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RESUME. Cette étude présente une formulation des transtentplés d’humidité, d’air et de
soluté chimique dans les sols argileux non satlmésque ces derniers sont soumis a des
variations de degré de saturation et de potentismotique. Dans cette approche, le
comportement mécanique des sols non saturés, ar skvoésistance a la déformation, est
décrit sur la base de la relation constitutive agit la contrainte moyenne, la succion et la
concentration en soluté chimique. La complexitdaehature couplée de la formulation
théorique ont nécessité une approche numériquedafigénérer une solution simultanée aux
guatre équations différentielles. Dans ce traviilméthode des éléments finis est employée
pour la discrétisation spatiale, associée a celés dlifférences finis pour la discrétisation
temporelle. Un exercice a été présenté a la firceléravail afin de montrer la capacité du
modele a prédire le comportement observé des difféitypes d'argiles.

moTs-cLES :Modéle numérique, transfert couplé, éléments famigiles gonflantes, sols non
saturés.

ABSTRACT. This study presents a numerical formulation of dedpmoisture, air and
chemical solute concentration transfers in unsatedaclayey soils when there are subjected
to variations of degree of saturation and osmotiteptial. In this approach, the mechanical
behavior of unsaturated soils is described by tee of the net mean stress, suction and
chemical concentration.The complexity and the cediplature of the theoretical formulation
required a numerical approach to generate a simdtaus solution of four differential
equations. In this work, the method of the finitements is employed for the spatial
discretisation, associated with that of the finit6etences for the temporal discretisation. A
set of exercises was presented to the end of thik twoshow the capacity of the model to
predict the behavior observed by the various tygedays.

keyworps :Numerical model, coupled transfer, finite elemestgelling clays, unsaturated
soils.
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Transfert couplé dans les sols gonflants

1. Introduction

Les sols argileux sont constitués de minéraux sadignt la forte affinité pour
'eau est connue. Certains comportent une fort@qgntn de particules argileuses
telles que la montmorillonite, lillite, la smeditetc.

Les argiles gonflantes sont donc présentes dansoddreux contextes, leurs
propriétés pouvant étre a la fois profitables etlommageables. Le probléme actuel
que constitue I'entreposage des déchets ménagdtstiiels ou nucléaires, est qu'il
est indispensable d'assurer la pérennité de I'qesraonstruit sur des période
extrémement longues. Il est donc nécessaire darécaractériser le comportement
hydromécanique de ces matériaux afin de pouvoirgiréeur comportement a long
terme, et notamment, l'influence des variationsrdieme dues a des modifications
de leur état hydrique sur leur comportement mécani@Gens et Olivella ,2001;
Andra, 2005).

Le but principal de cette étude est de modélisecdmportement des sols
argileux non saturés, quand ils sont soumis a deations de degré de saturation et
de potentiel osmotique. Ce travail est une extendio modéle de transfert couplé
présenté par Thomas et Sanson (1995), et qui paétéa suite étendu par un bon
nombre de chercheurs (Thomas et He, 1998 ; Rarh@8B, ; Missoum et al., 1998;
Cleall et al., 2006, Bendani et al., 2008). Ce éledeprésente le transfert couplé
de l'eau interstitielle, de l'air interstitielle ete soluté chimique dans un sol de
comportement non linéaire élastique. Une solutiomérique aux formulations du
modéle est proposée par la suite. La méthode éeseéts finis est utilisée pour la
discrétisation spatiale, associées a celle deérdiftes finies pour la discrétisation
temporelle. Une série d’exercices de vérificationngodéle établi est présentée afin
de prouver la validité du modéle étudié a repradoirtains modéles existants, et
d'autre part, a représenter le comportement obsexpérimentalement de certains
types de sols.

2. Matériels et Méthodes
2.1. Formulation théorique

Dans le but de modéliser numériquement les solssaturés, nous admettons,
comme on le suppose souvent, que le comportemecesieols peut étre décrit par
la superposition de trois milieux continus, qui want chacun I'ensemble de

I'espace occupé par le sol. Dans ce travail, leemitontinu liquide est représenté
par la solution eau+soluté chimique, et le miliez gar I'air. Ces derniers peuvent
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se déplacer I'un par rapport a l'autre a l'intérielu milieu global et en sortir ou y
entrer.

2.1.1. Transfert d’humidité

L'équation régissant le transfert d’humidité dams sol non saturé peut étre
exprimée comme suit :

9ANS) - _pov, +E [1]
ot

ou p est la masse volumique de l'ean, est la porosité,S est le degré de
saturation en eauwy, est la vitesse de I'eau dans les porésdeésigne la présence
d’'un débit d’'une source ou d'un puits@est I'opérateur de divergence. La vitesse
de I'eau dans les pores est définie selon la Inégpdisée de Darcy.

L’inclusion d'un terme d’écoulement osmotique ddasvitesse du liquide
permet la représentation du comportement de I'é&mweht liquide que I'on trouve
dans les argiles trés compactées. Le terme deuléemnt osmotique représente le
mouvement de I'eau dans la direction croissantéadeoncentration chimique du
solutéC,. En adoptant la méthodologie présentée par Mitqi€I93), la vitesse
totale d’écoulement d’eau peut étre définie comuie: s

V, =k .[D(l;/—' +2)] +k_ Oc, [2]

ou kI est la conductivité hydrauliquekcs est la conductivité hydraulique par
rapport au gradient de concentration du soluté ichie) U, est la pression
interstitielle de 'eau ), est la densité de I'eau étreprésente I'élévation.

2.1.2. Transfert d’air

L’équation de conservation de masse de l'air eptimée par la discrétisation
dans le temps de la teneur en air qui devra éaie&gla discrétisation spatiale du
flux d’air. Ceci peut étre représenté mathématicerncomme :

8(S, +H,S)np, _

ot _D[pa'(va + Hs'VI )] [3]

oll Hs représente le coefficient d’Henry de solubilité woktrique et O, la
masse volumique de I'air.
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Transfert couplé dans les sols gonflants

Les lois de Fick (1855) et de Darcy (1856) sontlisgies pour décrire
I'écoulement de I'air a travers un milieu poreux: & basant sur la loi généralisée
de Darcy pour I'écoulement a plusieurs phases darsol non saturé, la vitesse de
la phase air peut étre définie comme :

v, =-k,.0Ou, [4]

ou ka est le coefficient de perméabilité de l'air dans fores etU, est le
potentiel d’air dans les pores.

2.1.3. Transfert chimique

Le mouvement des sels dans la phase liquide ddépaind des effets combinés
de convection, de dispersion et d’adsorption. Bmsici#rant I'écoulement de I'eau
comme un liquide homogéne se déplacant dans usunldreux et contenant une
certaine masse de soluté chimique, I'équation desexwvation de masse de ce
dernier en I'absence de sources extérieures estédopar (Yong et al., 1992 ;
Thomas et Cleall, 1997).

A8~ _n(c,v) +01D, IS C.) &

ou D, est le coefficient de dispersion hydrodynamiqudindéomme (Bear et
Verruijt, 1998).

D, =Dy +D,, [6]

ou Dest le coefficient de dispersion mécaniqueDefest le coefficient de
diffusion moléculaire.

2.1.4. Relation contrainte déformation

Dans cette approche, la déformation et la résistales sols non saturés sont
définie par une relation reliant la contrainte adéformation, la succion et la
concentration chimique. Un modéle élastique nogdlire basé sur le concept de
surface d’'état, présenté par Thomas et He (1935)utilisé dans cette étude. Le
gonflement du sol est représenté dans cette apprech incluant les effets
osmotiques a travers le terme de concentratiomldéés

On suppose ici que l'incrément de la déformatidaléopeut étre donné comme
étant la somme des incréments de déformation dusteangements de la contrainte
nette moyenne, la succion et la concentration chusdu soluté, telle que :
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de =dep, +deg +deg [7]

ou les indicep, set ¢, correspondent & la contrainte nette moyenne,deicu
et la concentration du soluté chimique, et l'indieereprésente la composante
élastique.

En se basant sur le concept de la surface d'etatohcentration du soluté
chimique a été incorporée en tant que nouvelleabi dans le modéle. Avec
l'inclusion des effets traditionnels de la conttaimette moyenne et la succion, la
déformation volumétrigue des sols non saturés kst aléfinie. Une nouvelle
surface d'état en fonction de I'indice des videsdesc requise dans le modele qui
doit étre sous la forme :

e=f(g,p,s.C,) (8]

ou g, est l'indice des vides initial et en utilisantdarface d'état proposée par
Lloret et Alonso (1985), la nouvelle surface d'éiatit étre exprimée comme sulit :

e=g, +aln(p)+bin(s)+cin(p)in(s) + d c, 9]

ou d._est une fonction relative a la concentration entgothimique.
'S

En effectuant des substitutions adéquates dansidtémn [7], la relation
contrainte-déformation peut étre exprimée comme: sui

do" = D(ds —de —deg ) [10]
= D(de - Ads- A dc,)

ou:
det =108 gs= Ads (11]
vV, 0s
1 ode
def =——mdg = A dc [12]
Cs V. ac Cs A%S s

i s
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Transfert couplé dans les sols gonflants

D est la matrice d'élasticité et” est la contrainte nette. Pour les cas
bidimensionnels, on & =(110) et

=9 [13]

ou g, et g,sont les contraintes dans les directionstz, et u, est la pression
interstitielle d’air.

2.2. Algorithme numérique

La complexité et la nature couplée des équatidiférentielles présentées dans
les sections précédentes empéchent une solutidytigona directe. Par conséquent,
une approche numérique est requise et la fornounlate cette solution est basée sur
la méthode des éléments finis pour la discrétipatjmatiale et celle des différences
finies pour la discrétisation temporelle. Dangeéfttude, I'approche de Galerkin
des résidus pondérés (Zienkiewicz et Taylor, 208€) employée. Les éléments
bidimensionnels isoparamétriques a huit nceuds  sditisés. Le systéme
d’équations obtenu peut étre discrétisé dans lespaconverti comme suit ;

Ki Ka Kg -Juw] |G Ca Ce, Cuw o] [f
Ka Kaa Kag -|Ua + Ca Caa Cag Ca|Ug + fa =0 [14]
K cdl K CCs Cs Ccsl Ccsa Ccscs Ccsu CS f Cs

- - u Cul Cua CucS Cuu u f

U, ,U,,C et u représentent respectivement la pression intetitititeau, la
pression interstitielle d’air, la concentration ssiuté chimique et le déplacement.
Le point au dessus des variables référe a la dépaé rapport au tempxij etCij
représentent les matrices correspondantes aux iéggiat différentielles
avedi, j =1,a,c,,u).

Pour simplifier, il est pratique de réécrire I'étjaa [14] sous la forme suivante :

<o) +c| 2 +{1)={d i

ot {g} représente le vecteur inconnu glo{Ja] u, C u}T.
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Afin de résoudre I'équation [15], une forme générd I'algorithme des
différences finies a mi intervalles est utiliséeupdliscrétiser temporellement
I'équation différentielle (Bendani et al., 2008).

Une solution numérique pour les quatre équatiofiérdntielles est obtenue en
appliquant les méthodes appropriées. Pour la disatién spatiale, la méthode des
éléments finis est utilisée en appliquant I'appede Galerkin des résidus pondérés
avec les éléments isoparamétriques a huit nceuds.|®@dliscrétisation temporelle,
la méthode des différences finies est employéepphiqaient le schéma implicite a
mi-intervalle

3. Résultats et discussion
3.1 Calcul d’'un essai d'imbibition (Argile de Boom

Afin de valider le modéle décrit dans cette étudegexercice de modélisation a
été entrepris, en s'inspirant d’'un essai d'imbdaitiréalisé sur une éprouvette
d’'argile de Boom (Robinet, 1998). Les paramétrescadieul ont été tirés de la
référence citée. Cet essai s'inscrit dans un progra de recherche visant a étudier
le comportement hydromécanique d’'une argile chaisimme milieu géologique
pouvant accueillir un stockage de déchets raditsadtes propriétés mécaniques et
hydrauliques de I'argile de Boom sont rassemblées ¢k tableau (1).

Propriétés Fonctions et parameétres
Poids volumique du sop (kN/m?) 20
Module de Yound= 10000
Coefficient de Poissot 0,2
Indice des vides initiad, 0,5
Constante du degré de saturatin 1
Constante du degré de saturatipn 1
Constante du degré de saturation 2,95 .10
Constante pour la perméabilité a I'eau 7,8477
Constante pour la perméabilité a I'edu 6,6746
Constante pour la perméabilité a I'efau -0,4123
Constante pour la perméabilité a I'dau -0,0074
Perméabilité intrinséque du milieu {m K=1,1373 . 10°
Poids volumique de I'eay; (KN/m’) 10
Poids volumique de Iaily, (kN/m’) 0,012
Coefficient de Henry 0,02

Tableau 1.Caractéristiques mécaniques et hydrauliqgues degllarde Boom.
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Transfert couplé dans les sols gonflants

Les valeurs du degré de saturation et de la peiiitéatelative a I'eau sont
issues des lois obtenues par ajustement des téglikasais de laboratoire :

a

S =— S 16
" bg+cgs [16]
K, =As’+B.s?+Cs+D [17]

La modélisation a porté sur I'essai d’'imbibitioraliéé sur une colonne d’argile
de Boom consolidée a 5,8 Mpa. A l'instant (t=0),slaccion en tout point de la
colonne vaut 32 Mpa. Au temps (t>0), le bas deolarme est en contact avec I'eau
a la pression atmosphérique. Les déplacementsombaizx sont bloqués sur les
deux cotés droit et gauche. A la limite inférieude la colonne, les deux
composantes du déplacement sont supposées nigdia® (1).

Les surfaces latérales sont imperméables a I'eaul’atr, alors que la pression
de l'eau et la pression de l'air au bas de la aodogont maintenues ;R Pour la
surface supérieure, la pression de l'air est mairgea B, et le flux d’eau entrant
est nul.

Les forces externes s’appliquant a la colonne séduites aux forces de
pesanteur. La hauteur de I'échantillon est de 30Lentemps d'imbibition est de 14
jours.

La figure (1) montre que les résultats obtenusréirpde notre modéle sont en
accord avec les données expérimentales. Ces tésuitafirment que le phénoméne
d’'imbibition est trés long. Aprés 14 jours (336 tes), la charge d’eau n’est pas
encore stabilisée. Ceci est di a la faible perni@abssociée a la forte désaturation
du sol, qui freine le phénoméne de transfert d’eau.
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Figure 1. Variation de la charge d’eau dans I'éprouvettecaurs du temps

4. Conclusion

Ce travail présente le développement théoriquen diodéle couplé de transfert
de différentes phases dans les sols non saturémoldéle proposé représente le
transfert couplé de I'eau interstitielle, de I'aiterstitiel et de soluté chimique dans
un sol de comportement non linéaire élastique. féssiltats présentés dans cet
article démontrent d’'une part I'habilité du modpleposé a utiliser ces relations, et
d'autre part, a représenter avec succeés le cdampent expérimental observé des
différents types d’argiles non saturés.
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