuant un coefficient de diffusion D* au
complémentaire P* de P/.

A cet effet, on introduit un prolongement continu et différentiable de la fonction p7(z2)
dans P* et un prolongement continu par morceaux de j7 dans P°. Ce dernier est soumis
a la condition de continuité du flux diffusif normal j7 - n a la traversée d’une éventuelle

surface de discontinuité.

La loi de conservation (1.20), les conditions aux limites (1.25) et la loi de Fick (1.16)

peuvent alors étre étendues a tout le v.e.r. :

U(z)) div,j7, =0 (1.30)
(0U(z)) pr(z) — pr(z) = H(z) - 2 (1.31)
U(z)) j1(2) = —=D(2)grad_pp (1.32)



4. LJOLILIIAULIVULLDY UL LUCLLILICLIILV UT Ulilluvivil

L’indice F dans (1.30)-(1.31)-(1.32) fait référence au probléme fictif. Le passage a la li-
mite D* — 0 dans (1.30)-(1.31)-(1.32) permet de retrouver les équations du probléme réel
(1.16)-(1.20)-(1.23)-(1.25).

Dans le cadre du probléme fictif prolongé a U(z) tout entier, la relation (1.23) ne joue
plus le role de condition aux limites. Compte tenu de D* — 0, (1.23) est maintenant
une conséquence de la condition de régularité imposée a j7 prescrivant en particulier la
continuité de la composante normale de ce vecteur & la traversée de I'interface I/5. En ce
sens, le probléme fictif (1.30)-(1.31)-(1.32) constitue bien une reformulation du probléme
réel équivalente & ce dernier. Son intérét réside dans le fait qu’il est mathématiquement
de méme nature que les problémes d’élasticité ou de conductivité thermique dans les ma-
tériaux hétérogénes qui ont été largement étudiés dans la littérature et dont il est aisé
d’adapter les méthodes (sections 1.4.1 et 1.4.2).

Le gradient local de la solution p} du probléme fictif étant clairement une fonction li-
néaire de H, on généralise (1.26) en introduisant un champ de tenseurs de localisation
A _(2) défini sur la totalité de U(z) :

(Uz)) grad pp(z) = A,(2)-H (1.33)

En vertu de (1.31), il est facile de vérifier que le gradient moyen grad py. sur U(z) n’est
autre que H. Il en résulte que é—F = 9, ce qui s’écrit encore :
S

WA+ (1-phA =

JIS2

(1.34)

Le coefficient de diffusion homogénéisé Q’Iffm du probléme fictif est défini par la relation :

j7T =—-Dhm. g (1.35)

En prenant la moyenne de (1.33) et en utilisant (1.34), on voit que :

D' = o/ DA+ (1 - " \D'A " = D'5 + (1 — ¢/ )(D* = D)A° (1.36)

=F

On revient au probléme réel a I’aide du passage a la limite D®* — 0 dans (1.36), en ob-
servant que Q’;om tend vers le coefficient de diffusion homogénéisé du probléme réel Qhom
introduit en (1.27) :

Qhom = lim D’;:m — D'Yé — (1 — gpf)D’Y lim A |

S
Ds—0= Ds—0=F

(1.37)



1viUUTLISALiULL 1llaLludsilupliyjut uu tialispul v uliituosit

Conformément a la définition donnée en (1.28), on déduit de (1.37) que :

1 _
_ _ _ f . S
=i (- lim A7) (1.38)

Les estimations du coefficient de diffusion homogénéisé et de la tortuosité sont ainsi ra-
menées a celle de la quantité é—Fs. En d’autres termes, il s’agit (d’aprés (1.33)) d’estimer
le gradient moyen dans le domaine P?. Afin d’assurer la connexité de la phase fluide, on
considére la phase solide comme une phase inclusionnaire vis & vis de la phase fluide. Dans
cet esprit, nous présentons successivement 1’estimation dite de Mori-Tanaka et le résultat
du schéma différentiel qui sont dédiés a ce type de morphologie.

1.4.1 le schéma de Mori-Tanaka

On considére d’abord la situation extréme ou la fraction volumique de P? est suffisam-
ment faible pour que I’on puisse négliger les interactions des inclusions constituant P?. Il
est alors possible d’estimer @S en considérant que 'inclusion élémentaire de solide,
de coefficient de diffusion D?, est placée dans un milieu infini de coefficient de diffusion
D7, avec la condition p), — H - z a l'infini.

La solution de ce probléme dit de I'inhomogénéité a été donnée par Eshelby [47] dans le
cas ou la particule est de forme ellipsoidale : on montre alors que sz} est uniforme

dans l'ellipsoide £ et donné par :

(grad, pp)" = (é + (D7~ D”)RS) H (1.39)

Le tenseur er intervenant dans (1.39) dépend de D7 ainsi que de la forme et I’orientation
de D'ellipsoide £. Plus précisément, on introduit le potentiel ¢(z) de £ défini par :

dVy

¢(z) = TZ—Z] (1.40)

On montre classiquement que la restriction & £ de ¢(z) est un polynéme du second degré
en z;. Dans un repére orthonormé dont les axes coincident avec ceux de ellipsoide, ¢(z)

est de la forme :

1

P(z) = 2 (Il(al - 21)2 + Ir(as — 22)2 + I3(a3 — 23)2) (1.41)



4. LJOLILIIAULIVULLDY UL LUCLLILICLIILV UT Ulilluvivil

ol les a; sont les longueurs des demis-axes de ’ellipsoide et les I; sont des coefficients
constants fonctions des a;. On montre (cf. 4.2.1) que les composantes du tenseur ﬁi sont
données par :

£ = L ¢,ij (142)

Yij T AxDY

ce qui implique que ces quantités sont des constantes dans £. L’uniformité de gmdsz’V
dans I'ellipsoide en résulte. On verra par la suite qu’il est commode d’introduire le tenseur
d’Eshelby éf‘m, qui est indépendant du coefficient de diffusion D” :

1

Le coefficient de diffusion homogénéisé du probléme fictif, dans le cas dilué, est déduit de
(1.36) et de (1.39)* :

DV =D"§+(1—-¢')(D° - D) (g +(D* — D7)R5) B (1.44)

Le passage a la limite D®* — 0 donne donc d’aprés (1.37), (1.38) et (1.43) :

o= 0 (5- (- (3-55") )
(1.45)

Rappelons que sa validité repose sur ’hypothése que la fraction volumique de P? est infi-
nitésimale. Elle porte & ce titre le nom d’estimation diluée. Pour dépasser cette restriction,
il convient de gérer I'interaction entre les particules de P?.

A cet effet, le schéma classique [125] introduit une adaptation de la démarche précédente.
Il propose d’estimer @s par la valeur du gradient (uniforme) qui s’établit dans une
inclusion ellipsoidale de forme et d’orientation bien choisies placée comme précédemment
dans un milieu infini de coefficient de diffusion D7, la condition & l'infini étant a présent

pr — H; -z, o0 H; est le gradient moyen dans la phase f. On a donc :

- —1
grad g’ = (§+(D*~ D)E) - H, (1.46)

4exposant “D” pour dilué
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Puis la relation (1.34) permet d’éliminer H s au profit de H :
1\ 1
= (¢ara-¢h g+ @0 -0E) ) (1.47)

En reportant ce résultat dans (1.46), on trouve donc, compte tenu de (1.33) que :

-1

A= (é+ (D* — D”)Rﬁ)1 : (wa+ (1—¢7) (g+ (D* — D7)§§) 1) (1.48)

Compte tenu de (1.38), 'estimation de T’ correspondant a (1.48) est® :

1 -1 -1\ 7!
zMT _ E (é_ (1 _ ‘Pf) (é _éfsh> . ((Pfé_,_ (1 _ ‘Pf) (é_ égsh> ) ) (1.49)
Examinons le cas particulier oul la phase s est représentée par des inclusions de forme
sphérique. La restriction & la sphére de rayon a du potentiel ¢(z) de (1.40) ne dépend que
de la distance r du point z au centre de la sphére et (1.41) se simplifie :

6(z) = gﬂ(?)az ) (1.50)

Il résulte de (1.42), (1.43) et (1.50) que Qﬁ et éfSh sont des tenseurs sphériques :

1 1
sph __ . Esh ———
E'y - 3D"y é ’ ésph 3

s (1.51)
En utilisant (1.51) dans (1.49), on obtient les expressions suivantes du coefficient de dif-
fusion homogénéisé et de la tortuosité, conformes aux résultats classiques de Maxwell [89]
qui le premier a obtenu des expressions similaires dans la détermination de la conductivité
électrique de matériaux hétérogénes; elles sont, en outre, analogues a celles obtenues par

Hashin [67] sur ’exemple de 1’équation de la chaleur :

2¢f 2
DY = DS M= (1.52)
f— . QD =

La variation de Qi‘;f;‘f en fonction de la porosité est représentée a la figure 1.3. Les esti-
mations données ci-dessus ont évidemment I'attrait de la simplicité. De plus, pour toute

morphologie satisfaisant [’hypothése de répartition isotrope des phases f et s, zi‘g posséde

5'MT’ pour Mori-Tanaka
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1
08 I ———- Schéma différentiel ; |
' —— Mori-Tanaka v
DEST 06 [ /// h
sph 7
I %
0.4 f
0.2 ]
///
O e L L L L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

porosité

F1G. 1.3: estimations du coefficient de diffusion : le cas sphérique.

le statut de majorant de la valeur exacte de la tortuosité, au sens mathématique suivant :

(Va,|z|=1) z-

1N

o (1.53)

(1.53) est la transposition d’un résultat classique dii & Hashin et Shtrikman [69] au pro-

bléme de la détermination du tenseur D" de (1.27).

On vérifie en utilisant (1.51) dans (1.45) que les estimations diluées DD et TV

—sph

sont autres que les développements limités au voisinage de ¢f =1 de DMZ et TZZ :
p — e s 0 =1 (1.54)

=sph 2 ¥ = =sph 2 = ’

Les estimations de Mori-Tanaka dans le cas non sphérique sont évidemment plus com-
plexes, bien que demeurant analytiques. Elles sont données en 4.2.3. Notons qu’un résultat
da a Willis [122] généralise le statut de borne (majorant) de 1’estimation de Mori-Tanaka
vis-a-vis de la valeur exacte du tenseur Q’wm pour le cas d’inclusions ellipsoidales de

mémes forme et orientation, dans I'hypothése d’une répartition ellipsoidale des phases.

Il résulte de (1.41), (1.42) et (1.49) que les directions principales de D" et 7" coin-
cident avec les axes de l'ellipsoide £. L’orientation et la forme de ce dernier controlent

I’anisotropie de ces tenseurs.
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F1G. 1.4: influence de I’anisotropie.(Mori-Tanaka)

A titre d’exemple, on s’intéresse au cas ou l'ellipsoide £ posséde la symétrie de révolution
autour de 'axe e; d’un repére orthonormé (e, e,, €3) et 'on examine ’effet sur I’anisotro-

pie du tenseur de diffusion d’un aplatissement de I’ellipsoide.

Désignant par a; la demi-longueur de I'axe de £ de vecteur e; (avec a1 = ag), les fi-
gures 1.4 et 1.7 représentent les estimations des coefficients DMT et DMT du tenseur de
diffusion respectivement fonctions des rapports d’axe pour ¢/ = 0.5 et fonctions de la

porosité pour a;/az = 3.

Comme prévu, ’anisotropie du phénoméne de diffusion mesurée par le rapport D/ DMT
croit avec le rapport a1 /as.

Pour un aplatissement croissant, on note également que le coefficient DMT qui représente
le coefficient de diffusion pour un gradient macroscopique orienté parallélement au plan

e,, e, (grands axes de Dellipsoide) tend vers ¢/ D7 (“loi des mélanges”).

Pour un gradient macroscopique paralléle au plan (e, e,), cela signifie que I’aplatissement
des particules solides autorise un mouvement quasi-rectiligne des molécules parallélement
a la direction du gradient macroscopique et supprime la tortuosité de leurs trajectoires.

Au contraire, pour un gradient macroscopique colinéaire a e,, I’aplatissement fait croitre

la tortuosité.
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F1G. 1.5: influence de I’aplatissement sur I’anisotropie du tenseur de tortuosité

Ainsi, & porosité fixée, DMT (resp. D}AT) croit (resp. décroit) avec le rapport a1 /as. Ces
considérations sont illustrées par le schéma de principe de la figure 1.5. Elles s’appuyent
sur l'interprétation géométrique du coefficient de tortuosité proposée a la section 1.5.3.

A cet égard, on prendra garde au fait que le coefficient de tortuosité est d’autant plus

grand (proche de 1) que le trajet est moins “tortueux”.

1.4.2 le schéma différentiel

A coté du schéma de Mori-Tanaka, le schéma différentiel constitue une autre fagcon plus
progressive mais aussi plus complexe d’introduire le caractére continu de la phase siége

de la diffusion dans la démarche d’estimation de la tortuosité [126].

Comme le schéma de Mori-Tanaka, il se présente sous la forme d’une adaptation de I’es-
timation diluée. L’idée consiste & introduire la phase s (inclusionnaire) dans la phase f
(matrice) par incréments infinitésimaux successifs & partir d’un milieu homogéne de coef-
ficient de diffusion D (fluide seul, ¢/ = 1), jusqu’a ce que la valeur désirée de la fraction
volumique de P? soit atteinte. Aprés chaque incrément, on détermine le milieu homogéne

équivalent et ce dernier est utilisé pour l'itération suivante.

La premiére itération est celle conduisant a 'estimation diluée (1.45).

Soit Q’; le coefficient de diffusion homogénéisé réalisé a la k-iéme itération. On a donc
Dt = Db

La k-+1-iéme itération consiste a enlever une fraction infinitésimale de < 1 du k-iéme
milieu homogeéne et & la remplacer par le méme volume de la phase s (cf. Fig. 1.6). Il en

résulte une variation dp® = —dyp/ égale A go,fds. Plus précisément, on a :
do® = de — ¢} de

= de=
o

(1.55)
0 =dp’+do! (of+¢,=1)
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F1G. 1.6: représentation du schéma différentiel

Comme de est infinitésimal, le k+1-iéme milieu homogénéisé peut étre déterminé par ’es-
timation diluée introduite a la section 1.4.1 dans laquelle le k-iéme milieu homogénéisé va
jouer le role de la matrice.

En remplacant donc dans (1.44) D7§ par Q’; et (1— /) par de, on obtient une relation de

récurrence conduisant a I’estimation du tenseur de diffusion homogénéisé Q’;"m de (1.35) :

—1
Di# = Db+ de(D'3 — DY) - (3 + (D3 - DY) - BY) (1.56)

Le tenseur @;’“ intervenant dans (1.56) dépend comme précédemment de la forme et de
I’orientation de I'ellipsoide £ mais aussi du coefficient de diffusion Q’; définissant le k-iéme
milieu homogénéisé.

La relation (1.42), valable pour le premier incrément, donne la valeur de E;O. Le cal-
cul de ﬁ;‘;’“ pour k£ > 1 est détaillé & 'annexe 4.2. Compte tenu de (1.56), les directions

principales des tenseurs Q’; coincident avec les axes de ’ellipsoide.

Un passage a la limite D* — 0 dans (1.56) fournit la relation de récurrence condui-

sant & I’estimation du tenseur de diffusion homogénéisé D" de (1.27) :

-1
D' = DF — deD* - (é - gsh’“) (1.57)

La forme différentielle de (1.57) s’écrit :

dD = d—wfg- (5 - SESh)l (1.58)

Le tenseur Qh"m est obtenu par intégration de (1.58) par rapport & ¢/ entre 1 et la valeur
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désirée.

Dans le cas particulier ol la phase s est représentée par des inclusions de forme sphé-
rique, le schéma différentiel peut étre mis en ceuvre analytiquement. En effet, le milieu

homogénéisé restant isotrope aprés chaque incrément, le tenseur DF est de la forme D¥6.

Le tenseur R* obtenu en remplacant DY par D¥ dans (1.42) est donc égal a 1/(3D*)8

1
(éfpshh = gé), de sorte que (1.58) devient :

dD  3dpf
it 1.
D =3 (1.59)
dont l'intégration donne :
D ap 3 ¢ dy
= _c . (1.60)
pr D 21 @

Finalement, le schéma différentiel propose les estimations suivantes du tenseur de diffu-

sion homogénéisé et de tortuosité :

N

D3P = DV(pf)38 ; TSP = ()

s (1.61)

La variation de Q‘:pﬁ en fonction de la porosité est représentée a la figure 1.3. Elle montre
que le coefficient de diffusion prévu par le schéma différentiel est légérement inférieur a
I’estimation de Mori-Tanaka. Cette différence est d’autant plus marquée que 1’on s’in-
téresse aux faibles porosités : pour la tortuosité, les estimations (1.52) et (1.61) sont

respectivement égales a 0.7 et 0.2 pour une porosité de ’ordre de 0.05.

Dans le cas de I'inclusion non sphérique, I'intégration de (1.58) doit étre effectuée numeéri-
quement. Les résultats sont présentés a la figure 1.7. En comparaison avec ’estimation de

Mori-Tanaka, on note que le schéma différentiel accentue le rapport d’anisotropie D11/ D33.



1viUUTLISALiULL 1llaLludsilupliyjut uu tialispul v uliituosit

1 7
""""""" l)fll)/l)7 //
0 8 [ MT /// B
Dyt /D7 ya
/
06 D/t
DEST T - Dyt D
Py P
04 [ // b
// ’//

0.4 0.6 0.8 1

porosité

F1G. 1.7: anisotropie du tenseur de diffusion : a; /a3 = 3.

1.5 La diffusion macroscopique par ’homogénéisation
périodique

De fagon alternative par rapport a I’approche développée dans les sections 1.3 et 1.4,
une modélisation macroscopique du phénoméne de diffusion peut étre construite a partir
d’un changement d’échelle sur la base d’une hypothése de morphologie périodique du ré-
seau poreux. Aprés en avoir rappelé le principe, on met en ceuvre numériquement cette
approche sur diverses géométries de la cellule de base. Puis, les résultats obtenus sont

confrontés a ceux de la section 1.4.

1.5.1 principe de ’homogénéisation périodique

On se limite ici & donner d’une maniére simplifiée I'idée de la méthode périodique en ’ap-
pliquant au probléme défini par (1.16), (1.20) et (1.23). Les conclusions de cette approche
sont conformes aux résultats de Auriault et Lewandowska [6]. On trouvera de plus chez
ces auteurs une démarche systématique permettant notamment de statuer (dans le cadre
périodique) lorsque I’advection ou les variations temporelles ne sont pas compatibles avec

les hypothéses de la section 1.3.1.

Le réseau poreux est obtenu en reproduisant de maniére périodique une cellule de base C

dont la géométrie est entiérement définie. On note C/ le sous-domaine de C occupé par
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la phase fluide. Pour simplifier ’exposé, on supposera que C est un parallélépipéde dont
les arétes, de longueur /;, sont paralléles aux vecteurs e; d'une base orthonormée. Il est
délimité par les plans z; = 0 et z; = ;. L désignant comme précédemment la dimension

caractéristique du systéme, le rapport ¢ = supl;/L est infiniment petit.
Pour prendre en compte la morphologie périodique, on impose des propriétés de pério-
dicité a la concentration p” et au flux diffusif j7. Ainsi, on recherche la fonction p” sur

une cellule élémentaire sous la forme de la somme d’un terme affine p} + H - z rendant

compte des variations de p? a I’échelle macroscopique et d’une fluctuation périodique r(z) :

p'(2) =p) +H z+7(2) (1.62)

la périodicité de la fonction r(z) s’écrivant :

(Vzelln(z=0) r(z+le)=r(2) (1.63)
De méme, compte tenu de (1.16) et de (1.62), on décompose le flux diffusif sous la forme :

j7=—-D"H + i avec i =_D7 gradzr (1.64)

Le champ f possede la propriété de périodicité suivante :

(Vzeac! N (z=0) filz+le) = fi(z) (1.65)

Désignant par n la normale a la frontiére de la cellule, (1.65) exprime la périodicité de la

composante normale (f - n)n du flux f, issue de celle du gradient grad r de r(2).

Comme en (1.25), (1.62) et (1.63) visent a conférer & H le sens physique de gradient
macroscopique de masse volumique. Compte tenu de (1.64), (1.20) et (1.23) conduisent a

un probléme différentiel sur la fluctuation r(z) :
A,r=0 (¢ (1.66)

grad r-n=—H-n (I (1.67)

Compte tenu des conditions de périodicité (1.63) et (1.65), (1.66) et (1.67) déterminent

la valeur de la fluctuation r(z) a une constante prés que I'on peut fixer en imposant que
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la moyenne 7/ de r sur C/ soit nulle.
Avec cette convention, il est clair que r(z) dépend linéairement de H. Il existe donc un

champ x(z), fonction seulement de la morphologie de C’, tel que :

r(z) = x(2) - H (1.68)

On déduit alors de (1.62) et (1.68) la valeur en fonction de x du tenseur de localisation

éper, homologue dans le cas périodique de celui introduit en (1.26) :

(ch) grad p* = A (z)-H avec A

—per —Pp

g =0t ‘grad x (1.69)

Comme en (1.27), le calcul du flux diffusif macroscopique < j7 > intervenant dans (1.24)
en fonction du gradient macroscopique H améne & introduire un coefficient de diffusion

homogénéisé et un tenseur de tortuosité :

<j>;=-D"".H avec Qz;’;” =o' DT (1.70)

< —per —per

Comme en (1.29), le tenseur de tortuosité zper propre au modéle périodique apparait

comme la moyenne intrinséque du tenseur de localisation :

T =A f:é+tgrad Xf (1.71)

On voit que la détermination du tenseur de tortuosité a partir de la connaissance de la
morphologie de C/ passe par le calcul de la solution périodique (de moyenne nulle) du
probléme (1.66)-(1.67).

Dans la perspective de la résolution numérique, il convient d’aborder cette question du

point de vue variationnel.

1.5.2 approche variationnelle de I’homogénéisation périodique

L’approche variationnelle consiste a caractériser la composante f = —D”’gmdzr du flux
diffusif j7 et la fluctuation r(z) solutions du probléme direct (1.63)-(1.65)-(1.66)-(1.67)

par le fait qu’elles réalisent le minimum d’une fonctionnelle.

On définit d’abord I’ensemble F des “flux admissibles” f’ définis de la maniére suivante :

— f" de classe C! par morceaux,
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—div,f'=0,[f]-n=0 (%),

ol Y désigne une surface de discontinuité éventuelle du champ i’,
- f-n=D'H-n (I,
~ (f' - n) n périodique.

On introduit sur F la fonctionnelle suivante :

w*(f) = % » [?av, (1.72)

On démontre (voir section 4.3.1) que la solution f réalise le minimum de W* dans F :

(Vf e F) W (f) < W (/) (1.73)

D’une maniére duale, on définit I’ensemble R des concentrations r’ admissibles :

R = {r' C°; C'/morceaux, périodiques} (1.74)

et Pon définit sur R la fonctionnelle W :

On démontre (voir section 4.3.2) que la solution r réalise dans R le minimum de W :

gmdzr'2 dv, + D7/ r"H -ndS, (1.75)

Irs

(Vr'e R) W(r) < W(r') (1.76)

On montre encore que les minima de W et W* réalisés par r et f = —D”’gmdzr respec-
tivement sont opposés :

W(r)+W*(f)=0 (1.77)

Enfin, en intégrant par parties I'expression de W*(f), et en utilisant les propriétés de
g

périodicité de r et f, on obtient :

1 D" DY
W*(f) = —= f-grad rdV, = —— rH-ndS, = —— H-grad rdV, (1.78)
- 2 Jor ™ z Ifs 2 Jor 2

Compte tenu de (1.68) et de (1.71), on déduit de (1.77) et (1.78) que :
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W) W),
prici| T oot T &

grady -H=H-(T —6)-H (1.79)

2 I - :peT‘ g

En combinant (1.73), (1.76) et (1.79), on voit que la conjonction des deux principes va-

riationnels conduit & un encadrement de la tortuosité :

2W*(f') 2W(r")
' ' -—="<H- (T -§)-H—* 1.80
WL eRWT e R) - Grer <L, —0) H< e 08
ou encore, en terme de tenseur de diffusion :
2W(f' 9 /
V[ e F)(Vr' eR) - |T(|i) <H- (Qﬁ;’l” g0fD75) H< ‘WCST‘) (1.81)

Sous cette forme, tout couple (f’,r’) de (F, R) conduit a4 un encadrement de I’écart de

QZ;’:” par rapport a la loi des mélanges directe (pour laquelle la tortuosité est égale a 1).
Notons comme corrolaire immédiat de (1.80) I'inégalité zper < J, au sens ol :

VH, ﬂ-(T —5)ﬂgo (1.82)

—per =

qui résulte du choix particulier ' = 0.

1.5.3 interprétation géométrique du coefficient de tortuosité
Dans I'analyse physique du transport diffusif, on distingue classiquement trois effets géo-
métriques majeurs :

1. celui du volume disponible, mesuré par la porosité du matériau considéré.

2. celui de I’écart entre le chemin idéal et le chemin réellement emprunté par ’espéce
diffusante a l'intérieur de la porosité connectée. Il s’agit du caractére “tortueux” du

chemin & parcourir, qui justifie la terminologie de “tortuosité”.

3. celui des effets de constriction, c’est-a-dire la résistance au transport introduite par
la variation de la section transversale des “tubes de diffusion”.
origine classique de la tortuosité

On s’intéresse tout d’abord a l'effet du caractére tortueux du chemin a parcourir sur la

valeur de la tortuosité.
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Afin d’illustrer I’emploi de (1.80) et d’établir la cohérence entre I’approche micromé-
canique du concept de tortuosité et I’approche classique, on considére le cas particulier
bidimensionnel ou ’espace poreux est constitué de trongons rectilignes. Pour simplifier
I’exposé, on suppose que ces derniers sont d’épaisseur d constante, alternativement hori-

zontaux ou verticaux. La cellule de base est présentée a la figure 1.8.

On soumet le milieu poreux a un gradient de concentration macroscopique H = He,.
Pour une longueur L comptée parallélement a e,, le trajet “réel” des particules est de
I'ordre de D = ), d;. On rend compte classiquement® d’une telle morphologie en corri-
geant le coefficient de diffusion D7 par une tortuosité (L/D)? [45].

On se propose de préciser ce raisonnement en montrant que la conjonction des approches
variationnelles exposées a la section 1.5.2 permet d’obtenir trés simplement un encadre-
ment de la valeur exacte T du coefficient de tortuosité, et que 'estimation classique (L/D)?

est en fait un minorant de 7.

approche en flux On sépare deux troncons successifs par une interface paralléle & I'une
ou l'autre des bissectrices du diédre (e,,e,) (voir figure 1.8).

On considére alors un flux ;7" dans la porosité égal & Je, dans les trongons horizon-
taux et & Je, dans les trongons verticaux, ou Jest a ce stade un parametre arbitraire. Le
champ f_V' = D"H + j7' est manifestement admissible au sens de la section 1.5.2 et I’on

vérifie que :
0
* no__ ) 2 . 27172 2
W) = 55 '§EI d; (D"H + J)* + ;d, (D"*H? + J%) (1.85)
[ASE 1€y

ou I, (o =z, y) désigne ’ensembles des indices i correspondant & des trongons paralléles

ae,.

6le raisonnement consiste 4 admettre que le gradient local de p? est approximativement de norme

constante, et orienté de facon colinéaire au troncon. On a donc :
. L
grad p” = D (e; = e, ougy) (1.83)

dont on déduit : ,
I
< grad p” > Hf e, (1.84)
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D’apreés (1.80), le choix optimal J" de J est obtenu en minimisant I’expression de W*( fy)
donnée en (1.85) :
dw L

7 W) =0—J%=-DHy (1.86)

Ce résultat clarifie le statut variationnel du flux utilisé dans le raisonnement classique.

En reportant cette valeur dans (1.85), (1.80) conduit finalement & :

(%)2 <7 (1.87)

qui indique, comme annoncé, que estimation classique (L/D)? de la tortuosité est en fait

un minorant de la valeur exacte.

Cy gz
€q
approche en flux approche en concentration

F1G. 1.8: trongons rectilignes perpendiculaires

approche en concentration On subdivise & présent la porosité en troncons de lon-
gueur ¢; (voir figure 1.8), séparés par des carrés de coté J situés aux coudes du réseau.
Etant donné un réel A, on introduit un champ de concentrations p?’, dont la variation
est affine en fonction de la coordonnée o dans les trongons paralléles a e, (o = z,vy),
soit p?' = Aa + B;, et qui est uniforme dans les carrés situés aux coudes du réseau. A
représente donc la norme du gradient de la concentration.

On fixe B; = 0, les autres constantes B; étant choisies en sorte que p?’ soit un champ

continu.

On considére alors le champ " = p?' — Hz. L’unique valeur de A assurant la périodi-

cité de ' est :
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L
A= Hz avec £ = zl: Y (1.88)

Pour ce choix de A, le champ 7' est admissible (' € R) et 'inégalité s’applique. Tous

calculs faits, il vient :

1 L\’ et 0
W(r') = §D75€H2 ((?) —-1- 2X> avec X = ~ ?y (1.89)
Remarquant que D = /(1 4+ 2X), on trouve :
2W (r' L/6)?—1-2X
) _wn 90
DY [CT | H? 1+ 2X
de sorte que (1.80) conduit a :
N2
T < (1+2X) <5> (1.91)
En rapprochant (1.91) de (1.87), on voit que :
T
1< ———5 <1+2X (1.92)

(L/D)

(1.92) fait apparaitre que lestimation classique (L/D)* de la tortuosité est d’autant
meilleure que ’épaisseur ¢ des trongons est plus petite devant les longueurs ¢; de ces
derniers, afin que X < 1.

Pour la morphologie considérée ici, I’approche variationnelle confirme donc que la cor-
rection & apporter au coefficient DY pour décrire la diffusion dans un poreux provient de
la différence entre le chemin en projection sur la direction du gradient macroscopique de
concentration et le chemin “tortueux” auquel sont astreintes les molécules du fait de la

présence du solide.

étude des effets de constriction

On se propose a présent d’analyser et de quantifier les effets de constriction dans le calcul
de la tortuosité d’un milieu poreux.

Pour ce faire, on considére un réseau poreux périodique bidimensionnel dont la cellule
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de base est représentée a la figure 1.9. La porosité est constituée de canaux d’épaisseur
alternativement égale a e et E, et de longueur alternativement égale a 1 et L.

On cherche & étudier les variations de la tortuosité longitudinale en fonction des rapports
e=e/Eet A=1/L.

L/2

| L

Fi1G. 1.9: cellule de base

|

approche en flux On décompose le domaine effectivement occupé par le fluide satu-
rant en plusieurs blocs dont la géométrie est paramétrée par § (voir figure 1.10).

o~ .
Le flux j7 prend alors les valeurs suivantes :

\%4 Ve, , dans la grande section
, v = ve , dans la petite section
=3 c P (1.93)
= 0 , dans les “coins”
7 = w, , ailleurs

Par ailleurs, les conditions d’interface entre les blocs permettent de réduire le nombre de

paramétres du probléme posé. La nullité de la discontinuité normale aux interfaces donne :

V —w,).n=0—V =wcosl; w=|wl (i=1,4) (1.94)
w cos 0§ V e
(v — w).n — v . ST g (1.95)

On se raméne donc a la résolution d’un probléme & deux paramétres que 1’on va chercher

a optimiser.
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L/2 L/2
- -
b 0 E
AN ¢ S gV _r
w1\ -t /wg v tan o 5 €
—Jo_ v E
o ==y [P
Wy Ly
/Q Q\
\j
- -
5/2 5/2
F1G. 1.10: approche en flux
Le champ f' = D"H + ;7 est admissible au sens de la section 1.5.2 et on a :
Vv =
oF
* ! . Y 2
+6—E (D"H)* + w® + 2D"Hw cosf]
4D7
(1.96)
LE 0
+ZD7 2\ + 1) [(D'H)* + v* + 2D7Hv]
LE 0
— (1 - 2)[(D"H)? >+ 2D"HV
o (1= D) [(DHY + V2 + |

ou encore, en utilisant les résultats (1.94) et (1.95) et les relations géométriques pré-

sentées a la figure 1.10 :

d(1—e)+L(A+¢)
Le

W (f,) =

V2 +2()\+1)D7HV}

LE {(1—|—)\6)(D7H)2 + [
(1.97)

2D7

D’apreés (1.80), le choix optimal (6°7*, V°*) du couple (6, V') est obtenu en minimisant
Pexpression de W*(f! ) donnée en (1.97) :

dw*(f},)
- =V =0 3 50pt =F 1 —
do |V, fize 8( 8)
(1.98)
aw*(f!) _o var —__ (+NLe

AV | fize d(1—e)+L(A+¢)
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En reportant cette valeur dans (1.97) et en introduisant le paramétre adimensionnel

A =46/L, (1.80) aboutit finalement & une estimation par défaut 7~ de la tortuosité :

e[A+X)A-AN)+X1+N)]
Qr) Al +rre] o =T (1.99)

ou 'on vérifielim,_,o 7~ = 0.
Le cas des fortes constrictions est celui o ¢ < 1 (A < 1). Dans ces conditions, si
A = 0O(1), on voit que :

1

T~ ~e(A+1+ X) (1.100)

approche en concentration La porosité est & présent subdivisée en 3 blocs d’épais-
seurs respectives E, e et E (voir figure 1.11).

Soit p”’, une fonction continue, affine par morceaux, avec dp” /dx = H+a (resp. dp” /dx =
H + () dans les portions d’épaisseur e (resp. E) ou « et 3 sont des paramétres a définir.

La continuité du champ p? impose :

(H+pB)zx dans le bloc 1
p’ =4 (H+a)z+(8-a) L dans le bloc 2 (1.101)
(H+pB)x+ (a—p) dans le bloc 3

La condition de périodicité a laquelle le champ 7' = p” — Hz des fluctuations sur la cellule

de base est astreint permet de définir une liaison entre o et (3 :

r(z=0)=r'(z=4+L) < f=-\a (1.102)

Pour cette valeur de 3, le champ 7’ est admissible (7' € R) et I'inégalité (1.80) s’applique.

On a donc :

_ D'LE

W(r" 5

X A+¢e)—D'LEaX1—¢)H (1.103)
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L/2
—
12
1 |= E
E : 2 | e
H+pB, H+a H+ 5

F1G. 1.11: approche en concentration

On optimise le choix de « dans la relation (1.103) :

dw (r') ot 1—E
=0— % = 1.104
do 0 “ Ate (1.104)
et en reportant cette valeur dans (1.103), (1.80) donne :
e(1+N)?
T< Tt = 1.105
- (I+Xxe)(A+¢e) ( )
A nouveau, dans le cas des fortes constrictions, on observe, si A = O(1), que :
N 1
T ~a(A+2+X) (1.106)

Finalement, les résultats (1.99) et (1.105) fournissent un encadrement de la tortuosité due

a la constriction en fonction des paramétres géométriques de la cellule de base :

el(14+X)1—=A)+ X1+ )N)] e(1+N)?
<T< 1.107
14+X)[A(l=e)+A+e] = — (Q+re)(A+¢) ( )
qui se réduit dans le cas des fortes constrictions au résultat suivant :
1 1
eA+1+ )< T <e(A+2+ ) (1.108)

A A

Finalement, on retiendra que les fortes constrictions (¢ < 1) entrainent 7' = O(e) dans
les cas ou A = O(1).

Ce résultat précise 'intuition physique selon laquelle dans un espace poreux ot les rayons
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d’accés sont petits par rapport aux rayons de pores 'effet de tortuosité est essentiel dans

le calcul du coefficient de diffusion macroscopique.

1.5.4 estimations numériques du coefficient de diffusion dans le
cas périodique

Les estimations numériques du tenseur de diffusion relatives au cas périodique présentées
dans cette section sont basées sur (1.79) et le principe de minimum en concentration qui
conduit a l'inégalité de droite dans (1.81). La minimisation de W (r') est effectuée dans
le cadre de la Méthode des Eléments Finis. Pour un maillage donné, la solution du calcul
Eléments Finis qui réalise pour ce maillage le minimum de W fournit une estimation
par excés des tenseurs de diffusion et de tortuosité. Les maillages tridimensionnels ont
été réalisés a l'aide d’éléments tétraédriques a 4 noeuds. Les simulations numériques sont
effectuées avec le logiciel CASTEM2000.

inclusion sphérique inclusion cubique

F1G. 1.12: cellule de base cubique avec inclusion sphérique ou cubique

Considérons d’abord le cas d’une cellule de base cubique. Au centre de celle-ci, le solide
occupe un domaine sphérique ou cubique (figure 1.12). Dans le cas de I'inclusion sphé-
rique, on notera que cette morphologie ne permet pas d’explorer des valeurs de la porosité
inférieures a 1 — /6. Cette limitation disparait pour l'inclusion de forme cubique. La
figure 1.13 représente le coefficient diagonal du tenseur de diffusion D™ en fonction de

la porosité.

On constate que le schéma de Mori-Tanaka et I’approche périodique pour les deux cellules
de base de la figure 1.12 fournissent des estimations trés voisines.
Par ailleurs, & porosité identique, on note que le passage de la forme sphérique a la forme

cubique ne modifie pas significativement le résultat de ’approche périodique.



4.J Lia Uliliusivull 1iidtivustuvupliyuc pal 1 1iviiivstcliiclioauvivil pollivuliyuc

1
7
/
0.8 ¢ - D];” (sphéres) /// b
""""" [g:, (cubes) ///
06 + - %“7 (sphéres) // i
D //
D7 a
04 - y |
0.2 | ]
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

porosité

F1G. 1.13: cas périodique : inclusion solide sphérique ou cubique.

L’intérét de ces résultats réside dans le fait qu’ils justifient I’estimation analytique trés
simple de la formule (1.52).

On considére maintenant une cellule de base de forme parallélépipédique au centre de
laquelle est placé un ellipsoide de méme rapport d’axes a;/az = 10 (figure 1.14.(a)). L;
désignant la demi-longueur de ’aréte du parallélépipéde colinéaire & la direction g;, on fixe

le rapport L1/Ls égal & a; /a3, de sorte que la porosité du réseau périodique correspondant

est indépendante de I'aplatissement de l'ellipsoide, égale & 1 — % (%) .

Pratiquement, les différentes valeurs de la porosité sont obtenues, selms modification du
parallélépipéde, en augmentant le volume de 'ellipsoide de fagon homothétique. Comme
dans le cas d’inclusion sphérique, la valeur minimale accessible est 1 — 7 /6.

La figure 1.15 compare les coefficients Dy; et D33 du tenseur de diffusion prévus par le
schéma de Mori-Tanaka pour un ellipsoide £ de rapport d’axes a;/az = 10 et les résultats
de lapproche périodique’.

D’une part, contrairement ce que prévoit le schéma de Mori-Tanaka, on observe que
I’aplatissement de I’ellipsoide ne fait pas tendre le calcul périodique de Dy vers la loi des
mélanges (voir section 1.4.1).

D’autre part, le rapport Ds3/D;; qui mesure 1’anisotropie du transport diffusif est trés
proche de 1 dans le cas périodique tandis qu’il est beaucoup plus faible dans I’estimation

de Mori-Tanaka. Ces deux constatations sont commentées successivement ci-apreés.

"les irrégularités de la courbe issue du calcul Eléments Finis sont liées & la qualité du maillage



1viUUTLISALiULL 1llaLludsilupliyjut uu tialispul v uliituosit

3 ) T3 A

L) L)

an AT X bA R
\ a T b T

>
>
I L
(a) inclusion ellipsoidale (b) inclusion parallélépipédique

F1G. 1.14: cellule de base parallélépipédique avec inclusion ellipsoidale ou parallélépipé-

dique

On s’intéresse tout d’abord a 'effet de I'aplatissement sur les coefficients Dy et T71;.
Pour effectuer un calcul analytique simple, il est commode de remplacer I’inclusion solide
ellipsoidale par une inclusion de forme parallélépipédique, comme 4 la figure 1.14.(b). On
note b (resp. L) la demi-longueur des arétes de 'inclusion (resp. de la cellule de base)
paralléles & e; et ’on pose X = b/L.

La morphologie particuliére de I'inclusion placée au centre de la cellule de base invite a
explorer des fluctuations r’ impaires par rapport & x;.

On pose donc 'y = Asin(mwz;/L). En optimisant le choix du paramétre A, on montre que
I'inégalité de droite de (1.80) conduit a :

2X4sin?nr X
TP <1-g(X) ; g(X)= e (1.109)

inorX
(1 — X3) (1—X3(1—|—8m i )

2 X )

L’existence d’une majoration de TF" indépendante de 'aplatissement quantifié par A
confirme le résultat du calcul numérique selon lequel 777" ne tend pas vers 1.

Il convient cependant de souligner le fait que la majoration (1.109) est tributaire de la
morphologie particuliére examinée ici, ou I'inclusion est placée au centre de la cellule de
base. En particulier, le fait qu’elle soit indépendante de ’aplatissement ne posséde aucune

généralité.

La deuxiéme constatation issue de la figure 1.15 porte sur le fait que les valeurs de D53"

sont significativement supérieures a celles de I'estimation D7 de Mori-Tanaka.
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F1G. 1.15: cas périodique : inclusion solide ellipsoidale a; /a3 = 10.

En d’autres termes, le calcul périodique fournit une valeur plus élevée du coefficient de
tortuosité 133. Il prévoit également une faible anisotropie du transport diffusif. Ces résul-
tats sont & imputer & la trop grande simplicité de la morphologie de la figure 1.14.

En effet, celle-ci se révele insuffisamment “tortueuse” vis-a-vis d’un gradient macrosco-
pique colinéaire & e; au sens oll, contrairement au schéma de la figure 1.5, I’aplatissement

des particules solides n’interdit pas l'existence de trajets rectilignes colinéaires a e;.

Ce point peut étre précisé au moyen d’une approche variationnelle en flux. Soit donc V
le cylindre dont les génératrices, colinéaires a e;, s’appuyent sur le contour de 'ellipsoide
de la figure 1.14.(a). L’idée consiste a faire jouer aux inclusions solides le role d’écrans
neutralisant complétement le flux dans le domaine V.

On considére & cet effet le champ j7' égal & —D7He, en dehors de V et nul a I'intérieur
de V. En appliquant I'inégalité de gauche de (1.81) & la fluctuation f = j7" + D7 He,, on

obtient un minorant noté D7 de D" :

2

DEY - 7 (a\? 7 (6 3
>Dpn=1-="(—=) =1——[=(1-¢f 1.110
DY — 33 4 Ll 4 7_{_( % ) ( )
La figure 1.16 montre que les variations de D% et Df¥™ en fonction de la porosité sont
trés voisines, toutes deux nettement au-dessus de DMT. Ce bon accord confirme que le
champ ;7" est une estimation satisfaisante du flux diffusif qui a donc lieu essentiellement

en dehors du cylindre V, sur des trajets faiblement tortueux.



1viUUTLISALiULL 1llaLludsilupliyjut uu tialispul v uliituosit

Dmin ‘ :
. D" '
L o ]
0.8 D /
,,,,,,,,,,,,,, DY L //
ooy - /
0.6 - Dy // ]
D33 e
DY g
04 | - 7
//
— - -
02f 7
0 | |

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

porosité

FIG. 1.16: variations de Dj;", DT et Dyym

Les résultats numeériques sont donc étroitement conditionnés par le fait que les inclu-
sions solides soient alignées et n’ont pas de portée générale en ce qui concerne la mesure

de 'anisotropie du flux diffusif.

1.6 Conclusions

Pour une advection modérée (V' < D7/L) et un régime transitoire suffisamment lent
(t. > £?/D"), le transport diffusif est homogénéisable.

Sous ces conditions et en négligeant la compressibilité de la phase fluide, le flux diffusif
macroscopique d’un soluté est relié¢ de facon linéaire au gradient macroscopique de sa
concentration & l'aide d’un tenseur de diffusion macroscopique, produit du coefficient de
diffusion en solution infinie, de la porosité et d’un tenseur de tortuosité. Ce dernier, fonc-
tion des seuls parameétres morphologiques de I’échelle microscopique, peut étre déterminé
par une méthode de changement d’échelle d’espace & partir d’'un probléme purement
diffusif posé a ’échelle microscopique en exploitant ’analogie, alors établie, avec les pro-

blémes thermique et mécanique classiques.

Les méthodes d’estimation utilisées classiquement dans les problémes de thermique [67]
ou d’élasticité des matériaux hétérogénes fournissent alors des expressions analytiques

simples de la tortuosité dans le cas isotrope ou le solide peut étre modélisé par des inclu-
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sions sphériques.

Elles permettent aisément d’analyser I’anisotropie du phénoméne de diffusion quand la
phase solide est décrite au moyen d’inclusions ellipsoidales de forme et orientation iden-
tiques.

Pour une inclusion aplatie possédant la symétrie de révolution autour de son petit axe,
le coefficient de tortuosité dans les directions des grands axes tend vers 1, tandis que

I’anisotropie augmente avec le rapport des axes de I’ellipsoide.

La méthode de 1’homogénéisation périodique [6] fournit un cadre théorique rigoureux
et fécond pour la recherche de la formulation des lois du transport & 1’échelle macrosco-
pique.

Cependant, la détermination pratique du tenseur de diffusion macroscopique, qui repose
sur la résolution numérique d’un probléme tridimensionnel elliptique & conditions aux

limites périodiques, est évidemment plus lourde, méme pour des morphologies simples.

Dans le cas d’inclusions sphériques, 1’accord avec les méthodes d’estimation est excellent.
En revanche, il n’est pas possible de rendre compte de I'anisotropie du transport diffusif
induit par I’aplatissement des particules de solides avec une morphologie simple, du type
de celles de la figure 1.14. Le recours a une cellule de base plus complexe devrait toutefois

permettre de pallier cette insuffisance.
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Dans la pratique, I’existence d’une fissuration est susceptible de modifier significativement
les propriétés d’un géomatériau ([72], [60], [98], [85], [20], [66]). D’un point de vue mé-
canique, ces fissures entrainent une diminution de ces propriétés élastiques. Sur le plan
du transport, elles représentent des chemins préférentiels pour 1’écoulement du fluide et

contribuent a prior: & I’augmentation des propriétés de transport.

On s’attache ici a étudier I'effet de I'ouverture des fissures sur les processus d’advection et
de diffusion au sein d’un matériau poreux saturé. On développe pour cela une approche
micromécanique permettant d’établir les lois de transport homogénéisées en fonction de
I'information disponible a I’échelle des pores. On discutera, en particulier, de la géométrie

des pores.

2.1 Introduction

La question soulevée ici trouve son intérét dans de nombreuses situations pratiques al-
lant du génie civil (diffusion des ions chlorures dans le béton [57]) & I'ingénierie pétroliére
(écoulements dans les réservoirs).

On admet l'existence d’un volume élémentaire représentatif (v.e.r.) pour le matériau fis-
suré. Dans ce v.e.r., on considére un réseau de fissures circulaires paralléles (voir Fig 2.1).

[’espace poreux connecté, saturé pas la phase fluide, est alors divisé en deux familles : la

€3
S —

[ ———

S —

_—— QI,Q
_ - -
[ —

S—

F1G. 2.1: orientation des fissures

porosité du milieu poreux “sain”, i.e. non-fissuré, et la porosité de fissure. Dans la pers-
pective de I’homogénéisation des propriétés de transport, notre vision de la morphologie

est celle d'un milieu & deux phases : le milieu poreux sain jouant le role de matrice et les



v L4141 UCLILT Ut 1a 11vvulavlivll cul 1To plitliviiicliivs Ut uaiiiusivil ©uv u duvoiuiuivil

fissures jouant le role de phase inclusionnaire.

La porosité de fissure est susceptible de varier en fonction du chargement appliqué sur la
frontiére du v.e.r.. Notre objectif est d’analyser I'effet du chargement mécanique sur les
propriétés de transport. Le type de chargement retenu est une traction uniaxiale appli-
quée dans la direction normale aux fissures, appelée direction verticale (vecteur e;) dans
la suite. L’état de contrainte effectif macroscopique est donc représenté par un tenseur
uniaxial X = ¥ e;®e3. En I'absence de ce chargement, les fissures sont supposées fermées.
Leur présence est due a ’application antérieure d’un chargement du méme type. Cepen-
dant, le v.e.r. considéré ici est supposé évoluer de fagon totalement réversible, c’est-a-dire
que les fissures existantes ne se propagent pas et que ’on ne crée pas de nouvelles fissures.
Aussi, 'effet de I'application d’une contrainte de traction n’est pas la création d’un nou-
veau réseau d’écoulement pour le fluide mais seulement 'ouverture de fissures existantes.
On cherche ici a quantifier 'impact de ce phénoméne sur la perméabilité et le coefficient
de diffusion macroscopiques.

Dans un premier temps, on s’intéresse a la détermination du tenseur de diffusion effectif
Qhom du milieu poreux saturé. On envisage ensuite la détermination de la perméabilité
macroscopique k'™ dans les directions paralléles au plan de fissuration.

Il est important de souligner le fait que le cadre d’étude fixé est celui des microfissures,
au sens ou l'on suppose que chaque fissure dans le v.e.r. est toujours entourée par le
matériau “sain”. La formation de macrofissures n’est pas envisagée dans le cadre de cette
étude. Cette macrofissuration a naturellement pour effet d’augmenter considérablement
la perméabilité ([73], [25]) car tout se passe dans ce cas comme si les propriétés de trans-
port étaient celles de la macrofissure elle-méme. Dans notre cas, on imagine aisément
que I'influence des fissures est nettement moins spectaculaire. L’objet de notre propos est
justement d’estimer 'ordre de grandeur de ’effet de I'ouverture des fissures lorsque le

phénomeéne de coalescence est exclu.

2.2 Les différentes échelles du probléme

L’espace poreux d’un matériau poreux fissuré est subdivisé en deux familles : (1) les pores
du matériau poreux “sain” supposés sphériques et (2) les fissures ouvertes. On s’intéresse
ici & des fissures dont le rayon caractéristique est grand devant la taille caractéristique des
pores. Manifestement, la modélisation des phénoménes de diffusion et d’advection doit
gérer I'existence de 3 échelles d’espace séparées, appelées dans la suite échelles microsco-

pique, mésoscopique et macroscopique.
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L’échelle microscopique est celle qui décrit la physique la plus fine du probléme!. A cette
échelle, le matériau poreux non-fissuré se présente comme un milieu hétérogéne dans le-
quel interagissent une phase solide et une phase fluide. La taille caractéristique Z de cette
échelle est définie par la taille des grains solides, ou par celle des pores. A cette échelle,
la phase fluide peut étre considérée, au méme titre que la phase solide, comme un milieu
continu. z désigne le vecteur position de cette échelle. Le v.e.r. du milieu poreux non-

fissuré, noté d?Q(z), a pour taille caractéristique M > 7.

L’échelle mésoscopique est celle a laquelle il est possible de définir un milieu homogéne
équivalent prenant en compte les hétérogénéités du milieu poreux “sain”. Le rayon carac-
téristique a des fissures ouvertes est supposé grand par rapport a M. Par conséquent, a
I’échelle mésoscopique, le milieu poreux fissuré apparait comme un matériau hétérogeéne,
formé de deux phases homogenes : le milieu non-fissuré et le fluide saturant les fissures. z
désigne le vecteur position de cette échelle. Le v.e.r. du milieu poreux fissuré, noté d$2((),

a pour taille caractéristique A > a.

) T ) M
A
7
T; Zj @
r.e.v. df2 d20
Gi b Li )Y &
MACRO MESO MICRO

F1G. 2.2: représentation des différentes échelles du probléme

L’échelle macroscopique représente 1’échelle & laquelle il est possible de définir un milieu
homogéne équivalent & ce milieu constitué d’un matériau “sain”et de fissures. Ce matériau
homogénéisé sera caractérisé, du point de vue du transport, par les tenseurs de diffu-
sion Qh"m(E) et de perméabilité ﬁhom(E) macroscopiques dont on cherche a exprimer
la dépendance vis-a-vis du chargement appliqué a l'infini, représenté par le tenseur des
contraintes macroscopiques X = Y. e3 ® e;. En particulier, lorsque ’on supprime ce char-

gement (X = 0), D"™(0) et Qh"m(O) doivent correspondre aux tenseurs de diffusion D"

Ipour le mécanicien
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et de perméabilité k* du matériau non-fissuré a I’échelle mésoscopique?.

2.3 Traction et ouverture de fissure

On cherche ici & déterminer I’ouverture des fissures en fonction de la contrainte macrosco-
pique appliquée. On raisonne tout d’abord dans le cas ot 'espace poreux (pores-+fissures)
est vide. Pour représenter a l’échelle mésoscopique, c’est-a-dire dans df2({) considéré
comme une structure, I'effet de la contrainte macroscopique X, on se donne des conditions
aux limites du type Hashin écrites a la frontiére 0(d2) de dQ(() :

(Vz € 0(dQ)) : a(z).n(z) = E.n(z) (2.1)

oul n est le vecteur unitaire normal & la frontiére 9(d2). Dans le cadre de notre mo-
délisation (fissures paralléles entre elles initialement fermées et normales au chargement
appliqué), I’application de ce chargement a pour conséquence 'ouverture des fissures. Il

s’agit ici de proposer une estimation de celle-ci et de la porosité de fissure ainsi créée.

FI1G. 2.3: ouverture d’une fissure sous traction

Considérons tout d’abord la situation académique ou le v.e.r. dQ2({) contient une fissure
isolée, de rayon a, dans une matrice constituée du matériau non-fissuré. Cette derniére
est définie, a 1’échelle mésoscopique, comme un matériau élastique isotrope de module

d’Young E* et de coefficient de Poisson® v*.

2les fissures sont fermées en I’absence de traction
3'w’ pour uncracked
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La condition A > a permet d’assimiler la condition aux limites (2.1) & une condition
a D'infini. Dans ce cas, la solution analytique du probléme est classique (|71], [22]). La
fissure circulaire initialement fermée est transformée, sous I'action du chargement, en un

ellipsoide aplati dont I’équation est donnée par :

2 2 2 u2
Ti+T5 T c A1 —-v"?)
7 + g =1 avec a = WE (22)

2c¢ représentant la longueur de I'axe vertical de 'ellipsoide.

I1 est important de souligner que la validité de (2.2) repose sur la condition des petits dé-
placements, i.e. ¢/a < 1. En outre, en utilisant une technique d’homogénéisation usuelle,
il est possible d’étendre la validité de (2.2) a la situation ou des fissures interagissent
(voir 'annexe 4.4). En effet, il est clair que ’élasticité globale diminue significativement
avec ’augmentation de la densité de fissures. Pourtant, il est possible de montrer que la
relation entre I’ouverture de fissure et la contrainte macroscopique de traction ¥ demeure
inchangée en présence de fissures en interaction. Par conséquent, la validité de (2.2) pourra

s’étendre au dela du cas dilué.

Soit N la densité de fissures, c’est-a-dire le nombre de fissures par unité de volume.
On définit classiquement le paramétre de densité de fissures € = N a?, introduit par Bu-
diansky et O’Connell [21]. La porosité de fissures ¢°¢ s’exprime alors, en utilisant (2.2), en
fonction de € et X :

4 4

4
¢ = 37a cN = gWNa =3 (1 —v*?)e— (2.3)

On rappelle que I'on ne s’intéresse qu’a des fissures “stables” au sens ou elles ne se pro-
pagent pas. Dans le cas d’une fissure isolée, la Mécanique de la Rupture propose une
relation entre la contrainte de traction maximale et le rayon de fissure a de la forme :
Ymae = Kio/y/ma, ou Kj. désigne la ténacité du matériau considéré. On suppose ici
que cette relation reste valable pour des fissures en interaction. La porosité de fissures
maximale, c’est-a-dire la porosité correspondant a ’ouverture réalisée par X,,,., est alors

donnée par :

ch
6 J—
E*\/a

C

16 u2
max — ﬁ(l -V ) (24)

La transposition des résultats présentés ici au cas d’un milieu poreux saturé

par un fluide & la pression uniforme p est immédiate. En exploitant le principe
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de superposition, on montre [40] que la présence d’un fluide est intégrée en remplagant,
dans (2.1), (2.2) et (2.3), la contrainte macroscopique X par un chargement en contrainte
effective X + pd.

2.4 Transport diffusif dans un milieu poreux fissuré

On examine, tout d’abord, le comportement diffusif d’une espéce v (soluté) dans la phase
fluide saturant les fissures et le milieu poreux “sain”. La formulation de ce comportement

a I’échelle macroscopique se décompose en deux étapes dont on présente le détail ci-aprés.

2.4.1 le passage micro—méso

On commence naturellement par la description du phénoméne de diffusion a I’échelle la
plus fine, c’est-a-dire ’échelle microscopique. A cette échelle, le processus diffusif dans les
pores connectés du milieu poreux non-fissuré est régi par la loi de Fick (lére loi de Fick).
Comme cela a été fait & la section 1.4, on prolonge par 0 le flux de masse j7(z) de I’espéce
~ dans la phase solide. De facon analogue, p7 se rapporte & n’importe quelle extension
continue de la masse volumique de la phase fluide. Sous I’hypothése que le fluide saturant
I'espace poreux connecté est incompressible, j7(z) doit vérifier la loi de conservation de la
masse de l’espéce v du mélange. La composante normale de -17(5) a l'interface I/ entre

les phases solide et fluide doit étre continue (cf. 1.3.1) :

div,j” =0 ; [j"];n =0 sur I’ (2.5)

De plus, la loi de Fick relie linéairement j7(z) au gradient de la masse volumique p7(z) :

D7 danslefluide
J7(z) = —D(z) grad p" avec D(z)= (2.6)

0 danslesolide

D7 est le coefficient de diffusion de I'espéce v dans le fluide saturant les pores. Selon la
définition de I’échelle microscopique, (2.6) décrit le milieu poreux non-fissuré comme un
milieu hétérogéne défini par deux coefficients de diffusion différents suivant la localisation

dans le v.e.r..

A T’échelle mésoscopique, le flux de masse J”(z) de 'espéce «y au point z est défini comme

la moyenne de j7(z) sur le v.e.r. d’Q(z) :
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avec j7(z) = 0 dans la fraction solide de d*Q(z).
D’aprés (1.24), en 'absence d’advection et en régime permanent, la loi de conservation de

la masse a 1’échelle méso s’écrit :

divyJ"(z) = 0 (2.8)

On note ¢”(z), la masse volumique (intrinséque) de 1’espéce 7, définie comme la moyenne
de p7 sur la partie fluide de d?Q(z).
D’aprés (1.27)-(1.28), la loi de Fick a ’échelle mésoscopique relie linéairement J7(z) au

gradient de ¢?(z) :

J'(z) = —¢"D'T" . grad ¢’ (2.9)

¢* désigne la porosité connectée du milieu poreux non-fissuré et T représente la tortuo-
sité tensorielle de ce milieu®. Le concept de tortuosité traduit 1’effet de la morphologie des
pores & 1’échelle microscopique sur les propriétés de transport diffusif du matériau poreux

non-fissuré.

L’objectif du passage micro—méso est donc la détermination du tenseur 7% en fonction

de I'information disponible sur la description géométrique des pores.

2.4.2 le passage méso — macro

A T’échelle mésoscopique, le fluide saturant une fissure est traité comme un milieu continu.
Par conséquent, le processus diffusif dans une fissure peut étre décrit, comme & 1’échelle

du pore, par la loi de Fick relative & la diffusion dans un fluide occupant un espace infini :

J'(z) = —D"grad c” (2.10)

ot D7 est le méme coefficient de diffusion que celui utilisé en (2.6). En ce qui concerne la
diffusion, la comparaison de (2.9) et (2.10) améne & considérer, a ’échelle mésoscopique,
le matériau poreux fissuré comme un matériau hétérogéne constitué de deux phases ho-
mogenes, a savoir les fissures (de fraction volumique ¢°) et le milieu poreux non-fissuré

(de fraction volumique 1 — ¢°), chacun des constituants étant caractérisé par un tenseur

4voir section 1.3.2
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de diffusion uniforme D' (i=u, c) :

D" = ¢*D"T" (milieu sain)
J"(z) = —D(z).grad ¢” with D(z) = (2.11)
D = D7§ (fissures)

ol § désigne le tenseur unité du second ordre.

Par définition, le tenseur de diffusion Q’wm relatif & I’échelle macroscopique relie les

moyennes, prises sur df2, de J7 et gradm v

< i’y >dQ(£): _Qhom. < gradw c’ >dQ(£) (212)

Le passage méso—macro propose donc une estimation de Qh"m en fonction de I’ouverture
de fissure et de la tortuosité du milieu poreux non-fissuré.

D’un point de vue mathématique, le probléme défini par (2.8)-(2.11) posséde la méme
structure que le probléme (2.5)-(2.6), décrivant le passage micro— méso. En se basant
sur la technique d’homogénéisation utilisée au Chapitre 1, les deux prochains paragraphes

s'attachent & formuler des estimations de D" et Qh"m respectivement.

2.4.3 estimations du tenseur de diffusion du milieu non-fissuré

(micro—méso)

Dans le cadre de notre application, I’idée consiste & interpréter la phase solide, formée de
grains, comme une phase inclusionnaire par rapport a la phase fluide saturant 1’espace
poreux du matériau non-fissuré. On se retrouve donc dans les conditions d’étude du Cha-

pitre précédent.
Soit h le gradient de masse volumique a I’échelle mésoscopique. Dans la perspective de

relier A a 1’échelle microscopique, on écrit des conditions aux limites du type Hashin sur

la masse volumique p” de I’espéce v au bord du volume élémentaire d* :

Vz € 0(d*Q) : p'(2) = hz (2.13)

Le gradient de masse volumique local de I'espéce v, gradzp"V est relié & h de fagon linéaire

par I'intermédiaire du tenseur de concentration a(z) :
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grad p" = a(z).h (2.14)

Soit < - >;, l'opérateur de moyenne (apparente) et h;, le gradient de masse volumique
pris en moyenne sur le constituant i (i = s, f pour le solide et le fluide respectivement)
dans d*Q) :

1
h; =< h >;= —/ h dV, 2.15
d*Qz) Jea, @) (2.15)

En exploitant la condition de cohérence < g >= J, obtenue en combinant (2.13) et (2.14),

on obtient les expressions de h et h, en fonction de h :

= (1= ¢")h, + ¢"h; = b (2.16)

La relation entre le flux de masse J” et le gradient de masse volumique h, a ’échelle

mésoscopique, est obtenue a partir du systéme (2.6)-(2.7)-(2.14) :

La comparaison de (2.9) et (2.17) aboutit finalement aux expressions suivantes des coef-
ficients de diffusion D“ et de tortuosité T du milieu non fissuré :

D" =< Da >pa=D" (0 — (1—¢") <a>,)

) (2.18)
I'= 5 @-01-¢9<ae>)
La détermination d’estimations de D" et T revient & estimer < g >, (ou h,). Différentes

pistes peuvent alors étre envisagées :

— La situation “diluée” correspond au cas ou la fraction volumique de la phase solide est
infinitésimale. Si ’on considére des grains solides £ de forme ellipsoidale, le gradient

de masse volumique local est uniforme :

h, = (grad p")* = (0 - S°) " h=>da’ = (- 5°)" (2.19)

L’estimation diluée D" est alors déduite de (2.18) et (2.19) :
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D' =D (5~ (1~ "0~ 5)") (2.20)

— Pour des matériaux “moins poreux”, la prise en compte de I'interaction entre les grains

solides conduit & :

D'=D"(§—(1—¢")(@~¢"S)7") (2.21)

Dans la situation particuliére ou les grains sont supposés a géométrie sphérique, on

obtient les estimations suivantes :

u_2¢u o U 2 5

Dis=5_gD0 i L= (2.22)

— Le schéma différentiel [126] propose des estimations du comportement diffusif mieux
adaptées a la situation des faibles porosités (cf. section 1.4.2). Il met en ceuvre un
processus incrémental pour lequel le k™€ milieu homogénéisé est caractérisé par la

relation récursive :

u _ u u E\—1
D! =D'-deD" (§-S°) (2.23)

Pour des grains solides de forme sphérique, on trouve® :

DY = (¢")*’Dg 5 T = (¢")"/% (2.24)

2.4.4 estimations du tenseur de diffusion macroscopique (méso—macro)

A T’échelle mésoscopique, 1'idée consiste a considérer les fissures ouvertes distribuées au
sein du matériau du point de vue du transport diffusif comme des inhomogénéités ellip-
soidales plongées dans une matrice homogéne. Celle-ci s’identifie au milieu poreux “sain”
et ses propriétés de diffusion peuvent étre estimées par les techniques présentées ci-dessus

(cf. section 2.4.3). La technique d’homogénéisation basée sur les résultats d’Eshelby pour

Sces résultats sont identiques (heureusement !) 4 ceux de (1.61)
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le probléme de I'inhomogénéité ellipsoidale est alors parfaitement adaptée a ’estimation
de l'effet de 'ouverture des fissures sur la détermination du coefficient de diffusion ma-
croscopique Qh”m. Les fractions volumiques de la phase inclusionnaire (les fissures) et de
la phase matricielle (le matériau sain) sont respectivement égales® a ¢¢ et 1 — ¢°. Pour
simplifier notre propos, on fait I'hypothése d’isotropie des tenseurs de diffusion D et de

tortuosité T du milieu poreux non-fissuré (D" = D*§, T" = T*"§).

Soit, H le gradient macroscopique de masse volumique. La masse volumique locale ¢”(x)
a I’échelle mésoscopique est soumise & des conditions aux limites du type Hashin écrites
sur 0(dS?) :

Ve € 0(dQY) : ' (z) = H.x (2.25)

La démarche est identique a la section précédente : la valeur locale, au point x dans df2,
du gradient de masse volumique gradw c7 est reliée au gradient macroscopique H par 'in-

termédiaire du tenseur de localisation A(z) :

grad c"(z) = A(z).H avec (1—¢°)<A>,+¢°<A>=0 (2.26)

En combinant (2.11) et (2.12) avec (2.26), on obtient :

Qhom =< Qé >40= Qu + ¢c(£c _Qu) < é >, (2.27)

avec D= D7§ (cf. 2.11).
D’aprés (2.27), le probléme consiste sinon & déterminer du moins & estimer la moyenne
du tenseur de localisation dans les fissures. Soit H;, I’estimation de la moyenne prise sur

la phase i du gradient de masse volumique (i=c,u).

= (1-¢H,+ ¢°H,= H (2.28)
H,=<A>, H
Le méme raisonnement qu’a la section 2.4.3 conduit désormais 4 :
D")"L.H

= Lu

H, = (5+ 5,59 (D" - (2.29)

6on note que la fraction volumique & prendre en compte pour le milieu sain est relative & ’échelle

mésoscopique. C’est donc 1 — ¢° et non pas ¢% qui renvoit a ’espace poreux du milieu sain & ’échelle

microscopique
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éc désigne le tenseur d’Eshelby associé aux fissures ouvertes de forme ellipsoidale.
En combinant (2.28) et (2.29), on obtient I'estimation de < A > recherchée :

-1

<ase (54 s - ) (<1 - o (o pusip - 2) )
(2.30)

On rappelle ici que éc dépend non seulement de l'orientation mais aussi du rapport
d’aspect des inclusions, i.e. des fissures. Dans le cas présent, ’orientation des fissures est
fixée perpendiculairement au chargement en traction. (2.2) et (2.3) prennent en compte
la dépendance du rapport d’aspect et de la fraction volumique des fissures par rapport au
chargement mécanique (traction ¥) appliqué sur le matériau considéré. En conséquence,
I’estimation de Qhom, obtenue en remplacant < A >, dans (2.27) par I'estimation donnée

en (2.30), est une fonction du niveau de chargement D"*™(X).

13 ‘ ‘ ‘ ‘ 13
1.2 | 121
Dget Dsst
Dv m
11 | | 11|
1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘
0 02 04 06 08 1 0 0002 0004 0.006 0.008 001
>
a(mm) Z
(a) Coeff. diff. horizontal D§*t  (¢° = ¢%,,,) (b) Influence du chargement (a = 10 pum)

F1G. 2.4: simulation numérique du processus diffusif

En exploitant I’hypothése sur les petits rapports d’aspect ¢/a < 1, on montre que 'ex-
pression compléte de QeSt(E) peut étre simplifiée si bien que les coefficients de diffusion

horizontal et vertical peuvent étre approchés par :
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o
37
1+ 2 g | —Tv gn
16€¢ > avec 7 = Tu7¢u¢ (231)

Det 2 DITH g | 1+

T
DeSt%D’YTuu 1 c
oo (1he )

D’aprés (2.31), D& et D$' sont, comme on aurait pu l'imaginer, des fonctions crois-
santes de la fraction volumique des fissures ¢¢ et donc, d’aprés (2.3), de la traction
appliquée. Cependant, dans le cadre de notre modélisation, qui se limite & des évolutions
réversibles sans propagation de la fissuration, la traction Y est assujettie a vérifier la
condition ¥ < Kj./v/ma. L'effet maximal de la traction sur D, et D) est donc atteint
pour ¢° = ¢¢, .., ol ¢¢ .. est la porosité de fissures correspondant a 'ouverture maximale
ou encore pour I’état de contrainte macroscopique défini par’ : ¥ = K;./y/ma. Observant
que la fraction volumique des fissures reste infinitésimale au cours du chargement, 1'effet
du chargement sur le coefficient de diffusion vertical, donné en (2.31), est négligeable. En

introduisant (2.3) dans (2.31), on obtient par ailleurs :

- A=CrT
A% U
DZSt I~ D’YTu¢u (1 + ﬁ) B = (116_ v 2)7- (232)
E

C= ?6(1 — %)

Le coefficient de diffusion horizontal maximal D§ (¢° = ¢¢,,.) est une fonction croissante

des rapports €/y/a et K;./E. En outre, 'augmentation relative est la plus forte pour les

faibles valeurs de la porosité ¢* et de la tortuosité 7* du matériau poreux non-fissuré.

Sur la figure 2.4(a), la valeur maximale du coefficient de diffusion horizontal D¢ (at-

teinte pour ¢¢ = ¢¢, ) est tracée en fonction du rayon de fissure a. Dans la perspective

max
de simuler le comportement d’un béton fissuré, on a choisi les paramétres suivants :

Kio/E =2.1075/m, v =0.25, ¢ = 0.1, ¢* = 0.05 et T" = 0.2.

La figure 2.4(b) présente 'augmentation de D§* en fonction de la traction ¥ appliquée
sur un échantillon de béton dont les caractéristiques mécaniques et géométriques sont

identiques a la situation précédente avec a = 10um.

“résultat classique de la Mécanique de la Rupture dans le cas d’une fissure isolée dans un milieu infini
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2.5 Transport advectif dans un milieu poreux fissuré

On s’intéresse désormais a 'influence de la fissuration sur le transport advectif dans un
milieu poreux fissuré.

Les échelles micro., méso. et macroscopique sont identiques a celles definies au paragraphe
précédent. Soit G le gradient de pression & 1’échelle macroscopique. Il est relié, comme en
(2.25), au champ de pression p(z) a 1’échelle mésoscopique par 'intermédiaire de condi-
tions aux limites de type Hashin :

Vz € 0(dQ) : p(z) =Gz (2.33)

En premier lieu, il s’agit de modéliser le flux advectif & ’échelle mésoscopique d’une part
dans le matériau non-fissuré, et d’autre part dans les fissures, en vue de déterminer le flux

moyen du fluide, pris sur le v.e.r. df, associé a G.

Considérons tout d’abord le matériau non fissuré. Soit V* le vecteur filtration, défini
comme la moyenne prise sur d*Q) de la vitesse du fluide (avec v = 0 dans la phase solide).
A Téchelle méso, le flux advectif dans le matériau non-fissuré peut étre modélisé par la
loi de Darcy :

r

V¥ =<wv>pq=—k"grad p avec |k"|=0(—) (2.34)

p est la viscosité du fluide et £* représente le tenseur des perméabilités du matériau “sain”.
En utilisant une technique d’homogénéisation périodique, Ene and Sanchez-Palencia [53]
ont montré que la loi de Darcy peut étre retrouvée a partir des équations de Stokes écrites
dans d?Q pour décrire le flux de fluide & ’échelle microscopique. Cette démarche permet
théoriquement de déterminer le tenseur de perméabilité du milieu sain £ en fonction
de la géométrie de I’espace poreux. Dans la suite, on suppose l’isotropie du tenseur de
perméabilité £* = k4.

Toujours a I’échelle mésoscopique, la modélisation dans les fissures est totalement dif-
férente. L’hypothése sur la séparation des échelles a > ¢ > Z permet de considérer le
fluide saturant les fissures comme un milieu continu. Par conséquent, & I’échelle mésosco-
pique, le flux dans les fissures est a priori décrit par les équations de Stokes. C’est 14 que
réside la principale différence avec la modélisation du processus diffusif, puisque pour ce
dernier, le flux massique J” était relié de la méme fagon au gradient de masse volumique
dans le milieu sain et dans les fissures. Pour nous ramener & un cadre mathématique plus

favorable pour la mise en ceuvre d’une démarche d’homogénéisation, nous allons définir
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une permeéabilité équivalente pour les fissures afin de représenter le flux moyen dans les

fissures par une loi de Darcy.

On se référe une nouvelle fois aux travaux de Ene et Sanchez-Palencia [53| qui ont

Fi1G. 2.5: flux advectif a 1’échelle mésoscopique

établi des résultats généraux au sujet du flux a l'interface entre un milieu fluide continu
et un milieu poreux dans la situation ou l'on applique un gradient de pression macro-
scopique paralléle & cette méme interface. Dans notre probléme, les faces inférieure et
supérieure d’une fissure (de normale e;) jouent ce role d’interfaces entre le fluide saturant
les fissures et le matériau non-fissuré (homogénéisé). Pourvu que le gradient de pression

macroscopique G vérifie la condition G.e; = 0, nous disposons des résultats suivants :

1. la pression de pores est continue a l'interface entre les fissures et le milieu sain.
L’amplitude @ du gradient de la pression de pores gradxp est identique dans cha-

cune des deux “phases”.

2. Soit V*, I'amplitude du vecteur filtration dans le milieu non-fissuré. ’amplitude du

vecteur vitesse du fluide dans les fissures est V¢ = ac?/u. Par conséquent, le rapport
Ve/V® est de ordre de (¢/Z)? (voir (2.34)).

3. Puisque les ordres de grandeur des vitesses vérifient la condition V¢/V* > 1, les
faces inférieure et supérieure des fissures ouvertes peuvent étre supposées imper-

méables a ’écoulement dans le milieu non-fissuré.

Cette derniére remarque, renforcée par la condition c¢/a < 1, suggére une modélisation

du champ de vitesses a l'intérieur des fissures analogue a celle d’un écoulement entre
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deux plaques imperméables paralléles. En premiére approximation, la distance entre ces
deux plans est identifiée a I'ouverture maximale 2¢ d’une fissure. La vitesse horizontale
moyenne V' dans une fissure est alors reliée au gradient de pression par une perméabilité
équivalente k¢, obtenue & partir de la solution classique du probléme de Poiseuille entre

deux plaques paralléles :

C2

V¢=<wv>.,= —k‘grad avec k= — 2.35

Ve=<u grad_p 3 (2.35)
En résumé, il est possible de modéliser le flux advectif a ’échelle mésoscopique par une loi
de Darcy hétérogéne dans laquelle on distingue deux valeurs différentes de la perméabilité

selon la position dans le v.e.r. df2 :

k* (milieusain)
V(z) = —k(z)grad p avec k(z)= (2.36)
k¢  (fissures)

11 s’agit & présent d’homogénéiser (2.36) a 1’échelle macroscopique. A cette échelle, la per-

méabilité horizontale macroscopique k°™ est définie de la méme fagon que D"*™ en (2.12) :

<V >aq= k™ < gradxp >a0 (G =< gradxp >a0) (2.37)

Manifestement, a 1’échelle mésoscopique, le vecteur filtration V (z) et le flux diffusif mas-
sique J7(z) dans le v.e.r. sont solutions du méme probléme mathématique. V., p, k* et k¢
dans (2.36) remplacent respectivement J”, ¢, D" et D dans (2.11). La loi de conservation
de la masse fluide div, V = 0 remplace div, J7 = 0.

Il existe toutefois une différence importante entre ces deux problémes. En effet, contrai-
rement au probléme diffusif pour lequel on a D = D74, la modélisation du transport
advectif par changement d’échelle d’espace fait intervenir une permeéabilité équivalente
des fissures qui dépend directement de I'ouverture des fissures et donc du chargement

mécanique imposé a 'infini.

En transposant (2.31), il est possible d’obtenir une estimation de la composante hori-

zontale de la perméabilité macroscopique ko™ :

3!
1 + 16¢ ku

c! c
ket~ kM (1 ¢ T ) with 7' = L 1 (2.38)

Contrairement au coefficient 7 dans (2.31), le coefficient 7 dans (2.38) dépend de 1’ou-

verture de fissure (maximale) 2¢. L’expression générale de k£ en fonction de X, quoique
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analytique, s’exprime en général de facon un peu compliquée en fonction de 3. Cependant,
il est possible d’aboutir & une expression trés simplifiée si ’on se place dans la situation
d’ouverture maximale des fissures. En effet, si I'on vérifie la condition 7 ¢¢/e > 1, (2.38)

peut se mettre sous la forme :

1
ket s K (1 + 366) (2.39)

D’aprés (2.39), I'influence du chargement mécanique sur la détermination de la perméa-
bilité globale du matériau fissuré est uniquement controlée par le parametre de densité
de fissures e. A partir de la définition de ¢., donnée en (2.3), la condition 7 ¢./e > 1,

nécessaire pour garantir la validité de (2.39), peut s’écrire de la maniére suivante :
7' ¢ k¢ c c\2 /¢
=0 (=) E)=0(3) (5)>1 2.40
( € ) (k“) a va a > (2.40)

En tenant compte de (2.2), on obtient de fagon équivalente :

() -0 () ) -

Par conséquent, (2.39) constitue une bonne estimation de k™ si I'on s’intéresse aux

fissures de grande taille® et dans les cas de traction élevée’. Les résultats numeériques
confirment ce résultat. Ils sont obtenus & partir des mémes paramétres qu’a la section
1 1

2.4.4 auxquels vient s’ajouter la perméabilité d’un béton de valeur k*=10""Pa'm?s~!.

2.6 Conclusions

Le présent hapitre s’est attaché & quantifier I'influence de I'ouverture de fissures, induite
par un chargement macroscopique en traction, sur les processus diffusif et advectif dans
un milieu poreux fissuré. On a ainsi obtenu des estimations pour les tenseurs de diffusion
et de perméabilité en fonction de la contrainte macroscopique de traction et de la porosité
de fissures induite par I'ouverture de celles-ci.

Pour cela, on a supposé une géométrie ellipsoidale des fissures ouvertes a partir de la-
quelle on a pu exploiter les résultats classiques d’Eshelby déja largement utilisés dans

les chapitres précédents. Une fissure est alors percue comme une inhomogénéité plongée

8ces fissures sont astreintes & vérifier la séparation des échelles mésoscopique et macroscopique
9n’entrainant pas de propagation de fissures
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F1G. 2.6: simulation numérique du processus advectif

dans une matrice homogéne, représentant le milieu poreux non fissuré du point de vue
des transports diffusif et advectif.

Pour une valeur donnée du paramétre de densité de fissures ¢ = Na?, ’augmentation re-
lative du coefficient de diffusion macroscopique maximal (dans la direction paralléle aux
fissures) est une fonction décroissante du rayon de fissure, tout comme de la tortuosité et
de la porosité du milieu sain.

Pour les grandes ouvertures de fissure (voir (2.41)), la perméabilité macroscopique (dans
la direction paralléle aux fissures) est controlée par e. Il est important de noter qu’elle est
alors pratiquement indépendante de 1’état de contrainte et du rayon de fissure.

A Tl'inverse de I'ouverture, on pourrait reprendre les idées exposées dans ce chapitre pour
I’étude des effets du serrage dans une roche, c’est-a-dire la fermeture des fissures sous I’ac-
tion d’une contrainte de compression. Le phénomeéne est susceptible de se produire, par
exemple, au cours de la dépletion d’un réservoir pétrolier. La figure 2.6(b) indique qu’il
peut étre judicieux de tenir compte des effets du serrage sur la perméabilité en utilisant

une loi non linéaire de perméabilité dépendant du niveau de contraintes effectives.



Chapitre 3

Diffusion de vapeur d’eau dans un

milieu poreux en présence d’advection
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En marge de la problématique de fond du présent mémoire, les techniques d’homogénéisa-
tion peuvent étre appliquées avec succés aux équations controlant les transferts hydriques
isothermes dans les milieux poreux comportant une phase gazeuse. La question soulevée
ici renvoit par exemple a la problématique de I’écriture des lois de transport gouvernant
le séchage d’un géomatériau (le béton, par exemple) dont ’espace poreux comporte une
phase liquide (I’eau) et un mélange gazeux, constitué d’air et de vapeur d’eau.
L’objectif, in fine, n’est pas de proposer une estimation des propriétés de transport mais,
en amont, de fournir la structure pertinente des équations de transport & 1’échelle ma-
croscopique. Contrairement & ce qui a été fait au Chapitre 1 ou le flux dispersif avait pu
étre négligé a cause de I’hypothése d’advection modérée, on va s’intéresser a présent a des
régimes d’advection plus élevés, pour lesquels cette simplification ne peut étre retenue.
On s’appuiera, pour cela, sur la technique d’homogénéisation des milieux périodiques,
basée sur la méthode des développements asymptotiques a variables séparées [4]. Cette
méthode offre, en effet, un cadre théorique systématique capable de gérer la structure des
équations décrivant le transport a 1’échelle du pore. L’analyse présentée ici se présente
comme une extension au cas des fluides compressibles de la méthodologie développée par
ces auteurs dans le cas des fluides incompressibles [6]. Il est & noter que le cas des fluides

compressibles a été abordé dans le cadre de la modélisation du transport advectif [12].

3.1 Introduction

On se place dans la situation d’un milieu poreux saturé par un mélange gazeux. L’exten-
sion au cas d’un espace poreux comportant également une phase liquide est immédiate si
I’on admet que, du point de vue hydraulique, le liquide se comporte vis-a-vis du mélange
gazeux comme la phase solide.

Plumb et Whitaker ([104], [105]) ont proposé la structure macroscopique d’une équation
de convection-diffusion définissant localement le transport d’un fluide incompressible, en
I’absence de phénoménes d’adsorption a I'interface solide/fluide et de réactions chimiques.
En fait, dans ces conditions, de nombreux auteurs ([117], [115]) ont proposé de définir la
dispersion macroscopique comme la superposition des effets purement diffusifs et d’un
terme dispersif (dispersion mécanique) dont 1’origine se situe a la petite échelle (cf. sec-
tion 1.2.3).

Dans le cadre d’une approche macroscopique, il est classique d’écrire la loi de dispersion
sous la forme d’une loi de Fick dans laquelle on définit un tenseur de “diffusion” intégrant
la diffusion moléculaire et la dispersion mécanique. Elle relie le flux dispersif macrosco-

pique J au gradient de concentration de I’espéce considérée ([102], [37]) :



JU LJ1ii1unsivlil Ut vapcul u tau ualios ull uilicu pulittua Tl pPi1oolit u adauvouuivil

DL 0 0 DL: (p(D—f—(l/L ‘KD
J=-D.gradc ; D=| 0 Dr 0 avec : (3.1)
0 0 DT DT = @ (D + ar |K|)

D est le tenseur des coefficients de dispersion!, D le coefficient de diffusion moléculaire,
¢ la porosité connectée du milieu poreux siége de la dispersion, [V | la norme de la vitesse
moyenne microscopique d’écoulement et «y (resp. ar), appelé coefficient de dispersion

intrinséque longitudinale (resp. transversale), a la dimension d’une longueur.

Dans le cadre de notre étude, la forte compressibilité des gaz ne permet pas de rete-
nir cette expression pour la formulation du transport dispersif & I’échelle macroscopique.
La modélisation proposée gére la compressibilité du mélange gazeux dont on verra que la
répercussion a 1’échelle macroscopique consiste en I'introduction d’un terme supplémen-

taire dans ’expression de la dispersion mécanique macroscopique.

3.2 Modélisation a I’échelle microscopique

3.2.1 définitions générales

Soit p;, le potentiel chimique molaire du constituant ¢ dans un mélange gazeux. Le volume

molaire partiel V; du constituant i est défini comme suit :

Vi = (‘9 “i) (3.2)
apg Tn;

ou T est la température et n;, le nombre de moles de constituant j dans le mélange.

Dans le cas d’'un mélange idéal de gaz parfaits, le potentiel chimique du constituant ¢ dé-

pend uniquement de la température et de sa pression partielle p; et vérifie en particulier :

(ap’i>T,nj a Ci (33)

ol ¢; désigne la concentration molaire du constituant : du mélange.

On rappelle que, dans le cas d'un mélange idéal de gaz parfaits, on a p; = (n;/ng)p, si

bien que le volume molaire partiel s’identifie au volume molaire V' du mélange :

_ . . 1 n; 1 _
Vi = (6/%) <6pz> =—l- (=) (3.4)
Opi ) rp; \OPg)qp, CiTg G

LDy est le coefficient de dispersion longitudinale (dans le sens de 1’écoulement) et D7, le coefficient

de dispersion transversale (dans les deux directions orthogonales & ’écoulement,)
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On note V, la vitesse des constituants de la phase gazeuse. On introduit également la
vitesse d’ensemble de la phase gazeuse, notée V;, pour laquelle on adopte la définition
suivante ([35], [107], [88]) :

V,=> ViV, (3.5)

Finalement, la vitesse d’ensemble apparait comme la moyenne des vitesses pondérées par
. . C;
les fractions molaires 6, = — :
c
g

Vy=Y 6V, (3.6)
=1

Le flux diffusif du constituant ¢ par rapport au mélange gazeux est défini comme en 1.2.3

de la facon suivante :

j=alV,-V,) (3.7)

Dans le cas d’une vitesse de référence molaire moyenne en conditions isothermes, la loi de
Fick peut se mettre sous la forme ([35], [107]) :

Jj; = —Dicggrad 0; (3.8)

ou D; est le coefficient de diffusion de la composante ¢ dans un milieu infini. Le moteur
de la diffusion dans un mélange gazeux & ’échelle microscopique est donc le gradient de

fraction molaire.

3.2.2 le mélange air-vapeur

On s’intéresse a présent a la diffusion de la vapeur d’eau dans un mélange gazeux composé
d’air et de vapeur d’eau. Pour simplifier, on suppose que la phase solide est rigide et on se
place dans le cadre du régime permanent. On note V, (resp. V) la vitesse de I'air (resp.
de la vapeur d’eau).

Dans ce cas, (3.7) et (3.8) s’écrivent (avec i = v) :

j=cl,-V,)=-Dc grad 0, avec @, =— (3.9)

v
Cq

onV,=6,V,+60,V, d’aprés (3.6), et D = D,.
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La conservation de la masse de vapeur d’eau dans le mélange gazeux s’écrit, sous |'hypo-

theése du régime permanent :

div, ¢, V., = div, (¢, (V, = V,)) + div, (c,V,) = 0 (3.10)

En combinant (3.9) et (3.10), I’équation gouvernant le transport advectif et diffusif de la

vapeur d’eau dans le mélange gazeux prend la forme suivante :

—D div, (c, gmdz 0,) + div, (c,V,) =0 (3.11)

Comme en 1.3.1, on néglige un éventuel phénoméne d’adsorption, c’est-a-dire que le flux
de masse a travers la phase solide est nul pour tous les constituants de la phase gazeuse.
En particulier, le flux diffusif de la vapeur d’eau doit vérifier la condition suivante a I’in-

terface gaz-solide :

j,-n=0=grad ,.n=0 (I (3.12)

v

ou n est le vecteur normal & la phase solide.

Sur le plan des équations régissant le mouvement d’ensemble, pourvu que 1'on adopte
la définition de la vitesse du mélange établie en (3.6), I’écriture de la conservation de la
masse des constituants dans le cadre d’un régime permanent aboutit a la conservation de

la masse du mélange sous la forme :

div, cgV, =0 (3.13)

On vérifie en effet ¢, V, = c,V, + ¢,V et div.(c; V;) = 0 pour i = a, v.
Par ailleurs, on suppose que le transport advectif isotherme du mélange gazeux est régi

par I’équation de Stokes :

grad py=pA,V, + (A +p)grad (div, V) (3.14)

Finalement, la condition d’adhérence & I'interface I/ entre le solide et le mélange gazeux

et I’hypothése de phase solide rigide conduisent a :

u=V,=0 (I (3.15)
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3.3 Modélisation a I’échelle macroscopique

3.3.1 le mouvement d’ensemble

Classiquement, la modélisation macroscopique du mouvement d’ensemble de la phase ga-
zeuse est donnée par la loi de conduction hydraulique de Darcy. D’un point de vue micro-
mécanique, nous avons déja eu ’occasion de rappeler que la loi de Darcy peut étre obtenue
en développant la technique d’homogénéisation des milieux périodiques (|53], [3]). Cette
méthode, basée sur les développements asymptotiques a deux variables d’espace permet
de déterminer le tenseur macroscopique de perméabilité en fonction de la géométrie de la
microstructure. Nous détaillons le raisonnement ci-aprés en tenant compte de la compres-
sibilité du fluide.

Pour fixer les idées, on considére une cellule élémentaire C de forme parallélépipédique,
dont les faces sont paralléles aux vecteurs unitaires e, e,, e; d’un repére cartésien ortho-
normé. C occupe le domaine 0 < z; < a;, C® représente la phase o dans C. Les longueurs
caractéristiques a; de la cellule de base sont typiquement du méme ordre de grandeur que
la taille caractéristique d des pores. On note L, la taille caractéristique de 1’échelle ma-
croscopique. Le rapport 0 = d/L mesure la séparation des échelles d’espace. La méthode
d’homogénéisation repose sur ’hypothése que § < 1.

La premiére étape consiste a séparer la variable d’espace z en deux variables adimension-
nées, ( = z/L et Z = z/d. Toutes les quantités physiques e du probléme sont supposées
C-périodiques par rapport & Z, c’est-a-dire :

ay o as

e(§7 Z) = e(g; Z + ni Egl + o d QQ + n3E§3) (316)

ol nq, ng, ng sont des entiers arbitraires.
¢ et Z rendent compte respectivement des variations a I’échelle macroscopique et des
fluctuations locales a I’échelle de la cellule. La variable macroscopique usuelle z s’identifie

ainsi a L (. Les opérateurs gradz et div, s’écrivent a présent :

1 1
grad e = I (gmdce + ggmdz e)

(3.17)

di 1 (di n 1 divy a)

wy,a = — (divea + =divza

z W L (5] 5 z e
On cherche a présent la forme adimensionnelle de (3.13) et (3.14). En vertu de I’équilibre
mécanique du systéme, les contraintes visqueuses doivent équilibrer le gradient de pression

totale responsable du mouvement d’advection. Soit P, I’ordre de grandeur de la pression
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P
et 7 celui de son gradient?. L’ordre de grandeur de la vitesse d’advection est fixé par
le fait que le gradient des contraintes visqueuses correspondantes doit étre de I'ordre du
gradient de pression totale. Ce raisonnement conduit & poser® :
Pd?

pg=Pp, ; V,= M—L_; (3.18)

Compte tenu de (3.17) et (3.18), (3.13) et (3.14) s’écrivent :

Lo AR RN
5 8rad, v, + grad, pj :Z(azf 2%z, e )

e o (3.19)
)) &

At p i i 953 9,3

et :

1
Sdz’vz (cgV3) + dive(c, V) = 0 (3.20)

La seconde étape consiste a écrire toute quantité physique e sous la forme d’un développe-
ment selon les puissances croissantes du petit paramétre, dans lequel les e sont a priori

tous du méme ordre de grandeur :

e((,Z) = e Z) + 6eD(, Z) + 62D ((, Z) + ... (3.21)

et & introduire dans (3.19) et (3.20) le développement (3.21) des variables p; et V7.

A Tordre 6~! dans (3.19), on trouve :

grad p;©® =0 (3.22)

Cela signifie que p;(o) dépend uniquement de la variable macroscopique ¢ et qu’il n’y a
pas de fluctuation a ’ordre 0 & l'intérieur de la cellule de base. Ce résultat est cohérent
avec I’hypothése formulée sur 'ordre de grandeur du gradient de pression.

En vertu de la linéarité de la relation p, = kT ¢, entre pression totale et concentration

2on suppose ici que les gradients de pression microscopique et macroscopique sont du méme ordre de

grandeur, & 'image de la solution classique de I’écoulement de Poiseuille.
3les grandeurs avec astérisques sont adimensionnelles
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. , A s 0
molaire du mélange gazeux, la méme propriété est obtenue pour cg )

L’ordre ¢° dans (3.19) conduit a :

gradzp;(l) + gradgp;(o) = AZK;(O) (3.24)

complété par Pordre § ! dans (3.20), en tenant compte de (3.23) :

divz V0 =0 (3.25)
et par lordre ¢° dans (3.15) :
(") ;¥ =0 (3.26)

Malgré la compressibilité du mélange gazeux, 1’équation (3.25) indique que la structure de
lécoulement & 1'ordre §° est celle d’un fluide incompressible. La démarche est alors clas-
sique ([4], [6]). Elle consiste a chercher une solution Z-périodique (p;(l), K;(O)) du systéme
d’équations (3.24)-(3.25)-(3.26). Soit w(Z), un champ de vecteur Z-périodique défini sur
C/ et vérifiant div; w = 0 et w = 0 sur I/*. La formulation variationnelle de (3.24)-(3.25)-

(3.26) s’écrit :

dw; OV
Vw) -— 07, 82- dvzz/cfw.gradgp;(o) dVy (3.27)
J J

La solution K;(O) de (3.27) est unique; c’est une fonction linéaire de grad Cp;(o), qui peut
étre interprétée, au facteur L prés, comme le gradient de pression macroscopique. Soit

(0)

—k3;(Z) ¢;, 1a solution particuliére de (3.27) pour gradgp; = ¢;, il est possible de mettre

Kz(o) sous la forme :

Vil = —k3(2) agg & V0= -k (2).grad p; (3.28)
j k*(Z).grad

La loi de conduction hydraulique de Darcy est alors obtenue en effectuant une prise de
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moyenne* de (3.28) par rapport & la variable Z sur le domaine C/, la variable ¢ étant une
constante. En revenant aux grandeurs adimensionnées, il vient :

) &5

—f
VO = _K.grad p avec K = —k" 3.29
4.grad py s

9
La technique d’homogénéisation des milieux périodiques constitue donc un support théo-
rique & ’écriture de la loi de Darcy. En outre, cette méthode permet de déterminer le
tenseur de perméabilité macroscopique K a partir de la géométrie de la microstructure.
Cela requiert la résolution du probléme elliptique (3.27) dont le résultat est identique au

cas incompressible.

On montre (voir annexe 4.7) qu’il est possible de relier linéairement la pression du mé-
lange & I'ordre §' au gradient de pression macroscopique par I'intermédiaire d’un champ

de vecteur k, satisfaisant la condition de moyenne nulle sur la phase fluide :

——f
pgl) _pgl) = ﬁ.grad(pgo) avec & =0 (3.30)

3.3.2 le mouvement relatif de la vapeur d’eau

Vis-a-vis du mouvement d’ensemble, le flux de vapeur est caractérisé par un mouvement
relatif. A ’échelle macroscopique, nous avons vu au Chapitre 1 que ’on rend compte de
ce dernier au moyen des concepts de flux diffusif et dispersif [14]|. L’intensité de ces der-
niers dépend de I'ordre de grandeur de la vitesse d’ensemble V. Posant V, = D/L, il est
possible de montrer, comme dans [6], (1) que le phénoméne de dispersion est négligeable
lorsque V, est au plus de I'ordre de’® V,, et (2) que le probléme est non-homogénéisable
lorsque V, atteint V, /6%. Nous nous intéressons ici & la situation intermédiaire ou V, est
de l'ordre de V, /6, pour laquelle on souhaite préciser 'effet de 1'advection sur l'intensité

des flux diffusif et dispersif. Conformément a (3.18), 'ordre de grandeur du gradient de

pression macroscopique correspondant est 7= O(ME)'

La forme adimensionnelle de (3.11), (3.12) et (3.13) est la suivante :

1 1
—— divg (cggrad 0,) — — (divg (cqgrad  6,) + divz (cq grad 01,))

. S i C (331)
—dive(cq gradC 6,) + (5 dive (¢, V) + 5 divyz (¢, K!’;)) =0

1
af = 12 / a d) désigne la moyenne intrinséque. Elle est reliée & la moyenne apparente < . >y par
cs

cr
la relation < a >;= pa’ ot p = ra définie la porosité associée au domaine C

5¢’est le domaine de I’advection modérée qui a été étudié au Chapitre 1
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1
_ fs
(gradc 0, + ggradz 91,> .n=0 surl (3.32)
. . 1 x
dive (¢g V) + dez (cgV3) =0 (3.33)

Il reste a écrire V7 et 6, sous la forme de développements du type (3.21) et a regrouper

les termes de méme ordre de grandeur.

Par ailleurs, il est profitable de décomposer la fraction molaire de la vapeur d’eau en
un terme de moyenne sur le domaine fluide et un terme de fluctuation. L’opération de
moyenne est effectuée a I'aide d’une intégration par rapport a la variable “rapide” Z, a ¢
fixé, de sorte que la moyenne ne dépend que de la variable macroscopique, dite “variable
lente”, € :

0,(Z,0) =0, (C) + 0,(2Z,¢) avec 6, =0 (3.34)

régles de localisation de la concentration molaire de vapeur

e L’ordre 62 dans (3.31) et I'ordre 6! dans (3.32) conduisent au systéme différentiel

suivant :

_ céo) Ay 60 — grad c§°) -grad 6 + divy (050) K;(O)) =0
= (3.35)
gradZ 51(]0) .n=0 surl/*

D’apres (3.23), on a grad Cgo) = 0. En utilisant la relation ¢ = ) Cgo) (voir annexe
4.5), (3.35) se simplifie comme suit :

- c§°) Ay 0% + cﬁ,") KZ(O) .grad 09 + 0 div, (cgo) K;(O)) =0

(3.36)

gradzé,(,o).ﬂ =0 surl/®

Par ailleurs, I’équation (3.33), prise a ’ordre § !, nous donne le résultat suivant :

divz (D V:0) =0 (3.37)
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si bien que I’on aboutit & la résolution du systéme différentiel :

— A0 + V30 grad 6 = 0
(3.38)
grad %O) .n =0 surl/®

La solution de ce systéme différentiel est une constante et la condition de moyenne nulle

=
sur la phase fluide 8, = 0 impose une valeur nulle & cette constante :

600 =0 (3.39)

En d’autres termes, 01(,0) dépend uniquement de la variable macroscopique ¢, les fluctua-

tions étant d’un ordre de grandeur inférieur.

En utilisant ce résultat et (3.23), 'égalité A0 — {0 c§0) entraine :

0 = 0" (¢) (0) — ([0
C_((JO) _ cgﬂ) (g) = G =G (Q (3.40)

e En utilisant (3.23) et les résultats établis aux ordres précédents, 'ordre §—! dans (3.31)
et I'ordre §° dans (3.32) donnent :

- c_S,O) Ay 91(,1) + div, (cq(,o) K;(O)) + div, (05,0) Kz(l) + cq(,l) Kz(o)) =0 (3.41)
et :
(gmdC 00 + grad, 551)) n =0 surl/® (3.42)

On montre (voir annexe 4.6) que ce systéme différentiel peut se mettre sous la forme :

A+ V0 st o+ V0 s ) =
(3.43)
(Mg 05 + grad, 55”) .n =0 surl/®

En prenant la moyenne sur la phase fluide de la premiére équation du systéme (3.43), on
obtient une relation macroscopique d’orthogonalité entre le flux advectif et le gradient de

concentration molaire de la vapeur :

o/
Zg(o) .grad_ 89 =0 (3.44)
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On tire alors la propriété suivante de (3.44) et de la moyenne de I’équation de la conser-
vation de la masse du mélange gazeux & l'ordre 6° (voir annexe 4.8) :

—f
div, (V207 =0 (3.45)

v

Le systéme (3.43) permet par ailleurs de préciser la localisation de 0~1(,1). En effet, il est clair
que 059 dépend lindairement de grad C (0. 11 existe donc un champ X(Z), fonction de la
morphologie du domaine occupé par la phase fluide et du champ de vitesse d’advection
K;(o), tel que :

o) = x(Z) .gradc 6L (3.46)

En utilisant (3.44), on montre que le champ x est caractérisé par le systéme différentiel

suivant :

—
—-Azx+ gmdzx.zz(o) + K;(O) — K;(O) =0 et gmdzx.ﬂ +n=0 surI/* (3.47)

écriture macroscopique de la conservation de la masse de vapeur

L’équation macroscopique de la conservation de la masse de la vapeur d’eau est obtenue
a partir de (3.31) a l'ordre §° et (3.32) a I’ordre 6. On a alors, aprés simplifications (voir

annexe 4.9) :

~ —f oot
—divy <c§0) (gradc o + grad , 0,(,1)) ) + div, <c,(,°) Kz(l) + Py ) =0 (3.48)

—9

Le deuxiéme terme du membre de gauche peut se simplifier & partir des résultats (3.30)-
(3.46)-(4.48) :

D f f
6V =60 VO + Vi @ x grad 6f

NN o f
(1) 1+(0)" _ (0)g(1) 7 (0 0) (1)1 %(0
e VO = e, V0" +60 ¢, VO

T f f f
cél)K;(O) =V Vi + v O @k grad X i
(3.49)

Le résultat s’écrit finalement :

o s — —f
(1) yx(0)" _ (1) y/%(0 0)7/%(0 0 0)7/%(0 0
cy Kg( ) = ¢} Kg( )’ 4 cg )Kg( ) ® X '@C 01(] ) + 0,(} )Kg( ) Q@ Kk .gradC cg) (3.50)
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On aboutit alors & I'expression simplifiée de I’équation macroscopique :

—f —f o f—f
— div, <c§0) (gradg 09 1 grad 91(,1)) ) + div, (01(]0) K;(l) + Y K;(O) )
: ; o ; o (3.51)
+ div, <c§)z;<°) ® X .grad<91(, ) +91() )K;(O) Rk .gradccg > =0

Il reste a faire la somme de (3.45) et de (3.51) multipliée par 6. En revenant aux variables

dimensionnées, I’équation macroscopique de la conservation de la masse de vapeur d’eau

prend finalement la forme suivante :
div, (&' V,")

— div, (ch 6+ grad x) grad$9$o)) (3.52)

+ div, |d et V(O®X grad o + o V ®/{ grad ) =0
9 9

Le premier terme correspond manifestement au flux advectif macroscopique de vapeur
d’eau. On se propose de montrer, dans la suite, que les termes suivants correspondent
respectivement aux composantes diffusive et dispersive (dispersion mécanique) macrosco-

piques du flux de masse de la vapeur d’eau.

3.3.3 modélisation macroscopique du flux diffusif

Le flux diffusif macroscopique de vapeur d’eau est défini (cf. section 1.2.3) comme la

moyenne (apparente) du flux diffusif microscopique donné en (3.9).

Ne considérant que les termes d’ordre ¢° et compte tenu de (3.39), ce dernier peut étre

calculé dans le cadre de la décomposition (3.34) :

) D ~
j% = —De, grad 6, = -7 Cgo) (grad< 00 + grad, 95,1)) (3.53)

Soit, d’apreés (3.46) :

di D
2= D (g g ) g o3

En effectuant une prise de moyenne de (3.54) par rapport a la variable Z sur le domaine
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C/, on aboutit a I’expression macroscopique du flux diffusif de la vapeur d’eau :

. —
JU = BT = — 0 QZ:? .grad 6" avec (3.55)

ou ¢ désigne la porosité du milieu poreux.

Ce résultat montre que la structure du flux diffusif macroscopique est analogue a celle du
flux diffusif microscopique, aux effets géométriques prés. En effet, la présence de la poro-
sité mesure la réduction de ’espace poreux, et la tortuosité, donnée sous la forme d’un
tenseur, prend en compte la morphologie de cet espace. La structure de (3.55) est donc for-
mellement semblable & celle de (1.70) qui donnait la valeur du flux diffusif macroscopique
dans le cas de 'advection modérée (V. = O(V,)). Cependant, pour le régime d’advection
considéré ici (V. = O(V,/d)), on note que le tenseur T dépend, en outre, de la
structure de 1’écoulement advectif & 1’échelle microscopique (champ de vitesse
adimensionnel K;(O)) par I'intermédiaire de champ x défini comme la solution de (3.47).

Notons bien que x est indépendant du gradient de pression macroscopique.

3.3.4 modélisation macroscopique du flux dispersif mécanique
On introduit, a I’échelle microscopique, la quantité j ji”’ définie comme le produit de I’écart
a la moyenne de la concentration molaire de la vapeur d’eau par la vitesse du mélange
gazeux :

jdz'sp — CZK,, = (cy —@f)z

v

, (3.56)

On définit comme en 1.2.3 le flux dispersif macroscopique d’origine mécanique comme la

moyenne apparente de jz“p :

. —f
P = jHe (3.57)

A partir de I'écriture sous forme de développement de la concentration molaire de la va-

peur d’eau donnée en (4.43) et en utilisant (3.39), on trouve a 1'ordre 4! :

) —f
‘l-dzsp =4 (Cgl) _ Cs,l) )K_S;O) (358)

v

On exploite alors la relation établie en (4.48) et 1’on aboutit a 'expression suivante :
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—f =t —f
o — e =D -7 + 00 () — ) (3.59)

v v

En tenant compte des résultats (3.23)-(3.30)-(3.46), on écrit finalement le flux dispersif

local de la fagon suivante :

iﬁiw =6V, =9¢ (cgo)x.gradc 95,0) + 01(,0)@.gradC Cgo)) Kgo) (3.60)

Finalement, en effectuant une prise de moyenne de (3.60) par rapport a la variable Z
sur le domaine C/, on obtient 1’écriture macroscopique du flux dispersif mécanique de la

vapeur d’eau :

. — — ) ——
l;f”?’ =paV, =dyp (Cgo) Kgo) ® x .gradw 01(,0) + T Kgo) QK .gradw p§0) (3.61)

3.3.5 modélisation macroscopique du flux dispersif total

L’expression de la dispersion macroscopique totale J est obtenue en superposant les ex-

pressions des flux diffusif (3.55) et dispersif mécanique (3.61) macroscopiques :

. . —
J=JH 4 g = pd? (DT — VD @ ). grad 6

o (3.62)
v ) o 0)
+d<,0k—TV @k .grad pg

X9
L’expression du terme en gradx 05 est analogue a (3.1), a cette différence prés que le
moteur de la dispersion est ici le gradient de fraction molaire et non le gradient de concen-
tration molaire. Cette différence peut étre qualifiée de “mineure” dans la mesure ol son

origine est liée a la nature gazeuse de I'espéce diffusante. Le champ y de (3.47) étant indé-

e/
pendant de I'amplitude de la vitesse Kgo)’ on remarque de plus que le terme (d Kgo) ®X )
a bien la dimension® de d|V/|.

) constitue en revanche une différence “majeure” par

La présence d’un terme en grad p§°
rapport a la formulation classique (3.1). Ce résultat montre trés clairement qu’en pré-

sence d’un fluide compressible, il est primordial d’intégrer la contribution du gradient de

6cependant, V, étant astreint & la condition |V,| = O(V,/d), on pourrait tout aussi bien écrire
d2 |V |2
*g

d|lV,| = ; cette écriture correspond d’ailleurs & la forme classique du résultat de Taylor [119].
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pression totale pour les régimes d’advection supérieurs a I’advection modérée.

3.4 Conclusions

L’étude présentée dans ce chapitre s’inscrit dans le cadre de la modélisation des transferts
en phase gazeuse dans les matériaux poreux. La technique d’homogénéisation basée sur
les développements asymptotiques a permis de mettre en évidence la structure des lois de
transport advective et dispersive d’un mélange gazeux, composé d’air et de vapeur d’eau,
a ’échelle macroscopique.

— la modélisation du transport advectif est identique au cas d’un fluide incompressible.
Il obéit a une loi de Darcy dans laquelle intervient un tenseur de perméabilité, dé-
fini & partir de la géométrie de la microstructure et égal a celui obtenu dans le cas
incompressible.

— le concept de dispersion est essentiellement macroscopique. Elle est définie comme la

somme des moyennes prises sur un v.e.r. de la composante diffusive locale et d’'un
terme représentant 1’écart entre les grandeurs locales et leurs moyennes.
Pour le régime d’advection défini par la condition |V | = O(V,/0), le flux dispersif
macroscopique total de vapeur d’eau a deux origines : d’une part le gradient de la
fraction molaire de vapeur d’eau, d’autre part le gradient de pression totale. Cet effet de
la pression totale sur la dispersion est une spécificité du fluide compressible. Il en résulte
qu’il n’est pas possible de modéliser la dispersion par une loi de Fick généralisée faisant
intervenir un tenseur de dispersion fonction de la vitesse comme on le fait classiquement
dans le cas du fluide incompressible. En revanche, le tenseur de dispersion intervenant
dans le calcul de la contribution du gradient de fraction molaire de vapeur d’eau & la
dispersion a la méme structure que dans le cas incompressible.

Naturellement, le résultat (3.61) mériterait d’étre illustré de fagon analytique ou numé-

rique. Malheureusement, dans le probléme du tube cylindrique [119] utilisé classiquement,

pour étudier la dispersion, le terme en gradient de pression disparait. Il faut donc en-
visager une géométrie plus complexe. La difficulté réside alors dans la mise en ceuvre
d’une résolution numérique capable de déterminer les gradients de vitesse intervenant

dans l'expression de la dispersion macroscopique & travers le champ x.
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4.1 Interprétation mécanique de la loi de Fick

Sur la base d’un raisonnement purement mécanique, on présente dans cette annexe une
interprétation de la loi de Fick (premiére loi de Fick). On considére une particule animée
par une vitesse v? dans une solution elle-méme animée par une vitesse v différente de v7.
¢” définit le nombre de particules par unité de volume de solution. Toute force volumique
S agissant sur la particule doit étre équilibrée par la force de résistance qu’oppose le fluide

au mouvement de la particule.

En premiére approximation, i.e. pour des vitesses modérées, cette force de résistance f7

est proportionnelle & la différence des vitesses qui animent la particule et la solution :

(v" — v) (4.1)

Dans cette relation le coefficient b” est classiquement appelé mobilité. Les équations hydro-
dynamiques permettent de la calculer. Pour des particules sphériques, elle est inversement
proportionnel & la viscosité i de la solution siége du transport de la particule et du rayon,

noté r7, de la particule :

1

b’ =
6m pury

(4.2)

Soit g7 = —p7 J le tenseur des efforts intérieurs a la particule dans lequel p” est la pression

partielle associée a la particule, I’équilibre statique de la particule s’écrit d’aprés (4.1) :
il

dive” + " f=0 <& —gradp” — b—7(y7—y):Q (4.3)

Il suffit alors d’exploiter la relation linéaire entre la pression partielle et la concentration
(en nombre d’individus) de la particule : p¥ = kT ¢” pour obtenir I’expression de la pre-

miére loi de diffusion de Fick :

" (v—1") =—-D"grad ¢’ (4.4)
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ol DY = b7 kT est le coefficient de diffusion de la particule dans un milieu infini tel qu’il

a été défini par Einstein|52].
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4.2 Le probléme d’Eshelby pour le transport diffusif

Dans le cadre du schéma différentiel (section 1.4.2), la mise en oeuvre du schéma dilué
a chaque itération nécessite de connaitre les tenseurs ﬁi’“ de (1.56). Ceux-ci proviennent
de la résolution du probléme de I'inhomogénéité ellipsoidale dans un milieu infini qui est
ici anisotrope, les directions principales du tenseur de diffusion coincidant avec les axes
de D'ellipsoide. On se limite dans la suite au cas ou £ posséde la symétrie de révolution
autour de l'axe dirigé par le vecteur e; et ol le milieu infini est isotrope transverse par
rapport a cette direction. Le tenseur ﬁfr intervenant dans l’estimation de Mori-Tanaka
(1.49) correspond au cas particulier ot le milieu infini est isotrope.

L’approche d’Eshelby [47] consiste & examiner tout d’abord un probléme auxiliaire dit
de 'inclusion (section 4.2.1), dont on déduit la solution du probléme de I'inhomogénéité

(section 4.2.2). La section 4.2.3 traite le cas particulier de I'estimation de Mori-Tanaka.

4.2.1 inclusion ellipsoidale dans un milieu isotrope transverse
On considére un domaine infini homogéne de coefficient de diffusion isotrope transverse

D :

D’ = Dp(e; ® e +e,®¢€) +Dye; ® e (4.5)

ou (ey, ey, €3) est un repére orthonormé de I’espace. Soit £ un ellipsoide centré a 1’origine
dont les axes sont colinéaires aux e;, de demi-longueurs a;, avec a; = ay. Etant donné un

vecteur p®, on s’intéresse au probléme suivant, dit de I’inclusion :

divj=0; j=-D" gradp+p°x* (4.6)

avec la condition a ’infini :

p— 0quand | z |— oo (4.7)

ou x¢ est la fonction caractéristique de Dellipsoide £ ( x¢ = 1 dans &, x¢ = 0 a D'exté-

rieur). Notant A" I'opérateur :

0 0 0 D,

A= — 1+~ i _ v
52 " 92 gz e N=p,

(4.8)

et 0p¢ la distribution de Dirac dont le support est la frontiére 0 de 'ellipsoide, il s’agit
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de déterminer la solution du probléme défini par (4.7) et :

1
Ap = —D—h;z_f: -ndss (4.9)

La solution py du probléme élémentaire défini par (4.7) et A”7p = §, est donnée par :

1
47r\/ﬁ\/z% + 22+ 22 /n

po(zl,ZQ,Zg) = (410)

On obtient la solution de (4.7)-(4.9) & partir de la solution élémentaire py par intégration

sur la frontiére de I’ellipsoide :

1

p(21, 22, 23) = —D—hﬂg ./a (21, Za, Z3)po(z1 — 21, 20 — Za, 23 — Z3) dSz,, 20,2,  (4.11)
€

Soit £ Iellipsoide image de £ par 'application Z; = Zy; Zy = Zy; Z3 = Z3/+/n. En trans-
formant (4.11) en intégrale de volume sur &, on obtient :

1 0
pler,20, ) = =5 1 (Ban, 2,20/ VD) (112
J

oll ¢ est le potentiel de Iellipsoide & :

le,dZQ,dZS
¢(21, 22, 23/\/M) = /? V(& = 202+ (20 — Z2)2 + (23] /1 — Z3)?

(4.13)

Finalement, en dérivant (4.12), on obtient une expression de grad p dans £ sous la forme

suivante :

1 02

gT'CLdp(Zl, 22, Z3) = ég : pg avec ROSZJ = _FD]'L 8212] (¢(217 22, 23/\/7_7)) (414)

ou l’'indice 0 dans ﬁg rappelle que le résultat est relatif au milieu infini de coefficient

de diffusion 20. Compte tenu de (1.41), la matrice de @g est diagonale dans la base

(e1,€9,€3) :

13(€)

RS — . RS :RE . RS —
011 T ) 022 011 > 033 47TDv

(4.15)

Il est souvent profitable d’introduire le tenseur d’Eshelby, noté ici ég, défini & partir de
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R‘g comme suit :

E _ o £
§0 o 2 ) ﬁo (4.16)

Dans le cas d’un ellipsoide £ de révolution “aplati”, c’est-a-dire satisfaisant a; = ay > as,

on pose w = az/a;. Rappelons que :

2w
(1 — w?)3/?
Dans le cas sphérique (w — 1), on a I} = Iy = I3 si bien que (4.16) donne :

L(E) = L&) = <arccos(w) —w(l- w2)1/2> L L(E) = 4n — 2I,(€) (4.17)

4 1
L=L=1=— S¢ =24 418
1 2 3 3 - 2, 32 ( )

On introduira donc dans (4.15) les valeurs suivantes :

L(E)=1L(&) = \/7,(12+u‘%)3/2 (arccos(%) - % (1 - %) UZ) ; I3(8) = 4 — 21,(€)
(4.19)
Compte tenu de (4.14), le gradient dans £ de la solution de (4.6), satisfaisant a :
p— H-z quand |z |— o0 (4.20)
est uniforme et donné par :
gradp(z1,2,2) = RS -p° + H (4.21)

=0

4.2.2 inhomogénéité ellipsoidale dans un milieu isotrope trans-

verse

On place une inhomogénéité ellipsoidale £ de coefficient de diffusion D*) dans un milieu

infini ) de coefficient de diffusion QO. Les équations du probléme de I'inhomogénéité sont :

divi=0; j=-D(z)-gradp (4.22)

avec !
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— D(z) = D) dans £
-~ D(2) =D°dans Q - &
On compléte (4.22) par la condition (4.20). On observe que (4.22) s’écrit formellement

comme (4.6), quitte a poser :

p° = =D - gradp avec 6D = D°§ — 20 (4.23)

En rapprochant (4.23) de (4.21), on voit que la valeur (uniforme dans £) de grad p pour

le probléme de I'inhomogénéité est donnée en fonction de H par :

(gradp) = (0+ B -6D)™ - H (4.24)

4.2.3 estimation de Mori-Tanaka dans le cas ellipsoidal de révo-

lution

Pour un ellipsoide aplati de révolution autour de l'axe e; (a; = as > a3), 'estimation de
Mori-Tanaka conduit & un milieu homogénéisé isotrope transverse. Puisque le milieu de
référence est isotrope (D° = D7§), le tenseur éfy de (1.39) est calculé a laide de (4.15)
en faisant &€ = € et Dy, = D, = D". Compte tenu de (1.49), on obtient :

MT __ 47
THT =

" (sans sommation sur i) (4.25)
(1-of)+of (1-42)

ot les I;(€) sont donnés par (4.17).
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4.3 Principes de minimisation

Comme en 1.5.2, on note 7 et f = —D”’gradzr les champs du couple solution du probléme
direct (1.63)-(1.65)-(1.66)-(1.67).

4.3.1 principe du minimum en flux

Etant donné un élément f' de F, on pose f' = f + ¢ f. Le champ 4 f posséde les proprié-
tés des flux admissibles, a I'exception de la condition de flux & l'interface I7* ou I'on a
6f -n=0. En vertu de la définition (1.72) de la fonctionnelle W*, on voit que :

W) = W) + W) + 5 [ f-ofav. (4.26)

En utilisant le fait que f = —D7grad r, I'intégrale dans le membre de droite de (4.26)

s’écrit en fonction de 7 :

1 .
ﬁ/ i-5ide=/frdw(éf)dm—/acfrai-@dsz (4.27)

cf c B

Dans le membre de droite de (4.27), I'intégrale de volume est nulle en raison de la condition
div,0 f = 0. L’intégrale de surface est nulle en raison de la condition §f -n = 0 sur / Is et
des propriétés de périodicité de r et §f a la frontiére de la cellule de base. (1.76) résulte
alors de la positivité de W*(5 f).

4.3.2 principe de minimum en concentration

Pour un élément 7’ de R, on pose de méme 7’ = r + dr, en observant que or € R. Compte

tenu de (1.66), on remarque d’abord que :

J;

En utilisant (1.67) et les propriétés de périodicité de or et Or/dn dans (4.28), on obtient :

grad_(or) - grad_rdV, :/ or grad r-ndsS, (4.28)

/ grad_(6r) - grad_rdV, +/ orH-ndS,=0 (4.29)
cf

I7s

On déduit de (1.75) et de (4.29) que :

W'y =W(r)+ % /cf (grad_(d7))*dV, (4.30)

qui prouve (1.76).
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4.4 Prise en compte de 'interaction entre les fissures

Il est possible de retrouver les résultats classiques de la Mécanique de la Rupture sur la
relation entre 'ouverture d’une fissure et la contrainte appliquée a l'infini, en adaptant
les résultats d’Eshelby sur le probléme de I'inhomogénéité ellipsoidale placée dans un mi-
lieu infini. La fissure correspond au passage a la limite pour les petits rapports d’aspect
(c/ak1). On anticipe ici la suite de ce mémoire dans laquelle on précisera les relations

obtenues par Eshelby pour des considérations purement mécaniques.

Dans le cadre de ses travaux sur la détermination du comportement mécanique d’un
milieu hétérogéne, Eshelby [47] a montré qu’une inhomogénéité de géométrie ellipsoidale,
placée dans un milieu chargé a I'infini, se déforme uniformément. En particulier, la struc-
ture linéaire du probléme permet de relier les déformations locale dans I'inhomogénéité e

et globale go imposée sur le bord du v.e.r. :

A=(I+P:6C)!

4.31
5C=C! - C° 430

gle:go with {

ol A est le tenseur de localisation, C' est le tenseur d’élasticité de Iinclusion et C° celui du
milieu homogéne entourant I'inclusion. En particulier, dans le cas d’un matériau fissuré,

on a C® = C* (élasticité de la matrice saine) et C! = 0 (dans la fissure), d’ou :

e, =O-8)"1:E (4.32)

ol ST =P : C* est le tenseur d’Eshelby, qui dépend de I’orientation et du rapport d’aspect

de la fissure.

Au dela de la situation particuliére d’une fissure unique isolée dans un milieu infini,
on s’intéresse au cas d’un matériau fissuré par des fissures paralléles. On cherche alors a

établir 'expression du comportement & 1’échelle macroscopique sous la forme :

T=C":E (4.33)

Il s’agit de relier linéairement les tenseurs de déformation E et de contrainte 3 macrosco-
piques. Le tenseur des modules élastiques homogénéisés C*™ devant incorporer les effets
de la fissuration sur le comportement macroscopique du matériau. Cela nécessite 1’écriture
de la relation existant entre ’ouverture des fissures et la contrainte appliquée.

Deux situations peuvent étre envisagées :
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— le cas dilué pour lequel l'interaction entre les fissures est négligée,

— le cas non dilué ou I'interaction entre les fissures doit étre prise en compte.
Soit K, la déformation macroscopique que I’on applique sur le v.e.r..

e Dans le cas dilué, la déformation €, dans une fissure I peut étre estimée par (4.32)

en remplagant éo par E :

(I-8H)~":E (a)

{ ¢, = E . (4.34)
Chom — Cu . (]I — ¢° (]I — SI) 1) (b)

e Dans le cas non dilué, une fissure est entourée par d’autres fissures qui interagissent
entre elles. La déformation dans une fissure I peut encore étre estimée par (4.32). Toute-
fois, en raison de l'interaction des fissures, go n’est pas équivalent a E. En exploitant la

condition < € >= F, on établit le lien entre ces deux grandeurs :

E'=<(1+P:6C)'>"E (4.35)

ou 6C = C' — C* (i = I,u), C' désignant le tenseur des modules élastiques de la phase i.
En introduisant (4.35) dans (4.32), on aboutit & :

e =I-8H"1:<(I+P:6C)' > E (4.36)

=1 f—
De plus, on montre [126] que le tenseur des modules élastiques macroscopique C*™ s’écrit :

Chom = (1 —¢°)C* :< (I+P:6C)~" >7! (4.37)

On s’intéresse a un état de contraintes macroscopique uniaxial ¥ = Y e; ® e3. Soit wp
le rapport d’aspect d’une fissure dans son état initial ; on fait 'hypothése d’une quasi-
fermeture des fissures a I'état initial wy = 0. Soit € la déformation volumique associée a
I’ouverture des fissures, on montre que 'on a :

w=wo(l+e€)~ we avec e=tre (4.38)

1

On aboutit a la relation entre w et € en exploitant la formulation du comportement (4.33)

a I’échelle macroscopique :
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1. Dans le cas dilué, (4.34.a), (4.34.b) et (4.38) conduisent a :

w=wyd:e = §:(I-SH™:C'tiey®ey (4.39)

2. Dans le cas non dilué, £ s’élimine entre (4.33) et (4.36). En utilisant (4.37), la re-
lation cherchée s’écrit :

w =

fjic §:(I-8H)1i<(I4+P:60)" > < (I4+P:60) " >:C" " ey Q ey
(4.40)

Manifestement, (4.39) et (4.40) sont identiques. Par conséquent, la validité de la relation
entre la contrainte appliquée a I'infini et 'ouverture d’une fissure obtenue dans le cas dilué
est inchangée si I’on prend en compte la présence de fissures interagissantes. Du point de
vue des caractéristiques mécaniques, au contraire, 'influence des fissures dans le cas non
dilué modifie 'expression de C**™, donnée en (4.34.b) dans le cas dilué et en (4.37) dans

l'autre cas. De plus, pour des rapports d’aspect infinitésimaux, on a ¢f, ,, — 0 si bien que :

w = limgyyo [woEd: (=SSN C""' 1 ey ® ey (4.41)

Le calcul de cette limite permet finalement de retrouver un résultat classique de la Méca-
nique de la Rupture (probléme de la penny-shaped) :

c  4(1—v"?)
- 4.42
a T B ( )

(w=)
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4.5 Annexe 5

On cherche ici a exprimer la fraction molaire de la vapeur d’eau sous la forme d’expan-
sions du type (3.21) a partir de Pécriture, sous la forme de ces mémes expansions, des

concentrations molaires de la vapeur d’eau et du mélange gazeux. Soit :

0, = 0 + 665 + 0(6?)
o = ) + 5 + O (6?) (4.43)
cg =) + 6 + 0682

On a donc :

6, = — (4.44)
C
Q) (1 + 00+ 0(52)>
Cg

Dans le cadre de notre modélisation, le paramétre § vérifie la condition § < 1. Le déno-

minateur de I’expression précédente peut s’interpréter comme un développement limité,

on a donc :
N oo
b= G5 1+ 5 +00)] | 1-375+0() (4.45)
q v a9

La fraction molaire, sous la forme d’une expansion, s’écrit finalement :

0 ORI

Oy = o= [ 14+ 6= — 22) + 08 (4.46)
O L0 O
) v g

On identifie alors les ordres 6° et §' dans 1’écriture sous la forme d’une expansion de la

fraction molaire de la vapeur d’eau :

0 _ @
0" = 0
o) = g0 (& _ 9

D’otu 'on tire la relation :

&P = 6 O 4 90 (D (4.48)
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4.6 Annexe 6

On présente dans cette section le détail des calculs qui permettent, a partir des équations
(3.41)-(3.42), d’aboutir a la formulation du systéme différentiel proposé en (3.43).
On s’intéresse, tout d’abord, au deuxiéme terme de ’équation (3.41) qui peut se mettre

sous la forme :

dive (" 05" = dive (0 ¢ V)
(4.49)
= 0 dive (i V;©) + o V310 . grad 6

En utilisant le résultat (4.48), il est possible d’écrire le troisiéme terme de cette méme

équation de la fagon suivante :
divy (& v 4 ) Vi) = divy (01, V*(l) + 699 & + 08V ¢ )K;(O))

= 60 divy (&) ViV + P Vi) 4 divy (0 ) VIO)
(4.50)

Enfin, en remarquant que la conservation de la masse du mélange gazeux & 1'ordre &°

s’écrit :

dive (O V2O) + divg (P VM + D V) = ¢ (4.51)

la combinaison des équations (4.49) et (4.50) conduit au résultat suivant :

div, (01(}0) K;(O)) + divy (01(10) K;(l) + b K;(O)) = Cgo) K;(O). gradC 0% + divy (0~1(,1) cgo) KZ(O))

(4.52)
Le systéme différentiel formé par les équations (3.41) et (3.42) se réduit alors a :
c§,°) Ay 6 + c§°) K;(O). gradg 0 + divy (0~7(,1) cgo) Z;(O)) =0
(4.53)

(gmdgﬁz(,o) + gradzéq(,l)> .n =0 surl/s

11 suffit alors d’utiliser la conservation de la masse du mélange gazeux a ’ordre 6 !, donnée

n (3.37), pour aboutir a la formulation du systéme différentiel a résoudre a ordre § ! :
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— A0 + K;(O). gradc o + K;(O) .grad oY =0

(4.54)

(gmdC 09 + grad, 51(,1)> n=0 surl/*
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4.7 Annexe 7
En reportant (3.28) dans (3.24), on aboutit au résultat suivant :
grad, pi) = — (8+Azk) -grad p¥ (4.55)
L’intégration par rapport & Z conduit a :
B = 5(2) . grad oY + 7(0) (456)
ou le champ de vecteur inconnu k vérifie la condition suivante :
Tgradzﬁ = — (6+Azk) (4.57)

En important la condition & = 0, on interpréte la fonction 7(¢) comme la moyenne de

la pression du mélange a l’ordre §' :

-/
pgl) _ pgl) — E(Z) -gradcpg))

(4.58)
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4.8 Annexe 8

L’équation de la conservation de la masse du mélange gazeux s’écrit, & I’ordre §° :

div (¢ V230 + divg (P VO + O VW) =0 (4.59)

En prenant la moyenne sur la phase fluide, on obtient :

i)
div, () V307 =0 (4.60)

Par conséquent, en utilisant ce résultat combiné avec la relation (3.44), on a :

— ) —
divg (¥ K;(O) )= 0£O)divw(c§0) K;(O) )+ c_go) Kz(o) .grad_ 09 =0 (4.61)

ou l'on a exploité (4.47).






Xed MAILIIITAT J d&d

4.9 Annexe 9

L’équation de la conservation de la masse de la vapeur d’eau dans le mélange gazeux est
obtenue a partir de I’équation (3.31) & l'ordre §°. On montre que la premiére équation

peut se mettre sous la forme :

— dive |7 (grad, 0 + grad,, 0) | + dive [0V + V30
— divy [Cgo) (grad . 951) + grad, 91(,2))] — divy [cgl) (grad : 01(}0) + grad, 09)]

+ divy [cff’)K;(Q) + DV + cff)K;(O)] =0

En utilisant la relation de Green-Ostrogradsky sur I'intégrale d’une divergence!, on montre
que la moyenne des termes portés par divyz se rameéne a des intégrales sur le bord du do-
maine occupé par la phase fluide. En vertu de la périodicité des grandeurs manipulées et
des conditions aux limites (3.15), aux ordres §° et d, et (3.32), on montre alors que ces

intégrales sont nulles.

L’équation précédente prise en moyenne sur la phase fluide aboutit finalement au ré-

sultat suivant :

f —=f T
— divg [c§,°> (grad (00 +grad, 05,”) ] + divg [cgmz;(” +e VO =0 (4.62)

1 divzadQy; = a.ndl’ ol n est la normale extérieure au domaine.
Qz a0z
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Le présent chapitre est consacré a la présentation de la démarche micromécanique visant
a déterminer le comportement macroscopique d’'un matériau hétérogéne. Cette approche
s’inspire trés largement du cours Matériauzr hétérogenes et composites enseigné a 1’Ecole

Polytechnique par le Professeur André Zaoui [125].

L’objectif, in fine, est la généralisation de cette démarche & la poroélasticité qui pré-
cise le comportement des milieux poreux dans lesquels une phase solide élastique coexiste
avec une phase fluide.

On commence donc par présenter la démarche micromécanique sur ’exemple de la déter-
mination du comportement homogénéisé d’'un matériau élastique hétérogéne pour lequel
on suppose un état de contrainte initial naturel.

On envisage ensuite la situation ou ’état initial est non naturel, ¢’est-a-dire que le ma-
tériau est sous contraintes en 'absence de déformation (contraintes d’origine thermique,
par exemple). Ce paragraphe constitue un préalable a Papplication de la démarche micro-
mécanique & la poroélasticité. En effet, on verra que la présence d’un fluide sous pression
peut étre gérée par I'introduction d’un tenseur de précontrainte sphérique (on parle aussi
de “champ de polarisation”) gouverné par la pression de la phase fluide. On montrera alors
que cette démarche permet de retrouver les équations d’état gouvernant le comportement
macroscopique des milieux poreux établies dans le cadre de la thermodynamique des mi-
lieux poreux (|15], [16], [17], [31]). Elle ouvrira par ailleurs la voie & la modélisation du
comportement des géomatériaux gonflant pour lesquels il sera nécessaire d’introduire un

tenseur de précontrainte non hydrostatique.

5.1 Comportement élastique a état initial naturel

On s’intéresse tout d’abord a la détermination du comportement élastique homogénéisé
d’un matériau hétérogéne a état initial naturel : en ’absence de chargement extérieur,
le matériau n’est pas contraint. Les évolutions sont étudiées dans le cadre des transfor-
mations infinitésimales isothermes. Le comportement des constituants, supposés accolés

parfaitement les uns aux autres, est élastique linéaire :

a(z) =C(z) : g(2) (5.1)

[

La démarche micromécanique vise a déterminer par une méthode d’homogénéisation le
comportement macroscopique d’un matériau en exploitant les informations disponibles a

I’échelle inférieure, dite microscopique. On a déja précisé dans la deuxiéme partie de ce
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mémoire la notion de localisation des champs macroscopiques et les définitions de prises

de moyenne sur un v.e.r. & partir desquelles on construit le schéma d’homogénéisation.

On détermine classiquement le comportement macroscopique & partir de la résolution
d’un probléme aux limites posé sur le v.e.r.. Les conditions aux limites, de type homo-
géne, sont définies & I'aide du tenseur de déformation macroscopique E (option (a)), ou
bien & I'aide du tenseur de contrainte macroscopique ¥ (option (b)). Les équations des

problémes (a) et (b) sont les suivantes :

I. loi de comportement : ¢ ou (z € Q)

I1. relation d’équilibre statique : divo(z) =0 (z € )

€:)=Ez () (£ homogene)
ITI. conditions aux limites : { ou (z € 09)
o(z)n=%X.n  (b) (X, homogene)

(grad €+ grad ¢)

|

IV. relation entre déplacement et déformation : ¢ =

Lorsque I’on adopte les conditions aux limites (III.(a)), on établit une relation de moyenne

entre le tenseur de déformation macroscopique et le champ de déformation microscopique :

E=<g>q (5.2)

En revanche, dans le cadre des conditions aux limites (III.(b)), on obtient une relation de
moyenne entre le tenseur de contrainte macroscopique et le champ de contrainte micro-

scopique :

X =<g>q (5.3)

On présente ci-dessous le raisonnement permettant d’aboutir a la formulation du compor-
tement macroscopique a partir du probléme du probléme d’élasticité linéaire défini par
(La)-(II)-(II1.a)-(IV).
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La résolution formelle du probléme (a) repose sur le principe de superposition en vertu
duquel la solution en déformation s’exprime linéairement en fonction de la déformation

homogéne appliquée sur la frontiére du v.e.r. :

(5.4)

A(z) est un tenseur du quatriéme ordre, appelé tenseur de localisation. Il permet le pas-
sage de la grandeur globale E a son correspondant local £(z). Ce tenseur posséde une
propriété remarquable, appelée encore condition de cohérence : sa moyenne sur le v.e.r.

est égale a 'identité du quatriéme ordre :

<A(z) >q=1 (5.5)

On obtient (5.5) en prenant la moyenne de (5.4) sur le v.e.r. et en utilisant (5.2).

N.B. : le tenseur A posséde les symétries A;j; = Ajiw = Ajuk, mais pas la symétrie
des couples (ij)(kl).

On définit la contrainte macroscopique X comme la moyenne sur le v.er. < g >q des
efforts intérieurs.
A partir de (5.4), on est alors en mesure de déterminer le comportement élastique homo-

généisé en prenant la moyenne de (I.(a)) sur le v.e.r. :

L =<g(z) >0=<C(2) :g(2) >o=<C(2) : A2) : E>0=<C(z) : Alz) >a: E (5.6)

soit encore :

E=C"":E avec: C"" =<C(2):Az)>q (5.7)

La loi de comportement macroscopique est donc élastique linéaire. La relation ci-dessus
clarifie le lien entre les modules élastiques macroscopiques et microscopiques.

De toute évidence, ce résultat prend en défaut I’hypothése qui consiste a définir les mo-
dules élastiques homogénéisés comme des moyennes des modules élastiques de chacun
des constituants. En d’autres termes, la loi des mélanges ne saurait s’appliquer que dans
des conditions trés particuliéres comme celles, par exemple, ou le tenseur de localisation

s’identifie au tenseur de 'identité du quatriéme ordre en tout point du v.e.r..
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On trouve une relation analogue pour le tenseur des complaisances homogénéisées :

Shom =< S(2) : B(z) >q (5.8)

ou B, appelé tenseur des concentrations de contraintes, est 1’homologue de A dans un

probléme en contraintes homogénes imposées (probléme (b)).

A noter qu'une approche “énergétique” [126] propose une autre définition du compor-
tement macroscopique sous la forme :
Chom =<T A(z) : C(2) : Az) >q
(5.9)
Shom =<T B(2) : S(2) : B(z) >a
N.B. : L’équivalence entre ces deux définitions ((5.7)-(5.8) et (5.9)) se démontre a ’aide
du lemme de Hill [126].

On retiendra, de plus, que I’équivalence des approches en déformation homogéne (pro-
bléme (a)) et en contrainte homogéne (probléme (b)) est assurée lorsque la condition de

séparation des échelles (cf. Partie I) est vérifiée.

5.2 Comportement élastique & état initial non-naturel

On se concentre désormais sur le comportement d’un matériau hétérogéne pour lequel
I’état initial est non naturel. Cette situation correspond & l’existence d'une déformation
dite libre (“stress-free strain”), ou d’un état de contrainte initial en I’absence d’un char-
gement de nature mécanique. On pense naturellement au cas d'un chargement thermique
capable de générer un champ de déformation additionnel d’origine thermique.

Par conséquent, la déformation totale g(z) est la somme d’une contribution d’origine
élastique, notée £°(z), appelée naturellement déformation élastique et d’une contribution
additionnelle, notée £”(z), appelée déformation libre.

De maniére duale, le champ de contrainte totale gére cette information supplémentaire en

introduisant un champ de précontrainte, noté gp(g)l.

Localement, le comportement mécanique d’un matériau hétérogéne précontraint, ou a

'le champ de précontrainte n’est pas équilibré (div g? # 0)
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déformation libre, peut finalement se mettre sous la forme :

(@) g(z) =C(z):e(z2) +2"(2)

(5.10)
(b) e(z) =8(2):

119

(z) +£"(2)

En utilisant le fait que les tenseurs des modules et des complaisances élastiques locaux
sont l'inverse 'un de lautre (C(z) : S(2) = S(z) : C(z) = I), la combinaison de (5.10.a)

et (5.10.b) aboutit a la relation entre les champs de précontrainte et de déformation libre :

gp p— _((: : §L (gL = —S . gp) (5.11)

Il s’agit & présent de préciser le lien entre I'information locale sur la déformation libre,
ou la précontrainte, et son correspondant a 1’échelle supérieure. Pour cela, on exploite
les résultats établis au paragraphe précédent dans le cadre de I’élasticité d’un matériau
hétérogéne dont ’état initial est naturel.

La linéarité du comportement offre la possibilité de simplifier la démarche : le probléme
(P) posé en conditions aux limites en déformation homogéne sur la frontiére du v.e.r. pour
un matériau hétérogéne précontraint se décompose en deux sous-problémes (P’) et (P”)
(cf. figure 5.1). (P’) correspond au probléme élastique sans précontrainte soumis a une
déformation macroscopique homogéne. (P”) correspond au probléme avec précontrainte

de déformation macroscopique nulle.

La contrainte macroscopique est définie comme la moyenne des contraintes locales :

i1

=< g >o=< g’ +g” >ao=< g’ >0+ < g” >q (512)

Le probléeme (P’) fait référence aux résultats établis au paragraphe précédent ou l'on a
montré que :

<o’ >q=<C:¢ >q=<C:A>q: E=C"":

Jle5

(5.13)

D’aprés (5.12) et (5.13), les lois de comportement locales, exprimées en (5.10), se tran-

crivent & I’échelle macroscopique sous la forme :

\g

=C"":E+XP avec X =<o">q (5.14)
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Pour établir la connexion entre les précontraintes locale et globale, & partir de I’expression
obtenue en (5.14), il est fructueux de contracter chaque membre par la moyenne sur le

v.e.r. du tenseur des déformations associé au probléme (P’) :

<g > X =<g >q<d >q (5.16)
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En effet, le tenseur des déformations £’ étant cinématiquement admissible avec la condition
aux limites homogeéne en déformation dans le probléme (P’) et le tenseur des contraintes
o" étant équilibré, le lemme de Hill appliqué au couple (¢', o”) permet, en exploitant la

relation :< g’ >o= E, d’aboutir & la formulation suivante :

is>

X =<g 10" >g=<A:E: 0" >q=E:<d": A >q (5.17)

oo
Q

D’aprés le probleme (P”), le champ de contrainte ¢” peut se mettre sous la forme :

g" =g’ +C:¢" (5.18)

Si I’on applique (5.18) dans (5.17), on obtient :

lies

X =<A:E:(c"+C:

" >a=E:<"A: g’ >q+<A:E:C:£">q (5.19)

[1on,

Remarquons alors que le deuxiéme terme de (5.19) s’écrit encore :
<A E:C:g'>q=<g":C: A E>q=<¢£":0 >q

S—— (520)

Pour les mémes raisons que précédemment, le lemme de Hill s’applique au couple (g” ,a' )

si bien que :

—— (5.21)

Finalement, en tenant compte de (5.20) et (5.21), (5.19) s’écrit :

is>

X =E:<"A: 0" >q (5.22)
et le résultat recherché se met sous la forme :
P =<TA:g” >g=<d”: A >q (5.23)

Ce résultat est classiquement attribué a Levin [83|, qui, dans le cadre de la thermoé-
lasticité, a obtenu une expression analogue au sujet de la détermination des coefficients

dilatométriques homogénéisés.
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6.1 Introduction

Historiquement, la modélisation du comportement des milieux poreux saturés s’est d’abord
développée a une échelle ol le volume élémentaire est décrit comme la superposition de
deux particules, I'une de fluide, ’autre dite de squelette. Nous ’appellerons “échelle ma-
croscopique” dans la suite. Etant superposées, les deux particules macroscopiques de fluide
et de squelette sont indiscernables géométriquement, c’est-a-dire qu’elles sont repérées par
le méme vecteur-position. C’est a cette échelle que Biot ([15], [16], [17]) a mis en place un
cadre thermodynamique dans lequel il a formulé la théorie de la poroélasticité.

Le modéle linéaire est devenu trés familier au monde de la Mécanique des Roches, notam-
ment dans la perspective des applications au génie pétrolier. C’est dans ce domaine que
s’est développé le souci de relier les constantes tensorielles définissant le comportement
macroscopique du milieu poreux aux caractéristiques mécaniques de la matrice solide
constituant la particule macroscopique de squelette. A partir de données sur la géomé-
trie de I'espace poreux et sur les propriétés mécaniques de cette matrice, la question est
de déterminer celles du squelette. Ces informations géométriques et mécaniques relévent
d’une échelle d’espace plus fine a laquelle les phases solide et fluide occupent des domaines
disjoints. Nous I’appellerons “échelle microscopique”.

Les travaux de Auriault et Sanchez-Palencia [54] ont apporté une réponse quantitative a
cette problématique avec les outils de I’homogénéisation périodique. Le présent chapitre

se préoccupe du cas d’'un milieu poreux a microstructure désordonnée.

Une approche macroscopique ne peut trouver en elle-méme les réponses aux questions
posées sur I'influence des caractéristiques microstructurelles sur le comportment observé
a I’échelle de la structure. En revanche, a partir d’une hypothése sur I’origine du comporte-
ment & I’échelle microscopique, 'approche micromécanique apporte des réponses précises,
susceptibles d’étre confrontées avec ’expérience et d’orienter la recherche expérimentale.
La poroélasticité linéaire se présente comme une extension du probléme d’élasticité li-
néaire des matériaux hétérogénes dont I'état initial est non naturel. Dans cet esprit, la
présence du fluide, dont la pression représente I’action mécanique sur la matrice solide,
est gérée par l'introduction d’une précontrainte. On adapte alors la démarche développée

au paragraphe précédent.

On réserve comme d’habitude les lettres minuscules (resp. majuscules) aux grandeurs
physiques définies a ’échelle microscopique (resp. macroscopique). Dans la suite, la confi-
guration de référence pour le calcul des déformations est celle de 1’état naturel (contrainte

macroscopique totale et pression de pore nulles).
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6.2 Homogénéisation du comportement poroélastique
linéaire

On s’intéresse a la situation ot un milieu poreux est constitué par un solide élastique
linéaire dont le tenseur des modules élastiques est noté C*. On applique les outils de la
micromécanique au milieu poreux en supposant que le probléme d’homogénéisation est
linéaire, ce qui exclut la prise en compte d’éventuelles non linéarités géométriques.

On note €2 le v.e.r. de milieu poreux, €2 la partie solide et {2y ’espace poreux saturé par
un unique fluide. Pour simplifier, la frontiére de €2 est supposée tracée dans le solide. De ce
fait, la frontiére de €2 se compose de la frontiére 02 du v.e.r. et de I'interface fluide-solide
qui n’est autre que 0€2s. ¢ désigne la fraction volumique | Q; | / | €, | de Pespace poreux,
rapportée au volume total initial, c’est-a-dire la porosité dite lagrangienne.

Le chargement qui s’exerce sur le solide est caractérisé par la déformation macroscopique
E et la pression p du fluide. £, ¢ et g désignent le déplacement, la déformation et la

contrainte solutions du probléme élastique défini dans (2, par E et p :

0 :gn=—pn ; 00 :§(2)=Ez (6.1)

On convient de prolonger g par —pd dans {1y et d’y prolonger £ par continuité. Désormais,
on considere donc g et £ comme des champs définis sur 2. L’idée consiste a traiter le solide
et le fluide de facon symétrique en écrivant en tout point du v.e.r. -solide ou fluide- le

tenseur des contraintes sous la forme suivante :

C* dans Q, 0 dans
P avec C= of = (6.2)
0 dans Qf —pd dans ()

+

IS}
I
a

Il

IS}

Le v.e.r. apparait, par conséquent, comme une structure hétérogéne tant du point de vue

des valeurs locales de ’élasticité que de la précontrainte.

6.2.1 équations d’état de la poroélasticité linéaire

Le probléme étant linéaire, on décompose le chargement défini dans {2 par E et p en deux :
£, ¢ et g (resp. £, ¢" et ¢") désignent le déplacement, la déformation et la contrainte
solutions dans €2 du probléme défini par E et p = 0 (resp. p et E = 0). Conformément
a (6.2), o' et g" sont respectivement égaux a 0 et —pd dans Qp. £ et £ sont définis de

fagon unique dans €2, et prolongés par continuité dans 2.
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F1G. 6.1: décomposition du probléme poroélastique : (P)

On note A le champ de tenseurs de localisation de la déformation défini sur {2 dans le
probleme (E, p = 0). Il est tel que ¢’ = A : E. On en déduit la valeur de la contrainte

macroscopique dans ce probléme! :

<g'>=(1-¢)<d >=C"":E avec C"" =(1-¢)C :<A>, (6.3)

Par ailleurs, la solution du probléme (E = 0, p) est proportionnelle & la pression p du

fluide, de sorte qu'’il existe un tenseur B tel que < g”" >= —pB :

">=-pB; (1-¢) <d">=p(¢pd— B) (6.4)

La contrainte macroscopique ¥ est déduite de (6.3) et (6.4) :

(6.5)

I
s>

;Z(C}wm: —p

<> <>, et <.>; désignent les moyennes prises sur 2, 5 et Qf respectivement



4=V LAApPpliulldlo liliviviiicaliiiyyuc il pulitvtcliasuivlive 1iiicall o

Pour déterminer la valeur de B, on applique (5.23) dont il résulte :

—pB=<d’:A>= B=¢J:<A>; (6.6)

En utilisant (5.5) et (6.3), on peut réécrire (6.6) de la fagon suivante :

B=§:I-(1-¢)<A>)=45:(I-C"":Cm) (6.7)

Dans le cas particulier d’'un comportement macroscopique isotrope (modules de compres-

hom) et d’un comportement isotrope du

sion et de cisaillement macroscopiques K"™ et u
solide (modules de compression et de cisaillement K* et p*), (6.7) prend la forme classique

suivante :

Khom
Ks

szé avec b=1—

(6.8)

(6.7) constitue la généralisation de la formule de Biot & des comportements locaux et

globaux anisotropes.
La forme isotrope de (6.5) est :

S =2u""E, + K"™(trE)§ —bp) (6.9)

ou 'on a noté gd la partie déviatorique de E.
La variation du volume de l’espace poreux fait I’objet de la seconde équation d’état ma-

croscopique :

P—Go=05:<g>=0¢0: (< >+ <" >y) (6.10)

D’une part, on déduit de (6.6) que :

pd:<e >=¢0:<A>pE=B:E (6.11)
D’autre part, compte tenu de la condition < " >= 0 (cf. 5.15), (6.4) montre que :
poi<e" >p=—(1-9)d:<e" >=-(1-9)8:C ':<g">,= % (6.12)
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avec :
1

M:g;@—l : (B — ¢d) (6.13)

A coté de (6.5), la seconde équation d’état de la poroélasticité linéaire s’écrit donc :

¢_¢o:

[Isy
Jle5

+ (6.14)

a
M

Notons d’aprés (6.13) que dans le cas de comportements macroscopique et microscopique

isotropes, le coefficient M s’exprime de la facon suivante :

1 b—¢
— = 6.15
M Ks ( )
Notons encore la forme isotrope de (6.14) :
B p
¢— o =blrE + — (6.16)

M

6.2.2 approche alternative des équations de la poroélasticité li-
néaire

Nous examinons maintenant une approche alternative des équations d’état qui s’inscrit
dans 'esprit des méthodes d’estimations.
Considérons & nouveau un milieu saturé par un fluide a la pression p. Par application

directe de la régle de moyenne sur les contraintes, on trouve :

[[§e!

=<g>=(1-9¢)C :<eg>, —popd (6.17)

Le probléme est donc d’estimer < ¢ >;. En adoptant le schéma classique, on pose
< g >= éo et I'on estime < £ >; comme la déformation uniforme qui s’établit dans
un ellipsoide représentant la morphologie de la phase f, soumis & une pression interne p,

placé dans un milieu infini d’élasticité C*, avec la déformation E° a Dinfin.

La solution de ce probléme est obtenue classiquement a partir de celle du probléme
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d’Eshelby généralisé :

(6.18)
<g>=FE°

ou Sy est le tenseur d’Eshelby relatif a la forme de I’ellipsoide considéré pour représen-
ter la phase f et a I’élasticité du solide. La condition < ¢ >= FE permet de déterminer go :

¢ <e>r+(l-9¢) <eg>=E =

(6.19)
E = ($(I-S)~ +(1- )™ (E—pd(I-S)™:§;:C':5)
La relation d’homogénéisation donnant C**™ s’écrit ici :
C"=(1-¢)C: (¢(I-S)~ +(1-9)I)7" (6.20)
dont on tire :
BI—8) " = (1- )8 C — (1—¢)1 (6.21)
Par ailleurs, il est facile de voir que :
M-S ':S;=1-S5) "' -1 (6.22)
En combinant (6.21) et (6.22), on obtient :
dp(I—Ss) ':Sp=(1—-¢g)Stm.C -1 (6.23)

En reportant (6.23) dans I’expression de E°, on a donc :

<e>=E=(0@I-8)" +(1-¢)D 7 (E-pl1l-9)S*":6-C:4) (6.24)

qu’il reste a introduire dans (6.17). Compte tenu de (6.20), il vient :

r=C":E-p(d-C"":C ':0)=C"":E-pB (6.25)

ot B a la méme expression qu’en (6.7).
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Cette approche confirme donc le résultat obtenu antérieurement a partir du théoréme de
Levin. Notons que 'approche de la section 6.2.1 a le mérite de ne pas étre sujette aux cri-
tiques classiques dont peuvent faire I’objet les méthodes d’estimations, et qui s’appliquent

donc a la démarche qui vient d’étre exposée.

6.2.3 extension au cas non saturé

Les équations de la poroélasticité linéaire peuvent étre généralisées sans peine dans le cas
ot le milieu poreux €2y se décompose en une partition Qf U €Qy,, I'espace €2, étant saturé
par un fluide & la pression p et I'espace )5, étant vide. Les deux domaines {2f, et 1y, ne

communiquent pas.

Comme en 6.2, on écrit le comportement local sous la forme “affine” suivante :

([ C* dans Q, (0 dans €,

IS
Il

C:g—|—

IS}

P avec C=4 0 dans Qy of =4 —pd dans Qp (6.26)

| 0 dans Qy, . 0 dans €y,
Le théoréme de Levin autorise a écrire :
T=CY":E+X" avec Y’ =<g’:A> (6.27)
On a donc, d’aprés (6.26) et (6.27) :
X =—ppd:<A>y (6.28)

ou ¢; (i=1,2) désigne la fraction volumique de €y, avec ¢ = ¢; + ¢2. L’équation d’état en

contraintes prend donc la forme suivante :

it

— (Chom . E _ élp avec él frd (lslé :< A >f1 (629)

CM™ est, comme précédemment, le tenseur des modules d’élasticité drainée. La situation
ou les morphologies des pores des familles Qf et (s, sont identiques constitue un cas

particulier intéressant. Avec cette hypothése, il vient en effet :

<A>p=<A>p=<A>; (6.30)
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La condition < A >= T s’écrit donc :

1—¢) <A>; +¢ <A>,=1 (6.31)

On obtient donc d’apreés (6.7) :

§:(I-(1—-¢)<A>)=—"B (6.32)

¢1
B =-—

—1 - ¢
de sorte que I'’équation d’état en contrainte devient :

1
E=C"":E—-p—

[isy

(6.33)

On remarque que ¢;/¢ s’apparente a un degré de saturation de 'espace poreux et que
(6.33) fait apparaitre la contrainte effective de Bishop X + p (¢1/6) B [58].

Envisageons le cas particulier ot le domaine €2y, est une famille de fissures paralléles
que I'on peut représenter par des ellipsoides aplatis. On note S; le tenseur d’Eshelby cor-
respondant.

Si 'on adopte 'estimation diluée, il est possible d’estimer la moyenne du tenseur de lo-

calisation dans {1y, a l’aide du tenseur d’Eshelby §; :

<A>;=(I-8)" (6.34)

Le tenseur B, prend donc la forme suivante :

B =¢10:<A>p=¢15:(I-8y)" (6.35)

Par ailleurs, rappelons que ce schéma néglige I'interaction mécanique entre les pores des

familles Q, et Qy,. Pour cette raison, il permet d’approcher C"™ de la fagon suivante :

T =C (I <A>j —da<A>p)mCm ([ <A>;)  (636)

ou l'on a posé :

Chom = (T 6y <A >p,) (6.37)



V.4 110U111IUSTC1ITIOALIULL UL LULLIPUL LVTLIITLIL pUlLUTClldouiyjue 1iiicall© 4J L

Chom représente le tenseur des modules d’élasticité d’un milieu poreux fictif dont la ma-
trice solide est identique & celle du milieu réel (élasticité C°), et dont 'espace poreux,
dépourvu de fissures, est réduit au domaine )y,. Ce milieu poreux fictif sera a ce titre
appelé milieu poreuz sain. En comparant (6.35) et (6.36), on observe que :

B =¢:(I—Clm " Chomy = (I—-Chm : Chom ) 1 g

(6.38)

En ce qui concerne le calcul de C*™ et de B ,» les relations (6.36) et (6.38) indiquent
que tout se passe comme si les fissures (saturées sous pression) étaient incluses dans une

matrice solide homogene fictive d’élasticité Crom.
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Lorsque 'on s’intéresse au comportement des sols sous sollicitations mécaniques, il est
d’usage de les classer dans deux catégories principales : les sols “grenus” et les sols “fins”.
Ils différent tout particuliérement par la nature de leur interaction avec 1’eau. Les sols
grenus possédent la particularité de ne pas réagir avec I’eau interstitielle, tout au moins
aux échelles de temps usuelles, si bien que leur interaction avec celle-ci est purement mé-
canique.

Pour les sols fins, constitués en grande partie par des particules d’argile, le comportement
mécanique dépend de la teneur en eau et de la composition chimique de 1’eau intersti-
tielle. Au dela des propriétés mécaniques des constituants solides, il existe donc pour
ces matériaux des facteurs physico-chimiques intervenant dans la détermination de leur
comportement. Ces interactions physico-chimiques entre les particules d’argile et I’eau
interstitielle conduisent a 'apparition d’une force répulsive entre les particules pouvant

s’étendre sur des distances considérables (& I’échelle de la microstructure).

7.1 Le gonflement des argiles

Le “gonflement des argiles” est une thématique qui anime les débats de la communauté
scientifique depuis de nombreuses années. De fait, ce comportement particulier des ma-
tériaux argileux, et plus généralement de tous les géomatériaux constitués au moins en
partie d’argiles (présentes en abondance dans la lithosphére), a été largement étudié sur
le plan expérimental. De nombreux auteurs ([124], [109], [110], [95]) s’accordent & associer
le gonflement des argiles & deux principaux phénoménes : le gonflement di & ’hydrata-
tion des cations échangeables et le gonflement d’origine osmotique lié a la concentration
des sels en solution. On constate que ces deux manifestations du gonflement, d’origine
différente, sont étroitement liées a la microstructure de ’argile. En raison de la grande
diversité des microstructures d’argiles rencontrées dans la pratique, il convient de préciser
la nature de ces microstructures. Dans cet esprit, on commence tout d’abord par pré-
senter la microstructure des 3 principales familles d’argiles rencontrées dans le sous-sol :
les Kaolinites, les Montmorillonites et les Illites. On peut estimer que le comportement
des autres types d’argiles occupe une position intermédiaire vis-a-vis des comportements
présentés.

On s’attache dans la suite a la description du comportement gonflant de ces trois types

d’argile.
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7.1.1 un apercu sur la microstructure des argiles

Les argiles rencontrées dans la pratique sont des matériaux poreux dont la phase solide,
le minéral argileux, est constituée de particules en forme de “plaques”.

Ces particules d’argile, sont formées par des empilements de feuillets argileux, liés entre
eux par des forces de liaison. Le gonflement des argiles est précisément controlé par I'in-
tensité de ces liaisons inter-feuillets. Une premiére étape dans I’analyse du comportement
gonflant des argiles consiste donc a préciser la nature de ces liaisons pour chacune des 3

familles d’argiles considérées.

F1G. 7.1: schématisation d’une argile

1. Pour les argiles de la classe des Kaolinites, dites “peu gonflantes”, une particule d’ar-
gile est formée d’un empilement de plusieurs feuillets, ayant chacun une épaisseur
approximativement égale a 7 A (voir schéma ci-dessous), véritablement soudés les

uns aux autres sous ’action de forces de liaison trés importantes.

(b) 1A
}7A
/51 \, (@ 5i\ 34

N.B. : un feuillet élémentaire est constitué par ’association de deux unités struc-
turales de base : (a) le tétrédre silicium et (b) 'octaédre aluminium (ou magnésium).

2. Pour les argiles de la classe des Illites, potentiellement gonflantes, les liaisons entre
les feuillets sont moins fortes. Toutefois, la présence d’ions potassium K™ entre les
feuillets contribue a renforcer ces liaisons si bien que le comportement des Illites se
rapproche de celui des Kaolinites. Leur géométrie, plus aplatie, préserve néanmoins

une tendance au gonflement.
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Sii

liaison forte << | Al 10 A
Si
- Si

liaison renforcée

b Al 44
parlesions K™ Al () [4L]

Si (a) /S N\ 3A

N.B. : un feuillet élémentaire est constitué par ’association de trois unités structu-

rales de base : (a) le tétrédre silicium, (b) 'octaédre aluminium (ou magnésium) et

un autre (a) tétraédre silicium.

3. Pour les argiles de la classe des smectites (Montmorillonite essentiellement), poten-
tiellement treés gonflantes, les liaisons entre les feuillets sont nettement moins fortes.
En effet, le développement de substitutions isomorphes’ (Mg?** pour AI**) a la sur-
face de ces feuillets entraine un excés de charges négatives qui se fixent a la surface
des feuillets. Afin de rétablir 1’électroneutralité, les cations de I’espace interfeuillet,
dits cations échangeables, se fixent & la surface des feuillets et assurent ainsi la liai-
son entre les feuillets. L’intensité de ces liaisons dépend & la fois de la valence des

cations et du degré d’électronégativité des surfaces.

St
liaison forte <—_ | Al 10 A
St

o
liaison faible St 4A
Al

LEN 24

N.B. : le feuillet élémentaire est identique a celui observé chez les argiles de la famille
des Illites.

A la lumiére de cette bréve présentation, les différentes classes d’argile se distinguent,
au niveau de la microstructure, par I'intensité des forces de liaison entre les feuillets des
particules d’argile. Cette différence est en fait a la base de la différence de comportement
gonflant entre ces trois familles d’argile. En effet, 'intensité du gonflement est principa-

lement contrélée par la capacité du phénoméne d’hydratation & “casser” les liaisons entre

Imécanismes chimiques par lesquels les cations naturellement présents 4 la surface d’une particule sont
remplacés par des cations d’une valence inférieure. Il en résulte une charge nette négative a la base du
phénomeéne de gonflement osmotique
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les feuillets des particules d’argile.

7.1.2 le phénoméne d’hydratation

On se place dans la situation ou ’argile étudiée est initialement séche, ou partiellement
saturée. La premiére manifestation du comportement gonflant d’une argile est associée
a 'hydratation des cations échangeables adsorbés. Les charges électriques négatives a la
surface des particules attirent les “parties positives” des molécules d’eau de telle sorte que

celles-ci se fixent a la surface pour former jusqu’a 4 couches de molécules d’eau.

1. Pour les Kaolinites, les forces de liaison inter-feuillets sont nettement supérieures
aux forces d’hydratation en raison de I’absence de cations adsorbés entre les feuillets
argileux. En d’autres termes, ’eau ne pénétre pas a l'intérieur de 'espace inter-
feuillets si bien que I’épaisseur des couches d’eau séparant les feuillets est inchangée.
L’hydratation des cations échangeables se développe néanmoins sur les faces externes
des particules, la structure lamellaire étant préservée.

2. Pour les Illites, en raison de la présence des ions KT, le comportement est analogue

a celui des Kaolinites. Seule la surface externe des particules est hydratée.

3. Pour une argile de la classe des smectites (Montmorillonite), les cations échangeables
constituent des “ponts” entre ces feuillets qui assurent leur liaison. La distance inter-
feuillets est alors approximativement de 10 A. Les feuillets, négativement chargés,
sont liés entre eux par les cations échangeables et par des forces d’attraction du
type van der Waals. L’hydratation des cations entrainent ’insertion de molécules
d’eau entre les feuillets. On représente sur la figure 7.2 les différentes étapes de cette
hydratation [87].

Ce processus mobilise une force capable de rompre les liaisons initiales entre les
feuillets argileux (= 10 A). Ce type de gonflement, appelé gonflement intracris-
tallin ou encore gonflement primaire, est susceptible de générer, sous confinement,
des pressions de gonflement au deld de 100 Mpa. On montre, de plus, qu’il peut
conduire & une augmentation du volume de I'ordre de 100 %, correspondant & une
distance entre les feuillets avoisinant les 20 A. Ce nouvel espacement défini I’état

de déformation asymptotique d’une smectite sourmise a un gonflement intracristallin.

En résumé, le phénoméne d’hydratation est présent quelle que soit la famille d’argile
considérée. Sa manifestation et son intensité différent néanmoins d’une famille & 'autre.
Pour les Kaolinites et les Illites, il ne concerne que la surface externe des particules d’argile.
Pour les argiles de la famille des smectites, I'hydratation a pour conséquence la rupture des

liaisons inter-feuillets initiales. Les liaisons entre ces feuillets, séparés par une vingtaine
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FiG. 7.2: gonflement intracristallin d’'une Montmorillonite (d’aprés Madsen et Von-
moos [87])

d’Angstroms, sont alors trés faibles. C’est cette faiblesse qui & 1'origine de la deuxiéme

manifestation du gonflement des argiles : le gonflement osmotique.

7.1.3 le gonflement osmotique

La deuxiéme manifestation du gonflement des argiles fait référence au phénomeéne d’os-
mose, et porte a ce titre le nom de gonflement osmotique. Ce gonflement est lié aux
variations de concentration ionique du fluide saturant. Il intervient alors méme que le
gonflement par hydratation est stabilisé. A ce stade, les particules d’argile sont toujours
formées d’amas de feuillets, plus ou moins liés entre eux. La valence des ions en solution
joue alors un role essentiel.

— Dans le cas ou les cations échangeables sont au moins bivalents, 1’équilibre atteint
aprés 'hydratation des cations adsorbés est préservé, quel que soit le type d’argile,
et les particules d’argile gardent leur structure “en amas de feuillets”. Le gonflement
osmotique se développe alors uniquement entre les particules, et non entre les feuillets.

Il s’en trouve, par conséquent, fortement limité.
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— Si les cations échangeables sont monovalents, le comportement des Kaolinites et des
Illites reste inchangé (le gonflement se produit entre les particules) & ceci prés que
I'intensité du gonflement osmotique est plus important. Pour les Montmorillonites, en
revanche, les liaisons inter-feuillets, trop faibles, sont rompues. Les amas de feuillets
sont alors divisés progressivement si bien qu'une particule se réduit désormais a un
unique feuillet argileux (ou plaquette d’argile).

Le gonflement osmotique, encore appelé gonflement intercristallin par opposition au
gonflement intracristallin des smectites, met alors en jeu des forces capables de repous-
ser deux plaquettes en vis-a-vis a des dizaines d’Angstroms 'une de ’autre. On définit
classiquement I’état de dispersion des plaquettes pour un espacement de ’ordre de 130
A.
En conclusion, le gonflement osmotique est présent quel que soit le type d’argile concerné.
Son intensité dépend de 'interaction électrique entre les ions en solution et les surfaces
chargées électriquement. Plus la surface est importante plus le gonflement est potentielle-
ment important. La surface spécifique, i.e. le rapport entre la surface de la phase solide et
le poids du matériau (notée S,;), est un bon indice du potentiel de gonflement. La division
de la phase solide, dans le cas d’une Montmorillonite, augmente la surface spécifique si
bien qu’elle est potentiellement trés gonflante. C’est d’ailleurs pour la méme raison que les
Illites sont “plus gonflantes” que les Kaolinites. En effet, méme si elles ne se divisent pas,
les particules d’argiles pour une Illite sont des objets “moins massifs”, davantage aplatis,
que dans le cas des Kaolinites. Par conséquent, leur surface spécifique est plus importante,

tout comme leur potentiel de gonflement.

7.1.4 bilan

En définitive, les gonflements par hydratation et osmotique sont présents dans toutes les
familles d’argiles, dont on a présenté ici les 3 principaux représentants. Leur manifesta-
tion, a I’échelle de 'ingénieur, est cependant fortement dépendante de la famille & laquelle
elles appartiennent et fait appel au concept de surface spécifique. Pour une méme masse
de particules d’argile, le comportement, gonflant est 1ié au nombre de particules et a leur
surface totale. Plus la surface spécifique est importante, plus I’argile est potentiellement
gonflante. La division des particules dans le cas d’une smectite augmente trés significa-
tivement sa surface spécifique (voir annexe 11.1) si bien qu'une Montmorillonite (S,, ~
800m?.g~") est potentiellement trés gonflante, une Illite (S,, ~ 80m?%.g~!) “moyennement”
gonflante et une Kaolinite (S,, ~ 15 m2.g~!) “faiblement” gonflante.

On retiendra aussi que cette différence de géométrie de la phase solide, pour chacune des
familles présentées, est directement liée a I'intensité des forces de liaison entre les feuillets

formant les particules d’argile a 1’état sec, c’est-a-dire pour des matériaux argileux a te-
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neur en eau trés faible. On a vu qu’elle est également tributaire de la concentration des sels
en solution, et encore plus fortement, de la valence de leurs cations puisque I'hydratation
n’est capable de rompre les liaisons inter-feuillets, dans le seul cas des Montmorillonites,

que pour des cations monovalents.

Il est désormais acquis que la dénomination générique du “gonflement des argiles” recouvre
en fait deux phénomeénes dont la répercussion au niveau des contraintes et des déforma-
tions est manifestement trés différente. Les conditions d’expérimentation permettent alors
de préciser le “régime de gonflement” dans lequel se trouve ’échantillon argileux.
Lorsqu’un échantillon initialement sec, ou partiellement saturé, est mis en contact avec
une solution, ’origine principale de contrainte de gonflement est ’hydratation des cations
adsorbés. L’intensité du gonflement empéché peut alors atteindre plusieurs dizaines de
MPa.

Pour un état de saturation totale, ou quasi-totale, le gonflement observé est essentielle-

ment d’origine osmotique. L’intensité maximale de ce dernier est de I'ordre du MPa.

Notre étude s’inscrit dans le cadre de la modélisation du comportement gonflant des
argiles en contact avec des structures souterraines : tunnels, puits de forage pétrolier,...
A Texception de situations particuliéres (climat aride, cycles de désaturation /resaturation),
I’argile naturelle est saturée si bien que le gonflement lié a ’hydratation a déja eu lieu. Le
gonflement susceptible de se produire est donc de nature osmotique. Sur la base de cet ar-
gument, 1’étude proposée dans la suite est consacrée a la modélisation du gonflement
osmotique des argiles.

7.2 Manifestation du gonflement osmotique des argiles

Nous avons annoncé que les argiles saturées de la classe des smectites (Montmorillonite)
exhibent un comportement poromécanique sensible a la concentration des sels en solu-
tion dans la porosité. Un échantillon d’une telle argile, initialement en équilibre avec une
solution saline dont la concentration en sel est notée? ng,,

flement (resp. a la contraction) lorsque cette concentration n,

manifeste une tendance au gon-

S

s .+ diminue (resp. augmente).

Ces phénoménes peuvent étre étudiés au laboratoire a ’appareil cedométrique. L’échan-
tillon est en contact avec la solution extérieure par 'intermédiaire d’une pierre poreuse.
La pression totale p.,; de la solution extérieure est maintenue constante. On fait alors

varier la concentration n?

s du soluté dans cette solution et ’on observe le déplacement

vertical de la pierre poreuse. Pour empécher ce déplacement, il est nécessaire d’appliquer

2ext pour extérieur
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une force verticale —F e, qui fournit une mesure de l'intensité du gonflement : I'intensité

de cette force augmente alors avec la diminution de la concentration n? . La figure 7.3

présente le principe d’'un essai de gonflement de ce type.

Pexrt = cONstante

SRR AR R A

F

-+

Ft

o

F1G. 7.3: mesure expérimentale de la pression de gonflement

Le Chapitre 8 expose l'interprétation quantitative du phénomeéne a I’échelle microscopique
dans le cadre de la théorie classique de la double couche diffuse ([63], [121], [77], [95]).
Les Chapitres 9 et 10 proposent ensuite une modélisation mécanique de la réponse de

Péchantillon & un tel essai.

1. 1l s’agit, d’une part, de rendre compte de la variation de 1’é¢tat de contraintes et
de déformations dans I’échantillon entre 1’état initial et ’état asymptotique corres-
pondant & 1’équilibre avec la nouvelle concentration extérieure (Chapitre 9). Ceci
requiert une écriture appropriée de la loi de comportement, qui est formulée ici dans
le cadre de la poroélasticité. Deux approches de la loi de comportement sont mises
en ceuvre.

La premiére est purement macroscopique. Pour cela, on se place dans le cadre de
la thermodynamique des milieux poreux ([17], [31]). L’idée consiste a généraliser
I’approche classique au cas d’un milieu “réactif” pour lequel il existe une interaction
entre le sel et la phase solide.

Par nature, ces théories ne sont pas en mesure d’exploiter de fagon directe les don-
nées locales sur le comportement des constituants, la morphologie de I’espace poreux
et plus généralement la physique qui se joue a la petite échelle. Pour y remédier, la

seconde approche proposée est de nature micromécanique. Par définition, elle a vo-
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cation & relier les informations locales au comportement macroscopique observé. On
verra que cette approche permet en particulier I'identification de deux contributions
a I’élasticité des argiles : I'une purement mécanique, ’autre d’origine électrique, tra-
duisant & 1’échelle macroscopique ’existence d’une interaction électrique entre les

sels en solution et les particules chargées électriquement.

2. D’autre part, on s’attache a décrire la phase transitoire de I'essai a ’cedomeétre
présenté a la figure 7.3. C’est 'objet du Chapitre 10 qui propose une formulation des
lois de transport de I’eau et du sel dans le milieu poreux. On examine en particulier

la validité des relations de symétrie d’Onsager.

Finalement, la démarche théorique proposée est confrontée aux résultats expérimentaux
obtenus par la société TOTAL dans le cadre d’une campagne d’essais visant a identifier

le comportement contractant d’une argilite (“shale”) exposée & une augmentation de la

concentration saline extérieure.
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On distingue dans la suite deux échelles d’espace. L’échelle microscopique, pour laquelle
le vecteur position est noté z, est celle ou 'on suppose qu’il est possible de distinguer
géométriquement une phase solide et une phase fluide disjointes. En particulier, cette
échelle permet de décrire les variations des concentrations n*(z) en cations et en anions
a 'intérieur de I’espace poreux. A I’échelle macroscopique, un volume élémentaire de mi-
lieu poreux (v.e.r.) est décrit comme la superposition de trois particules matérielles, se
rapportant respectivement a la phase solide et aux constituants eau et sel de la phase
fluide. On appelle squelette la perception macroscopique de la phase solide. Ces trois
particules macroscopiques sont géométriquement superposées, c’est-a-dire repérées par le

méme vecteur-position noté z. Le v.e.r. au point macroscopique z sera noté d€)(z).

8.1 Etude de I’interaction particules/soluté

C’est a ’échelle microscopique que le gonflement osmotique des argiles trouve son expli-
cation. Pour fixer le cadre de notre travail, on considére un échantillon d’argile en contact
avec une solution saline dans les situations expérimentales présentées précédemment. Dans
la suite, I'indice ’ext’ se référera a cette solution que I'on appellera “solution extérieure”.
Si les particules! d’argile constituant la phase solide du matériau poreux n’étaient pas

électriquement chargées, les concentrations ioniques en cations nt et en anions n~ dans

S

2 .
Sqi de la solution

la porosité connectée seraient uniformes et égales a la concentration n
extérieure. L’équilibre thermodynamique entre la porosité connectée du matériau argile
et la solution extérieure requiert 1’égalité des potentiels chimiques associés. Dans ce cas,

le potentiel chimique ne dépendrait que de la concentration de la solution extérieure n?,, :

pE(z) = kT Logn®(2) ; n¥(z) =n’ (8.1)

ext

ot k est la constante de Boltzmann et T la température (en "K).

En fait, les particules élémentaires d’argile qui constituent la roche étudiée portent des
charges électriques négatives qui interagissent avec les cations et les anions en solution
dans l'espace poreux (cf. Fig 8.1). Intuitivement, les cations sont attirés tandis que les
anions sont repoussés par les particules. En conséquence, les concentrations n*(z) et n=(2)

ne sont ni égales, ni uniformes, ce qui se traduit par I'existence d’un champ électrique a

Lune particule correspond désormais & 1’objet matériel concerné par le gonflement osmotique : elle

s’identifie & une plaquette dans le cas d’une smectite en interaction avec une solution saline monovalente.
2Pexposant s se rapporte au sel
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eau libre — porositée connectée

dQ) _/ particules chargées

F1G. 8.1: modéle conceptuel de la microstructure d’une argile gonflante au NaCl

I’échelle microscopique. De fait, les potentiels chimiques u*(z) des ions en solution com-

prennent un terme supplémentaire d’énergie électrique? :

p=(2) = kT Logn™(2) £ |v|ep(2) (8:2)

ou l'on rappelle que z est la variable d’espace locale, e la charge électrique, v désigne la
valence des ions et ¢(z) le potentiel électrique. Pour rendre compte de ’équilibre ther-
modynamique dans le v.e.r. dQ2(z), on définit en ce point une solution saline neutre, en
équilibre avec le fluide saturant 1’espace poreux de d©2(z). On note p(x) la pression totale et
ng, (z) la concentration en sel de cette solution fictive. Dans les conditions expérimentales
décrites dans la section précédente, on constate que cette solution fictive est identique
a la solution extérieure, a savoir nj,(z) = nd,, et p(x) = Pest, lorsque I'équilibre entre
I’échantillon et la solution extérieure est réalisé. A contrario, dans la phase transitoire
du comportement, les champs macroscopiques n, () et p(z) ne sont pas uniformes dans
I’échantillon, de sorte que la solution fictive dépend du point macroscopique considéré.

D’une facon générale, 1’équilibre thermodynamique des espéces ioniques a [’échelle du

v.e.r. impose I'uniformité des potentiels chimiques pu*(2) :

(Vz € dQ(z)) p*(2) = kT Lognj,(z) (8.3)

On déduit alors de 1’équation (8.2) que les concentrations en cations n'(z) et en anions
n~(z) sont données par les distributions de Boltzmann contrdlées par le potentiel élec-

trique local ¢(z) :

3¢f. annexe 11.2
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w(2) = iy ) ep B 8.9

L’équation de Poisson permet de relier le potentiel électrique ¢(z) et la densité de charge

p (|p]=C/m?) définis dans I’espace interparticulaire :
—ecg Np(z) =p avec p=e vai (8.5)

ol €€y est la constante diélectrique et A I'opérateur laplacien.
En présence de cations et d’anions de valence opposée, on a : p =ve (nt(z) — n(2)) si

bien que I’équation de Poisson s’écrit :

—eeg Ap(z) =ve(n*(z) —n~(2)) (8.6)

En combinant (8.4) et (8.6), on aboutit & ’équation de Poisson-Boltzmann a laquelle doit
satisfaire le potentiel ¢(z) :

_ 2ve

Bp(z) = 22 i () snn (52 (5.7)

L’écriture sous forme adimensionnelle de ’équation de Poisson-Boltzmann permet I'iden-
tification d’une longueur caractéristique, appelée longueur de Debye, qui contrdle les va-

riations de ¢(z) a 'échelle du pore. Elle dépend notamment de nj, (z) :

L(z) = (%) 1/2 (8.8)

2,218
2v*e*ng, (x

On verra, dans la suite, de quelle fagon cette longueur caractéristique permet de statuer
sur |’existence d’une interaction électrique locale répulsive capable de générer un gonfle-

ment observable & 1’échelle de I’échantillon.

Examinons & présent le cas de 'eau qui joue le role de solvant. Soit u. le potentiel chi-
mique moléculaire de ’eau dans ’espace poreux du v.e.r. dQ2(z). Il est par construction
égal a celui de ’eau dans la solution fictive. On note V;,, et u%(p,) le volume et le potentiel
chimique moléculaires de ’eau pure a la pression de référence p,. En négligeant la com-

pressibilité de ’eau pure, on montre que p, est donné par [2] :

pe(z) = g (Po) + Vin(p°(2) — po) avec p®(z) = p(z) — 2kTny,(z) (8.9)



4§ & 4101 pPltidiivull plliysiijutt uu s§UilliTliitllit Uslilivutiyuc

Qualitativement, on observe que la présence de sel dans une solution a la pression p(zx)
abaisse le potentiel chimique de I'eau. Ce résultat est central dans I'interprétation clas-
sique du phénoméne d’osmose.

Dans la suite, on appellera pression partielle de 1’eau la quantité p¢(z) introduite dans
(8.9). On appellera également pression partielle du sel la quantité p*(z) = 2kTn$, (z)*.
D’aprés (8.3) et (8.9), p® et p® contrdlent respectivement les potentiels chimiques ., et
ps = 2uF du solvant et du soluté. Ces pressions partielles interviendront dans ’écriture
des lois de transport des constituants de la phase fluide.

8.2 Théorie de la double couche diffuse

L’écart & 'uniformité des concentrations ioniques est liée, on 1’a vu, a ’existence d’un
potentiel électrique & I’échelle des pores (cf. 8.6). La détermination pratique du champ
électrique ¢(z) passe par la résolution d’un probléme électrostatique a 1’échelle microsco-
pique défini par (8.7) et par des conditions aux limites appropriées sur la frontiére solide.
Etant donnée la complexité de la microstructure d’une argile, ce travail est en général trés
délicat.

La théorie de la double couche diffuse (“e.d.l. theory”) offre un cadre théorique simplifié
dans lequel la géométrie locale est composée de deux particules paralléles. Cette modéli-
sation permet de réduire le probléme & une situation unidimensionnelle [77]. A cet effet,
les surfaces de chacune des particules, situées aux plans z = +h, sont supposées de taille
infinie. On peut considérer que cette hypothése de travail est vérifiée dans le cas des argiles
gonflantes de la classe des smectites considérées ici (cf. Chapitre 7).

S’agissant de ’écriture des conditions aux limites vérifiées par le potentiel électrique
a la surface des particules d’argile, la littérature offre certaines imperfections qui mé-
ritent d’étre éclaircies [1]. Dans de nombreux systémes colloidaux, on définit un potentiel
constant & la surface des particules. Dans le cas des argiles gonflantes, le développement
de substitutions isomorphes a la surface des particules a pour conséquence de les charger
de fagon quasi-uniforme. Par conséquent, on considére que ces surfaces portent chacune

une charge électrique uniforme o < 0 (Jo]=C/m?), et non un potentiel électrique constant®.

43 ’échelle du v.e.r., le sel est interprété comme une entité solide indissociable (NaCl, par exemple)

regroupant la contribution des anions et des cations
Son pourrait envisager d’appliquer une condition aux limites de type potentiel constant au niveau des

bords des particules d’argile [95] mais ’on négligera leur effet devant la taille des particules supposée

infinie
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Dans le cadre de cette théorie simplificatrice, la variable vectorielle de position & 1’échelle

microscopique z est remplacée par une variable scalaire, notée z (Fig. 8.2).

Soit A la demi-distance séparant les deux particules d’argile. Le champ électrique ¢(z) et
les concentrations en cations n*(z) et en anions n~ (z) peuvent étre déterminés numéri-

quement en fonction des deux variables nj, et h.

A

p = constante

¥ Y Y Yy
n+:n_:n2zt
/:/ pe’pzwt
-~
(n*,n7,p°)

TS

|
f T
|
F1G. 8.2: origine de la pression de gonflement

La premiére condition aux limites du probléme posé est liée a la symétrie du probléme.

De fait, le champ électrique doit étre nul au plan moyen, d’équation z =0 :

_dv (8.10)

—E, = -
dz |z=0

La deuxiéme condition aux limites traduit I’électroneutralité, requise a I’échelle du v.e.r.,
que 'on écrit sur une moitié du systéme pour des raisons de symétrie évidentes. Avec
(8.6), il vient :

a+/0h ve(n*(2) — n=(2)) dz = o + ecq /Oh <—w) dz =0 (8.11)

dont on tire, en considérant (8.10), la relation :

dy o
— =—<0 8.12
dz |z=+h €€ ( )

La résolution du probléme défini par (8.7)-(8.10)-(8.12) par un schéma numérique, basé
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sur la méthode des Eléments Finis dans un contexte 1D non linéaire, est présentée en
détail dans ’annexe 11.3. La détermination des inconnues du probléme, dans le cadre de
la théorie de la double couche diffuse, en découle.

Il est possible d’établir des solutions analytiques approchées de ce probléme dans le cadre
d’hypothéses simplificatrices. Malheureusement, leur validité est souvent restreinte a des
situations de moindre intérét : soit le potentiel électrique doit étre suffisamment petit
(en valeur absolue), ce qui correspond aux cas des fortes concentrations et donc a des
pressions de gonflement de faible intensité, soit au contraire le potentiel est suffisamment
grand pour négliger I'influence de la distribution des anions dans les pores (cas des faibles
concentrations). La solution de ce probléme est donnée en annexe 11.4. Elle est, en fait, mal
adaptée au probléme du gonflement des argiles puisqu’elle ne gére pas I’existence d’une
interaction entre les couches diffuses attachées a chacune des particules. Son domaine
d’application concerne davantage le comportement gonflant des colloides controlé par une

unique double couche diffuse.

8.3 Approche mécanique du gonflement osmotique

L’explication du phénoméne de gonflement observé sur des échantillons d’argile passe par
I’analyse des conséquences mécaniques de l'interaction entre le sel et les particules d’ar-
gile. Pour une valeur donnée de o < 0, le potentiel électrique ¢(z), solution du probléme
unidimensionnel, est une fonction négative sur le domaine z = [0, h]. Cela signifie, d’aprés
(8.4), que les concentrations locale et moyenne en cations n*(z) et <n™> dans I'espace
poreux sont plus grandes que la concentration nj, de la solution extérieure. A 'inverse,
les concentrations locale et moyenne en anions n~ (2) et <n~ > dans I’espace poreux sont
plus faibles que la concentration nj, de la solution extérieure. Intuitivement, ceci corres-
pond au fait que les cations (chargés positivement) sont attirés par les particules d’argile
chargées négativement alors que les anions (chargés négativement) sont repoussés. Par

conséquent, la solution interparticulaire perd localement sa neutralité.

8.3.1 Tapproche classique (du type Van’t Hoff)

Si I'on divise le systéme formé par les deux particules paralléles et la solution saline in-
terparticulaire en deux sous-systémes identiques séparés par le plan moyen, d’équation
z = 0, on montre, en utilisant (8.11), que la résultante du champ électrique généré par les
charges élémentaires contenues dans un sous-systéme est nulle. Par conséquent, la force
par unité de surface exercée par un sous-systéme sur l'autre est une force de contact @),

égale a la somme de la pression partielle de 1’eau p® et des pressions partielles des anions
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et des cations au plan moyen :

Q = kT(n*(0) + n~(0)) + p° (8.13)

Classiquement, lorsque I'on s’intéresse au gonflement osmotique des argiles, on définit
une surpression osmotique, ou pression osmotique de gonflement, initialement introduite
par Van’t Hoff pour rendre compte du comportement des membranes semi-sélectives
(“leaky membrane”) telles que les particules d’argile. Cette surpression osmotique est dé-
finie comme la différence entre la force d’interaction entre deux particules d’argile et la

pression totale de la solution extérieure :
En introduisant (8.9) et (8.13) dans (8.14), on obtient finalement :

m9(h,n3,) = kT (n™(0) + n~(0) — 2n3,) (8.15)

A partir de (8.4), on montre de plus que n*(z) n (z) = (ng,)?, et en particulier :

n*(0) > ng,
nt(0)n=(0) = (nf,)* avec: (8.16)
n~(0) < nj,

De (8.16) découle la positivité de la pression de gonflement®, donnée en (8.15) : 79 > 0.
Cela signifie que la pression de gonflement représente localement une interaction de ré-
pulsion entre les particules d’argile dont (8.15) fournit une estimation quantitative. Ce

résultat justifie la terminologie employée.

D’aprés (8.8), lorsque I'on augmente la concentration équivalente nj,, on diminue la lon-
gueur de Debye. Par conséquent, I'interaction électrique tend a disparaitre pour des valeurs
croissantes de la concentration de la solution extérieure. On définit alors une concentration
extérieure seuil né, . a partir de laquelle le potentiel électrique au plan moyen est nul” si
bien que les concentrations en cations et en anions sont uniformes et égales a la concentra-

tion extérieure. Dans ces conditions, (8.15) montre que la pression de gonflement disparait.

6il suffit, pour s’en convaincre, d’exploiter le fait que la moyenne arithmétique est supérieure ou égale
a la moyenne géométrique : (a + 3)/2 > VaB,Va,8 > 0
“en toute rigueur, le potentiel électrique tend asymptotiquement vers 0; on suppose ici qu’il est nul

en dessous d’une certaine valeur infinitésimale
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Ce raisonnement suggére que la pression de gonflement est une fonction décroissante de
la concentration extérieure®. Les calculs numériques effectués dans le cadre de la théorie
de la double couche confirment cette intuition. La figure 8.3 présente les résultats de cette
simulation numeérique. La variation de la pression de gonflement, définie par (8.15), y est
représentée en fonction de la concentration nf,, (= nj,) de la solution extérieure (=80,

T=300 °K, v=1, densité de charge (négative) sur les particules d’argile : 0=0.2 C/m?).

3
————— h= 30/%
—h=40
2 ,\\\ 4
79 (bars)
1 4

0 ‘ -
0O 005 01 015 02 025 0.3
ngyt (M)

F1G. 8.3: évolution de la pression de gonflement en fonction de n?,,

Manifestement, pour un espacement donné entre les particules d’argile, la pression de gon-
flement apparait comme une fonction décroissante de la concentration thermodynamique
équivalente (i.e. celle de la solution extérieure a ’équilibre). Au passage, on retrouve
I’existence d’un seuil en concentration & partir duquel la pression de gonflement s’annule.
Pour un méme matériau, il est défini pour un espacement interparticulaire donné et varie
naturellement en fonction des propriétés physiques du matériau. On traduit ce résultat

par I'inégalité suivante :

om?d
ans <0 3 vnih < ngeuil
th
(8.17)
=0 ) anh 2 nzeuil

(8.15) indique que la répulsion sera d’autant plus significative que la concentration des

8une étude mathématique plus fine sur la résolution d’une équation “quasi-elliptique” non linéaire

devrait permettre de lever cette indétermination.
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cations au plan moyen n*(0) différe de celle des anions n~(0). Cet écart a I’électroneu-
tralité intervient chaque fois que le champ électrique ¢(z) ne peut étre négligé au plan
moyen. A 'inverse, ’action mécanique de cette répulsion devient négligeable lorsque ces
deux concentrations sont égales, c’est-a-dire lorsque ’électroneutralité de la solution in-

terstitielle est restaurée.

Plus précisément, une perturbation d’origine électrique au plan moyen entrainant une
évolution de 'interaction de répulsion sera effective lorsque la demi-distance interparticu-
laire h sera de 1'ordre de L(z) (cf. 8.8). A contrario, les effets mécaniques macroscopiques
de I'interaction locale entre les particules solides et le sel en solution seront négligeables

pour des valeurs de h grandes devant L.

En résumé, pour empécher toute variation des distances interparticulaires, il est néces-
saire d’appliquer sur 1’échantillon argileux un effort dont I'intensité est plus grande que
la pression totale du fluide. Cette force, d’aprés (8.17), est d’autant plus intense que la
concentration de la solution est faible. Elle est négligeable au dessus d’une valeur seuil
né,.qi- On retrouve exactement le phénomeéne observé sur le test de la figure 7.3 (Chapitre
7) pour lequel une force de compression d’intensité croissante doit étre appliquée pour
empécher toute déformation volumique de I’échantillon argileux soumis a un chargement

en concentration extérieure décroissante.

équation d’état pour le modéle 1D Dans certains cas, notamment celui des smec-
tites saturées par une solution saline composée de cations monovalents (KCI et NaCl
essentiellement), la théorie de la double couche diffuse présente une bonne estimation du
comportement gonflant [95]. Madsen et Vonmoos [86] ont mis en évidence une excellente
corrélation entre les résultats expérimentaux et les estimations théoriques dans la déter-
mination du gonflement d’origine osmotique de 1’ Opalinum Shale.

Dans le cas général, malgré d’évidentes imperfections, largement discutées dans la litté-
rature, la théorie de la double couche diffuse, et sa modélisation unidimensionnelle de
deux particules d’argile paralléles, proposent un cadre théorique intéressant pour la com-

préhension du phénomeéne physico-chimique a la base du gonflement osmotique des argiles.

A partir de (8.14), on voit que I’ “équation d’état” gouvernant le comportement de ce

modéle unidimensionnel, sous sa forme différentielle, s’écrit :
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dQ = dp® + kdh + B°dp°

avec

BS

_om
~ Ohp
(8.18)
o9

—1 +
op*

Pourvu que la concentration soit inférieure a la concentration de seuil, si les pressions

d’eau et de sel sont maintenues constantes (dp® = dp® = 0), (8.18) montre que ce sys-

téme unidimensionnel se comporte comme un ressort non-linéaire. Sa rigidité tangente

k dépend, en effet, non seulement de la pression de sel mais aussi de I'espace interpar-

ticulaire. Le comportement de ce “ressort” sous pression de sel constante, définie par la

concentration ny, = 0.001 M, est illustré sur la figure 8.4a. Naturellement, on s’attend a

retrouver cette rigidité non-linéaire, d’origine physico-chimique, dans la loi constitutive

du comportement & I’échelle macroscopique.

Un autre mode de chargement consiste a fixer la contrainte 79 et a faire varier la pression

p°. On observe alors la variation dh de l’espace interparticulaire. Dans ces conditions,

(8.18) prévoit un gonflement (dp® < 0), ou une contraction (dp® > 0). La figure 8.4b

illustre ce propos : la distance h y est tracée en fonction de la concentration d’équilibre

ny, pour une valeur constante de 79=1 bar. Dans ce cas, on observe qu’une chute de nj,,

de 0.1M a 0.001M, a pour conséquence de doubler la distance interparticulaire h.

———ng, = 0.001 M

20

30 40 50

(a) ©9 en fonction de h

50

0.02 004 006 008 01

(b) h en fonction de n,

F1G. 8.4: simulation des essais de compression
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Afin de généraliser le modéle unidimensionnel de la double couche diffuse au cas des argiles
“réelles”, on cherche classiquement & définir une demi-distance interparticulaire moyenne
h. Un raisonnement dii & Yong et Warkentin [124] permet de relier la demi-distance inter-
particulaire moyenne h et la porosité eulérienne n. Notons S, la surface d’une particule,
2 hS est alors le volume de I’espace poreux attaché a chaque groupement de particules.
Soit N, le nombre de particules composant la phase solide d’'un matériau argileux, la
porosité eulerienne est donnée de facon évidente par n = 2hSN. De plus, 2SN est la
surface totale de la phase solide par unité de volume. Elle est, par conséquent, reliée
a la surface spécifique S,, (surface totale de solide par unité de masse) par la relation

2SN = p** (1 —n)S,, ou p*? est la masse volumique de la phase solide.

Finalement, on aboutit & :

n I 1
avec [ =
1—-n Pt S,

(8.19)

D’aprés (8.19), h est d’autant plus faible que la surface spécifique S,,, caractéristique
intrinséque du matériau argileux, est grande (cas des smectites). h devient alors du méme
ordre de grandeur que la longueur de Debye (8.8). Par conséquent, (8.19) suggére que
le gonflement est plus important pour des grandes valeurs de la surface spécifique. On a
déja vu que le gonflement est d’autant plus intense que la valence des ions en solution est
petite?, c’est-a-dire pour des ions monovalents, et que la concentration saline du milieu
extérieur est faible. La discussion pourra désormais s’appuyer sur le concept de surface

spécifique du matériau argileux.

le concept d’activité macroscopique La concentration moyenne en sel n® dans la
porosité connectée est définie par : n® =< n~ > dans la mesure ou la concentration en
anions représente exactement la concentration en sel effectivement en solution'?. L’écart
entre cette concentration moyenne, ou encore concentration macroscopique vraie, et la

concentration thermodynamique équivalente nj, est décrit par le rapport :

A="t (8.20)
nS

Comme on I'a déja vu, en l’absence d’un potentiel électrique a I’échelle des pores la

9es résultats expérimentaux ([124], [95]) confirment cette propriété annoncée par la théorie de la

double couche & travers la définition de la longueur de Debye
%on rappelle que les cations sont en excés dans la porosité pour assurer I’électroneutralité globale,

compte tenu des charges négatives portées par les particules d’argile
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concentration en anions n~ (z) serait uniforme et égale & la concentration thermodyna-
mique équivalente nj, si bien que A serait égale a 1. En réalité, I'interaction électrique
repousse les anions “loin” des particules d’argile électronégatives si bien que A > 1. A
permet de quantifier a I’échelle macroscopique 1’écart a ’électroneutralité de la solution
interparticulaire. Il rend compte de l'intensité de 'interaction entre les charges portées
par les particules d’argile et les ions en solution. D’un point de vue thermodynamique,
existence d’une interaction entre le solide et le sel implique que le systéme solide/sel n’est
pas idéal. A rend compte de cet écart a 'idéalité du mélange solide/sel. On 'identifiera,
par la suite, au coefficient d’activité macroscopique du sel dans la porosité connectée.
On verra (cf section 9.1) comment ce concept peut étre introduit dans la modélisation
mécanique du gonflement a 1’échelle macroscopique.

A ce propos, Dormieux et al. [30] ont montré que la dérivée du coefficient d’activité par
rapport a la distance interparticulaire controle ’effet de la concentration extérieure sur la
pression de gonflement :

ot _ o (a(géA)

-1 21
- ) (5.21)

8.3.2 définition tensorielle de la contrainte de gonflement

La démarche théorique présentée jusqu’a maintenant se focalise sur la répulsion qui
s’exerce perpendiculairement aux particules d’argile. A I’cedométre, ol les particules sont
supposées paralléles entre elles'!, cela se traduit par une analyse de la seule force verticale
si bien que I’état de contrainte peut s’identifier & une grandeur scalaire.

Peu d’attention semble avoir été accordée a une éventuelle contrainte de gonflement dans
les directions paralléles aux particules. Typiquement, a I'cedométre, la contrainte radiale
ne fait pas 'objet de mesure dans le contexte de I’étude du gonflement. Pourtant, dans
des essais de gonflement empéché (déformation verticale nulle) menés au Laboratoire Ré-
gional des Ponts et Chaussées (LRPC) d’Aix-en-Provence [111], Pauteur suggére que la
contrainte radiale pourrait jouer, dans certains cas, le role de contrainte principale ma-
jeure de compression. Cette hypothése permettrait d’expliquer les ruptures d’éprouvettes
observées en diverses circonstances dans le cadre de ce programme expérimental.

On va donc s’attacher a décrire ’existence d’une contrainte de gonflement dans les direc-
tions du plan des particules d’argile en tirant parti du systéme de deux particules paralléles
analysé par la théorie de la double couche. La contrainte de gonflement apparaitra alors

comme une grandeur tensorielle.

Pour établir les relations d’équilibre du systéme formé par les deux particules et le fluide

Hau laboratoire, cet agencement est provoqué par 'application d’une préconsolidation ([18], [95])
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saturant, on isole un volume élémentaire dans I’espace interparticulaire et on effectue un
bilan des efforts dans les directions appartenant au plan des particules'? comme indiqué

sur la figure 8.5.

dSs
-
A 2 n'
| df
+h o T a
: ZD/
: (n*,n",p°%)
A

F1G. 8.5: bilan des efforts dans le plan des particules

On note que le champ électrique n’a pas de composante dans le plan des particules. L’ef-
fort d f qui s’exerce sur la surface élémentaire dS, dont la normale n' appartient au plan

des particules, est donc une force de contact :
df=—[kT(n"(2) +n (2)) +p°] n'dS (8.22)

Son intensité est indépendante de orientation de n' dans le plan des particules.
A TDéchelle de la cellule de base formée par les deux particules et I’espace poreux les sé-

parant, on introduit la pression moyenne Q' qui prévaut dans ces directions :
Q =kT(<n*>+<n” >)+p° (8.23)

Par analogie avec ’approche classique'®, on définit, & partir de (8.9) et (8.23), une pression
g

de gonflement dans les directions du plan des particules, notée'* 79, de la facon suivante :

() =Q —p=kT (<n" >+ <n”>-2n) (8.24)

12]e bilan des efforts dans la direction normale aux particules correspond a la démarche habituelle de
la théorie de la double couche
13 e. celle de la théorie de la double couche diffuse (section 8.3.1)

4on montre la positivité de la composante tangentielle ™ >0 (voir annexe 11.5)
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= constante

o Y
E::Q ‘: /\ nt =n-=ns,

/ D%, Peat

F1G. 8.6: état de contrainte moyen dans un pore

Le raisonnement présenté permet donc d’envisager, a I’échelle de I’espace poreux délimité
par deux particules, une définition de 1’état de contrainte sous la forme d’un tenseur du
second ordre ) de composantes @ et @' dans les plans respectivement orthogonal et pa-

ralléle aux paRicules :

RQndn+Q (t, @t +1, Q1) (8.25)

1
I

ol n désigne le vecteur unitaire normal aux particules d’argile et (¢, £, n) un repére

orthonormé attaché aux particules.

On est ainsi amené a généraliser de facon tensorielle le concept scalaire de pression osmo-
tique initialement introduit par Van’t Hoff. On introduit, pour cela, le tenseur de pression

de gonflement défini & I’échelle du pore :

m=Q—p +79 (t, @t +1, Dty) (8.26)

jIs9
Il
S

S
[S]

&
S

oil les pressions 79 et 79 sont données en (8.15) et (8.24) respectivement.

Dans la perspective d’exprimer I'influence de l'interaction entre le sel en solution et la
phase solide sur le comportement macroscopique d’une argile gonflante, il est capital,

dans le cadre d’une modélisation micromécanique, de clarifier la question de 1’état de
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contrainte qui régne dans un pore'. Naturellement, une étude plus fine pourrait aboutir
a la formulation d’un état de contrainte local prenant en considération la contribution des
forces & distance agissant sur un volume élémentaire suffisamment petit devant la taille
caractéristique d’un pore. Notre approche, plus “grossiére”, ne prétend pas répondre a
cette question. Elle se concentre sur une meilleure représentation de 1’état de contrainte

moyen qui régne dans un pore.

représentation des efforts intérieurs de type Cauchy Notre objectif, in fine, est
la formulation d’une loi de comportement macroscopique incluant la physique de la petite
échelle. L’approche micromécanique proposée dans la suite vise & déterminer le comporte-
ment macroscopique & partir de la formulation du comportement a 1’échelle microscopique.
Cette démarche n’est envisageable que si l'on est en mesure de définir une contrainte de
Cauchy microscopique.

En I'absence de composante du champ électrique parallélement au plan des particules, la
pression ' de (8.23) est un candidat naturel pour une représentation des efforts intérieurs
dans les directions correspondantes.

Dans la direction normale aux particules, I'exercice est plus délicat. En effet, la présence
d’un champ électrique a ’échelle microscopique compromet a prior: toute définition d’une
contrainte de Cauchy sinon au plan moyen, d’équation z = 0, pour lequel on a montré
que la résultante des efforts appliqués par un sous-systéme sur ’autre se rameéne a une
action de contact!®.

Plus précisément, imaginons deux sous-systémes non symétriques séparés au plan tangent
d’équation z = hy (cf. Fig 8.7).

Si I'on effectue le bilan des forces exercées par le sous-systéme compris entre z = —h et
z = hg sur le sous-systéme complémentaire, on met en évidence une force de contact a
I'interface égale a la somme des pressions partielles des ions en solution a 1’abscisse z = hy,
notée Qo (hy) sur la figure 8.7 :

Qo =p° + kT (n"(ho) + n”(ho)) (8.27)

mais aussi une force d’origine électrique, notée Fy(hg), liée au déséquilibre électrique (ab-

sence d’électroneutralité) dans chacun des sous-systémes.

15représenté ici par deux particules séparées par une solution saline

6dans la construction classique des efforts intérieurs de type Cauchy, on suppose que les actions
4 distance peuvent étre représentées par une densité indépendante du choix du sous-systéme. Cette

hypothése est manifestement prise en défaut ici, ou le champ électrique & prendre en compte dans le
calcul des actions & distance dépend manifestement du choix du sous-systéme
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Fy

v

Fi1G. 8.7: bilan des forces

.B. : Qo et Fy dépendent a priori de ’abscisse hy considérée.
Cette force électrique Fj est appliquée sur I’ensemble des charges contenues dans le sous-
systéme de droite, noté q. E, désignant le champ électrique résultant des charges du

sous-systéme de gauche, elle s’exprime classiquement comme le produit de ¢ par Ej :

Fp= [/h ve (n*(2) — n*(2)) dz + al. [/h ve (n*(2) — n*(2)) dz + d

? € €y h Ln,
Ey q
(8.28)
L’électroneutralité du sous-systéme compris entre z = —h et le plan moyen z = 0, expri-

mée par (8.11), permet de simplifier expression de Fj sous la forme suivante :

2

B [/Oh ve (nt(z) — n*(z)) dz] _ cq [d_cp r (8.29)

2 € €9 2 [dz|ne

En remarquant que le dernier terme de cette égalité peut encore se mettre sous la forme :

1 [de 77 ho Py d KT [hoye _ dy
i ekl — I gy = — [nT(2) — —d 8.30
2 [dzmo] /0 22 dz eeg Jo kT [77(2) =™ (2)] dz ¢ (8:30)

on montre, aprés intégration, que la force électrique Fy ainsi calculée se réduit a :
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Fy = KT (n*(0) + n~(0)) — kT (n*(ho) +n~(ho)) (8.31)

Finalement, le bilan des actions exercées par le sous-systéme de gauche (z < hg) sur le
sous-systéme de droite (z > hg) est indépendant du choix de hy. Il se raméne a I’ac-
tion de contact exercée au plan moyen (z = 0) ou la force d’origine électrique est nulle en

raison de I'électroneutralité de chaque sous-systéme de part et d’autre du plan moyen :

Fy(ho) + Qo(ho) = Q
5 (8.32)

Oho (Fo+ Qo) =0
ou l'on a utilisé (8.27) et (8.31).
D’aprés (8.32), les efforts intérieurs dans la direction normale aux particules sont équi-
valents, & ’échelle d’un pore délimité par deux particules paralléles, & une contrainte de
compression uniforme égale a l'effort de contact au plan moyen (z = 0).
Ce résultat permet d’affirmer que le tenseur () de (8.25) fournit une représentation des
efforts intérieurs de type Cauchy & ’échelle d'un pore, intégrant a la fois la pression du
fluide et la surpression osmotique. Il sera capital pour la mise en ceuvre de la formulation

micromécanique proposée a la section 9.2 du chapitre suivant.

8.4 Conclusions

Le présent chapitre a été consacré a ’étude de 'origine du gonflement osmotique a 1’échelle
microscopique. La théorie de la double couche constitue un support théorique précieux
pour la compréhension du phénomeéne. Mais la validité de cette théorie unidimensionnelle
est limitée essentiellement par I’hypothése d’une géométrie simplifiée ot les particules d’ar-
gile sont paralléles deux a deux. Nous supposons de facto que les effets de friction sont
négligeables [18]. Il n’est donc pas possible, en général, de rendre compte du comportement
d’un v.e.r. dans la mesure ou l'interaction entre les particules d’argile, a I’échelle micro-

scopique, est non seulement de nature physico-chimique mais aussi de nature mécanique”.

L’approche macroscopique, basée sur la thermodynamique des milieux poreux, et le mo-

déle micromécanique développés dans la suite ont pour principal objectif de s’accommoder

7celle-ci peut méme prédominer dans certains cas, notamment ceux ot les particules d’argile sont
regroupées en amas de plaquettes, c’est-a-dire pour des argiles de la classe des Illites et des Kaolinites
pour lesquelles la théorie de la double couche diffuse n’est pas adaptée
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de ces difficultés en incorporant a I’échelle macroscopique les informations fournies par la
physique du phénoméne de gonflement proposée par le modéle unidimensionnel. Concreé-
tement, il s’agit de généraliser “I’équation d’état” (8.18), obtenue dans le cadre de la
théorie de la double couche, au cas tridimensionnel ou les tenseurs de déformation E et
de contrainte ¥ macroscopiques sont les correspondants tridimensionnels de h et de @

respectivement.
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L’objectif du présent chapitre est la formulation, & 1’échelle macroscopique, de la loi de
comportement poroélastique d’une argile saturée sujette au gonflement osmotique. Le ma-
tériau argileux est considéré comme un milieu poreux composé de deux phases : la matrice
solide dont on observe le gonflement et la phase fluide formée de deux composantes, 1’eau
libre de la porosité connectée et le sel en solution. La loi de comportement macroscopique
se doit de tenir compte de I'interaction électrique entre l'electrolyte (le sel) et les parti-
cules d’argile chargées négativement, présentée au chapitre précédent.

Deux approches sont alors possibles. La premiére, purement macroscopique, fait I’objet
du premier paragraphe. Le deuxiéme paragraphe présente une approche micromécanique

complémentaire & la précédente.

9.1 Une approche thermodynamique macroscopique

On a vu dans la section précédente que l'origine du gonflement osmotique des argiles se
situe dans I’existence d’une interaction a distance, de type électrique, entre la phase solide
et le sel de la solution interstitielle. Afin de prendre en considération & 1’échelle macrosco-
pique cette interaction, dont 'origine se situe a I’échelle microscopique, nous présentons
ici une généralisation au cas des milieux poreux saturés dont la solution interstitielle n’est

pas idéale de ’approche thermodynamique classique des milieux poreux saturés [31].

squelette (particules)

Il

F1G. 9.1: représentation macroscopique d’un milieu poreux saturé par une solution saline

Pour cela, nous séparons la phase fluide, i.e. la solution saturant la porosité connectée,
en deux composantes indépendantes : ’eau “libre” et le sel. A I’échelle macroscopique, le
systéme élémentaire apparait désormais comme la superposition de trois particules élé-
mentaires : le squelette, perception macroscopique des particules d’argile et des autres
constituants solides présents, I'eau (indicée par e) et le sel (indicé par s). Le milieu po-
reux est ainsi considéré comme la superposition de trois milieux continus.

Soit Vj (resp. V), le volume initial (resp. actuel) occupé par le systéme élémentaire. La
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porosité eulérienne (resp. lagrangienne) n (resp. ¢) est définie classiquement comme le
rapport du volume actuel V? de la porosité connectée sur le volume actuel (resp. initial)

du systéme élémentaire :

n=+; ¢=+- (9-1)

On adopte ici la vision macroscopique développée par Biot, pour laquelle le systéme
élémentaire est suivi dans la transformation du squelette. Son évolution est décrite par le
tenseur des déformations E du squelette et par la masse m* V; de chacune des composantes
de la phase fluide!. La déformation volumique F = trE du squelette est définie par : E =
V/Vy — 1. Lorsque les constituants solides a ’échelle microscopique sont incompressibles,

la variation de la porosité lagrangienne est égale a la déformation volumique du squelette :

E=¢—o, (9.2)

Dans ce cas, il est possible de relier les porosités lagrangienne et eulérienne :

n ¢
1-n 1—¢,

(9.3)

Par ailleurs, les masses volumiques apparentes de chacune des composantes de la phase
fluide dans le v.e.r. sont reliées a leur masse volumique intrinséque et a la porosité lagran-

gienne :

m¢=p‘¢ 5 m’=p¢ ; p’=n"M, (9-4)

ou M, est la masse moléculaire du sel. D’aprés la définition du coefficient d’activité ma-

croscopique (8.20) (cf. section 8.3.1), on observe que :

1
m’® = Epz:tt¢ ) szt = "th MS (95)

9.1.1 équations d’état macroscopiques

On propose ici une modélisation poroélastique non linéaire du phénoméne de gonflement
dont I’origine a été identifiée au chapitre précédent. Ce modéle macroscopique est présenté
dans le cadre de la thermodynamique des milieux poreux. Nous limiterons en outre notre

propos a des évolutions isothermes.

Im® (o = e, 5) désigne la masse volumique apparente de chacune des composantes de la phase fluide
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Cette derniére est basée sur deux hypothéses fondamentales. La premiére postule la nullité

de la dissipation intrinséque dans le systéme étudié :

dV =Y : dE + p*dm’ + pdm® (9.6)

ou X est le tenseur des contraintes de Cauchy macroscopique, et %, le potentiel chimique
de la composante « de la porosité connectée.

La deuxiéme hypothése consiste & postuler I’énergie libre totale UV, contenue dans le
systéme élémentaire comme une fonction du tenseur de déformation macroscopique E et
des masses volumiques apparentes m®.

La combinaison de ces deux hypothéses permet d’aboutir a I’écriture des équations d’état

macroscopiques pour toute évolution isotherme :

v, 0w
 Ome “_ams

e

M

= (9.7)

Q|
S

On constate, ainsi, que la force thermodynamique associée & la masse volumique apparente
de la composante « n’est pas sa pression partielle p® mais bien son potentiel chimique u®.
Dans la mesure ou l'on cherche & développer une approche mécanique du probléme du
gonflement des argiles, il est plus judicieux de faire intervenir de fagon explicite les pres-
sions partielles de chaque composante de la phase fluide. A cet effet, on utilise ’équation
d’état de chacune de ces composantes, qui fournit la relation existant entre la pression
partielle p® et le potentiel chimique p®.

Pour I'eau, cette relation se met simplement sous la forme :

(9.9)

On a vu au chapitre précédent que l'interaction entre le sel et le solide, constitué au
moins en partie de particules d’argile chargées électriquement, est responsable de 1’écart
a l'idéalité de la solution interstitielle. L’existence de cette interaction doit apparaitre
dans 'écriture de I'’équation d’état de la composante sel du fluide saturant. Comme on
I’a vu dans la section 8.1, I’équilibre thermodynamique entre la solution saline saturant

la porosité connectée et la solution fictive? impose par définition de celle-ci 1’égalité entre

24.e. thermodynamiquement équivalente
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S

ssi- D’autre part, la pression thermody-

les potentiels chimiques p® et p’,, = 2kT Logn

namique du sel dans la porosité connectée p® n’est autre que la pression partielle du sel

S

s On aboutit, par conséquent, au résultat suivant :

dans la solution fictive, i.e. p° = 2kT'n

s s dp?® 1 dp*
Ay’ = dptey, = o

ext

(9.10)

La présence de l'activité macroscopique A dans (9.10) traduit l'effet de l'interaction
sel /solide sur I’équation d’état du composant sel.

En introduisant 1’énergie libre spécifique ¢?,, du sel dans la solution fictive, on trouve

encore :
s s P’ s sdp;
p=hyt+ —— Aol =p"—% (9.11)
ext pemt

On introduit le groupement ¥ —m®p® —m?®y? ,, c’est-a-dire I’énergie libre totale diminuée
des énergies libres de 1’eau et du sel dans la solution fictive. En I’absence d’une interac-
tion sel/solide, cette quantité représenterait 1’énergie libre de la phase solide. Dans le cas
présent, elle incorpore de fait I’énergie d’interaction sel/solide :

Winy = ¥ —m@® —m’ @i, (9-12)

K3

En utilisant (9.6), (9.9) et (9.11), la différentiation de (9.12) donne :

AU, = 5 : dE +p°d (?—) +p'd < i ) (9.13)

pgmt
D’aprés (9.4) et (9.5), ce résultat peut encore se mettre sous la forme :

AU, = X : dE + p°dé + p'd (%) (9.14)

(9.14) montre que la différence de traitement entre ’eau et le sel est directement liée a
I’existence d’une interaction entre le sel et le solide, définie par le coefficient d’activité
macroscopique A.

p° et p° apparaissent désormais clairement comme les forces thermodynamiques associées

respectivement a la porosité lagrangienne ¢ et a la porosité corrigée ¢/A.

Dans les milieux poreux saturés “classiques”, la contrainte effective introduite par Terzaghi

rend compte de I'action du fluide sur la déformation macroscopique du squelette. Lorsque
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la phase solide est incompressible, elle est définie par la combinaison de la contrainte to-
tale et de la pression totale du fluide de la forme3 2 +pd. Ce concept a été généralisé au
cas des géomatériaux & phase solide compressible par Biot sous la forme ¥ +bpd (b # 1).
Dans la suite, on se place pour simplifier dans I’hypothése ou la phase solide est incom-
pressible (b =1).

Sous cette hypothése, la relation (9.2) dans (9.14) permet de faire apparaitre une contrainte

effective "partielle”, somme de la contrainte totale X et de la pression partielle de I'eau p® :

d¥;y, = (Z+p%9) : dE + p'd <%> (9.15)

Pour aboutir & I'expression d’une contrainte effective relative & la pression totale, il fau-
drait pouvoir introduire la pression partielle de sel. Cela n’est possible, d’aprés (9.15), que
si A =1, i.e. lorsqu’il n’existe aucune interaction électrique entre la phase solide et le sel
en solution?.

La relation (9.15) améne a considérer W;!

iy comme une fonction de E et ¢/A. Les équations

d’état s’écrivent alors :
o ov:d

) 652 nt s int 16

En différenciant ces équations, on introduit un module de Biot M?, un coefficient de Biot
tensoriel du sel B* et un tenseur des modules élastiques C, pouvant étre déterminés a

sq

e 11 s’agit évidemment de coefficients tangents :

partir des dérivées d’ordre 2 de ¥

AT +dp°s = C : dE — M° B*d (%) (9.17)

dp* = M’ (—g : dE + d (%)) (9.18)

On notera que le raisonnement thermodynamique établit 1’égalité des coefficients de
d(¢/A) dans (9.17) et dE dans (9.18).
Un autre point de vue consiste a travailler avec le couple de variables d’état (E, p°®) (et

non (E, ¢/A) !). La forme correspondante des équations d’état est alors :

dE + dp°d = C, : dE — B’ dp’ (9.19)

3acrit ici avec la convention de contrainte positive en traction de la MMC
“on note que l'incompressibilité supposée des constituants solides entraine d¢ = E:§ = dE (cf.

(9.2))
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¢ 1
d(2) = —ap + B* : dE 2
( P T E Al (9:20)

ounC,=C - M°B’® B°.

Manifestement, (9.19) constitue la généralisation au cas macroscopique tridimensionnel de
I’équation d’état du "ressort" (8.18) introduite dans le cadre du modéle unidimensionnel
du chapitre précédent. Dans le cas isotrope, ot 'on a B® = b° 4, (9.2) dans (9.20) permet

d’obtenir I’expression suivante du coefficient de Biot du sel :

_0(6/A) _ 8(s/A)
OF  pe 0

b (9.21)

Ips

D’aprés (9.21), si le mélange eau-sel était idéal, i.e. si A = 1, on trouverait b* = 1. En
d’autres termes, I’écart a 'unité du coefficient d’activité macroscopique A se traduit dans
le modéle mécanique par le fait que le coefficient de Biot associé au sel b° n’est pas égal
a 1. Plus l'interaction électrique entre les particules d’argile et le sel est importante, plus
la différence 1 — b® est grande.

Finalement, I’écart a 1'idéalité de la solution saline de la porosité connectée se traduit
dans le modéle mécanique par une déviation par rapport a la formulation classique en

contrainte effective de Terzaghi.

9.1.2 modélisation d’un essai de gonflement

11 s’agit maintenant de tester la loi constitutive (9.19) formulée au paragraphe précédent.
Est-elle capable de rendre compte des phénoménes observés au cours des essais de gonfle-
ment décrits en introduction ?

Pour simplifier, on se place dans le cas isotrope B* = b°¢.

On examine ici deux situations expérimentales permettant de mettre en évidence le phé-
nomeéne de gonflement osmotique des argiles.

Le premier type d’essais est destiné & produire une information quantitative sur le com-
portement gonflant de 1’échantillon sous I’action d’une diminution de la concentration du
milieu extérieur. C’est celui qui a été présenté au Chapitre 7 (cf. figure 7.3).

Le second, plutot qualitatif, consiste a observer le comportement d’un échantillon d’argile

libre de contrainte dans les mémes conditions de chargement (cf. figure 9.2).

Le chargement est défini par une chute de la concentration en sel de la solution extérieure
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dn?

o < 0 alors méme que la pression totale de cette solution est maintenue constante. On

rappelle que 1'on se place dans la configuration d’équilibre entre la solution extérieure et

la porosité connectée. Par conséquent, la solution thermodynamique équivalente peut étre

S

s, S1 bien que la pression

identifiée a la solution extérieure. On obtient ainsi p® = 2kTn
partielle du sel décroit (dp® < 0) pour le chargement considéré ici.

La pression totale étant maintenue constante au cours de ’essai, on a dp = 0, ce qui
implique que dp® = —dp°. D’aprés ces conditions de chargement, (9.19) peut se simplifier

sous la forme :

dZ = C, : dE — (b* — 1) dp*s (9.22)

1. Pour les essais a déformation volumique empéchée (dE = 0), I'équation (9.22) four-
nit une relation linéaire entre I'incrément de contrainte macroscopique dX et I'in-

crément de pression de sel dp® < 0, ou encore, de dn;},, :

= ds=(1-0)dp's (9.23)

dE =

o

On constate alors que la contrainte mobilisée au cours de ce chargement est com-

pressive d¥ < 0 si et seulement si b° < 1.

2. Pour les essais a contrainte constante, (9.22) permet d’exprimer 'incrément de dé-

formation en fonction de dp® :

dp®

dE = (b = 1)

; Ky'=0:C1: 4 (9.24)

On constate qu’'un gonflement dE > 0 se produit au cours de ce chargement si et

seulement si b° < 1.

On a vu précédemment que la relation b° # 1 traduit ’écart a I'idéalité de la solution
saline. Plus précisément, (9.24) montre trés clairement que la tendance au gonflement est
controlée quantitativement par la différence 1 — b*, c’est-a-dire ’écart & une formulation
en contrainte effective de Terzaghi.

Si I'on utilise le concept de distance moyenne entre les particules d’argile, introduit en

(8.19), et la relation (9.3), on est conduit & poser :

o(¢/4) _ 9(h/A)

bS - ~
00 ps oh  |pe

(9.25)

En combinant (8.21) et (9.25), il est possible de montrer que b° est directement relié a la
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PDext = cCONstante
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F1G. 9.2: gonflement osmotique libre

pente (négative) de la courbe d’évolution de la pression de gonflement en fonction de la

pression de sel 79(p°®) :

om9d
< .
oy <1 (9.26)

=1+
Sous cette forme, B® = b°§ apparait clairement comme le correspondant tensoriel du
scalaire #* du modéle unidirectionnel proposé en (8.18).
En vertu de (9.26), la théorie de la double couche diffuse offre un cadre théorique permet-

tant la détermination de b° en fonction de la concentration de la solution fictive n?_,. Les

ext
résultats numériques sont présentés sur la figure 9.3.

Nous observons que I’écart au principe de la contrainte effective est d’autant plus marqué
que la concentration en sel de la solution fictive n} , est faible. De la méme fagon, I’écart a
I'unité de b° augmente si I’on diminue 1’espace entre les particules d’argile. Dans les deux
cas, le raisonnement qualitatif sur la longueur de Debye (8.8) indique que ’on augmente

Iinteraction sel/solide, ce qui se traduit par une augmentation de la différence 1 — b°.

9.1.3 extension aux transformations finies

On s’intéresse ici a ’extension de I’approche thermodynamique développée dans ce cha-
pitre aux transformations finies. Cette démarche est motivée par 'ordre de grandeur des
déformations mises en jeu dans le phénoméne de gonflement osmotique des argiles.

Soit F le gradient de la transformation du squelette et J = det F' son jacobien. Le tenseur

des contraintes de Piola-Kirchhoff est défini a partir de g de la fagon suivante :
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F1G. 9.3: écart au principe de la contrainte effective

=JF 'g'F! (9.27)

1=

De méme, le tenseur des déformations de Green-Lagrange est défini par :

A= %(FTF —5) (9.28)

L’idée consiste a obtenir une formulation de la loi de comportement du matériau en trans-
formations finies sous forme différentielle analogue & (9.14) ot et A vont jouer le role
de gete respectivement.

Il convient en premier lieu d’établir 'homologue en transformations finies de (9.13) :

AU, = 1+ dA + pd (7;‘—) +pd ( = ) (9.29)

ext

Les équations d’état se mettent alors sous la forme :

dr =G, : d

— B®dp® — B’ dp* (9.30)
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2 NN
d(A)—Msdp + B*:dA (9.31)

ou l'on montre (voir annexe 11.6) que :

( e __ aJ _ T
B =gy =7 (E'D)
{ (9.32)
s _00/A) .
B
\ - 9¢ |PS:
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9.2 Une approche micromécanique

La vision macroscopique, présentée dans la section précédente, a permis de mettre en
évidence la structure des équations macroscopiques gouvernant le comportement d’argiles
sensibles au gonflement d’origine osmotique. Elles gérent macroscopiquement 1’existence
d’un gonflement du matériau dont ’origine se situe & une échelle inférieure.

On cherche désormais a établir une connexion entre les informations disponibles a 1’échelle
de la microstructure et le comportement observé a I’échelle de la structure. Par nature,
cette méthodologie doit permettre d’identifier I’origine des termes intervenant dans les
équations gouvernant le comportement d’une argile gonflante.

Il s’agit d’adapter la démarche présentée au Chapitre II1.6 en considérant le matériau
argileux comme un milieu poreux saturé dans lequel les efforts intérieurs dans la phase

fluide ne se réduisent pas a la seule pression hydrostatique du fluide.

9.2.1 définition des contraintes locales

La présente section s’attache & formuler le comportement mécanique macroscopique du

v.e.r. df2(z) en appliquant la technique d’homogénéisation présentée au Chapitre I11.6.

— Le comportement de la phase solide, ou encore matrice solide, est supposé élastique li-
néaire. On note C*, son tenseur des rigidités élastiques (’s’ pour solide). A cette échelle,
la loi de comportement élastique relie linéairement les tenseurs des contraintes et des

déformations microscopiques g et € respectivement, :

IS}

=C:¢ (9.33)

— La définition du comportement du fluide a 1’échelle locale est beaucoup plus délicate.
Nous définissons localement un pore par le domaine fluide compris entre deux particules
d’argile paralléles. L’orientation de ce pore est définie par le vecteur normal unitaire
aux particules, auxquelles on attache le repére orthonormé (¢,,t,,n). Chaque pore
posséde une orientation spécifique.

Rappelons que le fluide saturant l’espace poreux connecté est en équilibre avec la
solution fictive de concentration saline nf, (z) et de pression totale p(z). Contrairement
a la situation classique d’un fluide dont I'interaction avec la phase solide du matériau
est purement mécanique, nous avons vu a la section 8.3.2 que la pression totale p(z) est
insuffisante pour représenter les efforts intérieurs dans le fluide, et qu’il faut recourir
au tenseur @) de (8.25).

Le tenseur de ;ression de gonflement, lié¢ & ’'interaction électrique a I’échelle locale, ap-

parait alors comme un complément a la pression totale hydrostatique du fluide. De fait,
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I’état de contrainte dans la phase fluide est défini par un tenseur non sphérique :

of =—pd -1 ; I'=7n"(t, @t +1,®L)+7n®n (9.34)

Il est important de noter que I'introduction du tenseur des contraintes IIY comme trans-
cription mécanique de l'interaction électrique n’a été justifiée que dans le cas d’un pore
délimité par deux particules d’argile paralléles. On prendra garde & ne pas généraliser ce

résultat au cas de pores de forme quelconque.

En dépit de ses hypothéses simplificatrices, la théorie de la double couche diffuse a permis
de mettre en évidence la dépendance des pressions de gonflement 79 et 79’ en fonction de
la concentration thermodynamique nj,(z) et de la distance interparticulaire. Cette der-
niére, contrairement a nj, (x), varie d’un pore a 'autre a l'intérieur du v.e.r.. De la méme
fagon, les pressions de gonflement précitées ne sont pas uniformes dans d€2(z), contraire-
ment aux potentiels chimiques qui leur sont associés.

Néanmoins, comme pour (8.19), on se place dans la situation ou I'on peut définir un
demi-espace interparticulaire moyen, noté h, pour lequel 79(n3, (z),h) et 79'(n,(z), h)
représentent de bonnes estimations des pressions de gonflement réelles. Celles-ci seront

donc désormais supposées uniformes dans dQ(z).

Dans I’hypothése de la phase solide incompressible, la déformation volumique macro-
scopique E = ir E et la variation de I'espace interparticulaire ne sont pas indépendantes.

Plus précisément, si I'on combine (8.19) avec (9.2) et (9.3), on obtient :

(dh/h) = (dE/9) (9.35)

D’aprés (9.35), les pressions de gonflement 79 et 79 pourront étre interprétées comme des

fonctions des deux variables d’état macroscopiques E et ng, = p°/2kT.

9.2.2 principe de la méthode d’homogénéisation

On étudie maintenant la détermination du comportement d’un v.e.r. dans le cadre d’une
démarche micromécanique. Cela requiert la définition du comportement a 1’échelle locale.
Le comportement du solide, supposé élastique linéaire, est donné par la relation (9.33).
L’état de contrainte dans la phase fluide vérifie (9.34).

Comme a la Partie III de ce mémoire, I'idée consiste a traiter le comportement de chacune
des phases de facon analogue. Il suffit pour cela de définir le comportement local de la

fagon suivante :
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o(z) =C(z) 1 e + " (2) (9.36)

oil gP(z) représente le tenseur des précontraintes locales.

Les quantités C(z) et gP(z) mises en jeu dans (9.36), hétérogénes dans le v.e.r., sont ho-

mogénes dans chacune des deux phases :
Clz) =C Clz) =0

phase solide : phase fluide : (9.37)

af(z) =0 a?(z) = of

En raison de la linéarité du comportement de la phase solide, le tenseur des contraintes

macroscopiques X apparait comme une fonction de 4 parameétres de chargement, a savoir

le tenseur des déformations macroscopiques E, la pression totale du fluide interstitiel p et

des pressions de gonflement 79 et 79'.

Dans le cas d'un comportement “drainé” (p = 79 = 79 = 0), approche micromécanique

se référe classiquement au concept de tenseur de localisation A(z) (cf. Partie IIT). L’équa-

tion d’état macroscopique s’écrit donc :

2=Cs4:E avec Cg = C"™ =< C(2) : A(z) > (9.38)

Cy4r peut étre interprété comme le tenseur des modules d’élasticité en condition drainée
dont on a vu qu’il pouvait étre déterminé expérimentalement pourvu que ’on satisfasse
aux conditions p = 79 = 79 = 0.

A partir de (9.37) et (9.38), et en utilisant la relation < A >= 1, Cy, s’exprime en fonction

du tenseur des élasticités de la matrice :

Cor =C : (I—¢ <A >y) (9.39)

Dans le cas général, les conditions p = 79 = 79 = 0 ne sont pas satisfaites. La micromé-
canique geére cette situation en introduisant dans ’expression du comportement a 1’échelle
macroscopique un tenseur des précontraintes ép, correspondant macroscopique du tenseur
des précontraintes g? introduit dans (9.36). L’existence de ce tenseur et sa correspondance
avec son homologue a ’échelle locale ont été étudiées dans la Partie III de ce mémoire.

[’équation d’état macroscopique s’écrit alors :

2=C4p :E+X avec X =<0P(2):Az)> (9.40)
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Le tenseur des précontraintes macroscopiques X* integre I'information sur la contribution
de la pression totale du fluide et des pressions de gonflement dans I’évaluation de I’état

de contrainte a 1’échelle macroscopique.

X =—ppd :<A>;—¢p<II:A>; (9.41)

En introduisant (9.34) dans (9.41), on est amenés & définir les grandeurs suivantes :

B =¢0<t;®t +1,®t: A >y
(9.42)
B =¢<n®n:A>=B-B,

ot B est le tenseur de Biot classique, donné en (III.(6.6)), obtenu en I’absence de pression
de gonflement.
Dans (9.42), ét et én représentent les moyennes des projections respectivement tangen-

tielle et normale de A dans le repére local attaché aux groupements de particules d’argile.

Finalement, en tenant compte de IIL.(6.6), (9.41) et (9.42), I’équation de comportement

macroscopique s’écrit :

2=C4:E-pB-7'B —7"B, (9.43)
dans laquelle la contribution de chacune des pressions de gonflement est corrigée par un
tenseur des coefficients de Biot associé.

D’autre part, on a vu en II1.(6.7) que le tenseur des coefficients de Biot B est reli¢ au
tenseur élastique macroscopique et au tenseur élastique de la matrice solide. Puisque 1’on
s’'intéresse essentiellement au cas de matériaux argileux pour lesquels on suppose que la

matrice solide est incompressible, on a la relation : C* ™! : d =0, si bien que : B =4.

9.2.3 comparaison avec ’approche macroscopique

La présente section confronte les résultats de ’approche thermodynamique macroscopique
(section 9.1, eq. (9.19)), et ceux déterminés par I’approche micromécanique dans le pa-
ragraphe précédent. Cela nécessite d’exprimer ’équation (9.43) sous forme différentielle.

On obtient alors pour une matrice solide incompressible :

dE + dp°s = C, : dE — dp°B° (9.44)
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dans laquelle on a, en utilisant (9.35) :

h Om9 h o'
(&) TG oh= = ¢ b= = )
(9.45
9 g
(b) Es :é+a7rB +87T B

Ces résultats méritent plusieurs commentaires.

1. L’approche micromécanique confirme la structure des équations d’état (9.19) formu-
lées dans le cadre d’un raisonnement purement macroscopique, basé sur la thermo-
dynamique des milieux poreux. En particulier, cette approche prévoit que I’écart a la
formulation de la contrainte effective de Terzaghi est directement relié & I'existence

d’une pression de gonflement.

2. L’approche micromécanique montre que le tenseur des modules d’élasticité tangents
est la somme de deux contributions. La premiére, représentée par Cg,., est de nature
purement mécanique. Elle rend compte exclusivement de I'interaction mécanique
entre les particules d’argile constituant, au moins en partie, la matrice solide du
matériau argileux. De plus, (9.39) montre que cette élasticité ne dépend que du
tenseur élastique de la matrice C° et de la morphologie des pores par I'intermédiaire
de < A >;. C’est cette contribution que le modéle unidimensionnel “du ressort”, de
la section 8.3, était incapable de prendre en compte.

Le second terme est quant a lui de nature physico-chimique. La comparaison avec
la rigidité £ introduite par le modéle 1D dans I’expression (8.18) montre que 1’origine
physique de ce second terme est exactement celle dont rend compte le modéle 1D.
La méthode d’homogénéisation conduit donc a une généralisation tridimensionnelle
de ‘I’équation d’état” (8.18).

3. Les expressions de C, et B® contiennent I'information sur I’anisotropie du compor-
tement macroscopique lié & I'anisotropie de 1’orientation des pores. Manifestement,
cette information disparait si I'on néglige la différence entre 79 et 79'. Dans ce cas,
on vérifie la relation B + B, = § (voir (9.42)), et I'on obtient une modélisation

macroscopique isotrope de l'interaction physico-chimique :
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h o9
(co :(Cr__——é@)
(@) ST

[1Sn

(9.46)

on9
B’ =(1
) B =(+5

)

[l

On constate que (9.46b) confirme P’estimation obtenue par (9.26).

discussion et perspectives

Les résultats établis au paragraphe précédent permettent de discuter la contribution de
I’élasticité de la phase solide dans la détermination de 1’élasticité macroscopique d’un
matériau argileux.

En effet, 'usage veut que I'on compare systématiquement les courbes de gonflement du
type indice des vides=f(contrainte appliquée), obtenues dans des essais de compression
a l'cedométre ([18], [124], [95]), aux résultats théoriques proposés par la théorie de la
double couche. Classiquement, la qualité de la prédiction théorique dépend de la nature
de 'argile :

1. Pour les argiles gonflantes de la famille des smectites, la comparaison est trés sa-
tisfaisante pour de trés faibles concentrations de la solution extérieure [18]. A ce
propos, il est important de préciser que cette comparaison n’est pertinente que dans
la phase de décompression-recompression du matériau. En effet, dans la premiére
phase de compression, ['orientation des particules d’argile est totalement aléatoire
si bien que I’hypothése principale de la-dite théorie sur I’arrangement parallele des
particules n’est pas vérifiée. A 'issue de cette phase de compression, les particules

sont globalement paralléles entre elles.

2. Dans les autres situations (fortes concentrations, cations polyvalents, Kaolinites,
voire Illites), la théorie de la double couche sous-estime 1’élasticité réelle du ma-
tériau dans la mesure ou elle néglige, de fait, les contacts entre les constituants
solides. Notre modélisation apporte une réponse qualitative et quantitative & cette
question. Elle met en évidence une élasticité macroscopique égale a la somme de

deux élasticités de nature différente : I’'une mécanique, 'autre physico-chimique.

Du point de vue micromécanique, I’argile peut étre représentée comme un composite dans
lequel I'espace interparticulaire s’identifie & une inclusion fluide noyée dans une phase
matricielle dont 1’élasticité est associée a I'existence de ponts entre les particules d’argile.
Les dimensions usuelles de ’espace interparticulaire permettent d’envisager une géomé-

trie inclusionnaire du type ellipsoides aplatis dont on sait, par ailleurs, estimer le tenseur
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d’Eshelby [47]. Un calcul utilisant la démarche micromécanique présentée en 9.2.2 condui-
rait & une estimation quantitative de chacune des contributions élastiques. Plus précisé-
ment, on pourrait alors envisager leur influence en fonction du niveau de concentration
et de la famille d’argile considérée. Si la géométrie trés aplatie des Montmorillonites tend
naturellement a privilégier une élasticité du type double-couche, celle, plus massive, des
Kaolinites favorise les contacts entre les particules. Dans ce cas, I’élasticité mécanique est
certainement prépondérante.

N.B. : ’élasticité de la “matrice” étant certainement fortement non linéaire, il serait plus
fructueux d’en tenir compte dans la modélisation proposée. On se reportera aux travaux
de P. Suquet [118] sur I’homogénéisation d’un comportement localement non linéaire pour

une approche systématique.

Dans la pratique, ’argile rentre dans la composition de nombreux géomatériaux. C’est
le cas notamment des argilites pour lesquelles I’argile, dont le comportement intégre une
composante physique et une composante mécanique, coexiste avec d’autres matériaux de
comportement essentiellement mécanique. De plus, 1’argilite apparait comme un maté-
riau pour lequel il existe une échelle intermédiaire o ’on distingue deux phases : I'une
physique, ’autre mécanique dont le comportement a été obtenu par une premiére homo-
généisation (cf. (9.43) et II1.(6.5)).

Il est clair qu’un raisonnement micromécanique est bien adapté a cette représentation bi-

phasique de I’argilite. Le choix porte alors sur le role matriciel ou inclusionnaire de 'argile.

9.2.4 application au comportement des argilites

On se propose d’adapter le raisonnement micromécanique présenté en 9.2.2 pour estimer
I'impact du gonflement osmotique de I’argile sur le comportement de ’argilite.
Les argilites, encore appelées schistes argileux, sont des géomatériaux dont la microstruc-
ture est composée par différents matériaux de comportements trés divers (cf. fig 9.4) :

1. de l'argile, le plus souvent en amas compactés,

2. des minéraux non-argileux tels le sable, le limon et le quartz,

3. des ciments et du silica,

4. un espace poreux, saturé ou non.

Du point de vue de I’homogénéisation, nous traiterons I’argilite comme un matériau bipha-
sique constitué d’argile (phase I) et d’une phase complémentaire (phase II) dans laquelle
le solide est inerte sur le plan physico-chimique par rapport a la solution saline :

— Phase I : le matériau argileux est supposé constitué au moins en partie d’argiles gon-

flantes au sens du gonflement osmotique. Son comportement, supposé isotrope, est
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Silt particle Organic matter

e

F1G. 9.4: un modéle conceptuel pour les argilites

donné par (9.43). Le gonflement osmotique est supposé isotrope. L’hypothése d’incom-
pressibilité des constituants solides du matériau argileux est une nouvelle fois retenue.

Par conséquent, (9.43) se réduit finalement a5 :

0=C4:e—(p+79)¢ (9.47)

— Phase II : c’est la phase complémentaire de la précédente. Elle regroupe tous les consti-
tuants non-argileux de I'argilite et s’identifie & un milieu poreux saturé par un fluide
de méme composition que celui saturant ’espace poreux de la phase argileuse. Son

comportement, supposé élastique isotrope, est donné par® :

g=C,:g—pgd (9.48)

Pour ces deux matériaux, la structure des équations d’état reléve donc de la forme géné-
rale g(z) = C(z) : £(2) + 2 (2)-

Cook [29] souléve la question de la morphologie de la microstructure d’une argilite. Consi-
dérant l’argilite comme un composite défini par une phase matricielle (milieu 1) et une
phase inclusionnaire (milieu 2), il envisage deux configurations :

— la premiére, “very shaley sand’, appelée morphologie A dans la suite, s’apparente & un

composite a matrice poroélastique (phase II) comportant des inclusions d’argile (phase
I):

on passe en minuscule pour rendre compte de 1’échelle & laquelle on travaille

5

6¢” pour complémentaire
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milieu 1 : G=C milieu 2 : G =Ca (9.49)
oy =P ah=—(p+m?)¢

— la deuxiéme, “very sandy shale’, appelée morphologie B dans la suite, s’identifie plutot

a une matrice argileuse (phase I) comportant des inclusions poroélastiques (phase II) :

C =Cy =C,
milieu 1 : ! ¢ milieu 2 : G (9.50)
ot =—(p+79)d ob =—pg
NB:gP =0bd (a=1,2).

Rappelons que C,,. représente 1’élasticité d’origine mécanique de ’argile, attribuée a I'exis-
tence de ponts solides entre les particules d’argile.

La modélisation proposée dans la suite s’appuie sur la représentation du milieu homogé-
néisé, ¢.e. I’argilite, comme un matériau composite comportant une matrice et une phase
inclusionnaire (cf. Fig. 9.5). La méthodologie est identique & celle présentée au Chapitre
IT1.6.

Cl,O'p

F1G. 9.5: représentation schématique d’une argilite

On rappelle que le comportement macroscopique peut se mettre sous la forme :

T=C"":E+% (9.51)

ou Ch™ désigne le tenseur d’élasticité de largilite et 2P, le tenseur des précontraintes

macroscopiques. Le recours au schéma d’estimation de Mori-Tanaka, permet une déter-

mination de ’élasticité homogénéisée” :

"on pourra se reporter & [126] pour plus de détails
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Chm =C, + (1—f1) (C, —Cy): < A >y (9.52)

avec !

<A>,=I+P,: (C—-C)) i< (I+P:(C—-Cy)) " > (9.53)

Pour fixer les idées, notre propos se limitera & des inclusions de forme sphérique pour

lesquelles la forme du tenseur P; est trés simple® :

3k
a B a1_3k1+4u1
P, = ey J+ 25 K avec : (9.54)
' H B, = 6 (ki+2um)

5 (3k +4 1)

Le schéma utilisé (Mori-Tanaka) prévoit dans ces conditions que le matériau hétérogéne

étudié a un comportement global isotrope, défini par les deux modules p™ et khom :

Chom =3 K™+ 2" K (9.55)

Par conséquent, (9.52)-(9.53)-(9.54)-(9.55) fournissent ’expression du module de compres-

sion Khom de I’argilite :

1

Khom:]f1+(1—f1) (kg—kl) o
1+ fi —kl (k2 — k1)
1

(9.56)

D’autre part, on démontre que I’expression du tenseur des précontraintes X* est donnée

par? :

P =<g? >+ ((C’wm— <C >) (G — Cl)_1 : (gg — gi’) (9.57)

La moyenne des précontraintes sur le v.e.r. se réduit, d’aprés (9.49) et (9.50), a :

<gl>=—(p+ fam?)d (9.58)

1
SJijklzg 0ij Opt, T+ K =1
9par analogie avec le probléme thermoélastique traité par Levin [126]
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ou f, est la fraction volumique d’argile dans I’argilite.

La combinaison de (9.55), (9.56), (9.57) et (9.58) aboutit alors a :

P = —(p + fur®)b — (1 - fy) — 2 =) (9-59)
= p a = 1 1+ ]_+4/,l;1/3k1 .
fi (k2/k1 = 1)
2(1—2
avec : 4 /3k; = (1+7V1Vl)

La loi de comportement de l'argilite (9.51) posséde finalement une structure analogue a
(9.47) ou la pression de gonflement 79 est corrigée par un coefficient &' qui rend compte de

la fraction volumique d’argile, des élasticités mises en jeu, et de la morphologie considérée :

e(1— f1)
1+ 4/101/314/'1
fi(ko/k1 = 1)

E=C"":E—-pi—-tn?§ avect =f,+ (9.60)

1+
ol € = —1 (resp. e = +1) et f =1 — f, (resp. f1 = f,) pour la morphologie A (resp. B).

A titre d’illustration, on considére I’essai de gonflement libre isotrope sous pression constante
(Fig.9.2) présenté en 9.1.2. I est défini macroscopiquement par le couple (£ = EJ,

Y = —pJ). Dans ces conditions, (9.60) s’écrit désormais® :
1 b n?

ot K™ est donné en (9.56).

Pour simplifier, on suppose que le coefficient de Poisson ne varie pas d’une phase a I'autre

et vaut v, = 1/3.

On est a présent en mesure de tester I'impact de chacune des deux morphologies retenues

sur le potentiel de gonflement de ’argilite. Dans les deux cas, le module de compression

k. de la phase non-argileuse est supposé donné et le rapport k = kg, /k. est un paramétre

du modele.

— la morphologie A confére au matériau argileux le role de phase inclusionnaire dans
une matrice dont le comportement est celui d’'un matériau poreux saturé par un fluide
a la pression p. En vue d’exprimer la déformation macroscopique “osmotique” (9.61)

associée a cette représentation de 1’argilite, on précise en premier lieu les expressions

1074 configuration sous pression p avant gonflement est choisie comme référence



L AJULS LULILSLILULIVEDS 11i4dll Udilupiyucs

du module de compression homogénéisé K™ et du paramétre b’A, données respecti-
vement en (9.56) et (9.60) :

fo(k=1)4+ (14 2k)

Khom — kc
4 2fa(1— &)+ (1+2k)
(9.62)
' 3 fa
bA —
2fe(1—k)+(1+2k)
D’aprés (9.61), la déformation macroscopique se met donc sous la forme!! :
9
B4 o T (9.63)

T 2f(0—k)+ (1+2k) Khom

— la morphologie B intervertit les roles joués par chacune des phases dans le premier
cas. Le matériau argileux constitue désormais la phase matricielle de ’argilite. Dans

. . 2 P 2 N /

ce cas, on exprime le module de compression homogénéisé K™ et le paramétre by

sous la forme :

ki (fa(r=1)+3)

Khom — kc
B 2fa(1—kK)+3k
(9.64)
! fa (K; + 2)
by =
2f,(1—kK)+3k
La déformation macroscopique est alors donnée par :
fo (24 k) 9
Ep = (9.65)

~ 3(2fa(1—k)+3k) Khom
On présente ci-aprés 'influence de f, et x sur I’évolution du module de compression
homogénéisé et de la déformation “osmotique” de ’argilite suivant le type de morphologie

considéré.

— étude de KP™ : D’aprés la figure 9.6(a), a k. fixé le module de compression homogé-
néisé est une fonction croissante de la variable k. Ce résultat était évidemment attendu
puisqu’il consiste & examiner, & k. fixé, l'effet d’'une augmentation de kg4.. Pour une
répartition spatiale isotrope des phases, K™ et K%™ constituent des bornes (celles
de Hashin-Shtrikman) encadrant le module K"°™ r¢el. Par ailleurs, lorsque & tend vers

1 (k > 0.6) et pour une fraction volumique d’argile donnée, on retrouve 'indépendance

11 fghom st une grandeur accessible expérimentalement ; c’est la raison pour laquelle la pression 79 est
normalisée par K"°™ dans (9.63) et (9.65)
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0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
K fa

(a) K"™ en fonction de & (f,=0.5) (b) K"°™ en fonction de f, (k=0.1)

F1G. 9.6: évolution du module de compression de I’argilite

attendue du module de compression homogénéisé vis-a-vis de la morphologie retenue.

La figure 9.6(b) fournit, pour une valeur de x donnée et dans le cadre des hypothéses
de travail, des bornes du module de compression homogénéisé, sous la forme d’un fu-
seau, en fonction de la fraction volumique d’argile. L’écart entre les deux courbes est

controlé par la valeur de . Il augmente lorsque x — 0.

0.35 w : ‘ ; 04
03\ b
(’/Tg/Khom) 0.25 (,n-g/Khom) 0.2 // R,
/l 77777 EB
0.2 | 01}/
0.15 ‘ ‘ ‘ ‘ 0" ‘ ‘ ‘ ‘
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
K fa
(a) E en fonction de k (f,=0.5) (b) E en fonction de f, (k=0.1)

F1G. 9.7: évolution de la déformation “osmotique” de I'argilite
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— étude du gonflement libre : Pour une valeur donnée de la fraction volumique
de la phase argileuse, les deux courbes de la figure 9.7(a) montrent que le rapport
E/(m9 ] K"™) est fini pour l'intervalle de x considéré. Ces deux courbes d’apparence
voisine correspondent cependant physiquement a des comportements trés différenciés.
En effet, lorsque 'on fait tendre k vers 0, la figure 9.6(a) prévoit, pour la morpho-
logie B, un module de compression qui tend vers 0. Par conséquent, la déformation
macroscopique devient “infinie” si 'argile constitue la phase matricielle et ne dispose
pas d’élasticité mécanique (kg — 0). Ce scénario est cohérent avec de nombreux ré-
sultats expérimentaux qui ont mis en évidence des gonflements libres “infinis” pour des
matériaux argileux, composés essentiellement d’argile gonflante, en contact avec une
solution d’eau pure (cf. Fig.9.2).

En revanche, pour la morphologie B, 'existence d’une élasticité de la matrice envi-
ronnante permet de controler le gonflement osmotique de ’argile inclusionnaire si bien

que la déformation macroscopique reste finie.

D’autre part, lorsque les modules de compression de chacune des deux phases sont
du méme ordre de grandeur (k = 1), le matériau se déforme indépendemment de la

morphologie considérée.

— forme différentielle de la loi de comportement d’une argilite : Dans le cadre
de la modélisation macroscopique du gonflement osmotique présentée ici, la correspon-
dance entre les lois de comportement des argiles (9.43) et des argilites (9.60) permet
d’identifier le coefficient de Biot du sel d'une argilite b} en fonction du coefficient de
Biot du sel d’une argile b*, en exploitant le raisonnement présenté en 9.2.3. L’indice
a = A, B fait référence 4 la morphologie du composite.

Sous forme différentielle, (9.60) s’écrit :

dY +dp®§ = Cl™ : dE — b, dp* § (9.66)

- Chom est le correspondant “argilite” de C, dans (9.44) et (9.46.(a)).
Pour s’en convaincre, il suffit d’exprimer la relation de localisation entre la déformation

de l'argile £ et la déformation macroscopique E :

gI =< A >;: FE (967)

On obtient alors la relation homologue de (9.35) :
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(dh/h) = (§:<A>;: dE)/¢ (9.68)

En tenant compte de (9.68), Ch™ se met exactement sous la forme annoncée :

(CZom — Chom _ _—E (é < A >I) ®é (969)

(9.69) montre que l'effet osmotique introduit une non linéarité dans la formulation
différentielle du comportement de ’argilite analogue a celle obtenue dans le cas des
argiles (cf. (9.46.a)). L’équivalence est obtenue lorsque < A >;= 1, i.e. lorsque effet
de morphologie disparait (loi des mélanges).

- b (= A, B) est donné par :

«

b =1+b,(k, fa) [0° —1] (9.70)

oil b* est défini en (9.46.(b)) et b, est donné en (9.62) (resp. (9.64)) pour la morpho-
logie A (resp. B).

Alors que b* rend compte de Deffet osmotique sur le comportement de 1’argile, (9.70)
montre que b}, controle le méme effet sur le comportement de I’argilite en intégrant les
caractéristiques mécaniques (kq,, k), la valeur de la fraction volumique d’argile (f,)
et des considérations morphologiques.

Evidemment, on remarque qu’en ’absence de gonflement d’origine osmotique (b* = 1),

on trouve bien b =1 et (9.66) s’identifie & une formulation de Terzaghi.

La valeur de b intégre toute l'information nécessaire pour effectuer le changement
d’échelle relatif & I'effet osmotique. Plus précisément, d’aprés (9.70), b représente le

rapport entre I’écart a 1'unité de b}, et celui de b° :

b1

b
b —1

(9.71)

En d’autres termes, il constitue une estimation de la répercussion sur le comportement
macroscopique de 'argilite de 1’existence d’une interaction sel/solide dans la phase ar-
gileuse. Les figures 9.8(a) et 9.8(b) illustrent (9.70) pour les deux types de morphologie

envisagés pour représenter l'argilite.

Pour l'intervalle 0 < x < 1 considéré, les résultats de la figure 9.8 montrent que b < 1.

Par conséquent, puisque b* < 1 (cf. (9.26)) alors b5, < b°. L’effet osmotique est en quelque
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sorte tempéré par le mélange de ’argile avec une phase inerte. Il ’est d’autant plus pour
la morphologie A dans laquelle ’argile inclusionnaire se trouve “piégée” dans une matrice

élastique.

La figure 9.8(a) montre, pour des valeurs de x proches de 1, que l'effet de morpholo-

gie disparait si bien que 1’on tend vers une loi des mélanges :

kel =b,=by=1f, (9.72)

L’intérét de ce résultat réside dans le fait qu’il permet d’estimer le coefficient de Biot du
sel d’une argilite & partir d’une information disponible minimale, i.e le coefficient de Biot

du sel b° et la fraction volumique de l'argile f,.

On retiendra que, pour les argilites, le coefficient de Biot du sel dépend non seulement
de la concentration en sel n} , et de I’espacement moyen entre les particules h mais aussi
de la fraction volumique d’argile f,, du rapport x des modules élastiques des deux phases

constituant ’argilite et de la morphologie de I'argilite.
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10.1 Introduction

A partir d’une situation d’équilibre, on expose un échantillon d’argilite, placé dans une
cellule cedométrique, & une solution saline extérieure concentrée au niveau de sa face su-
périeure. La contrainte verticale s’exercant sur I’échantillon est maintenue constante. En
mesurant la pression a la base de 1’échantillon, on observe un régime transitoire compor-
tant une phase de décroissance de la pression puis un retour progressif vers la valeur ini-
tiale. Dans le méme temps, on observe une contraction de 1’échantillon. Ce comportement
contractant est interprété ici comme le résultat d’un incrément positif de concentration

saline. La simulation d’un tel essai comporte deux aspects :

1. Il s’agit d’une part de rendre compte des déformations permanentes dans 1’échan-
tillon entre I’état initial et 1’état asymptotique correspondant a 1’équilibre avec la
nouvelle concentration extérieure. Si I’évolution de I’état de contrainte et des pres-
sions entre les états initial et asymptotique est connue, la formulation macroscopique

(9.66) développée a la section 9.2.4 répond a la question® :

d¥ +dp®d = Cl™ : dE — b’ dp*§ (10.1)

2. La description de la phase transitoire de 1’essai nécessite de disposer en outre d’une
formulation des lois de transport de ’eau et du sel dans le milieu poreux dont 1’ob-

jet est de rendre compte des mouvements de ces deux constituants de la phase fluide.

Le probléme transitoire couplé se présente comme un ensemble d’équations comportant
les lois de conservation de la masse de I’eau, du sel et du squelette, les lois de transport
de I'eau et du sel et la loi de comportement du squelette. On va montrer que I’on aboutit
a deux équations de diffusion couplées (type “équation de la chaleur”) controlant respecti-
vement 1’évolution des pressions partielles du solvant (I’eau) et du soluté (le sel). Dans le
cadre d’hypothéses simplificatrices, on propose une solution semi-analytique sous forme
de séries, donnant accés aux profils de déformation, pressions partielles et totale en phase

transitoire dans 1’échantillon.

10.2 Approche phénoménologique du transport

La problématique du transport dans les géomatériaux a été largement évoquée dans la

littérature scientifique de la deuxiéme moitié du vingtiéme sciécle.

e coefficient de Biot du sel est noté ici b° pour simplifier. Il correspond au coefficient bZ, dans (9.66)
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L’usage veut que la question soit traitée dans le cadre théorique de la thermodynamique
des processus irréversibles ([35], [92], [82]). Cette théorie est basée sur le formalisme de
non-équilibre thermodynamique. Elle offre un cadre d’analyse théorique de la physique
mise en jeu dans des processus de transport complexes. Au dela des situations d’équilibre
(états initial et final d'une évolution), traitées de fagon rigoureuse par la Thermodyna-

mique usuelle, ce sont les situations hors-équilibre que 1’on cherche & identifier.

10.2.1 Yapproche (usuelle) thermodynamique

Si 'on admet classiquement la validité des premier et second principes de la thermody-
namique, il convient toutefois de rappeler les principales hypothéses (sous la forme de

postulats) sur lesquelles repose la théorie des processus irréversibles :

1. ’équilibre local
Exceptées les situations de régimes turbulents et de phénoménes d’ondes de chocs,
cette hypothése est validée expérimentalement pour de faibles variations autour

d’une situation d’équilibre.

2. les relations de comportement linéaires
Dans la problématique du transport d’un soluté (le sel) dans un solvant (I’eau), les
comportements advectif et diffusif expriment des relations linéaires entre les flux J*
(a=e,s) et les gradients X : loi de Darcy et loi de Fick. Lorsque le mouvement de
I'eau (resp. du sel) est induit par le gradient X* (resp. X¢) attaché au transport du
sel (resp. de ’eau), on met en évidence un couplage entre les transports de ces deux

entités en solution :

J* = Lug X5 (o, B=¢e,s) (10.2)

ot Ly, est le coefficient “direct” et L, g le coefficient de couplage? entre le flux de

I’espéce « et le gradient de I’espéce f.

3. la validité des relations de symétrie d’Onsager
Omnsager (|100], [101]), sur la base d’un choix judicieux des grandeurs vectorielles

(flux J* et gradients X s ) mises en jeu dans la formulation des lois de transport, a

2ces coefficients sont indépendants des gradients X*
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montré que la matrice des coefficients phénoménologiques (L, ) est symétrique, i.e. :

Lo =Lga (10.3)

Ces relations portent, a ce titre, le nom de symétries d’Onsager.

Elles présentent trés clairement ’avantage de réduire le nombre de coefficients a dé-
terminer de N? & N (N +1)/2; on pourra en conséquence limiter le nombre d’essais
de laboratoire nécessaires a I’'identification de ces inconnues.

La validité des symétries d’Onsager est néanmoins suborbonnée a la bonne définition
des flux et des forces motrices (“driving forces”). Dans la problématique du trans-
port d’espéces en solution, une approche physico-chimique conduit & interpréter le
mouvement de ces espéces par I’existence d’'une variation de leur potentiel chimique,

noté u®.

Le formalisme de la thermodynamique des processus irreversibles repose sur I’écriture de

la fonction de dissipation (positive) sous la forme :
o=) J*.X° (10.4)

En tout état de cause, il n’y a pas unicité de la fonction de dissipation. Elle est directe-
ment conditionnée par le choix des forces motrices ou par celui des flux associés. Si tel est
le cas, quid des relations de symétrie d’Onsager ?

Pour répondre a cette question, on suppose qu’il existe un couple (J, X) satisfaisant (10.4)

et pour lequel les relations de symétrie d’Onsager sont vérifiées :

o

I

J.X
(10.5)
J=L.X (L,symétrique)

On s’intéresse alors a un autre couple (J', X') satisfaisant lui aussi (10.4) et ou X est une

combinaison linéaire de X' :

d=J.X
(10.6)
X =

([

X

Etant donné que les deux couples (J, X) et (J', X') vérifient (10.4), on a :
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JX =JX=J.(

[ES

LX) (10.7)

si bien que la cohérence entre (10.5) et (10.6) impose d’écrire le flux J' sous la forme d’une

combinaison linéaire de J :

J =A"J (10.8)

Finalement, en combinant (10.5), (10.6) et (10.8), on obtient la loi de transport associée
au couple (J', X') :

J'=L.X avec L'=A""L.A (10.9)

De toute évidence, la symétrie du tenseur L entraine celle de g, quelle que soit la com-
binaison linéaire introduite en (10.6) entre les forces motrices X et X'.

Si I’on suppose connu un couple (J, X) vérifiant I’écriture de la fonction de dissipation et
les relations de symétrie d’Onsager, ce petit raisonnement suffit & nous convaincre qu’il
en est de méme pour tout couple obtenu par combinaison linéaire.

Ce résultat va s’avérer trés utile pour établir la cohérence entre les expressions des lois
de transport obtenues dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles et

celles obtenues par un raisonnement purement mécanique.

Dans la vision macroscopique du poreux (cf. section 9.1), le volume élémentaire est consti-
tué de trois particules, respectivement d’eau (e), de sel (s) et de squelette (sq). Ces parti-
cules sont animées de cinématiques indépendantes décrites par leur vitesse macroscopique.

On distinguera désormais la vitesse macroscopique :

— deleau V.,
— dusel V,,
— et du squelette V.

S’agissant du transport d’un soluté dans un solvant, il est d’usage de considérer les
couples (J¢, —V,.gradp) et (J5, —gradp®) dans Pécriture de la foncion de dissipation
([64], [94], [123]) :

®=—-V.gradp.J® — grad p®.J} (10.10)

ol 'on identifie les grandeurs suivantes :
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¢

— le flux d’eau J¢ = v V.-V,

e Ysq
€
— le flux relatif de sel par rapport a 'eau J = ¢ c* (V,—-V,),
— le potentiel chimique du sel p?,
— le volume molaire partiel de I’eau V,

— et la concentration molaire de sel ¢°.

Pour les couples (flux, force motrice) considérés, les lois de transport s’écrivent alors de

la facon suivante :

J*=—L; V.gradp — Ly grad p’
(10.11)
Jy= —Lan Ve gradp — Lo grad p°

ol l'on invoque pour les coefficients de couplage L1y et Ly les symétries d’Onsager, i.e.
L3 = La.

A la faveur du raisonnement présenté plus haut et en tenant compte de (8.9), il est
possible d’exprimer les forces motrices de (10.11) comme des combinaisons linéaires des

pressions partielles de ’eau et du sel :

—V.grad —grad p® Ve Ve
gradp |\ _ A gracp avec A= (10.12)
—grad pg = \ —gradp? = 0 1/¢
Elles sont associées a des flux dont I’expression peut étre obtenue en utilisant (10.8) pour
la matrice A définie en (10.12) :

—Je . —V
A T ) = ¢ (e~ V) (10.13)
o _ld - ¢ (Zs - qu)
Finalement, on relie les flux (10.13) aux gradients des pressions partielles d’eau et de sel

par l'intermédiaire de coefficients M,z dont on a montré en (10.9) qu'’ils vérifiaient les

symétries d’Onsager :

¢ (Vo —V,,) = =M. gradp® — M, gradp’
(10.14)
o) (Ks - qu) = —M, gradp® — M, grad p°

Habituellement, on relie les coefficients de couplage M.s=M,, au coefficient “direct” M,
de la loi de transport de ’eau en introduisant le concept d’efficacité osmotique (ou coef-

ficient de réflection), notée w. Elle a vocation a rendre compte du comportement sélectif
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d’un géomatériau.
Cette efficacité osmotique est classiquement® définie comme le rapport des gradients de la

pression totale et de la pression partielle de sel dans le cas oil le flux de solvant est nul :

gradp
W= 10.15
gradp® | e_o ( )
En introduisant (10.15) dans (10.14), on aboutit finalement a :
o) (Ke - qu) = —M,. gradp® — M, (1 — w) gradp’
(10.16)

¢ (Ks - qu) = _Mee (1 - UJ) gTadpe - Mss gradps

w varie entre 0 et 1. Le cas ol w = 0 définie une efficacité osmotique nulle. Dans ce cas, on
dit que l'argile n’effectue aucune sélection dans le processus de diffusion des constituants
de la phase fluide. Lorsque w = 1, on dit que la phase solide de I’argile joue le réle d’une

membrane semi-perméable parfaite, i.e. le sel ne diffuse pas a travers ’argile.

Si la linéarité des flux des constituants de la phase fluide en fonction des gradients de
pression totale et de potentiel chimique du sel (10.11), ou mieux encore des gradients de
pression partielle de 'eau et du sel (10.14) est difficilement contestable, il en est tout
autrement des relations de symétrie d’Onsager invoquées en (10.11). Elles reposent sur
un arbitraire dont on percoit mal la légitimité.

On présente dans la suite une alternative fondée sur des considérations purement méca-
niques. En particulier, w est interprété comme le paramétre controlant le couplage entre

I’eau et le sel dans les processus de transport de ces constituants de la phase fluide.

10.2.2 [D’approche mécanique

A T’échelle macroscopique, on observe classiquement que la loi de Darcy peut s’interpré-
ter comme 1’équation d’équilibre du fluide interstitiel en présence d’une force visqueuse
représentant l'interaction avec le squelette. Plus précisément, dans le formalisme de la
Mécanique des Milieux Continus, ’équilibre statique d’un fluide saturant I’espace poreux

d’un géomatériau s’écrit :

divZ/ + f=0 (10.17)

3Pannexe 11.7 présente une autre alternative



4V.4 APPLULLIC PLITLVILITLHIVIVSI{UT UUu viallopul o ek D

ou ;f = —@pJ représente les efforts intérieurs au fluide soumis a des forces volumiques
f- Silon identifie f & la force visqueuse exercée par le squelette sur le fluide, on a :

f=-Vu—-Vy) (10.18)

¢

k

ou V. et V. représentent respectivement la vitesse macroscopique du squelette et du
sq f

fluide saturant, et k rend compte de l'interaction fluide/squelette.

L’introduction de (10.18) dans (10.17) conduit alors & l'expression habituelle de la loi
de Darcy :

V;-V,,)=—kgradp (10.19)

On se propose de généraliser ce point de vue au cas d’'un fluide a deux constituants -1’eau

et le sel- afin d’obtenir un cadre général pour ’écriture des lois de transport de ces derniers.

On modélise les interactions entre les phases par des forces volumiques. Plus précisé-
ment, ’action de la phase 3 sur la phase « est représentée par une force visqueuse fz, de

la forme :

foa =0V —V,)/kE (10.20)

Dans cette définition, les coefficients k? regroupent I’information sur I'interaction “méca-
nique” entre les phases « et 3. Dans cet esprit, le principe de 'action et de la réaction

impose la symétrie kg = k5.

Pour transposer la relation (10.17) a la situation qui nous intéresse ici, a savoir celle
d’un fluide constitué d’un solvant (I’eau) et d’un soluté (le sel), il convient de définir une
représentation des efforts intérieurs & I’échelle macroscopique pour chaque constituant.
Soient donc £° et X’ les contraintes de Cauchy relatives respectivement a I’eau et au sel.
La somme Y°+X° est égale au tenseur des contraintes () de (8.26) représentant les efforts

intérieurs dans le mélange solvant+soluté :

X+ 2 =—¢(pd+ 1) (10.21)

Conformément & (8.9), on représente les efforts intérieurs dans le solvant (I’eau) par le
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tenseur :

X% =—¢p% (10.22)

Les efforts intérieurs relatifs au sel en solution sont donc représentés par le tenseur :

S =6 (p* g+ 1) (10.23)

Pour simplifier, on limite notre propos au cas d’un gonflement isotrope si bien que le

tenseur des efforts intérieurs au sel se met sous la forme sphérique :

Y=—¢( + 790 (10.24)

En combinant (10.17) avec (10.22) et (10.24) et en tenant compte de (10.20), on obtient

respectivement 1’équation d’équilibre du sel et de I’eau dans la solution :

- V,,—V
—grad_(p° + ) + L i O (_qusq L)y (10.25)

8§

V.-V Vs - Ve
—grad_p°+ W, — V) + =L — =9 (10.26)

5q
k¢ e

ol 'on a négligé une éventuelle hétérogénéité de porosité.

On suppose comme en 9.2.1 que 79 est une fonction de p* et h. De plus, de facon co-
hérente avec I'hypothése grad ¢ = 0, on néglige les variations spatiales de h ((8.19) et
(9.3)). En utilisant (9.46.(b)), il est alors possible de réécrire (10.25), c’est-a-dire 1’équi-
libre du sel, sous la forme :
V.-V Vs - Vs
—b* grad_p® + V. —V,) + (Vo — V) =0 (10.27)

5q
ke s

En éliminant V,—V _ entre (10.26) et (10.27), on obtient les vecteurs filtrations des consti-

tuants sel et eau du fluide par rapport au squelette :

10) (Ks — qu) =K, b° gradm p’ — K gmal:C p° (10.28)

o) (Ke — qu) = —K,; b° grad_p° — Kee grad_p° (10.29)
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ot 'on a posé A =1+ (k274 k39)/kE, et :

sq € sq e
L s

1+ k%9/ke
A

:Kes; Kee: k21
B

(10.30)

(10.30) montre que la matrice K est symétrique si bien que les relations d’Onsager sont
satisfaites. Elles apparaissent ici comme la conséquence du principe de 'action et de la
réaction appliqué a l'interaction eau-sel.

Lorsque 'interaction entre le squelette et le sel est négligeable, 79 disparait et b° est égal a
1. On retrouve alors une écriture plus classique de la loi de transport du sel, dans laquelle
les forces motrices sont alors les gradients de p® et p® (termes de couplage). En particulier,
cette écriture est cohérente avec (10.14).

En revanche, lorsque 0° n’est pas égal a 1, le transport du sel est controlé par le déséqui-
libre de p® + 79 et non celui de p°® seul. Les relations de symétrie d’Onsager sont alors

vérifiées pour une écriture des forces motrices en grad_p° et grad (p°+m9) [= b° gmdCU P*l.

Elles ne le seraient pas si les forces motrices retenues étaient MI p° et Mz pe.

Ainsi, ’effet de I'interaction électrique entre phase solide et sel & I’échelle microscopique
intervient & I’échelle macroscopique par l'intermédiaire du méme coefficient b° & la fois
dans Iécriture de la loi de comportement du squelette (cf. Chapitre 9) et dans les lois de

transport.

L’écriture des lois de transport est assujettie a la positivité de la dissipation liée au

transport de masse qui s’écrit ici :

-V, — qu) .grad p*—o¢(V, — qu) b° gmdw p’ >0 (10.31)

On note que (10.28) et (10.29) expriment l’existence de relations linéaires entre les flux
des constituants mesurés par les vecteurs filtrations et les forces motrices qui résultent

du déséquilibre thermodynamique. (10.31) se traduit pour la matrice K* par la condition :

K2 < K Kee (10.32)

soit, compte tenu de (10.30)

1< (1 + l%) (1 + k—q> (10.33)

(<]
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le couplage eau/sel En plus de b°, qui rend compte du couplage sel/squelette non
seulement sur le comportement mécanique d’une argilite mais aussi sur les lois de trans-
port des constituants de la phase fluide, on introduit le paramétre w (cf. 10.2.1) dont la
vocation est de rendre compte du couplage eau/sel. Le lien entre ces deux paramétres, s’il

existe, mériterait sans doute une étude complémentaire.

D’aprés 'expression du vecteur filtration de ’eau, donnée par (10.29), on obtient, en
exploitant les relations (8.9) et (10.15) :

—Kee grad (p—p°) — K¢ b° grad_ (P’)=0— K b° = (1 — w) Kee (10.34)

si bien que (10.28) et (10.29) se mettent désormais sous la forme :

(@) ¢ (Ke — qu) = —Kee grad_p° — Kee (1 — w) grad_p°
1 (10.35)
(0) ¢(V,-V,)=-—— K, grad p° — K, b grad_p’

Ysq bs
(10.35.(a)) suggére naturellement quelques remarques :
— Pour un couplage eau/sel maximal (w = 0), l'égalité K ;b° = K. dans I’équation

(10.35.(a)), aboutit & une formulation classique du transport de solvant de type Darcy

ou le vecteur filtration du constituant eau est relié au gradient de pression totale :

¢ (V. -V,,) =—Kegrad_p (10.36)

— En absence de couplage eau/sel (w = 1), le vecteur filtration du constituant eau est

relié au gradient de la pression partielle de I'eau :

¢ (V,—V,) = —Keegrad_p° (10.37)

(10.37) s’apparente a une loi de conduction hydraulique de Darcy dont le moteur est

le gradient de pression partielle de 1’eau.

linéarisation On rappelle que le coefficient de biot du sel b° est une fonction des deux

variables h et n},. Le concept d’espacement moyen, défini par h en (8.19), a permis de
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ramener la dépendance de b° a un seul paramétre, ny,. On va désormais se placer dans le
cadre d’une approximation linéaire de la courbe d’évolution de la pression de gonflement
en fonction de la pression partielle du sel p* (Fig. 10.1). Par conséquent, d’aprés (9.46),

b® sera supposé constant dans la suite.

™ b —1 i

1

Ps

F1G. 10.1: approximation linéaire de w9 = 79(p*)

D’autre part, d’aprés (9.21), 'indépendance de b° vis-a-vis de la pression partielle du sel

entraine celle du coefficient d’activité macroscopique A = nf, /n® défini en (8.20).

10.3 Simulation de ’essai

On propose ici une simulation de I’essai cedométrique décrit dans I’introduction du présent
chapitre dans un cadre d’hypothéses simplificatrices permettant un calcul semi-analytique
de la réponse de I'argilite en phase transitoire. Pour simuler 'effet d’une saumure sur la
roche d’un puits de forage pétrolier, on effectue ici une augmentation de nj, entrainant a
priori une contraction de ’échantillon. La cinématique macroscopique est supposée coli-
néaire a I’axe de 'cedomeétre (porté par le vecteur e;). ¥ = X1 et E = Ey; désignent les

contrainte et déformation selon cet axe.

10.3.1 le dispositif expérimental

Les essais expérimentaux présentés ici ont été développés au sein du Département Forage
du Centre Scientifique et Technique de Saint-Rémy-lés-Chevreuse de la société TOTAL
dans le cadre d'une campagne d’essais sur I’étude des interactions physico-chimiques entre
les boues de forage et les argilites, et leurs conséquences sur la stabilité de puits de
forage |23].
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F1G. 10.2: cellule cedométrique (d’aprés Mody et Hale [96])

Le principe du dispositif expérimental, présenté ci-dessus (Fig.10.2), est une adaptation
de lessai décrit par Mody et Hale |96]. Celui-ci se présente comme un essai cedométrique
classique, un échantillon d’argilite étant placé entre deux plaques poreuses indéformables
sur lesquelles vient se greffer un systéme de drainage permettant de simuler la circula-
tion de la boue de forage. Le circuit supérieur modélise le fluide de forage dont on vient
modifier la concentration en sels. On mesure la pression de pore sur la base inférieure de
I’échantillon. Notons que la pression de pore en question est la somme de la pression du
sel et de ’eau existant a la base de 1’échantillon’.

Le procédé est simple : on applique un effort constant sur la surface supérieure de 1’échan-
tillon par I'intermédiaire d’un piston et I'on suit I’évolution de la pression de pore mesurée
a la base de I’éprouvette et de la déformation verticale de I’argilite en fonction de la concen-
tration en sel de la boue de forage et du temps. La configuration avant chargement en

concentration est prise comme référence.

— I’état initial dans I’échantillon argileux est défini par la concentration saline de la so-

lution saturant ’espace poreux du matériau argileux, notée n} :

5de part et d’autre de ’échantillon (x=0 et x=H), la concentration vraie s’identifie & la concentration

thermodynamique équivalente
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A Pext

] pgwt
I pgwt
>t

|F
I r=H
z=0
n’(z,t=0)=n; (10.38)

— la premiére condition aux limites concerne la concentration de sel sur la surface supé-

rieure de ’échantillon. Elle s’exprime de la facon suivante :

n’(z = H,t) = n] (10.39)
— Les flux de sel et d’eau sont nuls sur la surface inférieure de 1’échantillon. Quelle que
soit la valeur de w, une combinaison linéaire des conditions (V, — V. ).e, = 0 et
(V= V,,)-e, = 0 conduit, d’aprés (10.35), & :
op’® op°
P le=0,0=0 e T (z=0, (10.40)

Dans I’état asymptotique ou 1’équilibre de 1’échantillon avec la solution extérieure est
restauré, les pressions partielles p?_ et pS, dans I’échantillon coincident avec celles de la

solution extérieure. Nous avons donc :

Dio = Pj + 2kT An®
(10.41)
S, = p§ — 2kT An®

o An® = nj —ng.

L’ensemble des résultats obtenus au cours de ces essais constituera la base expérimen-
tale de notre modélisation théorique. Ils permettront, en outre, une identification des

différents paramétres du modéle. Nous verrons que :

— le comportement asymptotique permettra la détermination du paramétre b°, qui me-

sure 'intensité de I'interaction entre le sel en solution et la phase solide du matériau
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argileux.

— I’étude du comportement transitoire conduira a I'identification des paramétres contro-

lant la diffusion de I’eau et du sel dans 1’échantillon.

10.3.2 analyse des résultats expérimentaux

On présente maintenant les résultats expérimentaux obtenus par la société TOTAL. La
hauteur de I’éprouvette d’argilite est H = 20 mm. Deux sels sont utilisés pour simuler la

boue de forage :
— du CaCl, a la concentration nj = 2.38 mol.l_l,
— du KCI a la concentration n{ = 3.49mol.l *.

Pour chacune de ces solutions salines, on dispose des évolutions du déplacement de I’échan-
tillon (Figs. 10.3 et 10.4) et de la pression de pore (mesurée a la base de I’échantillon)
(Figs. 10.5 et 10.6).

évolution du déplacement

Les résultats expérimentaux (Fig. 10.3) et (Fig. 10.4) montrent un tassement progressif
de l'argilite provoqué par l'introduction de sels dans la boue de forage. Ces résultats
mettent en évidence 'existence d’un état asymptotique déformé. Ce comportement est
conforme & (10.1) qui prévoit une contraction de 1’échantillon pour une augmentation de

la concentration du milieu extérieur, pourvu que le coefficient de Biot du sel vérifie b° < 1.

Pour des caractéristiques élastiques identiques des échantillons d’argilite utilisés, la diffé-
rence des tassements asymptotiques, notés s, obtenus pour les deux sels testés (s, (KC1) >
S0 (CaCly)) est contrdlée, d’aprés (10.1), par I'intensité du chargement en concentration
et le paramétre b°.

L’ordre de grandeur entre les deux tassements obtenus sy, (KCl)/sx (CaCls) = 4 illustre
I’effet de la valence des ions en solutions sur I'intensité du gonflement osmotique discuté
au Chapitre 8%. La donnée des concentrations et la valeur du déplacement asymptotique

nous fournira par la suite une estimation quantitative de b° pour chacun des deux sels

6on observera en effet que le rapport des concentrations (nf(KCl)/n{(CaClz) ~ 1.45) ne permet pas

d’expliquer la différence des tassements observés
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F1G. 10.3: déplacement vertical expérimental (KCl) : s, & 0.25 mm

testés.

évolution de la pression de pore

On distingue deux phases dans les profils d’évolution de la pression de pore. La premiére
correspond a la mise en pression du fluide, constitué d’eau pure, saturant I’argilite. Lorsque
I’équilibre avec la pression de boue, maintenue ici a 15 MPa, est atteint, on injecte les sels
dans la boue de forage. On observe alors une chute brutale de la pression de pore puis

une remontée progressive vers la pression de boue.

— Pour le KCI, on observe une chute de pression de ’ordre du Mpa sur une quinzaine
d’heures. Le retour a la situation d’équilibre est quasiment achevé au bout de 170

heures (=~ 1 semaine).

— Pour le CaCls, la chute de pression est approximativement de 3.5 Mpa sur 24 heures.
Le retour & la situation d’équilibre est beaucoup plus lent. Il faut prés de 320 heures

(~ 2 semaines) pour remonter la pression de pore de 1 MPa.

La variation de la concentration saline dans la solution extérieure instaure un double dés-
équilibre : pression de sel plus forte a4 I'extérieur que dans 1’échantillon, pression d’eau

plus basse a 'extérieur que dans 1’échantillon. La prévision des conséquences en termes de
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F1G. 10.4: déplacement vertical expérimental (CaCly) : s & 0.06 mm

flux de matiére de ces déséquilibres est en fait conditionnée par un a priori sur I'existence
d’un couplage dans les lois de transport de 1’eau et du sel. Examinons pour commencer
I’hypothése de couplage maximal, qui correspond & w = 0 dans (10.35). Le moteur du flux
d’eau est dans ce cas le gradient de pression totale. Or, la pression totale dans la solution
extérieure n’est pas affectée par la variation de concentration saline. De fait, il est possible
de construire une solution du probléme d’évolution dans laquelle la pression totale reste
en tout point inchangée. La pression de sel p® augmente progressivement, tandis que la
pression d’eau p® diminue, avec p°* = —p€. Dans ces conditions, (10.1) prévoit une contrac-
tion progressive de I’échantillon compatible avec les mesures présentées aux figures 10.3 et
10.4. En revanche, I’absence de variation de la pression totale est en contradiction avec les
données expérimentales sur I’évolution de cette grandeur (Figs. 10.5 et 10.6). L’hypothése
w = 0 passe donc a coté de la physique de cet essai. A l'inverse, examinons & présent un

découplage total en faisant w = 1 dans (10.35), quitte & affiner ce modéle par la suite.

En raison des déséquilibres de pression d’eau et de sel entre la solution extérieure et
I’échantillon, on s’attend en 1’absence de couplage, a un flux d’eau vers ’extérieur et a un
flux de sel vers I'intérieur. Les variations dans le temps de la pression totale vont alors
dépendre de la chronologie de ces deux phénoménes, le premier (flux d’eau) étant de na-
ture a faire chuter la pression, le second (flux de sel) a la faire croitre.

Dans notre cas, la chute de pression de pore observée indique que 'eau diffuse plus vite
vers le puits que le sel ne diffuse vers ’argilite. Elle s’interpréte en fait comme un phéno-

méne d’osmose. Plus précisément, le fluide saturant la porosité du matériau argileux est
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F1G. 10.5: évolution expérimentale de la pression de pore (KCI)

initialement en équilibre avec ’eau pure du puits, de potentiel chimique p¢. En injectant
des sels dans le puits, on abaisse le potentiel chimique de I’eau de la boue de forage p¢, .4
(cf. 8.9). On crée ainsi un déséquilibre des potentiels chimiques de I’eau entre le matériau
argileux (ug) et Pextérieur (ug,,, < pS) qui provoque un mouvement de I’eau vers le puits.
C’est le principe méme de ’osmose. En d’autres termes, un déséquilibre de concentration
provoque une mise en mouvement de I’eau de la zone faiblement concentrée (I’argilite)
vers la zone fortement concentrée (le puits).

Notons que cette chute de pression est le phénoméne recherché par le foreur. Elle permet
d’obtenir une contraction de la roche et une augmentation de la contrainte effective de
compression, propices & la tenue du puits en phase provisoire. L’efficacité de cette tech-
nique est evidemment liée a la durée de la phase transitoire de dépression. C’est la raison

pour laquelle cette phase transitoire mérite une attention toute particuliére.

La seconde phase de I’évolution de la pression de pore est un retour progressif vers la
situation d’équilibre, i.e. celle ol la pression de pore est égale & la pression de boue main-
tenue constante. Cette seconde phase est essentiellement controlée par la venue du sel

dans I’échantillon.

Nous voyons que ’hypothése w = 1 permet d’interpréter, au moins qualitativement, aussi
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DUNBAR

Pressure (bar)

F1G. 10.6: évolution expérimentale de la pression de pore (CaCls)

bien I’évolution de la déformation de I’échantillon que celle de la pression de pore, pourvu
que la diffusion de l’eau précéde (au moins partiellement) celle du sel. Cependant, la
suite montrera que les simulations numériques basées sur I’hypothése w = 1 sont perfec-

tibles d’un point de vue quantitatif. Ceci nous aménera a étudier le cas général 0 < w < 1.

10.3.3 les équations du probléme

On met en place ici les équations & la base de la résolution théorique de l’essai de la-
boratoire présenté au paragraphe précédent. On exploite dans un premier temps la loi
de comportement d’une argilite soumise a un gonflement d’origine osmotique établie a la
section 9.2.4. On précise ensuite les équations de diffusion du sel et de I’eau. Elles sont
obtenues en combinant les lois de conservation de la masse de chacune des particules ma-
croscopiques (1'eau, le sel et le squelette) avec les lois de transport des constituants sel et

eau de la phase fluide. Ces derniéres sont données en (10.35).
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loi de comportement

Dans les conditions de I'essai (X = 0), la loi de comportement macroscopique de ’argilite,

donnée par (10.1), se met sous la forme :

M,E = p, + b°p, (10.42)

ou M, = 2 u, + A, est le module cedométrique, pu, et A, étant les coefficients de Lamé

attachés a 'élasticité tangente du matériau argileux.

lois de conservation de la masse

Sous I'hypothése d’incompressibilité de la phase solide du matériau considéré, la loi de

conservation de la masse de squelette & I’échelle macroscopique s’écrit :

o0 . : :
e + divg (¢ V,,) = div,V,, = E (10.43)

Si 'on admet maintenant que le solvant est incompressible, la loi de conservation de la

masse d’eau s’écrit, a I’échelle macroscopique, de la facon suivante :

2—‘? + divg(¢V,) =0 (10.44)

En soustrayant (10.43) de (10.44), on fait apparaitre la liaison entre le flux d’eau et le

taux de déformation macroscopique verticale :

div, (p(V, - V,,)) + E=0 (10.45)

Y e

La loi de conservation de la masse de sel a 1’échelle macroscopique s’écrit :

%((ﬁ n’®) + divg (pn° V) =0 (10.46)

ou encore :

%(aﬁns) + n*divg (9V,) + ¢V, . grad n® =0 (10.47)

On fera, dans la suite, ’hypothése que le terme “convectif” en gmdw n® est négligeable

devant les autres si bien qu’en soustrayant (10.43) de (10.47), on établit le lien entre le
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flux du sel et le taux de déformation macroscopique verticale :

on’ sEl s
07; + "¢ + %dwz (6 (V, - V,,)) =0 (10.48)

D’autre part, on a vu que dans ’hypothése d’une dépendance linéaire de 79 en fonction
de p*, lactivité macroscopique A (= n$,/n®) est constante. On peut donc remplacer n®
par nj, ou p® (p® = 2kT nj,) dans (10.48) :

op'  pPE _p .

équations de diffusion

Pour établir les équations de diffusion des constituants eau et sel de la phase fluide, il suffit
de combiner, pour chaque constituant, les lois de transport avec les lois de conservation
de la masse.

— Pour 'eau, il s’agit de combiner (10.35.(a)) et (10.45). On obtient alors ’équation de

diffusion de 'eau :

M, E = D, Ap® + (1 — w) D, Ap® (10.50)

ou D, = M, K. (> 0) est appelé coefficient de diffusion de l’eau. Il sera supposé

constant dans la suite.

— L’équation de diffusion du sel est obtenue en combinant (10.35.(b)) et (10.49) :

op* p'FE (1-w)
+ =« | D;b°Ap® + ———= D, Ap° 10.51
v 5 sb*Ap = e Ap ( )
pS
ol o = oM (> 0). Dy =M, Ks; (> 0) est supposé constant.
La non-linéarité introduite par « sera négligée dans la modélisation proposée ici. On
S
fera par conséquent I’hypothése que a est constant et qu’il vaut a = gsz\l/[ (p] =
o

2kT n3).
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10.3.4 tassement de I’échantillon

Soit u(x=H,t) le déplacement de la surface supérieure de I’échantillon argileux. Son évolu-
tion est obtenue a partir de celle de la déformation de I’échantillon, donnée par ’équation
de diffusion de I’eau (10.50).

On doit, dans un premier temps, intégrer par rapport au temps ’équation (10.50) entre

les instants initial ¢, et actuel t :

t _D t
/—dt— /Awpedt—k e(l—w)/ A, p* dt (10.52)
o to Mo to

L’évolution de la déformation est donc donnée par :

D, t D, ¢
Bz, 1) = ﬁ/ Ay pf dt + ﬁ(l—w)/t A, p*dt (10.53)
o tO o o

pour I’état de référence choisi.
On obtient finalement le déplacement u(x—=H,t), et donc le tassement s(t)=-u(H,t), par

simple intégration de (10.53) sur ’ensemble de I'éprouvette :
H
s(t) = —u(H.t) = — / B(x, ) d (10.54)
0

Le tassement asymptotique est noté s..

10.4 Résolution

L’objectif est désormais la formulation d’un schéma de résolution apte a rendre compte
le plus fidélement possible des résultats expérimentaux. Il repose sur I’ensemble des équa-
tions gouvernant le comportement de ’argilite et la diffusion de I’eau et du sel présentées
en 10.3.3.

L’existence d’'un tassement asymptotique est assurée sur le plan théorique pour un choix
de b° différent de 1. Plus précisément, en intégrant (10.1) par rapport au temps entre
t =0 et t = co compte tenu de d¥X,,=dX=0 et de (10.41), on voit que la connaissance
expérimentale du tassement de I’échantillon permet d’identifier le paramétre b° du modéle

de la facon suivante :

M,

== ST A

(10.55)

Nous savions déja que I’écart a I'unité de b° rend compte a I’échelle microscopique de
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Pexistence d’une interaction électrique. Elle se traduit d’aprés (10.55) par une déforma-
tion macroscopique permanente. Plus précisément, compte tenu de I'inégalité b* < 1 (cf.
(9.26)), (10.55) permet de tirer les conclusions suivantes, conformes aux observations ex-

périmentales :

An® < 0 = s < 0
(10.56)
An® > 0 — S > 0

Pour une écriture des lois de transport des constituants eau et sel de la phase fluide
controlée par les gradients de pression partielle de I'eau et du sel (cf. section 10.2.2),
Pexistence d’un couplage entre le sel et I'eau est quantifiée par w (0 < w < 1).

Le cas w = 0 n’est pas capable de rendre compte de I’évolution de la pression de pore
obtenue expérimentalement (cf. section 10.3.2).

L’autre situation extréme, définie par w = 1, correspond a une absence de couplage entre
le sel et ’eau. On verra que cette configuration permet de rendre compte de la chute de
pression de pore mais au prix d’une cinétique de retour a I’équilibre initial bien plus rapide
que celle obtenue expérimentalement. Le recours & une modélisation tenant compte d’un
couplage eau/sel permettra alors d’obtenir des évolutions de la pression de pore en trés

bon accord avec les résultats expérimentaux.

10.4.1 probléme sans couplage

Dans ce cadre d’étude (w=1), la formulation du probléme & résoudre est largement simpli-
fiee. En effet, lorsque les termes rendant compte du couplage eau/sel peuvent étre négligés,

le systéme d’équations (10.42)-(10.50)-(10.51) simulant 1’essai cedométrique se réduit a :

( MOE = pe + bsps
{ MoE=D.Ap* (10.57)
sE ,
pS + p - Ds Aps
\ ¢

ou DSI = a b’ Dy, appelé coefficient de diffusion du sel dans la suite, est constant.

On montre alors que la déformabilité du squelette intervenant dans la derniére équation
devient rapidement négligeable devant les autres termes si bien que 1’équation gouver-
nant le transport du constituant sel de la phase fluide permet de résoudre séparément

le probléme de la diffusion du sel. Le résultat obtenu est alors introduit dans I’équation
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gouvernant I’évolution de la pression partielle de ’eau. Le systéme a résoudre s’écrit fina-

lement :

a. ps= D, Ap®
(10.58)
b. pe :DeApe_bsps

L’équation (10.58.a.), analogue a la seconde équation de Fick, posséde la structure clas-
sique de I’équation de la chaleur. Dans le cadre de notre modélisation, la pression partielle

du sel doit respecter de plus la condition initiale et les conditions aux limites suivantes :

[ p*(x,0) =2%Tny , O0<z<H
 P(Ht) =2kTni t>0 (10.59)
Ip’
0,1) =0 : £>0
| 0. >
D’aprés 'annexe 11.8, la solution bien connue du systéme d’équations (10.58.a.)-(10.59)
s’écrit :
SkTATLs ad (2]{;—{—1)7{ T B D’t
“(z,t) = 2kT'ny — ) e MR s 10.60
p'le1) = 2KTni - g%-i—l ( 2 H)e (10.60)

ol An® =n§ —n§ et p* est donné en (11.65)

D’autre part, on remarque que ’équation (10.58.b.) posséde la structure de I’équation
de la chaleur avec un terme de source Q(z,t) = b* p* que l'on calcule & partir de (10.60).
La résolution est détaillée a la section 11.8.1 de 'annexe 11.8.

En résumé, elle nécessite la décomposition de Q(z,t) sur une base (wg(z)) bien choisie :
Qz,t) = Br(t) wi(z) (10.61)

définie, en utilisant (10.60), de la facon suivante :

4 (=1)F 2k +1)7
%(2k+1)C°S( 2 H x)

wi(z) =
(10.62)

By(t) = 2kT b D, An® py, et Dst

En tenant compte de (8.9), la condition initiale et les conditions aux limites vérifiées par
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la pression partielle de ’eau s’écrivent :

(

p°(2,0) =po—2kTn§y , O0<z<H

< pe(Ha t) =P — QkTTL‘{ ) t>0 (1063)
op®
—(0,¢t) =0 t>0

\ 830( 1) ’ Z

ol pg est la pression exercée par le fluide de forage.

L’ensemble des équations (10.58.b.)-(10.63), en utilisant les notations (10.61) et (10.62),
constitue un probléme bien posé. La résolution de ce systéme d’équations est décrite en
annexe 11.8. Elle aboutit a I’expression suivante de I’évolution de la pression partielle de

I’eau dans I’échantillon argileux :

pé(x,t) = 2kT An® 1—7 e‘“’“Det+’ye_“szt wi(x) +po—2kTni (10.64
1
k=0
. b D,
ouy=-——-—
=D —D,

pression totale du fluide Finalement, en combinant les résultats obtenus en (10.60)
et (10.64) et en appliquant la relation (8.9), on obtient I’évolution de la pression totale
du fluide dans I’échantillon :

p(z,t) = po+2kT An® (1—7) { e M Del _ ot D, t} wi(2) (10.65)

k=0

ol wg(x) est donné par (10.62).

tassement observé D’aprés (10.53) et (10.54), I’évolution du déplacement observé se

réduit, dans le cas w =1, a :

D H t
u(H,t) = Me / (/ A p° dt) dx (10.66)
o Jo to

D’aprés (10.64), (10.66) conduit a :
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(10.67)
D, !
avec Ug(t)=(1—17) (e‘“k Det _ 1) + T (e'“k Dt _ 1)
ol py est donné par (11.65) et y défini en (10.64).
D’aprés (10.67), le tassement asymptotique s’écrit :
AKT An® = 1 D,
o = Stsee = - —<1- ; 10.68
oo = 800 = AT 2 Zu{ v+ (1069
Si l'on tient compte de la définition de ~y, introduite en (10.64), on aboutit & :
4kT An® 1
Soo = o (10" Y — (10.69)
HMO k=0 Mk
D’aprés la définition des j, obtenue en (11.65), on a :
1 AH _H?
Z Z G k el (10.70)
k=0 M = (2k+

Finalement, on obtient une relation linéaire entre le tassement asymptotique de 1’échan-

tillon et le paramétre b° :

2kT An*H

S0 = =7 (1—b%) (10.71)

On retrouve bien le résultat annoncé en (10.55).

Si 'on envisage la mise en ceuvre de cet essai au dela de la classe des argilites, deux
situations vont se présenter selon que b* = 1 ou b* # 1 (Fig. 10.7). Dans tous les cas,
le modéle prévoit I'existence de déformations en régime transitoire. Elles sont dues au
départ de ’eau dans le cadre du processus osmotique introduit dans la modélisation par
le choix w = 1.

En revanche, 'existence d’une déformation permanente est la signature d’un écart de b°

a 1, c’est-a-dire d’une interaction physico-chimique entre le sel et le solide.
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tassement 5(¢) interaction solide [sel (b° # 1)

N\

pas d'interaction solide/sel (b° = 1)

F1G. 10.7: schématisation de ’évolution de la déformation de 1’échantillon (An® > 0)

10.4.2 présentation des simulations théoriques

On présente ci-apreés les simulations théoriques obtenues dans le cadre d’une modélisation
ou le couplage eau/sel est négligé. Le module cedométrique de largilite est estimé a :
M, ~ 1GPa et I'on considére une porosité de ’ordre de 30%.

Pour optimiser la qualité des simulations, on peut jouer sur 3 paramétres, a savoir b°, D,
et D.. Nous avons vu que le paramétre b° controlant Iinteraction sel /solide est déterminé

a l'aide de (10.55), a partir de la valeur expérimentale du tassement.

Pour le KCL, on obtient 6° ~ 0.12.
Pour le CaCly, on obtient b* =~ 0.70.

N.B. : ’écart a l'unité de b° est plus marqué pour le KCI (sel monovalent) que pour
le CaCly (sel divalent).

Par conséquent, les 2 autres paramétres (D, D’S) du modéle sont amenés a rendre compte
de la chronologie et de 'intensité de la cinétique initiale de I’évolution de la pression de
pore, et du retour progressif a la situation d’équilibre. De toute évidence, I'identification
de ces parameétres nécessite de se focaliser sur deux des trois spécificités du comportement
transitoire. Les résultats présentés ici s’attachent a rendre compte de la chronologie et
de l'intensité de la phase initiale au prix d’un retour brutal a la situation d’équilibre. On
aurait trés bien pu envisager de se concentrer sur la chronologie de la phase initiale et sur
la cinétique de la phase de retour. On aurait alors obtenu une chute de pression d’intensité

incompatible avec les données expérimentales.
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— Les courbes (Fig.10.8)-(Fig.10.9) présentent I’évolution de la pression de pore. La va-
leur du coefficient de diffusion de I’eau contréle en particulier la durée de la chute
de pression initiale. Sous I’hypothése d’un couplage eau/sel négligé, I'intensité de la
chute de pression est essentiellement contrdlée par le rapport entre les coefficients de

diffusion de 1’eau (D,) et du sel (D)), que ’on trouve ici proche de 1.

- Pour le KCI, on obtient D/D, = 0.99 avec D, ~ 4.510~9m?.s~".
- Pour le CaCly, on obtient D/D, = 1.1 avec D, ~ 2.10° m?s™".

150 W ‘
140 1

130 '

120 ¢ '

pression de pore (bars)

110 '

100 e — A ——
0 20 40 60 80 100 120

temps (heures)

F1G. 10.8: évolution théorique de la pression de pore (KCl) [w = 1]

— Les courbes (Fig.10.10)-(Fig.10.11) présentent ’évolution du déplacement vertical de
I’échantillon. On constate que le temps caractéristique pour atteindre 1’état asympto-
tique est plus court que celui des courbes expérimentales (Fig.10.3)-(Fig.10.4). Dans
le cas du CaCl,, on remarque en outre que le tassement passe par un maximum in-

compatible avec les résultats expérimentaux.

Il est important de noter que cette modélisation simplifiée est qualitativement tout a fait
conforme avec les résultats expérimentaux. Elle permet en effet de rendre compte de la
phase initiale de chute de pression pore pour les deux sels testés. L’absence d’un couplage
eau/sel entraine une quasi-égalité des coefficients de diffusion de 1’eau et du sel. Plus
clairement, cela signifie que les temps caratéristiques de diffusion de I'eau (t¢ = H?/D,)

et du sel (t2 = H?/D.) sont du méme ordre. C’est pour cette raison que la phase de
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F1G. 10.9: évolution théorique de la pression de pore (CaCly) [w = 1]

retour est plus rapide sur les courbes théoriques (Fig.10.8)-(Fig.10.9) que sur les courbes
expérimentales (Fig.10.5)-(Fig.10.6).

Dans 'optique d’améliorer ces résultats vis-vis des données expérimentales, on se propose
d’intégrer a présent le couplage eau/sel dans les équations gouvernant le transport des
constituants et le comportement de I'argilite. On introduit pour cela un paramétre sup-
plémentaire w, capable de gérer la troisiéme information sur le comportement transitoire,

que le schéma de résolution non couplé (w = 1) n’était pas capable d’intégrer.

10.4.3 probléme avec couplage

La section précedente a montré qu’une formulation non couplée (w = 1) des lois de trans-
port pouvait qualitativement reproduire les essais de laboratoire. En fixant la valeur de
w, elle supprime un degré de liberté sur I'identification des différentes phases du compor-
tement transitoire.

On aborde & présent une modélisation intégrant le couplage entre 'eau et le sel (w # 1)
dans la perspective d’identifier plus précisément le comportement hydro-mécanique de
notre matériau argileux.

Si l'on tient compte du couplage eau/sel dans les équations de transport du sel et de
I’eau, I'essai cedométrique est simulé par le systéme d’équations formé par (10.42)-(10.50)-
(10.51), a savoir :
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F1G. 10.10: évolution théorique du déplacement vertical (KCl) [w = 1]

( M,E = p, + b*p,

M,E = D,Ap® + D, (1 —w)Ap® (10.72)

) ) 1—w
ps + p¢ = D, Ap° + 7( = )aDeApe
\

En éliminant le terme en déformation entre les deux derniéres équations de (10.72), on
obtient un nouveau systéme de deux équations gouvernant 1’évolution des pressions par-

tielles du sel et de I'eau :

ps=AAp* + BAp*
(10.73)
pe=CAp" + DAp*

ou l'on a posé :
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F1G. 10.11: évolution théorique du déplacement vertical (CaCly) |w = 1]

D, —a(l—w)D,
a(l—w-—">0%)D./b°
(1-w)(1+b°a)D, —b°D,

=(1+a(w+b—1))D,

(10.74)

A
B
o
D
L’idée consiste ici & mettre le systéme d’équations (10.73) sous la forme matricielle :

. A B ]
P=AAP avec A= , p=|"F (10.75)
= =" \cop ¢

La diagonalisation de la matrice A (voir annexe 11.3) conduit finalement & la résolution

de deux équations de diffusion du type :

(10.76)

o — D"+ P’
Pio A (i=1,2) avec: =Pt np
ot po = &2 p° + p°

ou les 7; sont les valeurs propres de la matrice B = éT et les §; sont les composantes des

vecteurs propres associés, déterminés en annexe 11.8.2.

On présente ci-aprés la résolution de ces deux équations afin de déterminer les pressions

partielles de sel et d’eau et, par suite, la pression totale du fluide.



4U.T 100OVIULIVLL X

0
% =71 Au (=p°" + &10°)

La résolution de cette équation de type “équation de la chaleur” est donnée en annexe
11.8 pour une condition initiale et des conditions aux limites, obtenues en combinant

(8.9) et (10.59), telles que :

p(z,0) = &1 po + 2T (1 — &o1) 1) ) 0<z<H

d m(H,t)=&ipo + 26T (1 —&u)n7 t>0 (10.77)
O
—(0,t) =0 t>0

\ 6$( 7 ) 7 _

Le résultat s’écrit alors :

w(z) e METLE(10.78)

[M]8

/,61(.’13, t) = £21 Po + 2kT (1 — 621) TL‘; — 2kT ATLS (1 — 621)
0

>~
Il

ol wg(z) est défini en (10.62), py en (11.65), 7 est donné en (11.85) et &y en (11.87).

0
Il _ T Ay (e = &2p® + p°)

De la méme facon, en considérant la condition initiale et les conditions aux limites :

( pa(2,0) = po + 2kT (62— 1)n) , O0<z<H
! pa(H t) = py + 2kT (61— 1)n3 t>0 (10.79)
Otz
—(0,7) =0 t>0
\ ax( 1) ; >

on aboutit au résultat suivant :

wi(z)e MET2E (10.80)

WK

po(x,t) = po + 2kT (§12 — 1) nf — 2kT An’® (§12 — 1)

B
Il

0

ou 7y est donné en (11.85) et &1 en (11.87).

Finalement, & partir de (10.76), il est possible de déterminer les pressions partielles du sel



-xO Lillidiavivil U4t 1 ©Tooal ouullivuiiyjut Tl pildo© vialioivull o

et de I'eau telles que :

H2($; t) — &2 (an t)

pe(ﬂf;t) = 1 — 512 521 (1081)
oy (@ t) — & pa(a,t)
D (ﬂfgt) - 1 — 512 521 (1082)

pression totale du fluide En combinant (10.81) et (10.82), on obtient ’expression de

la pression totale du fluide dans le cas des lois de transport couplées :

pa(,t) (1 = &2) + po(z,t) (1 — &)

1 - 512 521 (1083)

p(z,t) =

tassement observé De facon analogue a la section précédente, I'expression de 1’évolu-
tion du déplacement vertical, ou encore du tassement, de I’échantillon d’argilite est donnée
par la combinaison de (10.53) et (10.54). En utilisant les résultats (10.76), (10.78), (10.80),
(10.81) et (10.82), on a :

4 kT An? D
HM, (§26n

s(t) = —u(H, 1) = =P i Vi(t) (10.84)

avec Vi (t) =

(1-w—==£&12)(1—¢&n) (e—ﬂk nt _ 1)+(1 — (L —w) &) (&2 — 1) (e*,uk Tol _ 1)

1 T2

ol py est donné par (11.65) et y défini en (10.64).

10.4.4 présentation des résultats théoriques

On présente ici les résultats théoriques obtenus dans le cadre d’une modélisation ou le
couplage eau/sel est pris en compte. On considére pour cela les mémes données sur ’ar-
gilite (M, ~ 1GPa, ¢ = 30%). Les valeurs théoriques du paramétre b* sont naturellement
inchangées. On identifie la valeur du coefficient de diffusion de 'eau D, ~ 1.5e ®m?.s!
pour laquelle la durée de la phase de chute de pression de pore est identique a celle pro-

posée par les essais de laboratoire.

La comparaison du modéle proposé avec les essais expérimentaux repose donc sur la déter-

. . < . , o, ! . 2 foz
mination des deux paramétres indéterminés w et D,/D,. Une fois ces valeurs déterminées,
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F1G. 10.12: évolution théorique de la pression de pore (KCI)

on exploite les courbes de tassement pour évaluer la cohérence de ces estimations.

— Les courbes d’évolution de la pression de pore (10.12)-(10.13) sont, par construction,
analogues aux courbes expérimentales. Comme dans le cas non couplé, elles rendent
compte de la chute brutale initiale. La nouveauté se situe au niveau de la qualité de
la représentation de la phase de retour, nettement plus progressive ici.

On identifie, en particulier, les valeurs suivantes des parameétres du modéle :

w = 0.07 w=20.3
(KCI) (CaCly) (10.85)
D./D, = 0.41 D,/D, = 0.26

— Les courbes de tassement théoriques (10.14)-(10.15) sont obtenues & partir des para-
métres définis en (10.85). Elles sont en trés bon accord avec les courbes expérimentales.
En particulier, la cinétique de déformation est reproduite de facon trés satisfaisante
dans les deux cas d’étude.

L’intégration d’un paramétre supplémentaire w, définissant le couplage eau/sel dans les
lois de transport considérées ici, permet donc de rendre compte des spécificités du com-
portement transitoire. Considérant que les coefficients de diffusion de I’eau (D.) et du sel

(D)) permettent de rendre compte de la chronologie et de Iintensité de I’évolution initiale

de la pression de pore, w permet de gérer le retour progressif vers ’état d’équilibre. On
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F1G. 10.13: évolution théorique de la pression de pore (CaCly)

note que, dans le cas du KCl, w est trés proche de 0. Or, on a justement précisé que la
situation w = 0 ne pouvait pas rendre compte d’une phase transitoire. L’hypothése de
linéarisation sur le coefficient «, pour lequel on a choisi de prendre une valeur asymp-
totique, permet d’expliquer en partie ce résultat. Le recours a une résolution numérique
devrait conduire a des valeurs plus élévées de w.

Enfin, la bonne tenue de la modélisation proposée ici permet d’envisager la résolution du

probléme sur une géométrie axisymétrique ([34], [26], [114]) simulant un puits de forage.
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F1G. 10.14: évolution théorique du déplacement vertical (KCl)
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10.15: évolution théorique du déplacement vertical (CaCly)
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11.1 A1l : Caractérisation des principaux groupes d’ar-

giles

On présente ci-dessous les caractéristiques physico-chimiques des 3 principales familles

d’argile rencontrées dans la pratique [95].

On se limite volontairement aux grandeurs intervenant dans la problématique du gon-

flement d’origine osmotique. Pour chacune des classes d’argile présentées, on donne I’'in-

tervalle de définition de ces grandeurs physico-chimiques et I'on précise la valeur utilisée

dans le code de calcul numérique traitant le probléme de la double couche diffuse.

groupe d’argiles Montmorillonite Lllite Kaolinite
inf-sup | val. util. | inf-sup | val. util. | inf-sup | val. util.
Substitutions isomorphes AI¥* par Mg?* Si*t par AI**+ trés peu

énergie de liaison inter-couches

0-0, trés faible

K ions, forte

O-OH, trés forte

Capacité d’échange cationique [meq/g| | 0.8-1.5 1.15 0.1-04 | 025 |[0.03-0.15| 0.09
Poids spécifique 2.35-2.7 2.74 2.6-3 2.84 2.6-2.68 2.61

Surface spécifique [m?/g] 700-8401 800 65-100 85 10-20 15
Densité de charge [C/m?| -0.12 -0.2 -0.24 -0.25 -0.19 -0.2

(1) aprés hydratation. (50-120) avant hydratation.

Le méme auteur fournit une estimation de la densité de charge portée par une parti-

cule d’argile d’une famille donnée de la forme :

(¢ =96.5C/meq)

(11.1)

ou Cy. et S, désignent respectivement la capacité d’échange cationique et la surface spé-

cifique.
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11.2 A2 : Définition du potentiel chimique

Cette annexe s’attache a fournir une interprétation mécanique de la définition usuelle du
potentiel chimique des ions en solution. L’idée consiste & effectuer un bilan des efforts
s’exer¢ant sur un volume élémentaire de solution saline saturant l’espace poreux situé
entre deux plaquettes d’argile.

Dans le cas des argiles gonflantes, outre les pressions partielles des ions en solution, I’exis-
tence d’un champ électrique local introduit des forces d’origine électrique F'¢ dont I'inten-

sité est controlée par le gradient du potentiel électrique ¢(z) :

Fé(z) =ev®n®(z) E= —ev®n® (z)grad ¢ (11.2)

ou le signe (resp. l'intensité) de « est fixé(e) par le type (resp. la valence) des ions
(anions/cations) en solution.
Pour simplifier I’écriture, on se place dans la situation de deux plaquettes paralléles et

Pon écrit ’équilibre de ’élément de solution compris entre x et = + dz (cf. Fig. 11.2) :

kT n*(x) —/-cTna(x—l-dx)—ev“na(aj)g—zd:ﬂzo (11.3)

kT n®(x + dx)

z>0

m-ll—da:

F1G. 11.1: interprétation mécanique du potentiel chimique

L’équation (11.3) s’écrit encore :

dn®(x)
oz

kT n®(z) — kT (na(x) + d:v) —ev*n*(z) 9P 4x =0 (11.4)

ce qui nous conduit au résultat suivant :
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1 0n*(z) (3%
kT ¢ — ) dr= 11.
( (@) 91 +ev 895) r=0 (11.5)

En regroupant les deux termes du membre de gauche de I’équation précédente sous une

méme dérivation par rapport a la variable d’espace x, on trouve :

Gg kT Logn®(xz) +ev*¢(xz) | =0 (11.6)
x N ~ -
ua

On identifie alors la relation habituelle? définissant le potentiel chimique p® de I'espéce
ionique de valence v* et de concentration n®(z) dans une solution soumise localement a
un champ électrique, matérialisé ici par le potentiel électrique ¢(z). Elle se présente ici
comme une interprétation mécanique de 1’équilibre local.

Dans le cas des ions monovalents (v* = 4 1), on retrouve le correspondant unidimension-

nel du résultat annoncé en (8.2) :

pE(z) = kT Logn®(z) + ep(x) (11.7)

Naturellement, dans la situation ou le champ électrique local disparait, le terme d’origine
électrique est nul si bien que le potentiel chimique d’une espéce en solution électriquement

neutre localement s’écrit, comme en (8.1) :

p*(z) = kT Logn™ () (11.8)

2obtenue par des raisonnements physico-chimiques
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11.3 A3 : Résolution numérique de I’équation de Poisson-

Boltzmann

Cette annexe a pour objet la présentation du schéma de résolution numérique de 1’équa-
tion de Poisson-Boltzmann & la base du probléme de la double couche diffuse. D’une facon
plus générale, c’est le probléme de I’équation de Laplace avec un terme de source, encore
appelée “équation de Poisson” par extension, que I’on présente ci-aprés. On s’intéresse tout
d’abord a la situation ot le terme de source est constant. Dans ce cas, la nature elliptique
de la-dite équation justifie 'utilisation d’un schéma numérique basé sur la méthode des
Eléments Finis. On envisage ensuite la situation ou le terme de source dépend directe-
ment de 'inconnue du probléme. La résolution de cette “équation de Poisson non linéaire’
repose alors sur un schéma numeérique itératif utilisant la méthodologie (“Eléments Finis”)

développée dans le cas linéaire.

La géométrie simplifiée de deux plaquettes d’argile paralléles permet de se ramener a un
probléme unidimensionnel. Les grandeurs du probléme sont des fonctions de la variable
d’espace x. Le domaine d’étude est défini par les deux plaquettes d’argile et I’espace qui
les sépare, saturé par une solution saline. On exploite alors la symétrie du probléme pour

ne s’intéresser qu’a la moitié du systéme comme le suggére la figure 11.2.

Fi1a. 11.2: réduction du domaine d’étude

En exploitant le caractére unidimensionnel du probléme a résoudre, le domaine d’étude
se limite finalement & un segment de R, noté £, délimitant les points d’abscisse x = 0 et
x = h.
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11.3.1 le cas linéaire

On commence tout d’abord par présenter la mise en ceuvre de la résolution numérique de

I’équation de Laplace avec un terme de source constant. :

Ap =g (g= constant) (11.9)

vérifiant des conditions aux limites de type Neumann :

% _

a. 5 0 =0
(11.10)
ox €€g

N.B. : g est une fonction réelle définie et continue sur £ et a est une fonction définie en

= h.

8

On rappelle que la condition aux limites (11.10a.) exprime la condition de symétrie au
plan moyen alors que (11.10b.) est une conséquence de la condition d’électroneutralité

dans le domaine étudié.

La méthode des Eléments Finis est basée sur le principe de minimum de 1’énergie po-
tentielle du systéme étudié. Une autre fagcon d’aborder cette méthode consiste & dualiser
I’équation d’équilibre (11.9). Cette dualisation repose sur l'introduction d’un espace vec-

toriel, appelé l’espace W des fonctions-test ¢, dans lequel on cherche la solution ¢ :

W={p: £-R |/ ¢eC’(2)} (11.11)

[’opération de dualisation de I’équation (11.9), encore appelée formulation variationnelle

forte? du probléme, s’écrit alors :
h
/ (Ap — g) ¢pdz=0 , YoeW (11.12)
0

A priori, dans Péquation (11.12), une régularité C°(£) suffit aux fonctions-test . Néan-
moins, puisque 1’on cherche la solution ¢ parmi toutes les fonctions-test ¢ € W, la méme
régularité est demandée pour ¢ et ¢. Dans 'espace vectoriel W, la régularité demandée

aux fonctions-test ¢ se justifie par 'opérateur laplacien (A) agissant sur ¢, et donc sur

3en raison de la “forte” régularité demandée aux fonctions-test
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F1G. 11.3: maillage du domaine d’étude
¢, dans I’équation (11.9).

L’utilisation de la relation de Green-Ostrogradsky, ou 1 CTC jdentité de Green, permet
de réduire la régularité imposée aux ¢. En effet, I'intégration par parties de (11.12) com-
binée avec les conditions aux limites (11.10), aboutit & la formulation variationnelle faible

du probléme :

h 8@0 a(ﬁ h
T dr = — 5 5 11.1
/0 5% D dx /0 gpdr + ¢(h) o (11.13)

ou ¢ et ¢ peuvent étre désormais recherchées dans un espace vectoriel V dont les condi-

tions de régularité ont été affaiblies :

V={¢: LR / ¢ecC (L)} (11.14)

N.B. : En raison des conditions aux limites de type Neumann pur, les fonctions-test ¢
définies sur les espaces vectoriels W et V respectivement en (11.11) et (11.14) ne vérifient

aucune condition aux limites particuliére.

La démarche “Eléments Finis” consiste alors & approcher la solution exacte du probléme
en considérant que la contribution globale peut s’exprimer sous la forme de contributions
discrétes. Pour cela, on recouvre le domaine d’étude par un nombre fini d’élements et 1’on
cherche une approximation polynomiale par morceaux de la solution du probléme (11.13).
Dans R?, les éléments les plus usités sont des triangles et des quadrilatéres. La précision
du calcul est alors liée au nombre de noeuds qu’ils contiennent.

Dans le cas présent, i.e. dans R, les éléments sont naturellement des segments (voir Fig.
11.3). Par conséquent, nul n’est besoin d’introduire plus de deux noeuds par élément ;
pour améliorer la précision du calcul, il suffit simplement d’augmenter le nombre de ces

éléments.

On cherche finalement ’ensemble des inconnues du probléme sous la forme d’approxima-

tions linéaires par élément de la forme :
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T <o < X
Vielon—1 : f(z)=Ff “f'+1l7—x ¥ i x;f” avec : (11.15)
7 1

li =zt —

ou Von vérifie : f(z;) = fi et f(ziy1) = fir1-

Pour les grandeurs qui nous intéressent, on a donc :

Tijn1 — T T —
¢(z) = i H_li T Pir1 I :
K3 (2
“ €Z; — T n xr — T
{ 8@) =i =+ i —— (11.16)
7 (2
ZT; — X r — Z;
9(x) = gi % + Git1 TZ
\ 7 %

Le terme du membre de gauche dans I’équation (11.13), se met , d’aprés (11.16), sous la
forme suivante :

h N n—1 T N R
dp 0P LY — Pit1 — Pi
L T = d
o Or Oz o ; /ml ( l; l; !

—1 ~ ~
_ nz: (%‘+1 - %‘) (%’+1 - ‘Pz’)
l;
1=0

(11.17)

avec la convention zy =0 et x,, = h.

Dans le méme esprit, le premier terme du membre de droite se raméne 4 :

h oL [ Tigy1 —2) (T — 74 A
/ gpdr=" / {( i1 12)( i) (9iPit1 + 9ir10i) + (L> 9ipi

l;
2
r — T;
+ (T) gi+1é0z'+1} dz

(11.18)
(11.18) fait intervenir des intégrales dont on donne ici les résultats :
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i

i

Tit1
/ (ip1 — z)(x — ) dx = 5
\ x

4 Ti+1 lif)
/ (Tip1 — )% do = é

Ti41 l3
g / (z —z;)’dx = § (11.19)

3

On obtient ainsi la formulation discréte de (11.9) :

,_.

n—

(‘Pz—l—l - sz) (@i-l—l - @Z)

B
Il
[e=)

l;

n—1

. l;
oYy — g (gz @i + Giv1 90z+1)
=0
(11.20)
n—1 l
é Gi Piv1 + gir1Pi) . Vo, €V

1=0

Finalement, la résolution du probléme repose sur la résolution du systéme d’équations

suivant :
{
1 =0:
 1€]0,n—1[:
1=n—1:

\

2

$1 = o+ 6
; 1

_ Pit1 v+
l; l;

(‘Pn - Qon—l) o
lnfl

l
2 (290 + 91)

1 i— 1
> e -5 ligiv1 + 2(Li+liz1) gi + lis1 gia]

(11.21)

On identifie alors aisément la structure matricielle suivante :

[K][®] = [F] (11.22)

ot les matrices [ K | et [ F'| sont fonctions des données du probléme. L’inconnue [ ® | peut

étre déterminée en utilisant la méthode du double balayage de Choleski.

11.3.2 le cas non linéaire

On revient maintenant a la structure du probléme précisément défini par la théorie de la

double-couche diffuse. On rappelle que la “loi de comportement” du systéme formé par

deux plaquettes d’argile paralléles est donnée par 1’équation de Poisson-Boltzmann (8.7).
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Pour simplifier les calculs, il est fructueux a ce stade d’effectuer un changement de variable

sur le potentiel électrique . On introduit ainsi la variable 1) vérifiant :

ve
= — 11.23
Y= (11.23)
(8.7) s’écrit alors sous la forme :
L.
A = Iz sinh (¢) (11.24)

ou L est la longueur de Debye définie en (8.8).

Cette équation a la structure d’une équation de Poisson dont le terme de source est
fonction de la solution recherchée. De toute évidence, la démarche “Eléments Finis” adop-
tée au paragraphe précédent n’est pas adaptée pour la résolution de ce type d’équation

non linéaire.

De fait, on opte pour un algorithme itératif dans lequel la non-linéarité due au sinus
hyperbolique est gérée de facon explicite. Pour déterminer la k-iéme itération 1% de la
solution du probléme, I'idée consiste a adopter un développement limité a 'ordre 1 de

sinh(¢*) au voisinage de ¥* ! de la forme :

sinh (¢*) = sinh (¢* ') + cosh(* 1) §p* (11.25)

o §Yk = yk — L,

Il est alors possible de déterminer /¥ comme la solution du probléme suivant :

AyYF — écosh(l/}k_l)q/}k = é [sinh (*~') — ¢* ! cosh(y*")] (11.26)

Par conséquent, a la k-iéme itération, (11.26) peut se mettre sous la forme :

f = 7 cosh(u*)
AyY* — foyF = g avec (11.27)

g= % [sinh (pF 1) — pFt cosh(wk’l)]

A chaque itération, g et h sont donc des constantes déterminées a l'itération précédente.
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Pour simplifier I’écriture, on met de coté le caractére itératif de la procédure de cal-

cul et I'on s’intéresse a la résolution du probléme dont 1’équation s’écrit désormais :
Ny — [ =g (11.28)

En fait, la structure de cette équation permet une résolution similaire & celle présentée au
paragraphe précédent.
On précise tout de suite les espaces vectoriels des fonctions-test introduites par la formu-
lation variationnelle. Il s’agit d’une simple transposition des espaces vectoriels introduits
en (11.11) et (11.14) :

W ={:2-5R /| PeC?()}

(11.29)
Vi={p: LR /| Jec (8}
La formulation variationnelle forte de (11.28) s’écrit :
h A A oo X
/ [Az/m/z _ fww] d:r:/ gde , VheWw (11.30)
0 0

En raison du changement de variable proposé en (11.23), il convient de modifier les condi-

tions aux limites du probléme. Elles s’écrivent désormais :

o
i — =0
ox o
(11.31)
o0 ove
a_ﬂ<_eeokT> z=h
Dans ces conditions, la formulation variationnelle faible se met sous la forme :
b oy o R . heo -
[ oo s pwilds=pit) - [ gids . ey (1132
o Ox Ox 0

[’idée consiste ensuite a exploiter I’approximation linéaire (11.15) pour chacune des gran-
deurs du probléme.

On ne s’attarde pas ici sur les détails du calcul mais on donne & titre indicatif le systéme
d’équations permettant une détermination de la solution discrétisée du probléme non li-

néaire :
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(=0 w (e gGReR) o (—p iy et 5) = - 2at e
. 1 li—l 1 lz
i €]0,n—1[: i (_l'_1 Ty (fir fz)) + ip <—z t 15 (fi + fi+1))

+wi <1 + — 1 [ (3fz+fz+1)+lz 1(3f1+f'5 1)]+ . >
L 12 iz

1
=% (i (29; + giv1) + i1 (29; + gi1)]

1 =n—1: ’L/Jn_l <— L +ln1;1 (fn—1+fn)>+¢n( ! l

ln—l ln—l 12 (3f'fl T fn 1)>

Iy
=p- Tl (29n + gn-1)
(11.33)

N.B : Si I’on se place dans la situation f; = 0,Vi € [0,n—1], (11.28) est analogue a (11.9).
Le systéme d’équations (11.33) dégénére alors en un systéme analogue a celui obtenu en
(11.21).

application On présente ci-dessous les profils de concentration en anions et en cations
dans I’espace interparticulaire pour les trois principales familles d’argile et pour deux va-
leurs de la concentration saline (en NaCl) de la solution extérieure.

Pour des argiles saturées, ’hypothése d’arrangement paralléle des particules permet d’ob-
tenir une estimation de la demi-distance interparticulaire en fonction de 'indice des vides

eo caractérisant chaque type d’argile a 1’échelle macroscopique :

€0

h=———
GsSm’Yw

(11.34)

ol G est le poids spécifique, S, la surface spécifique et 7, le poids volumique du fluide,
supposé ici égal a celui de I'eau (7, &~ 10° g/m?). Les deux premiéres caractéristiques sont

données dans le tableau de 'annexe 11.1.
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Mitchell [95] propose des valeurs de l'indice des vides pour différents types d’argile et
pour différentes concentrations salines de la solution extérieure. Les valeurs suivantes de
I'indice des vides pour deux concentrations extérieures (n, = 1 M, 0.1 M) sont retenues

pour effectuer les simulations numériques présentées ci-apres :

argile | Montmorillonite Lllite Kaolinite

ns_ (M) 1 0.1 1 (01| 1 |01
€0 3 540 | 177 2 | 095 1

~h(A) 14 25 73 | 82 | 240 | 255

o 1 M=1mol.l!.

A partir de ces données, on obtient les distributions ioniques dans l’espace interparti-
culaire*. L’abscisse £ = 0 correspond au plan moyen entre les particules. L’abscisse = = h

correspond & la surface d’une particule.

Ces résultats méritent quelques commentaires :

1. Tout d’abord, on vérifie des propriétés évidentes du comportement & 1’échelle d’un
pore :

— la concentration en cations (resp. anions) dans I’espace interparticulaire est tou-
jours supérieure (resp. inférieure) ou égale a la concentration de la solution ex-
térieure. Cela provient essentiellement de la négativité du potentiel électrique en
tout point du domaine, liée aux charges négatives portées par les particules d’ar-
gile.

— la concentration des cations augmente trés significativement a proximité de la
surface d’une particule négativement chargée. Au contraire, la concentration en
anions tend vers zéro dans le méme cas. On retrouve le comportement d’attraction

(resp. de répulsion) des cations (resp. anions) a la surface des particules.

2. Pour chacune des familles considérées ici, on constate que I’éventuel écart a 1’électro-
neutralité au plan moyen est controlé par I'intensité de la diminution de la concentra-
tion saline de la solution extérieure. Dans les cas présentés, on reléve deux situations
différentes :

— pour la Montmorillonite, une concentration extérieure de 0.1 mol.l7! suffit & bri-
ser I’électroneutralité au plan moyen. Il existe par conséquent une pression de
gonflement d’origine osmotique non-nulle & I’échelle du pore.

— pour les deux autres familles (Illites et Kaolinites), la diminution de la concentra-

tion extérieure ne suffit pas a perturber le comportement au plan moyen. Manifes-

“on se restreint au demi-espace x € [0, h]
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tement, pour ces familles d’argile, une concentration bien en-deca de 0.1 mol.l™}

est nécessaire pour mobiliser une pression de gonflement.

8 1 ,
6 nt (z) / o8r nt (a:) /,”

—n" () ! —n (z) /

/// 0.6
04 |
27 | 02
0 x 0 . T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
T x
h h
(a) ni,=1M (b) n5,=0.1M

F1G. 11.4: distribution anionique et cationique (Montmorillonite)
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Salc

(a) ni,=1M

F1G. 11.5: distribution anionique et cationique (Illite)

02 04 06 08

ks

(a) ng,=1M

1
08 r - n*(w)
—n (z)
0.6 r
n (M)
04 ¢
02 [ ///
0 I I
0 0.2 04 0.6 0.8
x
h
(b) n5,=0.1M
1
08 r- n+(I)
—n (7)
0.6 ¢
n (M)
04 ¢
02 ¢
0 I I
0 0.2 04 0.6 0.8
T
h
(b) n2,=0.1M

F1G. 11.6: distribution anionique et cationique (Kaolinite)
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11.4 A4 : Solutions approchées du probléme de la double

couche

1. L’approximation de faible recouvrement (weak overlap approrimation) est souvent

utilisée comme expression analytique approchée de la pression de gonflement osmo-
tique. Elle s’exprime de la fagon suivante [77] :
™~ 64 kT no2e T (11.35)

ou 7 est la racine positive de I’équation :

ke
V32€€9 kT ny

Pour une distance interparticulaire donnée, la comparaison de cette solution analy-

ay+y—a=0 a= (11.36)

tique avec la solution “exacte” numérique montre que cette approximation est d’au-
tant plus efficace que la concentration de la solution saline extérieure est élevée. La
bonne tenue de cette solution analytique s’étend toutefois jusqu’a une concentration
Neo = 0.01mol.I7! (figure 1.a) pourvu que 1'on ne considére pas de distances inter-
particulaires trop faibles (h > 20A) (figure 1.b). En toute rigueur, cete condition
(h > 20 A) doit étre satisfaite pour envisager une analyse quantitative du gonfle-
ment osmotique par la théorie de la double couche.

. Pour les situations de faible concentration en sel de la solution interstitielle, la struc-

ture de I’équation de Poisson-Boltzmann se simplifie si bien que la détermination du
potentiel électrique peut se faire analytiquement. En effet, dans cette situation la

concentration en anions devient négligeable devant celle des cations. En particulier,
i i . . kT _
le potentiel électrique (négatif) vérifie |p| > (—) ~ 26mV pour des ions mono-
ve

valents (v = 1).

En considérant le changement de variable 1) = %, I’équation de Poisson-Boltzmann,
donnée en (8.7), se réduit dans le cas unidirectionnel & :
d?+ 1

ou L correspond & la longueur de Debye définie en (8.8).

La solution de cette équation s’écrit :

b(z) = Ln [COSZ (i)} (11.38)



i | LALITATS UT 1a pal uvic 1y

-~~~ weak overlap approximation
solution exacte ]
4 L i
3 ) f
79 (bars) /
2 |
1+ f
O L L L PR | L L L PR | L L n
0.001 0.01 0.1 1
nao (mol.l™ 1)
a) influence de la concentration extérieure n’, (0 = —0.2C/m2h=20A)

5

----weak overlap approximation
4 solution approchee

79 (bars)

2h(A)

b) influence de la distance interparticulaire h (o = —0.2C/m?,n¢, = 0.01 mol.17!)

F1G. 11.7: comparaison solution approchée/solution exacte
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Le profil des distributions des cations est alors donné par :

ns

nt(x) = m (11.39)
Manifestement, cette expression analytique de la distribution des cations ne permet
pas d’obtenir une expression analytique de la pression de gonflement dans la mesure
ou, d’aprés (11.39), la concentration en cations au plan moyen est toujours égale
a la concentration de la solution extérieure n} . Ce constat est directement lié aux
hypothéses de travail. Cette solution convient en fait parfaitement aux colloides pour
lesquels on ne s’intéresse qu’a une unique double couche®. Dans ces conditions, le
potentiel ¢ est assujetti & vérifier la condition aux limites ¢(x = 0) = 0 (cf. (11.38)).
De fait, cette condition (électroneutralité au plan moyen) interdit 'existence d’une

pression de gonflement d’origine osmotique.

Sles particules sont suffisamment isolées pour annuler Iinteraction entre les couches diffuses
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11.5 A5 : Positivité de 79 et 79

A partir de (8.4), il est possible d’écrire les pressions de gonflement 79 et 79, données en

(8.15) et (8.24) respectivement, sous la forme® :

w9 = 2kT n, (cosh [¢(0)] — 1)

(11.40)
79 = 2kT ng, (< cosh [i(x)] > —1)
ou l'on rappelle que :
Y1 ey
cosh(y) = % (11.41)

La fonction Vy,y — cosh(y) est supérieure ou égale a4 1. Par conséquent, la positivité de

’ . L.
79 et 9 est immédiate.

6<.> est I’'opérateur moyenne
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11.6 A6 : Extension aux transformations finies

En exploitant un résultat di & Dormieux et al. [30] dans le cas d’une transformation
infinitésimale, il est possible de relier, sous forme différentielle, les pressions partielles de
chacun des constituants de la phase fluide et les variables d’état définissant le comporte-

ment du milieu poreux. Dans le cas d’une transformation finie, ce résultat se généralise

dp* \ _ (MM ) (=B dA+ (dm®/pg) (11.42)
dp® Mee Mes _ée : dé-i—(dme/pf,o) )

ot M (resp. B') sont des coefficients scalaires (resp. tensoriels) fonction des variables

sous la forme :

d’état A, m® et m®. On montre également que la loi de comportement se met sous la forme :

dr = C: dA — Mii Bi (d—m) (11.43)
- - - Pth

En combinant (11.42) et (11.43), on aboutit au résultat annoncé en (9.30) :

dr = Cy : dA — B®dp® — B® dp’ (11.44)

Reste maintenant & exprimer les inconnues du probléme, & savoir les coefficients M% et
éi. Pour cela, on exprime la compatibilité des expressions (11.42) avec les équations d’état

de chacun des constituants de la phase fluide.

1. L’eau n’interagissant pas de facon électrique avec la matrice solide (p&, = p®), son
équation d’état reste inchangée que I’on soit dans le milieu argileux ou a I’extérieur.

Celle-ci s’exprime a partir du module de compression K€ :

dp® = K*(p°) (dp®/p°) (11.45)

La conservation de la masse d’eau dans la transformation du squelette s’écrit :

(dm*/p®) =dJ + J ¢ (dp°/p°) (11.46)

oit J = J(A) = det F est le Jacobien de la transformation, de gradient F. La com-

binaison de (11.45) et (11.46) fournit une relation analogue & (11.42) permettant
d’identifier les coefficients B¢, M et M :



- O

LALITATS UT 1a pal uvic 1y

M® =0
Ke(p® e _ K0
dp® = J(Z ) ((dm®/p®) —dJ) = M = J o (11.47)
B =

2. Pour le sel, 'existence d’une interaction complique légérement la procédure d’iden-

tification. On exploite tout d’abord la conservation de la masse de sel et I’hypothése

d’incompressibilité de la matrice solide :

a. (dm*/p®) =dJ+ J ¢ (dp*/p®)
(11.48)
b J1—¢)=1—¢, < d(J¢) =dJ

On rappelle que les densités vraie p° et équivalente pj, du sel sont liées par I'in-
termédiaire du coeflicient d’activité macroscopique : p, = A p°. En utilisant cette
relation dans (11.48.a.), on montre que :

dp’® A

o To [(dm®/p%.) — d(J ¢/A)] (11.49)

En comparant (11.42) et (11.49), on identifie deux des trois inconnues :

Mo =0
(11.50)
Apss = P19
JJA

Cette méme comparaison permet l'identification de B’ a travers la relation :

B':dA =d(J¢/A)= B’ = % (11.51)

oul'on a:

O(T9/A) _ 60T | L 6/A) _60d]  36/A) 0

A AdA A ~ AdA 8¢ 0A
60  0(¢/A) [0(J9) D]
=335 " og (aé - @> (11.52)
_ 0(¢/4) 9(J¢)

o  0A
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La condition d’incompressibilité (11.48.b.) permet alors d’exprimer le résultat an-

noncé en (9.32) :

e 006/4) 07 _ 0(6/4)

B = e A~ o0 B (11.53)
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11.7 A7 : Quelle définition de I’efficacité osmotique ?

L’éfficacité osmotique w s’exprime communément comme le rapport entre les gradients de

pression totale et partielle de sel assurant la nullité du flux de solvant (cf. section 10.2.2) :

grad p

— g (11.54)
gradp SV —V,)=0

En clair, pour annuler le mouvement du solvant induit par un gradient de pression totale,

il faut assurer un gradient de pression partielle de sel grad p* = — grad p.
gtad o

Sur la base du raisonnement qui a permis d’exhiber comme force motrice la quantité

grad (p* + 79) = b®gradp®, on pourrait définir Pefficacité osmotique, dans les mémes

conditions que précédemment, comme le rapport ([9], [10]) :
rad p

iakine (11.55)

w=———————
bs @ps ¢(K5_qu)29

On aboutirait alors aux expressions suivantes des vecteurs filtration du sel et de I’eau :

1 _ S
sel : ¢ (V, — qu) = —K b’ grad p° — Ke (T:)b> grad_p°
(11.56)
eau: ¢ (Ke — qu) = —Kee (1 —wb?®) grad p* — Keegrad_p*

Dans le cadre de notre travail, on n’est pas en mesure de statuer sur la plus grande perti-
nence de I'une ou 'autre de ces définitions pour 'efficacité osmotique. Il convient toutefois
de bien adapter la technique expérimentale et la démarche théorique conduisant a une

évaluation quantitative de l'efficacité osmotique.
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11.8 A8 : Résolution de I’équation de la chaleur

L’objectif de cette section est la détermination de la solution d’un probléme de diffusion

classique du type :

0*Q

022

0Q

¥ A 11.
5 (11.57)

ou I'on suit I’évolution, dans I’espace et dans le temps, de la quantité Q(z,t), de conducti-
vité A, soumise a la condition initiale et aux conditions mixtes de Dirichlet et Neumann :

f

Q("an):QO ) OS.TSH

1 QED=Q, >0 (11.58)
o0,

| S0n=0 | t>0

Pour résoudre ce type d’équation, on effectue, dans un premier temps, le changement de

variable U(z,t) = Q(x,t) — @1 et 'on obtient le nouveau systéme a résoudre :

ou 0?U
—=A— 11.59
ot 0x? ( )
vérifiant les conditions suivantes :
(U(2,00=Q-Q , 0<z<H
\ UH, ) =0 , £>0 (11.60)
oU
—(0,1) =0 t>0
\ Ox ( ’ ) ’ -
On écrit U(z,t) sous la forme U(z,t) = Zak(t)uk(x). L’équation (11.59) donne alors :
k=0
dOdk d2uk
—up =ANag, —5 11.61
dt kT e (11.61)
La résolution de cette équation nécessite tout d’abord la détermination des py; vérifiant :
d2uk
— = 11.62
Kk Uk a2 ( )

La solution de 'équation (11.62) est donnée par :

ug(x) = Ag cos(y/1x ) + By sin (/1 x) (11.63)

Les constantes Ay et By sont déterminées a partir des conditions aux limites (11.60)

appliquées aux uy, :
duk
d—(O,t) =0=B,=0 (11.64)
x
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2,2
up(H, 1) = 0 = i = % (11.65)
En comparant les équations (11.61) et (11.62), on obtient I’équation régissant ’évolution
des ay, :
D% _ A\ dt (11.66)
O
ot les yy sont définis en (11.65).
La solution est immédiate :
ap(t) = Cpe el (11.67)

Finalement, la solution de I’équation (11.59) se met sous la forme :

- ¢ (2k+1
Uz, t) = Z ZDk oS (%ﬁ %) e~Hr At (11.68)
k=0 k=

La constante Dy est déterminée par la condition initiale dans (11.60) :

Dk:%/OH(QO—Ql)COS (M 2) dz

4 (=1
T 2k+1)

(11.69)

Dy = (Qo — Q1)

L’évolution de la quantité Q(xz,t), gouvernée par I'équation (11.57), est donc reliée aux

données du probléme de la facon suivante :

(Qo Q) — (-1F <(2/~c+1)7r x) _pp At
Qz,t) = Q1 + E cos e Hk (11.70)
' — 2k—|—1) 2 H

11.8.1 résolution de I’équation de la chaleur avec terme de source

On s’intéresse dans cette section a la détermination de la solution de I’équation de la
chaleur avec un terme de source de forme supposée connue. Ce type de probléme est

gouverné par une équation de la forme :

aJ 0?J
—:F——th 11.71
ot 0x2 (z,%) ( )
ou Q(x,t) représente le terme de source.
On se place dans le cadre d’un probléme d’évolution avec condition initiale et conditions

mixtes de Dirichlet et Neumann :

7

J(z,0) = Jy : 0<z<H

\ smn=1 >0 (11.72)
0 y=0 ;  t>0

\ Oz
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D’autre part, comme en (11.58), on applique aux équations (11.71) et (11.72) le change-

ment de variable :

Viz,t) = J(z,t) — L (11.73)
et I'on obtient le nouveau systéme a résoudre :
oV o?V
— == — Q(x,t 11.74
5 52~ Uat) (11.74)
vérifiant les conditions suivantes :
(V(z,00=Jo—J1 ; 0<z<H
aV(O t)=0 ; t>0
\ Oz

Pour aboutir a la solution du probléme posé, on décompose les champs V (z,t) et Q(z,t)
sur une méme base wg(z) :

o

Viz,t) =) ox(t) wi(z)

k=0 (11.76)
Qz,t) = Br(t) wi(z)
k=0
En introduisant (11.76) dans (11.74), on aboutit & I’équation suivante
d(l/k d2wk

La résolution d’une telle équation nécessite, en premier lieu, la détermination de ’ensemble

des puy vérifiant :

d2 Wi
—_ de = ,Uk wk (1178)
et les conditions aux limites (11.75). D’aprés (11.62)-(11.65), on a :
(2k + 1)% 7?
= 7 11.79
Mk 1H? ( )
Ensuite, en considérant le résultat (11.79), on introduit (11.78) dans (11.77) et on obtient :
do
dt’“ + o = B (11.80)

avec j, = I juy.
La solution de cette équation est déterminée de fagon semi-analytique [81].

On aboutit finalement a la solution de I’équation (11.74) sous la forme :

V(z,t) = f: a,(0 ) + i {/Ot Br(s) e_'“;C (t=s) ds} we(z)  (11.81)

k=0 k=0
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11.8.2 processus de diagonalisation

Soit B = [b;;], la matrice carrée définie comme suit :

B= ( 4 0C ) (11.82)
= \B D

Les vecteurs propres £ = (&1, &)” de B sont solutions (non-nulles) de I'équation matri-

(g g) (2)27(2> ouencore (B—748){=0 (11.83)

ol 7 est appelée valeur propre de la matrice B et  la matrice identité.

cielle :

L’équation (11.83) est un systéme linéaire homogéne qui a des solutions non-nulles si et
seulement si le déterminant du systéme est nul, c’est-a-dire si la condition suivante est
vérifiée :

(A—-7)(D-7)—-BC=0 (11.84)
On en déduit les valeurs propres 71 et 7 :

T = % ((A+ D) + \/Z) (11.85)

ot A = (A— D) + 4BC
Soit &, = (&1 &i)T, le vecteur propre associé a la valeur propre 7;, on a :

A C §i |\ _ | & i
(B D><£2i)_rz(£2i> (i=1,2) (11.86)

On choisit, pour simplifier les calculs, de fixer &; = 1 (i = 1,2). La deuxiéme composante

de chaque vecteur propre associé & une valeur propre de la matrice B s’obtient & partir

de (11.86) :
. ™ — A _ B
1 ="¢ (_ T - D)

é_ _TQ—D . C
2 B _TQ—A

On peut désormais exploiter le processus de diagonalisation, succintement présenté ci-

(11.87)

dessus, dans la perspective de simplifier le systéme matriciel (10.75).
Si I'on multiplie chaque membre de 1’équation (10.75) par le vecteur transposé §ZT =
(&15, &2;), on obtient le nouveau systéme matriciel

ap =g

|BS

AP (11.88)
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En remarquant que A = BT et en utilisant la propriété de transposition d’un produit de

deux matrices (X Y)" = zT X", ona:

&'p=nel AP (11.89)

—1

Finalement, en effectuant le changement de variable p; = fiT P, on se raméne a la résolu-

tion de deux équations de diffusion de la forme :

0 pi , =p° + ¢
M A (i=1,2)  avec { MATP T &up (11.90)
ot po = &12p° + p°
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Dans la pratique, on observe que le béton est un matériau largement concerné par le pro-
bléme du gonflement. En effet, depuis maintenant une soixantaine d’années, le probléme
des réactions alcalis-granulats dans le béton a alimenté les discussions de la communauté
scientifique du génie civil. Stanton [116] est le premier & avoir soulevé la question lorsqu’il

parla de “expansion of concrete through reaction between cement and aggregate”.

Pour mieux comprendre ce comportement gonflant du béton, de nombreux chercheurs
([38], [39], [27], [43], [44], [79]) ont orienté leurs travaux sur l'observation du phénoméne

a ’échelle des pores.

Le présent chapitre propose un résumé non-exhaustif des principales conclusions de ces
travaux. On pourra se reporter aux travaux de Larive [79] et Peterson [103] pour une

analyse bibliographique plus compléte.

12.1 Introduction

Les réactions alcalis-granulats sont des phénomeénes physico-chimiques internes au béton.
Elles tiennent leur origine dans la combinaison de trois réactifs : les granulats, la pate de

ciment et la phase aqueuse interstitielle.

L’ensemble des auteurs s’accorde aujourd’hui & attribuer le phénomeéne & la combinai-
son de deux facteurs essentiels : la réactivité de la silice contenue dans les granulats et la
teneur en alcalins de la pate de ciment 79|, pourvu que 'eau soit présente en quantité

suffisante. L’hyperbasicité du milieu est alors un facteur déterminant de la réaction.

Longtemps, 1’alcali-réaction a épargné les constructions en béton. Pour des raisons liées
a la protection de I’environnement, la formulation des bétons a évolué depuis quelques
dizaines d’années. La diversification des granulats utilisés dans la composition du béton
et 'augmentation de la teneur en alcalins de la pate de ciment ont ainsi contribué a la
multiplication des risques. Pour fixer les idées, le colit des réparations ou destructions
du patrimoine frangais touché par le phénomeéne d’alcali-réaction est estimé a prés de 2

milliards de francs [80]!

Les ouvrages construits en béton répondent désormais a un cahier des charges définissant
de fagon trés précise leur composition (granulat-ciment-eau) suivant le niveau d’exposi-
tion au risque. Dans les conditions idéales (forte humidité) au développement de ’alcali-

réaction (barrages, ponts), il est désormais interdit d’utiliser des granulats réactifs.
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Au dela de l'identification des réactifs, le scénario de la réaction est, quant a lui, trés
controversé. S’agissant notamment du site de formation du gel gonflant, deux principaux

courants de pensée divisent la communauté scientifique.

Le premier définit les réactions alcalis-granulat comme des réactions topochimiques, c’est-
a~dire que le gel gonflant se forme a l'interface pate de ciment/granulat puis migre dans
I’espace accessible, i.e. la porosité connectée aux sites de réaction. La mise en pression
du gel, par production continue & 'interface pate/granulat, est alors le moteur de cette

migration.

Le second fait appel a la notion de mécanisme réactionnel trans-solution. Dans ce cas, le
raisonnement s’appuie sur un processus de migration des réactifs nécessaires a la forma-
tion du gel gonflant des sites réactionnels (granulats) vers les zones “éloignées” de tout
granulat. Le moteur de cette diffusion étant la différence de concentration entre les zones
a forte concentration en silicates (granulats) et les zones qui en sont dépourvues. Le gel
gonflant se forme alors par combinaison des réactifs dans un “environnement favorable”.

Il s’alimente alors par absorption d’eau.

Ce second raisonnement est avancé pour expliquer I'existence de produits d’alcali-réaction
loin de tout granulat. Cependant, il n’y a pas d’incompatibilité entre cette réalité et ’hy-
pothése de réaction topochimique. En effet, pourquoi ne pas imaginer que la mise en
pression du gel & l'intérieur de ’espace poreux accessible puisse entrainer ce gel loin des
sites de réaction ?

Il reste bien siir a identifier le moteur de la mise en pression du gel. Dans le cas du gon-
flement libre, il ne peut s’agir que de la production continue de gel a partir de la frontiére
des granulats. On est donc amené a se demander si la formation de gel inhibe la réaction
ou si celle-ci se poursuit sans effet d’écran du gel déja formé. Larive [79] a montré que la

présence du gel déja formé n’affecte pas le processus de formation du gel.

On a longtemps cru que le gel formé gonflait par absorption d’eau interstitielle. En fait, le
role de 'eau est plus complexe. Il constitue, 1a encore, une divergence dans I'explication
du phénoméne a I’échelle microscopique entre les deux mécanismes précités. L’eau, on I'a
vu, est I'un des trois composants nécessaires a la formation du gel. Dans la logique du
mécanisme topochimique, pour que le gel se mette a gonfler, il faut maintenir la produc-
tion de gel. Ainsi, un apport continu d’eau entraine, si ’on suppose que les alcalins et la
silice sont présents en quantité suffisante, la continuité du processus de formation du gel.

A contrario, le mécanisme trans-solution est conditionné par la capacité du gel a absorber
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effectivement de 1’eau pour se mettre a gonfler.

Les pressions générées localement par le gel sont telles qu’elles provoquent, dans une
trés large majorité des cas, une microfissuration de la pate de ciment. De fait, le gel est
amené a se répandre dans deux familles principales de pores : les pores de la porosité
“naturelle” du béton et les fissures. On articulera donc notre modélisation autour de ces

deux familles de pores.

Il est important de noter que des fissures “naturelles” liées au phénoméne de retrait peuvent
étre présentes initialement dans le béton. Pour simplifier notre propos, on ne distinguera
pas 'origine des fissures. On fera simplement 'hypothése qu’elles se localisent a I’interface

pate/granulat si bien qu’elles constitueront potentiellement un site de réaction.

Le phénoméne d’alcali-réaction met en jeu deux cinétiques principales. La premiére est
la cinétique de la réaction elle-méme, qui dépend des réactifs, par I'intermédiaire de leur
potentiel chimique, et de la température. La deuxiéme cinétique est directement liée a

I’existence d’un processus diffusif des ions alcalins dans la porosité connectée.

On explique cette diffusion des alcalins par leur consommation locale au niveau des sites
de réaction. L’uniformité initiale de leur distribution n’est alors plus vérifiée, c’est pour-
quoi ils diffusent des zones fortement concentrées vers les zones faiblement concentrées,
i.e. les sites de réaction.

On comprend alors 'importance de la diffusion des alcalins dans la porosité connectée. Si
ces derniers ne diffusent pas “suffisamment vite”, les sites de réaction ne sont pas alimentés
de fagon continue et la formation du gel est retardée. Toutefois, il a été démontré que les
ions Ca?", largement présents dans I’espace poreux, peuvent se substituer aux alcalins
lorsque ceux-ci viennent & manquer dans le processus de formation du gel. Ils permettent
ainsi d’entretenir la réaction le temps qu’un nouveau “stock” d’alcalins se forme.

Dans la pratique, on trouve une autre contribution des ions Ca?* a la réaction alcali-silice.
De nombreuses études ont montré I'importance de la formation de cristaux d’ettringite
couplée & I'alcali-réaction. La formation d’ettringite consomme du calcium et favorise la
dissolution de la portlandite, composante de la pate de ciment, qui libére un nouveau

stock d’ions hydroxyles capable d’attaquer la silice réactive.

12.2 Meécanismes de formation du gel

La micromécanique comme on I’a vu dans les chapitres précédents propose un cadre théo-

rique bien défini capable de relier les informations disponibles & une échelle inférieure, dite
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microscopique, aux grandeurs directement observables, appelées encore grandeurs macro-
scopiques. La premiére étape, et non la moindre, avant de se lancer dans une modélisation
micromécanique du phénoméne de I’alcali-réaction consiste donc a clarifier ’origine de ce
comportement gonflant du béton dont on sait qu’elle se situe a 1’échelle microscopique.
Cette démarche est d’autant plus délicate que la communauté scientifique concernée par
le probléme de I’alcali-réaction est divisée en deux familles de pensée concernant le méca-
nisme de formation du gel. Deux mécanismes sont invoqués : un mécanisme trans-solution
et un mécanisme topochimique. Ces deux interprétations, a la base d’'une éventuelle mo-

délisation, se rejoignent malgré tout sur I'initiation du phénoméne.

Dans un premier temps, I’hydratation de la pate de ciment libére uniformément des ions
hydroxyles (OH™), des ions alcalins (Na™, mais surtout KT), et des ions calcium Ca®" en
faible quantité dans la porosité “naturelle” du béton.

La seconde étape correspond a 'attaque des granulats réactifs, et plus précisément de la
silice contenue dans ces granulats, ou a leur périphérie, par les ions OH™ pour finalement
réagir avec les ions alcalins en solution : on parle de site de la réaction. On observe alors
la formation d’une substance hydrophyle, appelée gel, capable de gonfler. Dans certaines
conditions, elle peut conduire a une mise en traction et une microfissuration de la pate

de ciment.

Les deux principaux courants de pensée se divisent lorsqu’il s’agit de préciser la loca-
lisation de la formation du gel. Ces deux approches sont confortées par de nombreux
résultats expérimentaux, et il est difficile & I’heure actuelle de savoir laquelle des deux est

la plus représentative du comportement réel d'un béton atteint d’alcali-réaction.

12.2.1 le mécanisme trans-solution

Le premier mécanisme avancé pour expliquer la formation d’un gel gonflant au sein d’un
béton s’appuie sur la migration des réactifs et leur combinaison aléatoire dans la poro-
sité connectée. Ce mécanisme, basé sur les principes de Le Chéatelier, porte a ce titre le
nom de mécanisme trans-solution. De nombreux auteurs adhérent & cette interprétation
de la formation du gel gonflant. On cite en particulier les travaux de Dron et Brivot
([43], [44], [19]) qui présentent de facon détaillée les différentes étapes de ce mécanisme.

Le mécanisme trans-solution est contrdlé par la dissolution des granulats et la migration
des produits de cette dissolution dans la solution interstitielle saturant 1’espace poreux.

Au début, les réactifs (alcalins, silicates, hydroxyles) se combinent pour former un gel
“transitoire” constitué de monomeéres non-gonflants et imperméables aux ions calcium,

Ca2". Or, on sait que les gels gonflants observés expérimentalement par des méthodes
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dites de coupure [79] contiennent des ions CaZ". C’est pour cette raison que I’on parle
de gel “transitoire”. En effet, les monomeéres ainsi formés sont trés solubles dans 'eau. Ils
vont donc se dissoudre au contact de ’eau interstitielle et former des produits sous forme
ionique. On obtient alors, a proximité des granulats, des zones fortement concentrées en
ces produits. Le déséquilibre entre les zones proche et éloignée des granulats est a I’origine

du comportement diffusif des réactifs.

Finalement, aprés migration, les réactifs se combinent pourvu qu’il y ait des ions Ca®" en
quantité suffisante, pour former un gel calco-silico-alcalin gonflant par absorption d’eau
du fait de sa forte insolubilité. La formation du gel consomme localement les réactifs si
bien que le déséquilibre en concentration est maintenu. Il assure ainsi le gradient des es-

péces nécessaires a la formation du gel gonflant.

Il convient d’insister sur le role essentiel joué par les ions Ca?" dans le mécanisme proposé
ici. En effet, c’est parce qu’il y a d’abord formation d’un gel imperméable au calcium et
soluble dans I’eau que le gel gonflant se forme de fagon aléatoire dans I’espace poreux. En
ce sens, ce sont les ions Ca?" qui déterminent la localisation du gel. Cette inerprétation
s’appuie, de fait, sur 'existence d’un milieu a faible concentration en calcium. En effet,
pourquoi les ions calcium ne pourraient-ils pas se combiner avec les réactifs au niveau des

sites de réaction si ceux-ci sont présents en grande quantité dans I’espace poreux.

12.2.2 le mécanisme topochimique

Le mécanisme topochimique est le deuxiéme mécanisme invoqué pour expliquer la for-
mation du gel gonflant dans le matériau béton. Contrairement au mécanisme précédent,
les ions Ca?* n’y jouent aucun role majeur. On limite leur fonction & celle d’un éventuel
constituant du gel formé. En particulier, on n’impose nullement au gel de contenir du
calcium. A partir de 13, le gel gonflant est libre de se former a 'interface pate/granulat
en consommant les alcalins, et éventuellement les ions Ca?*, présents en grande quantité

dans la solution interstitielle.

L’espace poreux connecté aux sites de la réaction se remplit alors de gel pourvu que
celui-ci puisse se former de fagon continue, i.e. si tous les “ingrédients” sont présents en
quantité suffisante. On introduit alors le concept de pression de seuil controlant les rayons

d’accés aux hydrates de la pate cimentaire.

On verra que le concept de pression de seuil est susceptible de rendre compte d’au moins

deux types de phénoménes. Dans le premier cas, la pression de seuil est analogue & une
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barriére capillaire. C’est le rayon d’accés d’une famille de pores a une autre et les tensions
superficielles des matériaux qui controlent sa valeur. Dans le deuxiéme cas, la pression
de seuil rend compte d’un phénomeéne de fissuration de la phase solide, créant un vase

d’expansion additionnel pour le gel.

De prime abord, les deux mécanismes invoqués pour expliquer la formation du gel dans
I’espace poreux d’un béton ne semblent guére se rejoindre sur les points essentiels tels que
le role de I'eau et des ions calcium Ca?*. Toutefois, si I’on s’intéresse a 1’état de défor-
mation asymptotique d’un béton correspondant a un état de saturation totale de ’espace

poreux par le gel, les deux mécanismes se rejoignent.
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Le présent chapitre vise 4 modéliser le gonflement libre (pas de contrainte macroscopique)
du béton en examinant le role joué par la morphologie de I'espace poreux saturé par le gel.
Dans un premier temps, on présente deux situations extrémes. On commence, tout d’abord,
par traiter le cas ou le gel occupe tout I’espace poreux disponible et se comporte alors
comme un fluide & pression uniforme. On s’intéresse ensuite au cas ou le gel est localisé
dans une fraction de la porosité qui n’a pas accés a la porosité connectée.

Dans un second temps, on s’attache a la modélisation du phénoméne de remplissage de
I’espace poreux connecté aux sites de réaction, c’est-a-dire le domaine qui va servir de
vase d’expansion au gel formé. On obtient dans ce cas un comportement intermédiaire
entre les deux situations extrémes précédentes. Deux approches sont alors possibles. La
premiére est basée sur une représentation sphérique des pores de la porosité connectée
aux sites de réaction. La deuxiéme considére deux géométries de pores. L’une ellipsoidale,

modélisant les fissures et ’autre sphérique, modélisant les pores de la porosité “naturelle”.

Finalement, on généralise la méthodologie micromécanique développée dans le cas de

deux familles & une infinité de familles de pores.

13.1 Modélisation du gonflement libre

Dans la littérature, on ne trouve que trés peu de modélisations visant a relier quanti-
tativement les informations relatives a I'échelle des sites de réaction et les observations
macroscopiques du comportement gonflant du béton [79]. C’est le principal objectif de ce

travail.

Nous considérons un volume élémentaire représentatif (v.e.r.) constitué d’une matrice
solide et d'un espace poreux saturé par un fluide. La configuration initiale (resp. actuelle)
du v.e.r. est représentée par 0, (resp. 2). La fraction volumique de 'espace poreux par
rapport au volume initial | §2, | représente la porosité lagrangienne; elle est notée ¢ (resp.

¢,) dans la configuration actuelle (resp. initiale).

Dans un premier temps, on se place a I’échelle microscopique, c’est-a-dire I’échelle des sites
de réaction. A cette échelle, on formule des hypothéses sur 'origine physico-chimique du
phénoméne. On suppose ici que le gonflement macroscopique, c’est-a-dire le gonflement
observé a I’échelle de la structure, peut étre attribué a la formation d’un gel qui remplit
progressivement l’espace poreux connecté au site de la réaction. Lorsque ce volume est
saturé par ce gel, la poursuite du processus de formation du gel entraine une mise en
pression de la porosité. Il est éventuellement nécessaire de définir une pression de seuil a

partir de laquelle on constate une déformation de la matrice solide, observable macrosco-
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piquement sous la forme d’un gonflement.

A Téchelle des pores, les contraintes intérieures au gel sont modélisées par un tenseur
des contraintes isotrope —p?d. La loi de comportement du gel est définie par la relation
p?(p?) entre la pression du gel et la densité volumique de gel. En ce qui concerne la matrice
solide, nous nous plagons dans le cas d'un comportement élastique linéaire. C* désigne le
tenseur des modules élastiques de la matrice solide.

Une hypothése forte de modélisation de notre approche consiste a considérer la masse de
gel formée dans un v.e.r. comme une donnée du probléme, fonction du temps, caractérisée
par sa densité volumique m9(t). En d’autres termes, m9(t) | €, | représente la masse de
gel contenue, & I'instant t, dans €2. Nous ne chercherons pas a préciser les facteurs influant

sur mY.

L’objectif principal de notre modélisation est de relier la déformation macroscopique du

v.e.r. due au gonflement du gel, notée EY, a la donnée du probléeme m?.

Si l'on suppose que le gel est uniformément réparti dans ’ensemble de la porosité connectée
du v.e.r., on va voir qu’il est possible de relier linéairement la déformation macroscopique
E7 et la densité volumique de gel m? & partir des équations d’état macroscopiques de la
poroélasticité linéaire telle qu’elle a été introduite par Biot.

Lorsque la pression de gel n’est pas uniforme, le probléme est légérement plus compliqué.
Dans ce cas, I'approche précédente n’est plus possible et I’on aborde le probléme a I’aide

des outils de la micromécanique.

13.1.1 pression de gel uniforme

Si ’on suppose que le gel est réparti de fagon uniforme dans I’espace poreux du v.e.r. (po-
rosité initiale ¢,), I'idée consiste & définir le matériau béton soumis au gonflement comme
un milieu poroélastique saturé par un fluide dont la pression de pore correspond & la
pression du gel. Cette approche est cohérente avec le mécanisme trans-solution. Celui-ci,
on 'a vu, considére que les produits de la réaction diffusent depuis les sites de réaction
localisés aux interfaces granulats/solution interstitielle & travers la porosité connectée.

Ainsi, considérant un comportement élastique de la matrice solide, les équations d’état
de la poroélasticité relient 1'état de contrainte macroscopique X et la pression de pore
(pression du gel) a la déformation macroscopique associée E et a la variation de porosité

(lagrangienne) :

(13.1)
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p'=M(-B:E+¢— ) (13.2)

Chom et B sont le tenseur d’¢lasticité drainé homogénéisé et le tenseur des coefficients de
Biot respectivement. M est le module de Biot. Ces paramétres caractérisent le comporte-
ment poroélastique du v.e.r.. Nous avons vu qu’ils sont reliés entre eux par I'intermédiaire
des propriétés élastiques de la matrice solide par (II1.6.7) et (II1.6.13). Dans le cas parti-
culier de comportements isotropes de la matrice solide et du v.e.r., on utilise les relations
(IT1.6.8) et (I11.6.15).

Si I'on s’intéresse & la modélisation du gonflement libre du béton (X = 0), la déformation

macroscopique E est la déformation de gonflement EY. Elle est déterminée en fonction de

p? & partir de la premiére équation d’état (13.1) et simplifiée en utilisant (I11.6.7) :

gg — pgchom -1 . é — pg ((Chom) -1 _ ((Cs) —1) . é (133)

si bien que, dans le cas isotrope, on aboutit a :

1 1 1 b
E=§(Kmafﬁ)ﬂé= p’d (13.4)

Dans I’hypothése ot la totalité de I'espace poreux connecté est saturée par le gel formé,

la porosité connectée et la densité de gel sont reliées entre elles selon 1’équation :

m9

¢ = = (13.5)

En introduisant (13.3) et (13.5) dans (13.2), on obtient la pression de gel en fonction de

mI .
1 . mthom —1 _ mg
Py <M+§-<C g) —F—qbo (13.6)
qui se met, dans le cas isotrope, sous la forme :
P9 b m9
e (t2-e) =5 -4 (13.7

cas d’un gel incompressible Dans le cas ot le gel est un fluide incompressible (K9 —

oo, pI(t) = p9), (13.6) fournit I’expression de la pression du gel p? qui se développe dans
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I’espace poreux connecté emprisonné dans un squelette déformable. En utilisant ce résultat
dans (13.3), la déformation macroscopique E7 est reliée de fagon linéaire & ’'augmentation

de la masse de gel sous forme adimensionnelle p9 :

9

m
w :<F_¢o>+
[0}

—|L4B@m™ B @) - (@)

T M
(13.8)

(Lot

ol < - >, désigne la partie positive.

Ce résultat apporte une justification a ’hypothése d'une relation linéaire entre p? et £7,
formulée dans divers modéles chemo-élastiques macroscopiques ([31], [74], [75], [79],
[84]).

La richesse de 'approche micromécanique présentée ici réside précisément dans sa capa-
cité a créer un lien entre I'information a I’échelle de la microstructure et le comportement
observé a I’échelle macroscopique. Elle se concrétise par 'estimation du tenseur T', donnée

en (13.8), que 'on appellera tenseur des coefficients de gonflement chemo-élastiques.

Dans le cas particulier d’'un comportement isotrope, (13.4) et (13.8) se simplifient de

la fagon suivante :

ES=p9TH
N : p-l 0 (13.9)
3Khom avee N 3b— ¢o(1 - b) '
p? = T 18
b

.....

et du coefficient de Biot b, i.e. le rapport des modules de compression K"™/K?*. Par
exemple, pour un béton, il est d’usage de considérer les valeurs suivantes b = 0.2 — (.25
et ¢, = 0.1, pour lesquelles on obtient £9(t) ~ %ug (t)8. Si 'on se place dans le cas d’une
matrice solide incompressible (i.e. K* — oo, b = 1), le gonflement du matériau, prévu

par le présent cadre d’hypothéses, dépend uniquement de la masse de gel formée :

EO(t) = 2 p ()0 (13.10)

Plus généralement, & partir de l’estimation classique de Hashin-Sthrikman de K™, on

obtient en effet :
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14+ X3 4 u® 1-—2v°
g TR 3k 1+ 00 (13.11)
dont on tire :
1 1+ X°
= 13.12
314+ ¢ X¢ ( )

Pour les valeurs asymptotiques usuelles de la déformation volumique d’un béton atteint
d’alcali-réaction trEY(co) ~ 0.4% [79], la modélisation proposée prédit une valeur de pf
de lordre de p9(00) = ¢ — ¢p = 0.25%, 0l Py, est la valeur asymptotique de la porosité
connectée. De plus, (13.9) offre une estimation de l'intensité de la pression asymptotique

du gel confiné dans une matrice élastique :

p9(00) = K’W% ~ 400MPa (13.13)

De facon évidente, cette estimation de la pression est intimement liée aux hypothéses de
matrice solide élastique et de gel incompressibles. Cependant, on retiendra qu’une faible
variation de la porosité (¢ — ¢, ~ 0.25%) peut fissurer la matrice solide dans la mesure ol
I’ordre de grandeur des pressions de gel susceptibles d’étre mobilisées dépasse largement
les caractéristiques de résistance d’un béton traditionnel.

cas d’un gel compressible Dans le cas d’un gel compressible (p?(t) # p9), 'équation
d’état spécifiant le comportement du gel relie la pression du gel et sa masse volumique :
p? = p9(p?). En combinant cette relation avec (13.6) (resp. (13.3)), on obtient une relation
non linéaire entre p, (resp. £9) et .

Dans le cas particulier oul la pression du gel est reliée linéairement a la densité de gel sous
la forme p9 = K9(p9/p9 — 1), (13.6) s’écrit :

p =< TZ—: — Po >4

0

9
g <p_ + 1) k+¢,p° = K919 avec (13.14)

! 1
— g . hom\ —1 .,
k K (—M+B.((C )™ : B)

dont la solution se met sous la forme :

P = % (\/(1 + %)2 + 4%9 - (1+ %)) (13.15)
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Dans le cas isotrope, on exprime la déformation macroscopique en fonction de 9 en com-
binant les relations (13.4) et (13.15) :

E9 = b K" <\/(1+%)2+4“—g—(1+%))g (13.16)

= _6Khom k k

Le coefficient k, introduit en (13.14), a maintenant I’expression suivante :

K9

b=

(IL—Z) - ¢0> = Kfijm [b = ¢o(1 - b)] (13.17)

La figure 13.1 illustre ’effet du paramétre k sur la pression de gel. Les pressions normalisées
p?/ K9 et p9/ K™ y sont représentées pour une valeur donnée de u? = 0.25% et pour des
propriétés usuelles du béton (b = 0.25, ¢, = 0.1).

0.03 0.03

0.02 ¢ 1 0.02

p?/KY
H
pg/Khom

001 | 1 0.0

0 e ‘ ‘ 0
le-04 1e-02 1e+00 1e+02 1le+04
k

F1G. 13.1: influence de k (u? = 0.25%)

Dans le cas particulier d’un gel trés compressible (k£ < 1), (13.15) s’écrit simplement :

g9
P = Kgg— (13.18)
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Comme dans le cas d'un gel incompressible, la déformation macroscopique E? est alors
une fonction linéaire de 'augmentation de masse de gel. Dans le cas isotrope, en combi-
nant (13.4) et (13.18), on obtient :

b K9
- )
3¢, Khom =

EY=p*T avec T = (13.19)

application

A titre d’illustration, on se donne une cinétique trés simplifiée pour la formation du
gel supposé ici incompressible (cf Fig.13.2). Pour t<t,, le taux de formation est constant.

Il est nul au-dela de t..

— Il existe une premiére phase (1) correspondant au remplissage de la porosité connectée
aux sites de réaction, au cours de laquelle la pression de gel est nulle. Par conséquent,

on n’observe aucune déformation a I’échelle macroscopique.

— Lorsque la porosité est saturée par le gel, la deuxiéme phase (2) commence. L’apport
continu de gel met ce dernier en pression. Se limitant au comportement isotrope, (13.9)
montre que la déformation macroscopique et la pression de gel sont toutes deux pro-

portionnelles au volume de gel ¢ formé au dela de la phase de remplissage.

— Enfin, au dela de t. (3), I'arrét de la production de gel stoppe la mise en pression du

gel et le processus de déformation macroscopique.

On constate que ce type d’approche est tout a fait compatible avec une courbe “en s”
semblable & celles obtenues expérimentalement. S’agissant de la phase de remplissage,
le démarrage progressif du processus de déformation peut s’expliquer par le fait qu’une
fraction de la porosité connectée est susceptible d’étre mise en pression avant saturation
totale. La phase de développement est associée a la mise en pression du gel provoquée par
la formation continue de gel. [’existence d’une asymptote pour la déformation macrosco-
pique est ici directement liée & I'extinction de la formation du gel.

Manifestement, pour un scénario dans lequel le gel d’alcali-réaction se forme dans la to-
talité de I’espace poreux connecté du matériau “sain”, 7.e. un gel de pression uniforme, le

processus de gonflement est rigoureusement contrélé par la cinétique de formation du gel.



JUO ivivurcliioduivull i viiicaliiiyuc Ut 1 altaili"icdu uivil
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F1G. 13.2: évolution de la déformation macroscopique

13.1.2 pression de gel non uniforme

La section précédente est basée sur 'hypothése que la totalité de I’espace poreux connecté
est saturée par le gel formé et qu’il y régne une pression uniforme. Afin d’améliorer cette
premiére approche, il peut étre judicieux de distinguer deux domaines dans 1’espace poreux
connecté : le domaine “potentiellement remplissable” par le gel formé et son complémen-
taire dans I’espace poreux. On fait ’hypothése qu’il n’existe pas, dans I'état initial, de

connexion entre ces deux domaines.

On a montré dans la section précédente que la modélisation mécanique du gonflement
dans le cas du mécanisme trans-solution pouvait étre formulée dans le cadre de la poroé-
lasticité linéaire classique. A 'inverse, I'introduction d’une distribution non uniforme de
la pression de gel, est caractéristique du mécanisme topochimique, auquel est consacrée

la présente section.

On se place dans la situation ou les pores remplis de gel sont assimilés a des fissures!
(ou microfissures) localisées principalement aux interfaces entre les granulats et la pate de
ciment. Contrairement a la section 13.1.1 dans laquelle la totalité de ’espace poreux du
béton est saturée par le gel, nous supposons ici que le gel ne pénétre pas dans la porosité
naturelle, i.e. remplit uniquement les fissures. Cette porosité de fissures peut donc étre

assimilée & une porosité occluse qui va étre le siége d’une mise en pression.

I'modélisées comme des ellipsoides aplatis
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Dans la perspective d’analyser l'effet de forme, on modélise les pores contenant le gel
par des ellipsoides possédant une symétrie de révolution et dont le rapport d’aspect est
un paramétre du modéle. On pourra ainsi discuter I'impact de ’aplatissement des pores,
de la sphére a I'ellipsoide infiniment aplati, sur le comportement d’un béton atteint par
I’alcali-réaction. L’ensemble de 1’étude se place dans I’hypothése de la validité

du schéma dilué.

Pour simplifier notre propos, nous négligeons la compressibilité du gel. Le cas d’une fa-
mille unique de fissures identiques retiendra notre attention dans un premier temps. Nous
étendrons ensuite notre propos a plusieurs familles de fissures d’orientation et de rapport

d’aspect différents.

€3
[ ——

[ ———

S —

_— §1’2
e — - -
[ —

S—

Fi1G. 13.3: orientation des fissures

cas d’une famille unique de fissures

Dans ce paragraphe, nous considérons que toutes les fissures ont le méme rapport d’as-
pect wy = c¢/a ol a est le rayon caractéristique d’une fissure dans le plan e, /e, et 2c est
I'ouverture de cette fissure dans la direction e5. Dans ce cas, le volume d’une fissure s’écrit
Vi = %mu ra®. De plus, on suppose que ces fissures sont paralléles entre elles? (voir Figure
13.3).

2cette représentation de la fissuration idéalise une situation rencontrée dans certains essais de labo-
ratoire [79]. En effet, au moment du coulage d’une éprouvette de béton dans le sens vertical (e3), l’eau
peut se trouver piégée sous les granulats et privilégier ainsi la formation de produits d’alcali-réaction.
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A la suite de Budiansky et O’Connell [21], on introduit le paramétre de densité de fissure

e = N a® ot N désigne la densité de fissures.

Dans le cas d’une famille composée d’une seule catégorie de fissures, la résolution du
probléme est trés largement simplifiée dans la mesure o la pression de gel p? est la méme
dans toutes les fissures. L’approche micromécanique du probléme s’inspire directement des
considérations de la section I11.6.2.3. La famille de fissures joue le réle du sous-domaine
saturé {2y, tandis que le reste de la porosité correspond au sous-domaine €2s,. D’aprés
(IT1.6.29) et (II1.6.35), I’équation d’état en contrainte s’écrit :

;:(Chom:gg—pgéf avec éf:¢fé:<A>f:¢fé: (H—Sf)_l (13.20)

On rappelle ici que ’on cherche & modéliser le gonflement libre du béton, i.e. le compor-
tement gonflant d’un béton libre de contraintes (X = 0). (13.20) s’écrit donc :

chom . B? =B, (13.21)

On suppose a présent que la masse de gel est uniformément répartie dans toutes les fis-
sures, ce qui conduit & une relation trés simple entre la déformation volumique locale et

la masse de gel formée, homologue de celle écrite en (13.5) :

m9
oy tre, = p avec pi =< i Bro >+ (13.22)

Cette équation fixe la valeur de la déformation volumique dans les fissures. Pour fermer le
probléme, il reste & relier celle-ci a la pression de gel p? et & la déformation macroscopique
E?.

g, représente, d’un point de vue physique, la déformation d’un ellipsoide situé¢ dans un

f
v.e.r. soumis & une déformation macroscopique E? a l'infini et saturé par un gel & la pres-

sion p?. Elle peut donc étre obtenue a partir du probléme d’Eshelby :

£, = (I—Sy)~" : (B9 +p'P;:8) avec Pp=S;:(C)~" (13.23)

On observe que la déformation volumique de la fissure peut étre obtenue en prenant la
trace de (13.23) :

g 1
drtre, =B, : B+ ]Z—f avec 3= (B, — 78) (C©):8 (13.24)
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On obtient d’abord la valeur de p? en éliminant EY entre (13.21) et (13.24), et en utilisant
(13.22) :

1
g _ .9 |~ . hom\—1 .
V= up |5p B, (C7 B, (13.25)
Puis 'on reporte ce résultat dans (13.21) :
(Chom)fl :E
EI = ,w;’c T/ avec TS = 1 = (13.26)
T T o _ . hom\—1 .
Mf+§f.(<c ) :B,

Il est instructif de reformuler zf en valorisant davantage les hypothéses du schéma dilué.
Plus précisément, en utilisant (II1.6.38), il vient :

(Chom)fl :éf — [(Chom)fl _ (Clowm)fl] :é (1327)
dont on tire :
( gg — ,UJ?' zf
. - [(Chom) 1 — (Chom) 1] : g avec CY™ =Cl™ : [I—¢;(I—Sy) ']
= - 1 . hom\ —1 |
\ i tE (C™)~: B,

(13.28)

On observe que I'on passe de T’ dans (13.8) a zf dans (13.28) en remplacant le tenseur
C* dans T par Chem | Cette remarque indique que le gonflement dii aux fissures saturées
de gel sous pression peut étre abordé en les modélisant comme des inclusions dans le
milieu homogéne d’élasticité C'™ que nous avons baptisé antérieurement milieu poreux
sain. Rappelons qu’il s’agit du milieu poreux constitué du méme solide que le milieu réel,
d’élasticité C*, dépourvu cependant de fissures, et de porosité ¢,. En d’autres termes,
nous sommes fondés & effectuer une homogénéisation préliminaire, destinée & remplacer
le milieu poreux entourant les fissures par un milieu homogéne équivalent jouant le role
de matrice dans un milieu poreux fictif dont la porosité est constituée exclusivement des
fissures.

En définitive, 'approche micromécanique (13.28) fournit une estimation du tenseur zf

des couplages chemo-¢lastiques associé a un mécanisme topochimique se développant dans
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une unique famille de fissures. Ce dernier dépend du tenseur des élasticités du milieu “sain”

Chom et a travers Sy, du rapport d’aspect w; et de 'orientation des fissures.

commentaires

On examine, en premier lieu, I’effet des paramétres morphologiques sur le gonflement dans
le cadre des hypotheéses de la section 13.1.2. Soit e5, la direction normale aux fissures, le

taux de déformation dans cette direction est obtenu & partir de (13.28) :

B4y = Ty, /ol (13.29)

La figure 13.4 représente le coefficient de gonflement T?f; en fonction du rapport d’aspect
ws et du parameétre de densité de fissure € = Na®. On a considéré un comportement
isotrope du matériau poreux “sain”. Dans ce cas, le tenseur C*™ n’affecte le coefficient
TJ; qua travers le coefficient de Poisson v, du milieu “sain”. Les résultats présentés a la

figure 13.4 ont été obtenus pour v, = 0.3.

FIG. 13.4: Ty, = T (wy, €) pour € = 1, 0.1, 0.025, 0.01

Dans la gamme des rapports d’aspect correspondants aux fissures (w; < 1), on remarque

que D'effet de forme est négligeable. Par conséquent, il est possible d’estimer le coefficient
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de gonflement T:,,’; par sa limite quand w; — 0. Celle-ci ne dépend que du coefficient de

Poisson v, et du paramétre de densité de fissures € :

1
: f _
Jmy Ty = L 6w’ (1330)
31— 2w)

Ce résultat est le bienvenu car I'information sur les rapports d’aspect est difficile & obtenir!

La figure 13.4 montre également que le coefficient de gonflement est une fonction dé-
croissante du paramétre de densité de fissure. Il n’en est pas nécessairement de méme
pour la déformation macroscopique puisque c’est le produit T3f3 Mg qui gouverne le taux
de déformation de gonflement E§3. Par exemple, en augmentant la densité /N de fissures,
on augmente €, ce qui tend a diminuer la valeur de T?,’;. Mais le nombre de fissures étant
associé aux sites de réaction, il est raisonnable de s’attendre & une augmentation de 1.
Ainsi, I'effet du paramétre € peut-il étre contrebalancé par une augmentation de la produc-
tion de gel. De facon symétrique, pour une valeur donnée de My, le taux de déformation
est une fonction décroissante de la densité de fissures N et du rayon de fissure a. On
peut donc en conclure que la propagation d’une fissure, induite par la formation du gel
et sa mise en pression, pour une densité de fissures donnée N constante réduit le taux de
déformation de gonflement dans la mesure ou le rayon de fissure a augmente.

Lorsque le rapport d’aspect augmente, on observe de la méme fagon une diminution du
coefficient T?f;. En fait, plus les fissures sont aplaties plus la surface, de normale suivant
es, sur laquelle la pression de gel s’exerce est grande, et plus ’anisotropie du gonflement
est prononcée. Dans le cas contraire, plus les fissures sont circulaires® plus le gonflement
volumique macroscopique est “isotrope”, I'isotropie correspondant au cas ot wy = 1, i.e.

pour des pores sphériques de porosité ¢ = 4me/3.

On compare maintenant les résultats obtenus lorsque le gel sature la totalité de 1’espace
poreux connecté (section 13.1.1, mécanisme trans-solution) et ceux obtenus lorsque le gel
ne remplit qu’une famille de fissures (section 13.1.2, mécanisme topochimique). Dans la
suite, ces deux situations seront désignées par les lettres A et B respectivement.

Malgré la similitude entre les équations (13.8) et (13.28), deux différences importantes
doivent étre signalées.

Tout d’abord, il est instructif de comparer les taux de déformation dans la direction eg
pour le méme taux de masse de gel. Les résultats (13.8) et (13.28) montrent que le rap-

port E§3A / E§3B est égal a Ts3 /T3f3 Il convient de rappeler que les grandeurs ', M et B

3on parle de fissures par extension dans la mesure ot la forme circulaire est incompatible avec la

dénomination de “fissure”
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qui interviennent dans (13.8) sont définies sur I’espace poreux tout entier alors que dans

(13.28), zf, My et éf sont reliées a la famille de fissures considérée.

m?/pj

T — ;

Pf.0

F1G. 13.5: influence de la porosité initiale

Pour une porosité ¢, de l'ordre de 10%, on trouve, d’aprés (13.11)-(13.12), T33 = 0.5.
Pour des valeurs du parameétre de densité de fissures comprises entre 0.01 et 0.5, la figure
13.4 montre que le rapport des taux de déformation Tss/Ti; (=E%/ESE) est de Pordre
de 0.5-1. Ainsi, bien que les morphologies des domaines remplis par le gel, dans les cas A
(mécanisme trans-solution associé a la porosité connecté) et B (mécanisme topochimique
associé a la porosité de fissure), soient trés différentes, en particulier la forme et la fraction
volumique des vides, on s’apercoit que, pour un méme taux de masse de gel, les taux de
déformation sont du méme ordre de grandeur.

En d’autres termes, si I’on raisonne & présent sur le rapport des déformations EgsA / E§3B,
I’analyse effectuée ci-dessus permet d’affirmer qu’il est de I'ordre du rapport des coeffi-
cients u?/p9 8. Or, pour une méme fonction my(t), la différence entre p94 et p9? réside
d’aprés (13.8) et (13.22) dans les porosités initiales de 1’espace rempli par le gel, respec-

tivement égale & ¢, et ¢y ,.

Précisément, la principale différence entre les cas A et B réside dans le fait que les fractions
volumiques disponibles pour la libre expansion du gel, ¢, et ¢7,, ne sont pas du méme
ordre de grandeur. La porosité totale du matériau est de 'ordre de 5 — 10% alors que les
valeurs usuelles de la porosité de fissures se situent bien en-de¢a de 1%. Par conséquent,
le temps de remplissage par le mécanisme trans-solution est 10 fois plus long que celui
associé au mécanisme topochimique. D’aprés les équations (13.8) et (13.28), le gonflement
débute lorsque le domaine susceptible d’étre rempli par le gel est saturé par celui-ci, i.e.
lorsque la masse de gel est égale & my(t,) = pJ ¢, (cas A) ou my(ts,) = pJ ¢s0 (cas B).

Aussi, la déformation de gonflement est controlée par la masse de gel produite & partir
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de cet état de saturation, représentée par u? et p} dans (13.8) et (13.28) respectivement.
Pour une méme production de gel my(t), on s’attend donc a ce que le gonflement se ma-
nifeste d’autant plus tot (¢, > t;,) et soit d’autant plus important (u?(t) < p$(t)) que
la porosité accessible au gel est limitée (¢, > ¢y,) (cf Fig.13.5).

cas de plusieurs familles de fissures

On propose ici une extension de la modélisation du mécanisme topochimique présentée
au paragraphe précédent dans le cas d’une unique famille de fissures a la situation ou le
gel se forme dans plusieurs familles de fissures, modélisées par des familles d’ellipsoides
d’orientation et de rapport d’aspect différents. On rappelle que les fissures considérées
ici sont des objets “isolés” au sens ou il n’existe aucune connexion entre elles ou avec la
porosité connectée “naturelle” du matériau poreux. Pour cette raison, la pression du gel
dépend a priori de la famille de fissures considérée. g ; et pY désignent, dans la suite, la

déformation locale et la pression du gel dans une fissure de la famille I.

De facon analogue a la section précédente, on développe une approche micromécanique
permettant d’établir une relation entre la pression du gel pJ et la déformation g, de la
famille de fissures I, et la déformation macroscopique £. A partir du schéma dilué (in-

teraction des fissures négligée), (13.23) se généralise immédiatement comme suit :

e, =1~ Sr)™h: (B +piPr:6) avec Pr=S;:(Ckm™)7! (13.31)

ou Sy est le tenseur d’Eshelby associé aux fissures de la famille /. En utilisant, une nou-
velle fois, le théoréme de Levin dans le cas ou le matériau est libre de contraintes, (13.21)

s’écrit maintenant :

L=0+C"":E9= Zp‘}éI avec B =¢;0:(1-8;)7" (13.32)
I

ou ¢y = %mu;Nm? est la porosité de la famille de fissures I, de densité N;, de rapport

d’aspect wr, et de rayon a;. En négligeant les variations du rayon a; d’une famille de
fissures & I’autre, on peut considérer, en premiére approximation, que la porosité ¢; de la
famille I est donnée par :

4 Ny
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ou N est la densité de fissure, a est le rayon caractéristique des fissures et € est le para-

métre de densité de fissures.

Comme dans le paragraphe précédent, il est nécessaire d’exprimer une relation supplé-
mentaire afin de fermer le probléme défini par (13.31) et (13.32). La formation du gel
étant essentiellement localisée & I'interface entre les granulats et la pate de ciment, il est
raisonnable de retenir une relation linéaire entre la masse de gel formée et la surface de
cette interface. Dans ces conditions, la masse de gel formée est proportionnelle & la den-
sité N; de la famille considérée. On a donc mj = % mY. Cela revient a supposer que la
masse de gel m9/N; formée par fissure de la famille I est identique d’une famille a I’autre,
indépendemment de leur rapport d’aspect et de leur orientation. Ceci permet de relier la
déformation g ; dans une fissure de la famille I et 1a masse de gel formée m?9 :
3 mfg

wr(L+trg,) = Toe o7 Avec €= N d? (13.34)
= e po

(13.31), (13.32) et (13.34) permettent théoriquement de déterminer la déformation ma-
croscopique en fonction de la masse de gel produite. Ceci requiert bien sir la description

du rapport d’aspect et de I'orientation des fissures.

On notera toutefois que, d’aprés les résultats établis au paragraphe précédent, I'influence
du rapport d’aspect des pores n’est pas significative pour une orientation donnée. On peut

imaginer que ce résultat se généralise dans le cas d’ellipsoides orientés de fagon arbitraire.

13.2 Modélisation du remplissage de la porosité connec-

tée

On a présenté dans le paragraphe précédent les deux situations extrémes du point de
vue de la localisation du gel formé dans un matériau atteint d’alcali-réaction. On s’est
intéressé (1) a la situation ou la totalité de 'espace poreux connecté est envahi par le
gel formé (mécanisme trans-solution) et (2) a celle o seules les fissures, principaux sites
de réaction dans notre modélisation, se remplissent de gel sans avoir accés a la porosité

naturelle de la pate de ciment (mécanisme topochimique).

Dans la réalité, ’évolution du phénoméne se situe vraisemblablement entre ces deux états
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limites. L’idée consiste a supposer que le gel se forme initialement dans une premiére
famille de pores, situés a 'interface entre la pate de ciment et les granulats (mécanisme
topochimique), puis que le gel envahit une deuxiéme famille de pores lorsque la pression
de gel atteint une pression de seuil. Une fois ce seuil atteint, le gel va remplir les pores de
la pate de ciment de fagon progressive, en passant d’une famille de pores a I'autre, pour
finalement occuper la totalité de ’espace poreux des deux familles prises en considération.
Ce type de mécanisme, d’inspiration topochimique, permet d’expliquer que I’on retrouve

du gel dans la totalité de la porosité.

Deux situations sont examinées dans la suite. Dans le premier cas, les deux familles
sont constituées de pores de méme forme. Dans le second cas, on introduit une distinction
morphologique entre les deux familles de pores : la premiére famille est constituée par des
fissures de forme ellipsoidale et la deuxiéme par des pores sphériques.

Pour simplifier, on suppose que les deux familles forment une partition de I’espace poreux
disponible. On note ¢, , la porosité initiale de la premiére famille. Il convient également
de se donner la valeur de la pression de seuil p; dont I'origine peut étre liée & une barriére

mécanique ou capillaire.

b1

ps

F1G. 13.6: mécanisme de remplissage de ’espace poreux (configuration relachée)

Dans cette approche, 'introduction de deux familles de “pores” entraine une décomposi-
tion du processus de remplissage de 1’espace poreux en deux étapes délimitées par une

pression de seuil (Fig. 13.6).

— Dans un premier temps (1), le gel remplit progressivement les pores de la premiére

famille. Ce gel est mis en pression lorsque le volume de gel produit sature 'intégralité
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de cette premiére famille de pores. Lorsque la pression du gel atteint la pression de

seuil, ’accés a la deuxiéme porosité lui est ouvert.

— On suppose que le remplissage progressif de la deuxiéme famille de pores s’effectue
A pression constante (2)*. A un instant donné, on note ¢, (resp. @,) la porosité déja

remplie (resp. encore vide).

— La troisiéme phase (3) correspond a la mise en pression de la porosité a présent entieé-

rement saturée.

13.2.1 cas d’une méme morphologie de pores

On cherche ici & définir le comportement “transitoire” d’un béton atteint d’alcali-réaction
dans lequel le gel se forme dans deux familles de méme morphologie, mais séparées par
une barriére de pression, de fraction volumique respective ¢, et ¢o. En d’autres termes,
on s’intéresse au remplissage de la totalité de ’espace poreux d’un béton en se limitant
& deux tailles caractéristiques des pores : les micropores et les macropores. La premiére
famille de pores, les macropores, peut étre associée aux gros pores de la zone de transi-
tion (“Interface Transition Zone”) ([11], [61]) entre les granulats et la péate de ciment, la

deuxiéme rendant compte des micropores de la matrice cimentaire.

On fait I’hypothese que le gel se forme d’abord dans les plus gros pores pour ensuite
envahir les plus petits pores. Il est évident que la réalité physique ne se conforme pas
strictement & cette hiérarchisation du réseau poreux. Toutefois, cette hypothése consti-
tue un premier perfectionnement pour dépasser les approches plus rustiques des sections
13.1.1 et 13.1.2.

$1,0 désigne ici la fraction volumique initiale des pores de 'auréole de transition (“ITZ”).
On admet que les gros pores se remplissent a pression de gel nulle. Il y a mise en pression
des pores de cette premiére famille lorsque la porosité ¢, , est saturée par le gel. Lorsque
le gel atteint la pression de seuil p,; associée a la notion de rayon d’acces aux plus petits
pores (barriére capillaire), il envahit les micropores. Ce remplissage s’effectue a pression
constante. Une fois la deuxiéme famille de pores saturée par le gel, la pression pJ peut
a nouveau augmenter. Ce scénario est illustré sur la figure 13.7. Notons que la pression
de seuil peut également s’interpréter comme I’état de contrainte interne pour lequel la
matrice cimentaire se fissure. Elle conduit alors a la création d’un espace poreux supplé-

mentaire susceptible d’étre rempli par le gel.

4il peut s’agir typiquement de la pression capillaire associée au rayon d’accés & la deuxiéme famille [50]
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F1G. 13.7: schématisation du remplissage de ’espace poreux

Dans la suite, C*™ et B désignent, comme a la section 13.1.1, le tenseur des modules
d’élasticité et celui des coefficients de Biot pour le milieu poreux saturé dont la porosité

est constituée des deux familles. On a donc :

Chom = (1 — @) C° :< A >,
(13.35)

[l

I (C0)" : Crom]

séquence I (mise en pression)

Une premiére fagon d’aborder la modélisation de la séquence de mise en pression consiste
a remarquer que les résultats obtenus a la section 13.1.2, pour une seule famille de fissures
5 restent valables tant que la pression dans les fissures est inférieure & la pression de seuil.
En effet, au cours de cette séquence, le mécanisme est topochimique et les équations du
probléme sont donc obtenues en transposant (13.21), (13.22), (13.23) et(13.24) :

chom B9 = p’B, avec B =¢d:(I- S) ! (13.36)
g
prtre, = pi avec pi =< % — 10 >4 (13.37)
= (I-S)"': (E°+p'P:§) avec P=S:(C)" (13.38)
dont on tire
— . pg 1 — . s\—1 .
¢1trg1_§1,£9+ﬁ1 avec E_(é1_¢1é)‘(c) ) (13.39)

5en adoptant la valeur du rapport d’aspect judicieuse pour rendre compte de la forme des pores, par

exemple wy = 1 pour des pores sphériques
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Dans (13.36), C"™ désigne 1’élasticité du milieu de porosité ¢ = ¢;+d, et S est le tenseur
d’Eshelby relatif a la matrice solide (élasticité C°) et a la forme des pores (unique) des
deux familles. Dans (13.37), u{ représente la masse de gel, sous forme adimensionnelle,
en exceés par rapport a celle nécessaire a la saturation de ’espace poreux initialement ac-
cessible, i.e. ¢1 ,. Le tenseur des déformations macroscopiques est donné, en transposant

(13.28), par la relation suivante :

E =T pour 0 <p’ < p; (13.40)

21 représente le tenseur de couplage chemo-élastique associé a la porosité ¢; dont I'ex-

pression, analogue & (13.28), est donnée par :

Tl B [(Chom) -1 __ (CZom) 71] . é (13 41)
= 1 om\ — .
M + §1 : (Ch ) ' :§1

ot CM™ est élasticité du milieu fictif constitué de la méme matrice solide et de porosité
2.

Une approche alternative consiste a retrouver ces résultats en valorisant ceux de la section
I11.6.2.3 concernant le comportement d’un milieu poreux non saturé dans le cas particu-
lier ot il existe une unique morphologie de pores. D’aprés (I11.6.33), I’équation d’état en

contrainte s’écrit :

-

1

LT=C"":E —p—B (13.42)

|

ou B est ici le tenseur des coefficients de Biot relatif a la totalité de I'espace poreux (de

fraction volumique ¢). En comparant avec la valeur de B . donnée en (13.36), on a donc :

B=¢5:(I-8S) '= %gl (13.43)
Dans le cas du gonflement libre, (13.42) s’écrit :
chm B9 = pg%g (13.44)

(13.43) qui repose clairement sur ’hypothése d’une unique morphologie de pores assure
la compatibilité de (13.36) et de (13.44), et par suite, celle des deux approches évoquées

ci-dessus.



4J.4 lviUUClicalivil Uuu 1TTliiplisodsgtc Ut 1la pPpuluslito LUl uLeo Jal

Dans le cas particulier de pores sphériques, on trouve les résultats suivants :

b = bﬂ
¢ L 1-2p0
B =0bd avec avec X° =2 (13.45)
= = 1+ws
- ¢1 + X°
=6,
T'=T'¢ avec T'= E b (13.46)
= = 31— b1o(1—b1)
Il en résulte les expressions suivantes de £7 et p? en fonction de pf :
1 by
EI=FE9§ avec: FEI=_ !
- - 3b1 — ¢10(1—b1) H
(13.47)
Khom

9 — 9
P =6, -0

séquence II (invasion de la deuxiéme famille)

Lorsque le gel saturant les gros pores (de porosité ¢;), et dont la formation se poursuit
de facon continue, atteint la pression de seuil p? = p;, il commence a remplir, & pression
constante, le nouvel espace poreux accessible, de porosité ¢,.

On déduit de (13.47) le volume de gel pour lequel le seuil p? = p; est atteint :

(73—;) = 1o+ % [b1 — 1,0 (1 — b1)] (13.48)

On note ¢, la fraction volumique de ’espace saturé par le gel. Au cours de cette séquence,
on a donc ¢; < ¢, < ¢@. ¢, est une fonction du temps, évidemment reliée & la masse de
gel formé par la relation :

m? (t)

¢ (t) = P (13.49)

Par ailleurs, la déformation macroscopique de gonflement est reliée a ¢,., d’aprés (I111.6.33),

par :

S

chm . B9 = p'—B (13.50)

|

Il est instructif de comparer (13.44) et (13.50). Dans (13.44), la fraction volumique du
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domaine saturé par le gel est ¢; : c’est une constante. C’est donc 1’évolution de la pres-
sion de gel qui est responsable du taux de déformation macroscopique. A I'inverse, dans
(13.50), la pression étant constante, c’est ’évolution de la fraction volumique ¢,(¢) du
domaine saturé par le gel qui est la cause du taux de déformation macroscopique.

En rapprochant (13.49) et (13.50), on voit qu'’il existe, au cours de cette deuxiéme sé-
quence, une relation linéaire trés simple entre déformation de gonflement et masse de gel
formée. La forme isotrope de cette relation est :

b ps mi(t)

B(1) = B'()8 avee B(t)=goopn (13.51)

application On fait & nouveau référence a une cinétique simplifiée (Fig. 13.8) et 1’on
cherche I’évolution correspondante de la déformation macroscopique. On se place dans

I’hypothése de pores sphériques.

te

F1G. 13.8: cinétique simplifiée de formation du gel

On distingue alors 4 séquences :

m9I
0. —
o

S¢1,o:pg:Eg:0

m9 m?
I ¢1,<—5 < (—g) : p? et EY sont donnés par (13.47).
Po Po /)
g
Cette séquence débute a l'instant t; = qﬁl,o',O—OQ.
m
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g g g
I1. (m ) < m < Mmaz . B9 st donné par (13.51) et pY = p;.
S

o
Po
. t Ds (bl - (1 - bl) Qsl o)
Cette séquence débute a l'instant t, tel que — = 1 + :
a ’ q t; K'hom D10

III. m9>md,  : E9=p9 =0

On retrouve ces diverses séquences sur la figure 13.9.

Vis-a-vis de la figure 13.2, on retrouve l'existence de branches subhorizontales corres-

pondant a la séquence de remplissage et a I’asymptote due a la cessation de la production

de gel (équilibre chimique).

La nouveauté par rapport a la figure 13.2 réside dans ’apparition d’un changement de

concavité lié a ’existence d’une pression de seuil et au remplissage de la deuxiéme famille

de pores. Ce changement de concavité qui correspond & la séquence II est d’autant plus

marqué (13.51) et survient d’autant plus tot que la pression de seuil est basse.

0.005

—ps= 100 M Pa
"""""" ps = 200 M Pa

0.004 - —— ps=300MPa :

T
i
w

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.003 - 1

0.002 | S f

0.001

Jours

F1G. 13.9: évolution de la déformation macroscopique
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FE9

F1G. 13.10: les différentes séquences du comportement

13.2.2 cas de deux morphologies de pores

On se place, maintenant, dans la situation ot I'on distingue morphologiquement deux
familles de pores dans la pate de ciment : les pores, supposés sphériques, de la porosité
naturelle du béton et les fissures, modélisées par des ellipsoides. La porosité connectée du
milieu poreux, ¢ est alors composée de la porosité du milieu poreux “sain”, ¢,, et de la
porosité de fissures, ¢. Elles vérifient , & chaque instant, la relation :

b= ¢p+ o5 (13.52)

ol ¢ peut se décomposer en une fraction remplie de gel, ¢,, et son complémentaire ¢,
dans ¢.

Dans le mécanisme de remplissage présenté au début du paragraphe, les fissures cor-
respondent & la premiére famille de pores remplie par le gel et la porosité naturelle du
béton représente la deuxiéme famille de pores.

En fait, le gel se forme d’abord dans une microporosité environnant les granulats et défi-
nissant 'interface pate/granulat. La liaison entre la pate de ciment et le granulat se fait
donc par l'intermédiaire d’une zone de plus faible cohésion et par conséquent de moindre
résistance mécanique que la pate de ciment. Aussi, on imagine aisément que la forma-

tion et la mise en pression du gel dans cette zone entrainent une premiére fissuration
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dont la taille caractéristique est celle du granulat. On ne cherche pas ici & rendre compte
de cet endommagement. On se place dans la situation ou les fissures sont déja formées
et se remplissent de gel progressivement. Les fissures formées a U'interface pate/granulat
constituent donc la premiére famille de pores. Cette modélisation s’appuie sur les résul-
tats expérimentaux de C. Larive [79] qui a observé une localisation de fissures a l'interface

pate/granulat sous les granulats.

Le comportement du béton lors du remplissage de la porosité de fissures est celui dé-
terminé dans la section 13.1.2 tant que la pression du gel formé n’atteint pas la pression

de seuil p;. On a donc :

EY = /L? zf pour p? < pg (13.53)

ol zf , donné en (13.28), représente le coefficient de gonflement, sous forme tensorielle,

associé a la porosité ¢; et ,ufc est donné par :

g m?
py =< r D fo >+ (13.54)

On rappelle que, dans ces conditions, le tenseur des élasticités drainées macroscopique se

met sous la forme :

Cm=C:(I— ¢y <A>;—0, <A>) (13.55)

oil on a utilisé la condition de cohérence < A >=1.

A partir de (13.35) et (13.55), on est en mesure d’écrire I'expression du tenseur des

coefficients de Biot relatif a la totalité de I’espace poreux :

B=¢;0:<A>;+¢,6:<A>, (13.56)

Par ailleurs, la précontrainte macroscopique est déterminée par la relation :

X =<g’:A>=—p,¢;d :<A>; —p,(¢r — )0 :<A>, (13.57)

En tenant compte de (13.56) et (13.57), on aboutit finalement a 1’expression de la pré-

contrainte macroscopique sous la forme :
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d:<A>; (13.58)

ou l'on retrouve les résultats (13.1) dans le cas d’un poreux saturé a la pression p; (¢, = 0)

et (13.50) pour une localisation indépendante de la famille de pores (< A >;=< A >).

On utilise alors la démarche systématique, utilisée dans le paragraphe précédent, qui

consiste a relier p,, EY et g par le biais de la micromécanique.

En I’absence de contrainte macroscopique, la loi de comportement macroscopique conduit,
d’aprés (13.58), a la relation suivante :

Chongg:ps¢r_¢fé+ps¢f¢v

¢p ¢P

J:< A >y (13.59)

ot Ch™ est donné en (13.55).

Une nouvelle fois, le schéma d’estimation dilué constitue un outil précieux pour relier
les déformations locale et macroscopique. L’existence de deux familles de pores de géomé-
trie différente conduit a une localisation différente selon que ’on se trouve dans un pore

de forme sphérique ou dans un pore de forme ellipsoidale.

Dans les fissures, de forme ellipsoidale, la déformation locale g ¢ est donnée par :

£, = (I—Syp) " : (B +psPp:d) avec Py=8;:C " (13.60)
Dans les pores de la porosité naturelle du béton, de forme sphérique, on obtient I’expres-

sion analogue pour g :

e =(I—S)7" (B +psPr:)) avec P, =S,:C! (13.61)

=r

On aboutit finalement & l'extension du résultat (13.37) pour deux géométries de pores
différentes :

¢r(L+tre,) + (0 —¢5) (1 +tre ) = % (13.62)

ol g et £ sont donnés en (13.60) et (13.61) respectivement.

f
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13.2.3 généralisation a n familles de pores de méme morphologie

Le paragraphe précédent s’est attaché a la modélisation du remplissage des pores connec-
tés aux sites de réaction et de formation du gel silico-alcalin dans le cas simplifié de deux

familles de pores. La généralisation de cette approche & n familles de pores est immédiate.

L’idée consiste a représenter l’espace poreux disponible au gel par une succession de
familles de pores de rayon d’accés de plus en plus petit. Cela suppose bien évidemment
que le gel se forme a proximité des plus gros pores. On peut penser que cette hypothése
est cohérente avec l'existence d’une “auréole de transition” a 'interface pate/granulat (cf.
section 13.2.1).

En effet, cette zone de transition est formée de pores dont la taille avoisine le micron
(]11], [61]), c’est-a-dire au moins dix fois plus grande que les plus gros pores relatifs aux
hydrates (~ 1000 A). On introduit alors pour n familles de pores (n—1) pressions de seuil
traduisant la mise en pression du gel nécessaire a son expansion dans ’espace poreux dis-
ponible. On aboutit alors & une représentation en escalier de la courbe porosité accessible

en fonction de la pression du gel (cf figure 13.11).

Git1

$1

F1G. 13.11: schématisation du remplissage n familles de pores

De toute évidence, ce type de modélisation peut conduire & la détermination d’une courbe
du type porosimétrie au mercure ou le réle du mercure serait tenu par le gel formé. Il est
important de noter que ’expansion du gel dans les plus petits pores est susceptible d’en-
gendrer des pressions internes trés importantes capables d’endommager significativement
les hydrates du béton et ainsi contribuer & la microfissuration de la pate de ciment. On

met ainsi en avant le caractére potentiellement destructif du principe de la porosimétrie
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al mercure.

Sans nécessairement vouloir traquer 'effet de leur forme, dont on a montré qu’il n’était
pas significatif dans le premier paragraphe, ces microfissures représentent alors un espace
supplémentaire a I'’expansion du gel. Dans ce cas, la formation continue de gel n’entraine
de gonflement du béton observable a I’échelle macroscopique qu’a partir du moment ot

ce nouvel espace poral est saturé par le gel [79].

Le raisonnement développé précédemment est maintenant adapté a 1’existence d’une quan-
tité n de familles de pores dont on rappelle qu’ils ont tous la méme morphologie sphérique
dans notre approche.

On montre que ’on aboutit aux mémes relations a cette différence qu’elles sont & présent
indicées par i. L’indice i, prenant toutes les valeurs de 1 a n, correspond a la famille de

pores i, de porosité ¢; et a laquelle on associe une pression de seuil p; ;.

Le comportement gonflant associé a la premiére famille de pores remplie est déterminé
par la relation (13.40).

Lorsque le gel atteint une pression équivalente & la pression de seuil associée a la pre-
miére famille de pores, il pénétre dans la deuxiéme famille. Le gel va ainsi s’introduire
de proche en proche dans des pores de plus en plus petits et par la méme mobiliser des

pressions de seuil de plus en plus importantes.

Pour une famille donnée de taille de pores, nous allons a présent établir les relations

nécessaires a la modélisation du gonflement di a I’alcali-réaction.
Soit ¢;, la porosité associée a la famille i. De la méme facon qu’au paragraphe 13.2.1,

on introduit les variables ¢; et ¢7, respectivement la fraction de porosité de la famille i

effectivement remplie par le gel et son complémentaire dans ¢;.

En se basant sur la démarche développée au paragraphe 13.2.1, on montre que la précon-

trainte macroscopique associée au processus de remplissage de la famille i est donnée par :

g()i) = —Psi-1(di1+ ) 8 :<A>q (13.63)
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pores de la familleinon — remplis (4Y)

pores de la famille i remplis (¢})

F1aG. 13.12: remplissage de n familles de pores

A partir du tenseur des coefficients de Biot, on peut mettre la précontrainte macrosco-

pique définie ci-dessus sous la forme :

Pi—1 + &5
P . 2
Z(Z) - pS,’Lfl ¢ B

(13.64)
En I’absence de contrainte macroscopique, la loi de comportement macroscopique permet

de relier la déformation macroscopique et la précontrainte macroscopique de la facon sui-

vante :

i1 + @ B

(Ch,om : gg = DPs,i-1 ¢ D

(13.65)

Une nouvelle fois, les méthodes d’estimation fournissent le lien existant entre les défor-
mations locales, les pressions locales et la déformation observée macroscopiquement.
Négligeant les éventuelles interactions entre les pores de la porosité connectée aux sites

de réactions, on utilise le schéma d’estimation dilué et ’on obtient le résultat suivant :

%(f) = (I—-Si)~: (E? + psi—1 PO J) avec PO =s® . st (13.66)

Finalement, en reliant la masse de gel formé et la déformation volumique locale, on abou-

tit a la derniére relation nécessaire a la détermination du comportement gonflant du béton :
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(L+tre) (diro + #,) = % (13.67)

ou ¢, désigne la fraction de porosité de la i-éme famille de pores remplie par le gel dans

sa configuration relachée.

Finalement, la combinaison de (13.65), (13.66) et (13.67) conduit & la détermination
du comportement macroscopique d’un béton atteint d’alcali-réaction sous la forme d’une
courbe d’évolution de la déformation en fonction du temps. La richesse de cette métho-
dologie, mais aussi sa difficulté, réside dans le fait qu’elle cherche & rendre compte de
I’existence de différentes familles de pores séparées par des rayons d’accés controlant la
mise en pression du gel dans la porosité connectée.

On ne présente pas ici de résultats quantitatifs. On pourra toutefois se reporter aux tra-
vaux de Sellier et Capra [50] et Capra et Bournazel [24], basés sur une approche probabi-
liste du remplissage des pores, et confronter les résultats obtenus par chacune de ces deux
modélisations pour lesquelles I'interprétation du phénomeéne a 1’échelle microscopique est

analogue.

13.3 Conclusions

Depuis plusieurs années, 1’alcali-réaction dans les bétons est au coeur des préoccupations
des responsables du Génie Civil. Ce phénomeéne, qui prend naissance & 1’échelle des pores
dans le béton, se manifeste & 1’échelle macroscopique, i.e. 1’échelle observable, par un
gonflement de la structure et I'apparition de fissures pouvant atteindre des dimensions
métriques.

L’intérét qu’a suscité cette pathologie du béton a permis de répondre & de nombreuses
questions sur son origine. On est aujourd’hui capable d’atteindre le risque zéro pour la
construction d’un ouvrage en béton. Cela requiert 'utilisation de constituants clairement
identifiés dans I’élaboration du matériau béton utilisé. En particulier, pour les construc-
tions sur sites potentiellement favorables au développement de 1’alcali-réaction, i.e. a
forte humidité (ponts, barrages), il est désormais interdit d’introduire des granulats ré-
actifs dans la composition du béton. La limitation de la proportion d’alcalins dans la
composition du ciment pourrait permettre d’aboutir au méme résultat

A Theure actuelle, le véritable défi est celui de I'estimation de la durée de vie des ou-
vrages “malades” en service. Quelle est la durée de vie d’une structure en béton atteinte
d’alcali-réaction & partir de I'instant ol I'on observe les premiéres manifestations? La

déformation de cette structure représentera-t-elle un risque pour I’homme? Peut-on en-
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visager d’inhiber ce gonflement ? Ce sont autant de questions qui ont motivée notre travail.

Le développement de l'alcali-réaction, du point de vue du comportement mécanique, est
composé essentiellement de trois phases : la cinétique d’attaque des granulats réactifs par
les hydroxydes, la formation du gel et la déformation éventuelle de la structure. Du point
de vue de l'ingénieur, I'objectif principal reste évidemment d’empécher toute déformation
macroscopique irréversible. L’effort de modélisation doit donc se porter sur les deux pre-

miéres étapes du processus.

La premiére a fait 'objet de nombreux travaux qui font désormais référence ([91], [13]). Il
s’agit de modéliser la diffusion des ions OH™ a l'intérieur des granulats afin d’obtenir la
quantité de réactifs disponible pour la formation du gel. On évalue de la sorte la réactivité
potentielle des granulats utilisés dans la composition du béton dont on a montré qu’elle
était 'un des paramétres essentiels dans le développement de 'alcali-réaction.

Un autre point de vue consiste a se placer directement a 1’échelle macroscopique, c¢’est-a-
dire celle ou 'on observe les manifestations du gonflement (fissuration). Dans ce cas, la
démarche consiste a ignorer le détail du comportement microstructural en introduisant
un parameétre capable de définir la capacité du matériau a former du gel. Cette approche
a été développée par Ulm et al. [84] dans le cadre de la thermodynamique des milieux
poreux. Les auteurs définissent un "degré d’avancement" de la réaction qui peut étre
interprété comme la vision macroscopique du processus décrit a 1’échelle microscopique.
La définition de ce nouveau paramétre permet alors une détermination quantitative des
grandeurs macroscopiques définissant le comportement du matériau.

Néanmoins, par nature elles ne permettent pas de rendre compte de ’existence des pro-
priétés et de la géométrie de la microstructure. Par conséquent, on n’est pas en mesure
de discuter I'influence de ces caractéristiques sur le comportement macroscopique. C’est

cette "insuffisance" qui a retenu notre attention.

Le cadre de travail proposé par la micromécanique pour traiter des problémes de gon-
flement liés a la production et la mise en pression d’une substance dans toute ou fraction
de 'espace poreux disponible, développé dans ce chapitre sur 'exemple de I'alcali-réaction
dans les bétons, a permis d’établir des connexions rigoureuses entre les propriétés méca-
niques, la morphologie de la microstructure et le gonflement du béton observé a 1’échelle
macroscopique.

Pour cela, on s’est placé dans la situation ol la premiére étape du processus de formation
du gel est supposée connue. La masse de gel formé par unité de volume, indéterminée
et recherchée dans les modélisations précédentes, est désormais une donnée du probléme.

L’idée est alors de déterminer le comportement macroscopique en fonction de ce para-
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meétre microscopique. Le lien entre ces deux échelles d’espace est naturellement défini par
la microstructure, c’est-a-dire le comportement de la matrice solide et 1’espace poreux
accessible au gel.

En ce qui concerne la localisation du gel dans la porosité du matériau, deux situations
ont été envisagées.

La premiére considére la totalité de I’espace poreux connecté. Supposant que le gel d’alcali-
réaction se comporte comme un fluide, il joue alors un réle analogue a celui de ’eau dans
un poreux biphasique saturé classique. Par conséquent, son action mécanique est défi-
nie par une pression uniforme liée aux grandeurs macroscopiques par l'intermédiaire des
équations d’état de la théorie classique de Biot. On a pu ainsi relier la pression du gel et
la déformation macroscopique avec la masse de gel formé en prenant en compte la com-
pressibilité de la matrice solide, la porosité initiale du milieu et la compressibilité du gel.
On a mis en évidence une relation linéaire entre la déformation macroscopique et la masse
de gel formé dans le cas d’un gel incompressible ou trés compressible. La compressibilité
du gel formé par les produits de la réaction joue un role significatif. Typiquement, pour
des valeurs du module de compression du gel K, > 100 Gpa, le gel peut étre considéré
incompressible. C’est le cas par exemple des produits de la corrosion des armatures en
acier dans les bétons armés qui se développent a l'interface béton-acier par réaction élec-
trochimique. Inversement, la glace envahissant I’espace poreux du matériau cimentaire au
cours de cycles de gel-dégel, connus pour leur action dévastatrice sur les structures en
béton, doit étre considérée comme une substance compressible, de module de compres-
sion K, de l'ordre de 10 GPa. Actuellement, on ne dispose d’aucune information sur la
compressibilité du gel d’alcali-réaction K,.

Pour un nombre donné de sites de réaction, le gonflement macroscopique dii a la pro-
duction de gel est d’autant plus faible que le matériau est fissuré. Dans la modélisa-
tion proposée ici, seules les fissures localisées a l'interface pate de ciment/granulat sont
considérées. La généralisation a un réseau de fissures qui se remplit progressivement en
franchissant des paliers modélisés par des pressions de seuil est immédiate. Dans ce cas,
la pression de seuil peut étre identifiée a la valeur de la pression interne pour laquelle
les fissures se propagent dans la matrice cimentaire. On trouve dans cette remarque une
explication de I'anisotropie induite par ’état de contrainte macroscopique obtenue expéri-
mentalement [79]. Ce probléme de mécanique de la rupture va au dela du cadre de travail

de la micromécanique développé dans ce chapitre.

A premiére vue, il est possible d’obtenir une courbe “en s” pour la déformation caractéris-
tique du béton a I’échelle macroscopique en fonction du temps aussi bien dans 'hypothése

d’un mécanisme trans-solution (TS) (figure 13.2) que dans celle d’'un mécanisme topochi-
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mique (TP) avec ou sans pression de seuil (figure 13.9). Cette courbe est représentative
du développement d’une réaction chimique dans un milieu poreux déformable. Elle est
caractérisée par deux branches subhorizontales définissant les étapes initiale et finale du
comportement gonflant du matériau béton. La premiére, relative a la phase initiale, est re-
présentative du remplissage de la premiére famille de pores a pression nulle. La deuxiéme,
relative a 1’état final, est & rapprocher du phénoméne d’équilibre chimique pour lequel la
réaction s’arréte par épuisement d’un des réactifs.

Au dela de cette apparente similitude entre les courbes de gonflement obtenues, I’analyse

micromécanique révéle des différences qui méritent d’étre soulignées.

- La premiére concerne le temps caractéristique t;, encore appelé temps d’initiation, défini
comme la durée de la phase d’amorcage du processus de déformation. On a montré qu’elle
correspond au temps nécessaire au remplissage du volume poreux (pores et/ou fissures)
accessible aux produits de la réaction. Il est directement lié au volume initial susceptible
d’étre rempli avant que le matériau se déforme macroscopiquement. De fait, le rapport des
temps d’initiation correspondant & chacun des mécanismes de formation du gel présentés
tETS) /tETP) est égal au rapport des volumes accessibles au gel dans ces deux cas.

- La seconde différence porte sur le temps caractéristique régissant le changement de
concavité de la courbe “en s”, représentative de ’évolution du comportement gonflant du
matériau et directement liée au processus de remplissage. Dans le cas du mécanisme trans-
solution, ce dernier est exclusivement lié a la cinétique de formation du gel. Il est donc de
nature purement chimique. Il en est de méme dans le cas d’un mécanisme topochimique
sans pression de seuil. En revanche, dans le mécanisme topochimique avec pression de
seuil, ce temps caractéristique est controlé par la valeur de la pression de seuil et par les

propriétés micromécaniques du matériau envahi par le gel.

L’étude des temps caractéristiques, définissant la courbe d’évolution du gonflement macro-
scopique, a partir de la morphologie microstructurelle et des propriétés micromécaniques
du béton contribue a la compréhension de I'origine chemo-mécanique de la formation du
gel gonflant. Elle permet, en outre, de privilégier un mécanisme de formation du gel (trans-
solution, par exemple) ou I'autre (topochimique, par exemple). Dans le cas ot la cinétique
de formation du gel est une donnée du probléme, les essais de laboratoire développés sur
des bétons de rigidité et de résistance différentes devraient permettre de statuer sur le
mécanisme effectivement mis en jeu dans le phénoméne d’alcali-réaction. Il pourrait ainsi
confirmer le scénario mixte, ol mécanismes trans-solution et topochimique se combinent,
envisagé a 1’heure actuelle par certains auteurs. Cette compréhension est fondamentale

pour optimiser la démarche prédictive et réduire les effets dévastateurs induits par le phé-



JJIx ivivurcliioduivull v viiictaliiiyuc Ut 1 altail"icdi uivil

noméne d’alcali-réaction dans les structures en béton.

On rappelle ici que, pour donner a notre discussion la plus grande clarté possible, nous
avons restreint notre analyse au cas de deux populations de pores, et & un processus
de transition (d'une famille a lautre) défini par une seule pression de seuil. De fait, le
changement de concavité de la courbe de gonflement (voir figure 13.9) est trés brutal. Ma-
nifestement, si I’on augmentait le nombre de familles de pores de morphologie identique,
ou non, accessibles au gel par valeurs croissantes de pressions de seuil, on obtiendrait
un profil de courbe plus progressif. La mise en pression permet de remplir la totalité de

Pespace poreux dont le spectre s’étend des pores capillaires (1 gm) aux micropores (10-20

A).
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Nous avons présenté dans ce mémoire différentes contributions de la micromécanique a
I’étude de la formulation des lois de transport et du couplage poromécanique dans les

géomatériaux.

La démarche micromécanique vise a remonter a 1’échelle macroscopique les informations
disponibles a une échelle plus fine, dite microscopique. Chaque fois qu’il est possible de
définir un volume élémentaire représentatif (v.e.r.), i.e. si la séparation des échelles est
assurée, elle permet de déterminer un comportement macroscopique homogénéisé ou ef-
fectif a partir des données microscopiques.

L’homogénéisation des milieux périodiques constitue un outil d’analyse trés performant
pour l’identification de la structure des lois constitutives mais elle présuppose des informa-
tions morphologiques. Le présent mémoire est davantage orienté vers une vision aléatoire

de la microstructure.

La premiére partie, consacrée a la problématique du transport, a permis de se fa-
miliariser avec les techniques d’homogénéisation des matériaux hétérogénes a structure
aléatoire dans un contexte mathématique favorable, plus simple que celui du comporte-
ment mécanique. Parmi les perspectives, I’étude de I'influence de la microfissuration sur
les propriétés de transport d’'un géomatériau pourra étre appliquée a la modélisation de
la déplétion des réservoirs, au cours de laquelle la fermeture de certaines fissures est sus-

ceptible de modifier la perméabilité du massif rocheux.

La deuxiéme partie constitue la base de la modélisation micromécanique de la po-
ro¢lasticité linéaire des géomatériaux. Elle propose en particulier des résultats largement
exploités par les troisiéme et quatriéme parties consacrées a 1’étude du gonflement d’ori-

gine physico-chimique de géomatériaux naturels (argiles) et artificiels (bétons).

La troisiéme partie s’est intéressée au gonflement osmotique des argiles, et plus gé-
néralement des argilites. La démarche micromécanique a permis la décomposition de
I’élasticité macroscopique en deux contributions respectivement de nature mécanique et
physico-chimique. L’application aux essais de laboratoire développés par la société Total a
constitué une validation trés encourageante. Le bon accord entre résultats expérimentaux
et théoriques permet d’envisager une étude similaire sur une géométrie axisymétrique si-
mulant un puits de forage.

En ce qui concerne Iécriture du comportement macroscopique d’une argilite (section
9.2.4), il est important de remarquer que les résultats énoncés sont valables en dehors
du cadre osmotique. En effet, le formalisme mis en place est indépendant de I'origine de

la pression de gonflement. En particulier, il pourrait étre adapté pour prendre en compte
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une pression liée au phénoméne d’hydratation présenté au Chapitre 7.

La derniére partie s’est attachée a étudier le phénoméne d’alcali-réaction et ses consé-
quences sur le comportement macroscopique d’un béton. La présence d’un gel d’alcali-
réaction loin des sites de réaction est classiquement expliquée par un mécanisme trans-
solution de la formation du gel. Sur la base d’un raisonnement mécanique, on montre
comment un mécanisme topochimique est capable d’expliquer la présence d’un gel “loin”
des sites, en introduisant un mécanisme de propagation purement mécanique du gel lors-
qu’'un seuil de pression de gel assimilable & une barriére capillaire est atteint. L’accent a
été mis sur le réle de la morphologie et de la fraction volumique du domaine envahi par
le gel.

Une premiére extension possible consisterait & introduire une non-linéarité du comporte-
ment de la phase solide dans la perspective d’inclure dans le modéle la microfissuration
induite par la pression de gel.

L’influence d’une contrainte macroscopique sur le comportement gonflant d’un béton
constitue une autre voie importante de recherche. Des données expérimentales indiquent
que l'application d’une contrainte de compression inhibe le gonflement dans la direction
de compression et favorise le gonflement dans les directions perpendiculaires. Les tra-
vaux consacrés a I’étude micromécanique de la propagation des fissures [55] détiennent

probablement la clé de la modélisation de ce phénomeéne.
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