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Résumé

Aprés avoir rappelé les mécanismes de base du transfert de I'eau dans les
milieux poreux indéformables en conditions isothermiques, nous proposons un
modele de transfert de masse dans les argiles a faible porosité.

La formulation présentée considére que les flux sont de type convectif pour |'eau
libre, I’eau capillaire et le gaz et de type diffusif pour I'eau adsorbée. Le modeéle
est formulé avec deux variables intensives : les pressions de |'eau et de |'air.
Un coefficient de transfert global de I'eau est déterminé dans le cas ol le gaz
est a la pression atmosphérique.

La résolution numérigue est établie en associant la méthode des éléments finis
pour discrétiser I'espace et le schéma des différences finies pour discrétiser le
temps. La validation du modele est effectuée sur des profils hydriques obtenus
a partir des essais d'imbibition d’une colonne d’argile fortement compactée.

Enfin le modéle est appliqué a I"étude de la désaturation, par ventilation d’air,

d’un ouvrage souterrain installé dans un massif argileux.

Abstract

* BP 6747, 45067 Orléans.

Following a description of different mechanisms of water transfer in porous non-
deformable media under isothermal conditions, a mass transfer model for low
porosity clays is proposed.

The model considers that in these clays the flow is convective for free and
capillary water as well as for gas, while it is diffusive for adsorbed water. The
model is formulated with two variables : water pressure and gas pressure. When
gas pressure is equal to atmospheric pressure we determine a total transport
coefficient of water.

Numerical calculations are made using the finite element method for space dis-
cretization and the finite differences method for time discretization. Model vali-
dation is performed on hydraulic profiles from soaking tests on a highly com-
pacted Boom clay.

Finally, the model is applied to study the effect of ventilation with relative humi-
dity below saturation on the development of an unsaturated zone in tunnels.

** Route du Panorama Robert-Schuman, BP 38. 92266 Fontenay-aux-Roses.
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NOTATION

C concentration en vapeur

D, diffusivité de la vapeur d'eau

he hauteur de la remontée capillaire

h, hauteur d'eau équivalente a la pression du
constituant i

h, humidité relative

J; flux massique diffusif du constituant i

K, perméabilité du constituant i

perméabilité globale de I'eau

M, masse molaire de ['eau

n porosité

P pression du constituant i

Q flux massique convectif du constituant i

R constante des gaz parfaits

t temps

T température

«, B, 6 constantes

Hy viscosité du constituant i

Rgo masse volumique du gaz a la pression
atmosphérique

pi masse volumique du constituant i

0, teneur en constituant i volumique

Biiicr teneur en eau irréductible

Qs teneur en eau a saturation

X parametre dépendant du rapport volumique
de I'eau adsorbée et totale

v opérateur différentiel

INDICE

~ air

) gaz

v vapeur

—~ eau

1. INTRODUCTION

La réalisation et l'exploitation d'ouvrages souterrains
a grande profondeur pourraient conduire a la créa-
tion d’une zone désaturée d'extension non négligea-
ble (SCHNEEBELI et al., 1991), En effet, d'une part
la décharge hydro-mécanique liée au creusement
induirait un dégazage de I'eau interstitielle et d'autre
part, la ventilation des ouvrages pendant |'exploitation
contribue & accélérer les transferts de masse entre le
massif et l'air.

Les conséquences d'une désaturation peuvent étre
importantes sur le plan mécanique, en augmentant
notamment la rigidité du matériau et sur le plan
hydraulique, en modifiant les écoulements. Il appa-
rait donc nécessaire d'évaluer le phénomeéne de désa-
turation, en établissant les mécanismes de transfert de
I'eau dans les milieux poreux a faible porosité, afin
de proposer une modélisation.
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En effet, suivant le degré de saturation et la dimen-
sion de l'espace poral, I'eau interstitielle peut se pré-
senter simultanément sous deux phases : 'eau con-
densée et |'eau vapeur. Les interactions de I'eau con-
densée avec la matrice solide permettent de distinguer
plusieurs types d’eau : libre, capillaire et adsorbée.
dont les propriétés physico-chimiques induisent des
mécanismes spécifiques de transport.

L'évaluation des transferts de masse dans un milieu
poreux est traitée a I'échelle macroscopique en éta-
blissant des relations entre les flux et les gradients des
grandeurs intensives qui les engendrent. La principale
difficulté réside dans le passage de I'échelle micros-
copique, ol sont décrits les phénomeénes physiques,
a I'échelle macroscopique, seule accessible a I'expé-
rience.

Ainsi, a |'échelle microscopique le transfert de masse
dans les milieux poreux est gouverné par deux grands
mécanismes, l'un convectif et 'autre diffusif.

Les déplacements de I'eau condensée (libre et capil-
laire) et du gaz (air sec et vapeur d'eau) obéissent a
un mécanisme de type convectif suivant un écoule-
ment de type Poiseuille. En schématisant les pores du
matériau par des tubes de rayon r,, les flux massi-
ques de l'eau et de l'air prennent alors la forme :

2 P
Qg = == g b2 —
8 pg I

4
e ®1Ty 0Py
Q. Pw Bu %

Le transfert de I'eau adsorbée ne peut étre traité avec
le concept des écoulements laminaires, car la notion
de pression perd son sens du fait de la structure orien-
tée de cette eau. FLOOD (1967) utilise le modele de
FICK pour décrire le mouvement de 'eau adsorbée.
Il considére que les molécules d'eau passent d'un site
a un site voisin en franchissant une barriére caracté-
risée par une énergie d’activation.

Le passage de l'échelle microscopique a I'échelle
macroscopique est effectué par une prise de moyenne
sur un volume élémentaire représentatif (VER), BEAR
et al., (1984) et WHITAKER (1983). Le respect
simultané des lois microscopiques (FICK et POI-
SEUILLE), de la conservation de la masse, et de
'hypothése de I'équilibre local au sein du VER impo-
sent des échanges instantanés de matiére entre les dif-
férentes phases.

De méme, il est classiquement admis que dans le
VER, les phases soient en équilibre, ce qui revient
a postuler que les potentiels thermodynamiques des
différents constituants sont égaux. Il en résulte que
la loi de KELVIN est applicable aux grandeurs ma-
croscopiques locales. Dés lors, cet équilibre est maté-
rialisé par les isothermes de sorption/désorption qui
permettent de relier le potentiel de I'eau & 'humidité
relative ou a la teneur en eau volumique (qui n’est
pas une variable d'état).

Dans les argiles superficielles a forte porosité, la modé-
lisation des transferts de masse est généralement con-
duite en utilisant le modéle convectif généralisé de
DARCY pour l'eau (libre, capillaire) et le gaz,
RICHARDS et al. (1969), CHANG et al. (1983). En
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revanche pour les mortiers de ciment les transferts de
'eau sont associés aux flux : convectif pour I'eau con-
densée et diffusif pour la phase vapeur DAIAN
(1986).

Cet article traite du cas des argiles a faible porosité
en proposant un modéle de transfert dans lequel les
variables intensives sont la pression d'eau et la pres-
sion d'air. La détermination des coefficients de trans-
fert est réalisée sur des profils hydriques obtenus par
les essais d'imbibition d'une colonne d’argile.

Enfin, le modéle est appliqué a I'évaluation de la
désaturation d’'un massif argileux sous l'effet de la ven-
tilation d'une galerie. Il permet d'estimer 'amplitude
de la zone désaturée dans le temps en fonction de
I'humidité relative de ['air.

2. EAU INTERSTITIELLE
DANS LES ARGILES

Dans les argiles peu denses, les particules élémentai-
res, fortement anisotropes, tendent généralement a
s'organiser en paquets ou agrégats, plus ou moins
orientés, définissant une macroporosité inter-agrégats
supérieure au micron et une microporosité intra-
agrégats inférieure au micron.

L'application d’'une contrainte mécanique ou hydrique
(succion) sur un tel milieu conduit & une perte d'eau,
non seulement par contractance du squelette avec une
diminution de la taille des pores, mais aussi et sur-
tout par regroupement des particules (TESSIER,
1984). Pour les argiles naturelles ou artificielles, a forte
densité, on ne distingue généralement plus d’agrégats
mais une matrice argileuse dans laquelle la distribu-
tion de la porosité est essentiellement monomodale
(fig. 1).

Les travaux de FRIPIAT et al. (1982) montrent que
'épaisseur de la couche adsorbée dans les argiles est
de l'ordre de quelques dizaines d'Angstrém. Ainsi,
dans une montmorillonite sodique artificielle, de poids
volumique sec 18 kN/m?®, T'eau liée occupe 60 %
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Fig. 1. — Distribution modale des rayons
des pores de l'argile de Boom
de poids volumique sec = 17,4 kN/m* (Ouvry 1986).
Fig. 1. — Pore radius modal distribution for a Boom clay
with a dry unit weight = 17.4 kN/m* (Ouvry 1986)

du volume total de I'eau (PUSCH et al., 1990). Par
ailleurs, pour l'argile naturelle de Boom d'un poids
volumique sec de 17,4 kN/m? présentant un diameé-
tre moyen des pores de 300 A, 'eau liée représente
entre 24 % et 50 % du volume total de I'eau (BALDI
et al., 1990). On peut donc considérer que pour ces
deux argiles I'eau se trouve essentiellement sous forme
d'eau adsorbée.

Suivant la taille de I'espace poral et les interactions

avec la matrice solide, I'eau interstitielle présente des

propriétés physico-chimiques spécifiques. Celles-ci sont

traduites par des potentiels thermodynamiques diffé-

:ients. permettant de définir deux grandes familles
eau.

2.1. L’eau liée

Elle est caractérisée par de fortes liaisons avec la
matrice solide qui sont a |'origine de deux phénome-
nes de rétention : I'adsorption de surface et la capil-
larité.

2.1.1. L’adsorption de surface (fig. 2)
A la surface des feuillets argileux, on distingue
successivement :

— ['adsorption monomoléculaire qui correspond a la
fixation d'une premiére couche d'eau ;

— l'adsorption plurimoléculaire par empilement de
plusieurs couches d’eau de surfaces décroissantes ;

— la condensation capillaire obtenue par jonction des
couches plurimoléculaires.

2.1.2. La capillarité

En schématisant I'espace poral des milieux a faible
porosité par des tubes, les interfaces entre 'eau et ['air
définissent des ménisques résultant des forces de ten-
sion superficielle. A P'équilibre, la différence entre la
pression de l'air et la pression de l'eau représente la

pression capillaire qui est exprimée par la loi de
LAPLACE :

P. =P, — P, = 20cos(_)
r

avec :

r rayon du tube capillaire
o tension superficielle
a angle de contact solide-interface

2.2. L’eau libre

A grande distance de la surface des particules et prin-
cipalement dans les pores de grande taille, I'eau ne
subit aucune influence.

3. MODELISATION DES TRANSFERTS
DE MASSE DANS LES ARGILES
A FORTE DENSITE

La description du transfert de masse dans les argiles
a faible porosité repose sur cing hypothéses :

— les fluides interstitiels n'ont aucune action méca-
nique ou chimique sur le squelette solide ;

— l'espace poral est indéformable ;

— le transfert de l'eau adsorbée obéit & un méca-
nisme de type diffusif. La variable intensive (concen-
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Fig. 2. — Schématisation des différents aspects de I'eau dans les argiles.

Fig. 2

tration en eau adsorbée) est traduite par la concen-
tration en vapeur dans |'espace poral ;

— le transfert de l'eau capillaire, libre et du gaz
s'effectue selon un mécanisme de type convectif ;

— la diffusion de la vapeur d’'eau dans l'air sec est
supposée négligeable.

3.1. Equations de conservation

des masses globales

Les équations de conservation de 'eau et de I'air sont
établies en conditions isothermiques.

3.1.1. Bilan de masse de l'eau

L'équation de conservation de l'eau (1) est obtenue
en considérant que le flux massique de 'eau est la
contribution de trois mécanismes :

— le transfert convectif de I'eau condensée (Q,) :
— le transfert convectif de I'eau vapeur (Q,) :
— la diffusion de I'eau adsorbée (J,).

3oy, - By)
ot

+ VQy + Q +d) =0 (1)

3.1.2. Bilan de masse de lair sec

On établit de la méme maniére I'équation de conser-
vation de l'air sec (2) en différenciant le flux convec-

it Qg

3(ps . B)

+ V(Q) = 0 (2)
ot
avec :
Q = (1 - C).Q,
Q =C.Q
Py = (I -—: C) - Pg
g = n — 0,
3.2. Les modéles de transfert

3.2.1. Les transferts en mode convectif

Les transports convectifs de I'eau (libre, capillaire) et
du gaz sont décrits par la loi de DARCY généralisée

— Schematic aspects of water in clays

avec des coefficients de perméabilité dépendant de
I'état hydrique du matériau. En négligeant l'effet de
la pesanteur les flux massiques s'écrivent :

Qu = — py. Kyl . Vibhy) (3)
Q= — g Kelb) . Vihy (@)
avec :
h, hauteur d’eau

h potentiel du gaz exprimé en hauteur d’eau équi-

valente
3.2.2. Les transferts en mode diffusif

Le transport diffusif de I'eau adsorbée est traduit par
la loi de FICK généralisée dans laquelle la variable
intensive est la concentration en vapeur :

dy = = py.. Dy ., 7(C)

g

(5)

avec |
Pys

Pg

s h,

D, est donnée par une relation similaire a celle de
PHILIP et DEVRIES (1988) :

D, = x.(n -8, .D,
X, parametre dépendant du rapport volumique de
'eau adsorbée et totale (0 < x < 1). La détermina-

tion expérimentale de x étant actuellement délicate
nous le considérons constant compris entre 0,4 et 0,6.

A ce stade, on constate que les formulations des flux
ne sont pas homogeénes puisqu’elles sont exprimées
soit en potentiels soit en concentration de vapeur C.
L'utilisation de la loi de KELVIN permet de traduire
I'équation (5) en fonction du potentiel capillaire :

he = - Led L.(hy) loi de KELVIN
g.M,
d'ol :
J, = — pg.Kpy. Vi(h) (6)
avec :

KDvww) . Dv . Chc
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et ;

dC p dh dp
C - = Vs . T = hy ) g 7
“ T T, T ag? (5 )

Cyc est appelé « capacité capillaire de la concentra-
tion en vapeur ». En considérant le mélange gazeux
comme un gaz parfait, p, s'écrit :

Pg = Pgo + By.hy

Bg. coefficient de compressibilité du gaz

3.3. Formulation générale en termes

des pressions d’eau et de gaz

La formulation générale est obtenue en écrivant le
systéme d’équations de transfert en termes des pres-
sions d'eau et de gaz.

3.3.1. Constituant eau

Bilan des flux

35

3.4. Cas particulier

Dans le cas ol la phase gazeuse est a la pression

atmosphérique, 'équation du transfert global de I'eau

s'écrit :

d(py, - 6y)
at

K. est le coefficient de transfert global. Il est la con-
tribution de deux mécanismes convectif et diffusif :

Kurlfy) = Ky(0u) + Kpyl6y)

+ V(= py . Kal6) . V(hy) =0 (10)

3.5. Résolution numérique
des équations de transfert

La formulation variationnelle du probléme est établie
avec comme inconnues h, et h,. L’approximation
des équations aux dérivées partielles est obtenue en
combinant la méthode des éléments finis sur 'espace
et un schéma aux différences finies Euler semi-impli-
cite sur le temps (cf. annexe A).

d(h, — hy)
@w.(“’—L=—V(Qw+C.Qg+JV) (8) .
ot 4. APPLICATION DU MODELE
avec : DE TRANSFERT
®, = + By
A 4.1. Caractéristiques hydro-dynamiques
C, = —, capacité capillaire de largile de Boom
dh, Le matériau retenu est l'argile de Boom (tableau 1).
Q, = — po Kyl0,) v(hy) Il provient d'une formation géologique que l'on ren-
* W W contre au nord-est de la Belgique et dans laquelle a
été réalisé un laboratoire souterrain a 250 m de pro-
dy = =g Keul0) Vihy = hy) fondeur.
Le cycle isotherme (20° C) de désorption/sorption est
3.3.2. Constituant gaz réalisé sur un matériau saturé obtenu par consolida-
tion d'une boue d'argile sur un chemin cedométrique
ah oh (fig. 3). Les caractéristiques hydro-dynamiques sont
q;é =l q>§ —==-v{(1-0.Q) obtenues sur le matériau confiné a indice des vides
at ot constant égal & 0,55 grace a un dispositif spécifique
décrit dans l'annexe B.
i Le contrdle de I'humidité relative est réalisé entre
‘Pé = (1= G0 = 8.8 = pg« i — €} . C 98 % et 11 % par lintermédiaire de sept solutions
- 6 .C salines saturées.
Fa: s On constate sur la figure 4 la présence d’une légeére
hystérésis entre la désorption et la sorption.
2= pg.1 —C.C, + py.n-8,).C
Bg'= g | ¥2 Gy gy 10 wl + Che L'utilisation de la loi de KELVIN permet d'exprimer
les courbes de sorption/désorption en fonction du
Qg = — pg. Kyly) . Vihy potentiel de I'eau (fig. 5). La relation semi-empirique
Tableau 1. — Caractéristiques physiques de [‘argile de Boom (Quvry, 1986).
Table 1. — Physical characteristics for Boom c¢lay (Ouvry, 1986).
TONEUR BN (BRI 5 40s Satatenulels 3eems & 413 6% 19,5 % | Poids volumique sec............... 17,4 kN/m?
Poids volumique total. ... ........... 20,6 KN/m? [Limite de liquidité., . .. ... .o viii e onn 55 %
Limite de plasticité. . ............0uan 28 % [Indice de plasticit®. . iy cuci smive v de e 27

Activité

0,9

Smectite : 30 3 40 %

Composition minéralogique de la phase argileuse
lllite :
Interstratifié lllite Smectite : 0 & 20 %

20 a 30 % Kaolinite : 30 %
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Fig. 3. — Essai cedométrique
sur l'argile de Boom reconditionnée.

Fig. 3. — Edometric test for remoulded Boom clay
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Fig. 4. — Isothermes de sorption/désorption
sur l'argile de Boom.
Fig. 4. — Absorption/desorption isothermal curves for Boom clay

POTENTIEL DE L'EAD (m )

Fig. 5. — Isotherme de sorption/désorption
en fonction du potentiel de I'eau,
Fig. 5. — Isothermal adsorption/desorption curves
as a function of water potential.

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE

de VAN GENUCHTEN (1980) traduit correctement

les résultats expérimentaux :

0 =B
0 h - 0 & wsat wirr 11
w( C) wirr [1 + (Q ) hc)ﬁ]b ( )
Le tableau 2 présente les parameétres hydro-dynami-
ques de sorption/désorption.

Tableau 2. — Paramétres hydrodynamiques
de 'argile de Boom.
Table 2. — Hydrodynamical paramelers for Boom clay.

Paramétres o g 6 |Owsst | Owirr

Sorption 4310 3 m~" [1,49 [0,346| 0,35 (0,016

Désorption | 1,8 10 3 m~' | 1,490,346/ 0,35 [0,016

La figure 6 montre I'évolution de la capacité capil-
laire. On note une trés forte variation de la capacité
capillaire au voisinage de la saturation, alors qu’elle
peut étre considérée comme constante dans l'intervalle
d’humidité relative 50 %-80 %.

280

Al T T

CAPACITE CAPILLAIRE (1075 a! )

POTENTIEL DY L'EAU (= )

Fig. 6. — Capacité capillaire de I'argile de Boom.
Fig. 6. — Capillary capacity for Boom clay

4.2. La détermination des coefficients
de transfert

Dans les argiles a faible porosité le transfert de I'eau
est la contribution de deux mécanismes couplés con-
vectif et diffusif dont I'évaluation expérimentale est
particuliérement difficile, Une approche expérimentale
du coefficient de transfert global a été réalisée a par-
tir de l'essai d'imbibition d'une colonne de poudre
d’argile stabilisée a une humidité relative de 56 % et
confinée a sa pression de gonflement (pas de défor-
mation volumique durant I'imbibition).

Le dispositif expérimental (fig. 7) est constitué d'un
ensemble de couronnes surmonté d’'un piston hydrau-
lique. La partie basse de I'appareillage est reliée a un
circuit de saturation. Chaque couronne est de 20 mm
d'épaisseur et de 65 mm de diamétre intérieur. La
pression hydraulique est obtenue par une pompe Gil-
son pilotée par un micro-ordinateur relié & une cen-
trale de mesures.
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Légende

1 Pompe hydraulique Gilson

2 Manomdtre

3 Piston

4 Cylindre

5 Couronne

6 Argile A tester

7 Pion de centrage doa couronnes

& Tube gradué
9 Embuse
10 Pompe 4 vide

Fig. 7. — Schéma de |'appareil d’imbibition.
Fig. 7. — Apparatus for wetting study

La détermination de la teneur en eau de chaque cou-
ronne a permis de construire de maniére discréte trois
profils hydriques correspondant & 14 jours, 42 jours
et 70 jours (fig. 8).
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Fig. 8. — Essais d‘imbibition de I'argile de Boom.
Fig. 8. — Soaking test for Boom clay.

Le coefficient de transfert global K, est obtenu a
partir des essais d’imbibition par la détermination des
débits d'eau et des gradients des teneurs en eau volu-
mique (cf. annexe C). On observe sur la figure 9 que
K varie peu, il peut étre considéré comme constant
et approché par la valeur de la perméabilité & satu-
ration.

L'évaluation numérique du coefficient de transfert dif-
fusif Kp, est montrée également sur la figure 9.

1600 T T T
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TRNEUX ER EAU YOLUMIQUE
Fig. 8. — Variation des coefficients de transport.
Fig. 9. — Vanation of transfer coefficients

Enfin, la perméabilité hydraulique peut alors étre
déterminée a partir des coefficients de transfert glo-
bal et diffusif, soit K, = K, — Kp, (fig. 9).

4.3. Application du modéle a leffet
de la ventilation des galeries
dans une argile profonde

En génie minier, l'effet de la ventilation est reconnu
comme facteur stabilisant en diminuant la convergence
des galeries. En effet, la désorption des argiles a fai-
ble porosité améliore ses caractéristiques mécaniques
par la naissance de trés forts potentiels d'eau (pou-
vant atteindre 100 fois la charge hydraulique).

Le modele est appliqué a I'étude de la désaturation,
sous l'effet de la ventilation d'air d'une galerie de 6 m
de diametre dans l'argile de Boom initialement satu-
rée, sur la base de deux hypothéses :

— le transfert est traité comme un probléme plan et
s'applique & une galerie de grande longueur :

— I'humidité relative est constante dans toute la sec-
tion de la galerie. car la ventilation induit générale-
ment des écoulements d'air de type turbulent.

Les conditions aux limites sont du type Dirichlet :

— pression capillaire constante sur la paroi de la gale-
rie avec h, = — hy:

— hydrostatique sur les frontiéres extérieures
h, = 2.

A partir des caractéristiques hydro-dynamiques de
'argile de Boom, une étude paramétrique est réali-
sée en faisant varier le coefficient de transfert global
et I'humidité relative de I'air.

4.3.1. Influence du coefficient
de transport global K,

Les profils hydriques correspondant & une humidité
relative de 50 % et pour deux valeurs de K,
(10" 2 m/s et 10" m/s) sont présentés sur la
figure 10.

La figure 11 montre |'extension de la zone désaturée
en fonction du coefficient de transfert. 1.’augmenta-
tion de K,, de 10" m/s a 1072 m/s provoque
un accroissement de la zone désaturée ; par exem-
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ple de 1,5 m a 4,25 m en 10 ans pour un degré de
saturation de 0,78. On constate par ailleurs une forte
dépendance des débits d'eau par rapport au coeffi-
cient de transfert global (fig. 12).

4.3.2. Influence de I'’humidité relative de lair

Deux valeurs de 'humidité relative (60 et 76 %) sont
examinées avec un coefficient de transfert global de
102 m/s.
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Fig. 12. — Influence du coefficient de transfert global
sur les débits d’eau extraits par ventilation.
Fig. 12. — Effect of transfert coefficient
on the water flow induced by ventilation.

Les profils hydriques sont présentés sur les figures 13.
On observe sur la figure 14 que la variation de 'humi-
dité relative provoque une faible variation des zones
désaturées. En ce qui concerne les débits d'eau, on
remarque qu'ils varient fortement pendant 60 jours
pour atteindre ensuite un régime pseudo-permanent
apres 150 a 200 jours (fig. 15).

5. CONCLUSION

La modélisation des transferts de masse d'eau et d'air
dans une argile a forte densité prenant en compte les
différents aspects de I'eau interstitielle (eau libre et liée)
est présentée.

Un modele de transfert de masse est établi avec
comme variables intensives les pressions de l'air et de
I'eau. Une formulation approchée est proposée en uti-
lisant la méthode des éléments finis pour I'espace avec
un schéma aux différences finies pour le temps.

Le modéle est appliqué a l'argile de Boom. Les carac-
téristiques hydro-dynamiques de cette argile recondi-
tionnée sont déterminées sur des essais isothermes de
sorption/désorption en conditions confinées. En
revanche la détermination des coefficients de trans-
fert est difficile a obtenir expérimentalement. L'éva-
luation de ces coefficients est effectuée & partir d’essais
d'imbibition d'une colonne d'argile & humidité relative
contrdlée. Ces essais ont mis en évidence que le coef-
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Fig. 13. — Influence de I'humidité relative sur les profils hydriques.

Fig. 13. — Effect of relative humidity on water potential profile.
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Fig. 14. — Effect of relative humidity on the unsaturated zones.
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RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS DE TRANSFERT

La solution numérique du probleme de transfert est
établie a partir d'une formulation variationnelle. On
considére sur un domaine V deux champs de pres-
sion virtuels cinématiquement admissibles E; et E;
vérifiant les conditions aux limites de type DIRICH-
LET sur les portions de surface S; et Sy (fig. Al).

E, = {Hy/H, réguliere sur V, H, = h;, sur S;]
E; = {Hg/H, réguliére sur V, Hy = hy sur Sz}

Sur les portions de surface S; et S4 de normale n,
les conditions aux limites sont du type NEUMANN :

(1 - 0C.Qy).-ng =N sur Sy
La formulation variationnelle du probléeme s'écrit :

— pour la phase eau :
- h
9th w’) H, .4

.iv q>w- (—s_”b
+ fe M .Hy.ds + (o . Ky. ¥(hy) . V(H,)

at
dv + [, pg . Ky.C. Fihy . V(H,) . dv

Qp + C.Qp .05 = N sur Sp + fvpg - Kpy. V(hy = hy) . V(H,) .dv = 0 (1)
- A2
hw Al he
yh Si by )
S3
. Sa
S2
> X > X

SNS, =0 S US, =8 S3N S, =8 S;US, =8
Fig. A1. — Schématisation des conditions aux limites dans le domaine V de surface extérieure S.

Fig. Al. — Boundary conditions in V space and S surface.
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— pour la phase gazeuse :

ah ah
v 8. —2% . Hg d, &2 . —L  H,.d,
b . =5 * e % a 0

+ fu M. Hg.ds + |, (og . Kg. (1 = C). ¥ihg)

. V(H) dv = 0 )

1.1 Discrétisation de I'espace par la méthode
des éléments finis

Les champs de pressions d'eau h,(t) et de gaz hylt)
sont définis dans les espaces de dimensions infinies
H, et Hy. La méthode des éléments finis consiste a
construnre deux espaces H, et Hy, de dimensions

finies qui admettent une base de fonction [N] sur
laquelle sont approchées les pressions :

Hyx,t) = %:N’(X) - Hy(t)
hyolx,t) = E‘N,(X) - hy(t)

Hg(x,1)

Il

L N[K) - Hylt

hgo (1) )‘JNi(X) - Hglt)

Les fonctions d'approximation sont ensuite introdui-
tes dans les équations variationnelles (1) et (2) :

1.1.1. Pour l'eau

jv‘l’w.ENi.a—mL_—hwl.N,.dv
i

at
+ loM.N.ds + [, py. Ky . ZVN).h
i
CVMN) dv + [, py.C.EVMN) . hy. V(N) . dv
i
+ jv pg * KDV o EV(N,) . (hg, — hM) . V(N,) e 0

1.1.2. Pour le gaz

by Nyodv + [, ®2. ¢

& TN
fo L a .

ahwi
at

N; Njdv + [ M. Njods + [ pg . Kq
(1 - C).);V(Nﬂ.hg,.V(Nj).dv =0

En posant :

M\}",= SV¢\},-N|.N‘.dV = — w””

Riy = Jv pg.C. V(N). V(N).dv
R% =l pu . Ku. VIN) . V(N) . dv
— §v pg-Kpy. V(N) . V(N) . dv
Fuj = Js2 Ny . Nj.ds
M = [, . N . N, . dv

ME = — [, ®2.N,.N,.dv

Ra" e .‘.V pg . Kg. (1 = C) ‘ V(N‘) ‘ V(N,) ‘ dV
Fa, = jsq )\2 . Nj . ds
On obtient le systeme d'équation suivant :
“ohy 7 dh
b + M . * £ + [RY . [h
[l{at} [wl{at} RY . (hy
+ [R2] .

1] {iah}} v M2 {%} + R} . fhy

{hw] + [Fv.] =0

+ [F] =0

1.2. Discrétisation du temps par un schéma
aux différences finies

L'intégration des variables hy(t) et hy(t) par rapport
au temps est effectuée par un schéma semi-implicite
de type EULER.

[A»lv] : 1hg]l)+l + [Ag;] . {hw]t)+1 = lA&J . [hg]q

+ [Ad) . [hy + A/2(F) + [Fulysr)

(A)] . (hgysr + [AZ] . (huJyer = [A3] . [hgly
+ [Ad) . (ha)y + AV2(F) + [Fiysn)

avec !

0+ hylt) . dt = &, . At. hy(tj+1)
+ (1 — @) . At hy(t)

Y hy(t) . dt = a, . At hy(ti+1)
+ (1 — a) . At. h,(t)
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(Al = MY + [RY.At/2
(Al] = M}] + [R,).At/2
[AZ] = [MZ] + [RZ.At/2
(A% = M?]
[AJ] = M)] — [R]] . At/2
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[AJ] = IM3] - [R)] . At/2
(Ad) = M2 - [R?) . At/2
(A3] = [M2]

(A = At/2 . (Fu)y + [Fulysr)

IAEI = At/2. ([Fa]x) -+ IFaIlHrl)

DISPOSITIF EXPERIMENTAL POUR LES ESSAIS DE SORPTION/DESORPTION

SUR UN MATERIAU CONFINE

Dans les argiles actives la modification de leur état
hydrique génére des déformations volumiques. Afin
de rester dans le cadre d'un milieu indéformable, nous
avons développé un dispositif permettant de mainte-
nir confinées des galettes d'argile pendant les essais
de sorption/désorption.

Ainsi la boue d'argile est consolidée sur un chemin
cedométrique par l'intermédiaire de deux pistons dont
I'effort est produit par un vérin hydraulique (fig. B1).

% pe

@

La pression hydraulique est produite par une pompe
Gilson pilotée par un micro-ordinateur.

Apres consolidation de la boue d'argile, la galette ainsi
obtenue reste confinée par l'intermédiaire des deux
pistons maintenus en déplacement par un dispositif vis
et écrou. L'ensemble galette d'argile, bague et pistons
est ensuite introduit dans une enceinte a humidité
relative contrélée par des solutions salines saturées.

Légende

1 Argile & tester

2 Bague cedométngue

3 Piston

4 Piston

5 Disque métwailique poreux
6 Piston hydraulique

7 Chermise

8 Comparawur

9 Pompe hydraulique Gilson
10 Enceinte & humidité relative contrdiée
11 Solution saline saturée

Fig. B1. — Appareillage cedométrique destiné & la réalisation des galettes d’argile confinée pour les essais sorption/désorption.
Fig. B1. — Special cedometer for preparation of specimens for absorption/desorption tests.
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ANNEXE C:

DETERMINATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT GLOBAL

A PARTIR DES ESSAIS D’IMBIBITION

Dans le cas o la pression de la phase gazeuse est
a la pression atmosphérique le transfert de I'eau est
décrit par I'équation :

a_(a_\_k_!__ + Vv (_Kw 5V (hw) e _&IS_ - X
at Py
a.-M,
-6, .D, . .hy . v (b)) = 1
(n = 8y) . Dy R.T (hy)) = 0 (1)

A partir des essais de sorption/désorption h,, (8,,) et
de la loi de KELVIN l'équation (1) peut se mettre
sous la forme :

a (o,

96) = v (K, . vV (0,) (2)
at

avec :

Koz=Kwt-ahw
a6,
Pus g.M,

Ka =Ky + —.x%x. -6,).Dy,.——h,

wi ik e X R ) o R.T

Dans le cas de I'imbibition d’'une colonne d'argile, 'équa-
tion (2) devient :

- IR T P
x ot x OX dx

H
iS 6, dx = —Ko,.%—

ot X dax

La masse d’eau m,(t,)/x entrant a I'abscisse X et au
temps t, est proportionnelle a l'aire hachurée
(fig. C1) :

% H
my(t) /X = py - SHGW dx = —p, . S B, dx

g ase [
=3
2 omf
s Ow
; asf= - mw(to)/x
2 pw
‘o
i B
Owinl - = — S

g m ] : ;

' ‘

o s i
x H
LONGUEUR (m)
Fig. C1. — Masse d’eau adsorbée dans l'essai d’imbibition.
Fig. C1. — Adsorbed water in soaking tests

Les débits d'eau sont évalués & une abscisse donnée pour
différents temps d’'imbibition :
% my, (tz) — My, (tl) i

Qu/x
N ta =4

Le coefficient de diffusivité globale K, est déterminé a
partir des débits d’eau et du gradient de la teneur en eau
volumique :

Qu
Ko/x = aé,, /x
ax
D'ou le coefficient de transfert global :
dé,,
K =Kot . ——
dh,

avec

w

dh,

, capacité capillaire.





