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« Plus bas que moi, toujours plus bas que moi se trouve l’eau.
C ’est toujours les yeux baissés que je la regarde.
Comme le sol, comme une partie du sol, comme une modification du sol. »

Francis Ponge, Le parti pris des choses.
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Introduction générale

Cadre général

Dans les régions ou I’irrigation est une nécessité mais ot I’eau de bonne qualité se fait rare, il
est devenu important de calibrer avec précision les apports d’eau, ceci afin de prévenir des
dégradations irréversibles notamment par salinisation. Une des régions ou les problémes liés a
Iirrigation se posent avec acuité est la moyenne vallée du fleuve Sénégal. Ce secteur est
essentiellement formé de vertisols qui sont des sols déformables. C’est dans le cadre des
travaux menés par I’ORSTOM dans cette région que cette thése a été réalisée.

Les modéles de simulation du transfert de ’eau et des solutés peuvent étre des outils d’étude et
de prédiction intéressants. Cependant, la grande majorité des modéles de transfert suppose la
rigidité du sol et ne sont donc pas applicables au transfert de ’eau dans les sols déformables.
La théorie est en effet plus compliquée que dans les sols supposés rigides. La modélisation du
transfert d’eau nécessite la connaissance des propriétés hydrodynamiques essentielles du sol
qui, dans le cas des sols déformables, sont : la relation entre la teneur en eau et le potentiel
matriciel, la conductivité hydraulique, et le volume du sol. Les méthodes expérimentales qui
servent a déterminer ces propriétés sont en général relativement lourdes a cause de la
détermination de la déformation du sol.

Parmi les méthodes de détermination de ces relations la méthode inverse est simple a mettre en
ceuvre. Elle a toutefois été peu utilisée pour des sols déformables. Dans cette technique, on
recherche des expressions analytiques des caractéristiques hydrodynamiques, telles que la
simulation d’une expérience avec ces expressions tombe en accord avec la mesure. La méthode
inverse présente beaucoup d’avantages car elle peut étre mise en ceuvre avec des dispositifs
simples qui permettent d’obtenir des résultats rapidement.

Objectifs

L’objectif de ce travail est la mise au point d’'une méthode de détermination simultannée des
trois propriétés hydrodynamiques essentielles des sols déformables. Elle est basée sur une
méthode inverse utilisant des expérimentations simples effectuées sur des échantillons de sol de

quelques centimeétres.



Organisation générale
L’exposé de ce mémoire est organisé en trois parties :

La premiére partie est une revue bibliographique portant sur la théorie des transferts d’eau
dans les sols déformables et sur les méthodes de détermination des propriétés

hydrodynamiques d’échantillons de sol.

La deuxiéme partie est une présentation des méthodes que nous avons utilisées et dont les
choix sont discutés. La méthode inverse proposée associe un modéle de transfert de I’eau en
milieu déformable i des dispositifs expérimentaux qui étudient les transferts d’eau et la

déformation du sol.

Enfin, la troisiéme partie est consacrée & tester la validité de la méthode inverse. Une analyse
de sensibilité permet d’étudier I'effet de la prise en compte de la déformation sur la
modélisation des processus hydrodynamiques des sols étudiés.
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Liste des pincipaux Symboles
Définition

Coefficient de compressibilité
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Facteur de géométrie
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Degré de saturation en eau (Vu/vy)

Pression de pore de I’air

Pression de pore de I’eau

Volume d’air de I’élément de sol considéré
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Volume d’eau de I’élément de sol considéré
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Taux d’humidité (vw/vs)

Teneur volumique en air

Teneur volumique en particules solides
Teneur volumique en eau (Vw/V)

Masse volumique de I’air

Masse volumique apparente séche (my/vy)
Masse volumique des particules solides (m,/v;)
Masse volumique de I’eau

Contrainte normal et contrainte effective
Potentiel de I’air

Potentiel de solide

Potentiel total de I’eau

Lecture tensiométrique

Potentiel de surcharge
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Introduction de la premiére partie

La premiére partie de ce mémoire présente une revue bibliographique sur la modélisation du
transfert de ’eau dans les sols déformables et sur les méthodes de détermination des propriétés
hydrodynamiques nécessaires aux fonctionnement des modéles. Nous nous sommes limités 4
I’étude des modéles qui considérent le sol comme un milieu continu. Les méthodes de
caractérisation auxquelles nous nous sommes intéressés sont des méthodes de laboratoire
effectuées sur des échantillons de sol de quelques centimétres.



Chapitre 1 : Rappel théorique sur le transfert d'eau dans les sols
partiellement saturés déformables

Les transferts d’eau dans les milieux déformables particllement saturés peuvent étre décrits
selon deux approches, celle des physiciens du sol et celle des mécaniciens du sol. Méme si les
deux fagons de traiter la question s’appuient sur les mémes bases physiques, les préoccupations
des deux communautés sont différentes. Les physiciens du sol s’intéressent au besoin en eau et
en solutés des plantes ou aux problémes de pollution, de salinisation et de dégradation du sol.
De ce point de vue, les modéles de transferts d’eau sont des outils intéressants de prédiction
des risques. Les mécaniciens du sol s’intéressent davantage aux effets de la déformation du sol
sur les risques de dommages des bétiments et des routes. Ils étudient principalement I’action
de la contrainte mécanique sur les propriétés hydrodynamiques du sol. Dans cette partie nous
allons présenter brievement 1’approche théorique des transferts d’eau dans les sols déformables
partiellement saturés selon les deux disciplines scientifiques.

1.1 Approche des physiciens du sol

1.1.1 Equations générales d’écoulement d’eau en milieu déformable

Le mouvement de I’eau dans le sol est décrit selon I’approche mécaniste a partir de I’équation
dynamique et de I’équation de continuité. Le sol est considéré comme un milieu poreux
polyphasique dans lequel coexistent une phase solide, une phase liquide et une phase gazeuse.
Le comportement hydrodynamique des sols déformables est différent de celui des sols rigides
car dans ce premier cas la variation de teneur en eau est simultanée a un changement de
volume. Le formalisme mathématique pour décrire I’écoulement de 1’eau est aussi différent et

un peu plus compliqué que dans le second cas.
A. Equations de transfert en coordonnées d’Euler

Les équations de transfert des trois phases eau, air et de solide dans un sol partiellement saturé
sont données respectivement par :

ww = (1.1a)
el rlEe,

\Y
(pa(ﬂ +HO ) ( (1.1b)

K.V +H.vaq>w))

) - (1.1¢)

o(p.0, - v-(psEqu)s)

ot
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ou pgy, (kg cm™) est la masse volumique de la phase a, 64 (cm® cm™) est la teneur volumique en

phase a, Ea (cm h™) est le tenseur de conductivité de la phase o, @, (cm) est le potentiel de la
phase o et H représente la constante de Henry de dissolution de I’air dans I’eau.

Les équations (1.1) décrivent le mouvement de la phase o dans un systéme de coordonnées
fixes, appelé systéme de coordonnées spatiales ou d’Euler. L’équation d’écoulement de I’eau
(1.1a) est en principe applicable pour tous les types de sol. Cependant son utilisation pour les
sols déformables n’est pas trés appropriée. Cela provient de la nécessité de prendre en compte

les effets de la déformation sur la dépendance spatiale et temporelle des variables K, et ®,.
D’autre part les conditions a la limite sont plus faciles & exprimer sur des surfaces fixes par
rapport 4 la phase solide (e.g., Sposito et Giraldez, 1976a, Vauclin, 1988).

B. Equations de transfert en coordonnées de Lagrange

Pour ces raisons, I'utilisation d’un référentiel de Lagrange (encore appelé référentiel matériel),
attaché a la phase solide, est préféré. L’équation de I’écoulement d’eau et de lair en
coordonnées de Lagrange est donnée par (Raats et Klute, 1968 a et b, 1969, Sposito et
Giraldez, 1976a et Angulo Jaramillo, 1989) :

0
a(pw w)
P4

Pa—— =V -(pwﬁw/svs(Qw)F;‘)F;‘ (1.22)
3(3"—(9, + H.Bw)) B -
0, —Pe . =9, {pu (Kusvi (@, )5 + HE..7, (@, )F ) (L2b)

ou pq (kg cm™) est la masse volumique séche, Kuwis (cm h™) est le tenseur de conductivité

hydraulique relative a la phase solide et Ea/s(cm h") est le tenseur de conductivité de I'air
relative 4 la phase solide. L’opérateur V. indique que la dérivation spatiale s’effectue par
rapport aux systéme de coordonnées Lagrangien. Le tenseur gradient de déformation, F,, sera
défini ultérieurement.

L’équation (1.2a) peut étre réécrite en utilisant les variables taux d’humidité 8 (volume d’eau/
volume de particules solides) et indice des vides e (volume de vide/volume de particules
solides). Ces variables présentent 1’avantage de s’exprimer par rapport au volume des maticre
solide qui reste constant dans les sols déformables. Elles sont reliées a la masse volumique des
particules solides (p;), & la masse volumique apparente séche (ps) et a la teneur en eau
volumique (By) par les relations suivantes :

1‘)=9w& (1.3a)
Pq
P
e=—-1 1.3b
0, (1.3b)

Chapitre 1
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En introduisant ces variables dans I’équation (1.2a) et dans I’hypothése ou I'eau est
incompressible (avec p,=1g cm™), on obtient la forme suivante de I’équation de I’écoulement

de I’eau dans un référentiel de Lagrange :

?le‘%l} =V '(Ew/svs(q)w)Fs—l)]':s-1 (14)

L’écoulement de I'air (Eq. 1.1b et 1.2b) qui est souvent négligé peut, dans certains cas, avoir
des incidences sur 1’écoulement de ’eau (Touma, 1984, Touma et Vauclin, 1986, Vauclin

1989).
C. Tenseur du gradient de déformation

Les équations (1.2 a et b) différent des équations (1.1 a et b) par la présence du tenseur
gradient de déformation dont les composantes sont données par (Truesdell et Toupin, 1960) :

X
F =— 1.5
Sij axj (1.5)

ou xj et Xj sont respectivement les coordonnées spatiales et matérielles. Le Jacobien du

tenseur gradient de déformation est donné par (Euler, 1762) :

P,
= detF.| = = _
= det|F,| o (1.6)

ol pr (g cm™) est la masse volumique du sol & un état de référence r. L’équation 1.6 résulte
directement de I’équation de conservation de masse (e.g., Baveye, 1992).

D. Potentiel de I’eau

Une autre différence entre les équations (1.1a) et (1.2a) est la présence d’une composante
additionnelle Q (cm) dans I’expression du potentiel total de I’eau ®,, (cm), représentant le
potentiel de surcharge. En milieu déformable, le potentiel de 1’eau (supposée chimiquement
pure) est donné par (e.g., Philip, 1969, Sposito et Giraldez, 1976a) :

D, =h-z+Q (1.7)

ou h (cm) est le potentiel matriciel et z (cm) est le potentiel gravitationnel (positif vers le bas).
Le potentiel de surcharge Q est exprimé en coordonnées matérielles par :

Q- VW(PO +zy(Fs")de) (1.8)

Chapitre |



16

o0

densité spécifique du sol sus-jacent (y =0, +py/py) € Z est la coordonnée matérielle

verticale.

_ de
ou V,, est la pente de la courbe de déformation (—) , Po (cm) est la charge extérieure y est la

Le potentiel osmotique, qui joue un réle important lorsque les concentrations en solutés sont
élevées, est négligé car dans cette étude les solutions du sol sont trés diluées.

Malgré la présence de F, et QQ dans I’équation (1.1a) par rapport a (1.2a), ces équations ont
une forme similaire. Ainsi les méthodes numériques classiquement développées pour résoudre
I’équation d’eau dans les sols rigides (1.1a) peuvent étre utilisées pour résoudre le transfert

d’eau en milieu déformable (1.2a).
1.1.2. Déformation et écoulement monodimensionnels

A. Tenseur du gradient de déformation

Le tenseur du gradient de déformation F,, présenté dans la littérature de physique du sol
correspond a un mouvement monodimensionnel des particules solides (Smiles et Rosenthal,
1968, Raats et Klute, 1969). Sa forme générale est donnée par (Baveye, 1992) :

10 0
101 0 (1.9)
0 0 p./pg

F

ou p, représente, comme dans 1’équation 1.6, la masse volumique du sol a un état de référence
r.

Smiles et Rothental (1968) introduisent un systéme de coordonnées matérielles qui se référe a
un état de porosité nulle du sol et dans ce cas p/=p,. Cette transformation est employée avec
succés pour simuler les transferts d'eau dans des colonnes de sol en laboratoire (Philip et
Smiles, 1969). Sposito et al. (1976) et Baveye et al. (1989) constatent cependant qu'elle ne
peut étre appliquée au champ en raison de la difficulté¢ de mesure de p, in situ. Le systéme de
coordonnées présenté par Raats et Klute (1969) qui se référe a un état de la porosité au temps
initial est préféré et dans ce cas p, = p, ou p, est la masse volumique initiale séche du sol.

B. Equation de transfert

Cependant, le changement de coordonnées présenté par Smiles et Rosenthal (1968) conduit &
une formulation concise de I’équation (1.4). Cela provient des simplifications apportées par
I’équation (1.3b). La forme monodimensionnelle de 1’équation (1.4) devient alors (Philip,
1969) -

Chapitre 1
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Exi) a(Kw,s a@w) 10
ot oZ\l+e 9Z (1.10)

ou K, est la valeur principale du tenseur de conductivité.
1. Déformation linéaire

Philip (1969) suppose une courbe de déformation linéaire (Vw = 1). En absence de charge de
surface dans I’équation (1.8), I'équation d'écoulement de I'eau (1.10) devient alors (Philip,
1969) :

00> 9
B_2h (

)
ot  oZ

= +(1—y)Kw,s] (1.11)

o . Ky oh
ou Dy, est la diffusivité matérielle (D, = ﬁ% ).

2. Déformation quelquonque

Kim et al. (1992a) considérent une courbe de déformation quelconque. L'équation de
I'écoulement de I'eau (1.10) présente une forme un peu plus compliquée :

c(ﬂ)a—h—i K (a—h SF1 spzﬂ) | 1.12
ot az| ™az > Tz (1.12)
ou C(9) représente la capacité capillaire (d8/dh), K, est la conductivité hydraulique matérielle

(Kws/(1+¢€)), et les termes :

SF1 = —~(1+¢) - (8 +v,)V, (1.13a)
o
SF2=—dV§"—o(ﬁ+ys)dZ (1.13b)

1.1.3 Déformation tridimensionnelle et écoulement monodimensionnel
Kim et al. (1992c) proposent une équation d’écoulement qui prend en compte une déformation

tridimensionnelle du sol alors que I’écoulement de I’eau reste monodimensionnel. En
considérant une déformation normale, I’équation est de la forme :

i()—i(K (a—h sm) 1.14
ot oz\ m\az T (1.14)

Le changement de coordonnées proposé est :

Chapitre 1
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1 Vs,
dz (—“1) (1.15)

“(+e)\ 1+e

ou e, représente I’indice des vides final et r, est le facteur de géométrie défini par Bronswik
(1988) pour caractériser ’anisotropie de la déformation d’un échantillon de sol. Cependant
aucun tenseur du gradient de déformation n’est présenté, ce qu1 rend les conditions
d’application de cette équation un peu incertaines.

1.1.4 Conclusion sur I’approche des physiciens du sol

Dans la communauté des physiciens du sol, les transferts en milieux déformables sont plut6t
décrits selon une approche Lagrangienne qui présente des avantages par rapport 4 I’approche
Eulérienne souvent utilisée pour simuler le transfert d’eau dans les sols rigides. La plupart des
modéles sont basés sur une description monodirectionnelle de la déformation et des transferts.
Smiles (1995) rappelle pourtant que le processus de desséchement des sols implique
nécessairement pour les sols déformables une déformation tridimensionnelle. La résolution des
équations de transfert présentées dans cette partie est basée sur une connaissance des relations
h(9), K(8) et e(8) ou 8(h), K(h) et e(h). Cependant, le sol in situ peut étre soumis aux
contraintes dues par exemple au poids d’engins agricoles ou en profondeur au sol environnant.
Les physiciens du sol étudient peu I'influence de ces contraintes mécaniques sur les propriétés
hydrodynamiques. Ce phénoméne est plutdt étudié par les mécaniciens du sol, dont nous allons

briévement présenter 1’approche.

1.2 Approche des mécaniciens du sol

Les mécaniciens du sol étudient essentiellement linfluence de la contrainte mécanique sur le
comportement des sols saturés. Certains auteurs étudient également le transfert dans les sols
non saturés en prenant en compte l'action simultanée de la contrainte mécanique et de la
succion matricielle. Vauclin (1988) et Kim et al. (1993a) étudient ces différents modeles et les

comparent 4 ceux utilisés en physique du sol.

1.2.1 Introduction de la variable contrainte

Les variables de référence utilisées par les mécaniciens des sols sont la contrainte mécanique
(o-u,) et la succion matricielle (u,-u.) Ol u, et uy, sont respectivement la pression de pores de
la phase air et de la phase eau. La pression de pores de I’eau u est liée au potentiel matriciel h,
utilisée par les physiciens des sols, par la relation :

u, =pygh (1.16)

Les mécaniciens du sol ne considérent pas forcement que la pression de I’air u, est constante et
égale a la pression atmosphérique comme c’est souvent le cas pour les physiciens du sol.

Chapitre 1



19

A. Contrainte effective

La théorie de la consolidation de (Terzaghi, 1951) établie pour les sols saturés est étendue aux
milieux partiellement saturés par I'équation de la contrainte effective de Bishop (1959) :

0'=(o—ua)+x(ua —uw) (1.17)

ou G et ¢' représentent respectivement la contrainte normale et la contrainte normale effective,
% (0<x<1) est le paramétre de Bishop dépendant du degré de saturation. Cependant, de
nombreuses études remettent en question la notion de contrainte effective dans les sols
partiellement saturés (Burland, 1965). Ces auteurs montrent que les propriétés du sol
dépendent de maniére indépendante des variables de contrainte mécanique (o-u,) et de succion

matricielle (u, -u).
B. Surfaces constitutives

Matyas et Radhakrishna (1968) puis Fredlund et Morgenstern (1977) substituent alors la
notion de surfaces constitutives au concept de contrainte effective. Ces surfaces sont tracées a
partir des résultats d'essais oedométriques d'un échantillon de sol. Les protocoles
expérimentaux utilisés sont présentés dans le prochain chapitre. Matyas et Radhakrishna
(1968) proposent d’utiliser les variables indice des vides (e) et degré de saturation de l'eau (S
= vW/Vy). Les surfaces constitutives relatives a la phase eau et a la phase solide sont décrites
respectivement sous forme différentielle par les relations :

ds, =b,d(o-u,)+b,d(u, -u,) (1.18 2)
de=ad(o-u,)+a,d(u, -u,) (1.18 b))

ou by, bm, & €t an sont les coefficients de déformation volumétriques.

Fredlund et Morgenstern (1977) préférent utiliser des variables qui se référent a un volume
initial du sol. Ils obtiennent les équations constitutives des phases eau, air et solide suivantes :

dv

V“’ =m;”d(o—ua)+m‘2”d(ua -u,) (1.19a))
0

d

— - mid(o-u,)+mid(u, -u,) (1.19b)
0

av, =mjd(o-u,)+mid(u, —u,) (1.19¢)

Vo

ol vy, Vg , Vy €t v( représentent respectivement le volume d'eau, le volume d'air, le volume de
vide et le volume initial de I'élément de sol, m{' et m; sont les coefficients de déformation

volumétrique associés a la phase .
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1.2.2 Les modéles d'écoulement d’eau

A. Prise en compte de la contrainte effective

Narasimhan et Witherspoon (1977) modélisent la consolidation d'un sol non saturé en utilisant
la contrainte effective de Bishop (Eq. 1.17). La consolidation correspond & l'application d'une
charge de plus en plus importante sur un échantillon de sol, ce qui entraine une diminution du
volume global. Le modéle considére que I'écoulement et la déformation sont monodirectionnels
et verticaux. Il utilise une description Lagrangienne.

En utilisant la relation 9=S,e, I’équation 1.4 (sans négliger la compressibilité de I’eau) s’écrit :

1 a(prwe) dh X 1\g-1
— =V, |p.KwsV P, F |F :
l+e oh ot '° [puKuav. 2.7 (1.20)
: o : 1 alpuSee) .
La capacité de masse du fluide M., tel que M, = T7e an s’écrit sous forme
développée :
M L ( s, 22 By S —ap“) 1.21
¢ " Tee\Pw o TP g T Tah (1:21)

En introduisant I'équation de contrainte effective de Bishop (1959) (Eq. 1.17), la capacité de
masse de fluide devient :

EN 3
= p‘”) (1.22)

1 2
M, = S '
c 1+e(pwg wayX tPw€ oh +esw oh

ou y'=x+ h% et a, est le coefficient de compressibilité a, = -de/ 0" .

Les trois termes du membre de droite de I’équation 1.22 expriment respectivement la
contribution de la déformation a la variation de contrainte effective, la contribution de la
désaturation a la variation de potentiel de I'eau et la contribution de la compressibilité de I'eau.

En mécanique, le coefficient de compressibilité (a, =—de/dc') et le coefficient de
consolidation (C, = K(1+e€)/a,) expriment le comportement du sol lors d'une variation de
contrainte effective. Ces coefficients sont respectivement équivalents a la capacité capillaire
(C =06/ 0h) et & la diffusivité capillaire (D = K/ C) qui sont utilisés en physique du sol pour
décrire le comportement d'un sol non saturé lors d'une variation de potentiel matriciel (Kim et
al., 1993a et Vauclin et Angulo, 1995). L'inconvénient majeur du mode¢le de Narasimhan et
Witherspoon (1977) est de considérer la contrainte effective du sol dont le concept est trés
souvent remis en cause dans le cas des sols non saturés.
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B. Prise en compte des surfaces constitutives :

Fredlund et Hasan {1979) et Lloret et Alonso {1980) proposent de décrire la consolidation d'un
sol en utilisant les relations obtenues a partir des surfaces constitutives (1.19). Dans ce cas, les
modéles sont basés sur une approche Eulérienne. En supposant l'eau incompressible et
l'écoulement monodirectionnel vertical, I’équation 1.1a devient :

a(vy /v,) =i(Kwai(“_W_z)) (1.23)

at 0z Z\ P8

ou K, est la valeur principale du tenseur de conductivité hydraulique. L’introduction de
I’équation constitutive de la phase eau (Eq. 1.19a) dans I’équation 1.23, en supposant les

coefficients m;W et myW constants, permet d’écrire

Ju au Aoy af 1

"" w W"LW fnd e “w \
at (m2 —-m; )—m, at -m; —— ot B;LKW( g—z)) (1.24)

De la méme maniére Fredlund et Hassan (1979) obtiennent I’équation de I’écoulement de I’air :

ou, PR 1V, a 0uy, 30 0 (K aua) 195
- === -m) —= = .

ou u, représente la pression absolue de pore de I’air (u, =u, +u,,).

1.2.3 Conclusion sur ’approche des mécaniciens du sol

Pour résoudre les équations présentées dans cette approche, il est nécessaire de connaitre les
propriétés hydrodynamiques qui ne s’expriment plus seulement en fonction du potentiel
matriciel comme c’est le cas en physique des sols, mais également en fonction de la contrainte
mécanique. Les inconvénients majeurs de la plupart de ces modéles sont d’utiliser un
référentiel d’Euler, dont on a montré qu’il n’est pas trés approprié pour décrire les
écoulements dans les sols déformables, et de négliger le potentiel de surcharge. Une alternative
serait d’introduire les équations constitutives dans une approche Lagrangienne des transferts
d’eau, ce qui produit (Vauclin, 1988) :

.. a("“a:““)(ebm*Swam)+a(°a’t““)(ebt+Swat)]=V5(EWVS¢WF;‘)F;‘ (126

Chapitre 1



22

1.3 Conclusion

En physique du sol, le référentiel Lagrangien est apparu comme le plus approprié pour décrire
les écoulements en milieu déformable et la plupart des modéles d'écoulement l'utilisent. La
principale lacune de ces modéles est de ne pas prendre en compte I'influence de la contrainte
mécanique sur les propriétés hydrodynamiques du sol.

Les mécaniciens du sol étudient les effets simultanés de la succion matricielle et de la
contrainte mécanique sur le comportement du sol. Pour cela, le concept de contrainte effective
est d'abord proposé puis celui de surface constitutive. Cependant la description des transferts
utilise souvent une approche Eulérienne dont on a montré qu’elle n’était pas trés appropriée
pour décrire les transferts en milieu déformable.

Dans tous les cas, pour résoudre les équations de transfert présentées dans cette partie, il faut
connaitre les propriétés hydrodynamiques du sol. Pour les sols déformables, trois relations sont
nécessaires. Elles décrivent le comportement des variables liées au volume d’eau, au volume
des vides et & la conductivité hydraulique en fonction des contraintes qui sont liées au potentiel
matriciel ou 4 une charge extérieure. Dans les deux chapitres suivants nous présenterons les
techniques de détermination de ces propriétés.

Chapitre 1



23

Chapitre 2 : Les phénoménes de retrait-gonflement d’échantillon
de sol

Les phénoménes de retrait-gonflement des sols peuvent avoir des incidences importantes aussi
bien en génie civil qu’en agronomie. Dans ces deux disciplines, de nombreuses méthodes
expérimentales ont été développées pour quantifier la déformation du sol. En pédologie, la
courbe de déformation d’un sol traduit I’état de sa structure. Les pédologues en tirent alors des
informations sur 1’état de dégradation de la structure du sol et sur la réserve en eau utilisable
par les plantes (Braudeau, 1988b). En physique du sol, la courbe de déformation est une
donnée importante pour décrire le transfert de I’eau dans le sol (Kim et al., 1992a, Perrier,
1994). Dans ces disciplines, on étudie la variation de volume d’un sol consécutivement a une
variation de potentiel de I’eau du sol en dehors de toute contrainte mécanique. En génie civil,
on cherche & étudier I'influence de la contrainte mécanique liée au poids des ouvrages
(béatiments, routes...) sur les couches de sol sous-jacent. Dans ce cas, on étudie I’action des
forces extérieures sur la déformation du sol. Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes
approches et les outils méthodologiques développés dans ces disciplines.

2.1 Retrait-gonflement d'échantillon de sol en absence de contrainte mécanique externe

Les courbes de déformation étudiées sans contrainte sont souvent, pour des raisons
essentiellement pratiques, des courbes de retrait qui expriment la variation de volume du sol en
méme temps que la variation de teneur en eau ou de potentiel matriciel.

2.1.1 Mise en relation avec les différents niveaux d'organisation du sol

Le comportement du sol au retrait est mis en relation avec les différents niveaux d'organisation
du sol. Nous rappelerons tout d'abord que la constitution d'un sol est définie par la nature et le
mode d'assemblage des constituants élémentaires minéraux (Bruand, 1993). Dans cette phase
minérale on distingue la phase argileuse dite "réactionnelle” constituée par des particules de
trés petite taille et le squelette constitué par des particules dites "inertes" qui sont des sables ou
des limons. La courbe de déformation du sol s'explique par la nature des constituants argileux
mais également par l'arrangement de la phase argileuse et du squelette,

A. Courbe de retrait d’une pite d'argile

Le premier niveau d'organisation est représenté par la phase argileuse seule. Le comportement
hydrique d'une pite d'argile a été étudié par de nombreux auteurs (Haines, 1923, Sposito et
Giraldez, 1976 et Tessier et Pedro, 1980). Les courbes de retrait obtenues a partir
d'échantillons de péte d'argile présentent trois phases (Fig. 2.1). La premiére phase correspond
aux teneurs en eau les plus élevées. Le volume d'eau perdu entraine une diminution équivalente
de volume de sol. Cette phase linéaire est appelée phase de retrait principal. Dans une
deuxieéme phase le départ d'eau est associé a une arrivée d'air. L'échantillon n'est plus saturé.
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Cette phase curviligne est appelée phase de retrait résiduel. Le point de transition de ces deux
phases correspond au point d’entrée d'air. A la fin du retrait, I'échantillon perd de l'eau
pratiquement sans variation de volume. Cette derniére phase est appelée phase de non-retrait
ou phase de retrait linéaire résiduel. Le point & partir duquel le volume de I'échantillon ne
diminue plus est appelé limite de retrait.

Point
d'entrée
@ dair
-
< Limite de Phase de retrait
& retrait principal
>
@
=
=)
5’5 Phase de retrait,
s Phase de résiduel
= non-retrait
] ou de retrait
£
=
)
>

linaire residuel —/

Teneur en eau massique w(g/g)

Fig. 2.1 : Courbe de retrait typique d’une pdte d’argile

Tessier (1987) montre que le comportement au retrait des pites argileuses est
étroitement lié aux propriétés des particules élémentaires d'argile.

B. Courbe de retrait d’un sol a structure conservée

Dans les sols, la phase argileuse est associée a un squelette et ces deux phases sont organisées
en une structure plus ou moins complexe. Les courbes de retrait obtenues sur des échantillons
de sol a structure conservée montrent un comportement en début de retrait que n'ont pas les
échantillons de pite d'argile. Cette phase correspond essentiellement a un drainage des pores
les plus grossiers qui se déforment peu. La perte d'eau est donc supérieure a la diminution de
volume apparent qui 'accompagne. Cette phase de retrait linéaire pour les fortes teneurs en eau
puis curviligne est appelée phase de retrait structural et donne & la courbe de retrait une allure
caractéristique en "S" (Haines, 1923, Braudeau, 1988a et b) (Fig.2.2).
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Phase de retrait
structural

i
Phase de retrait
principal

Phase de retrait
résiduel

Volume spécifique Vg, (cmalg)

|
i
1
i
I
I
|
t)
I
i
i
i

_

Teneur en eau massique W(g/g)

Fig 2.2 : Courbe de retrait typique d'un sol a structure conservée

2.1.2 Modélisation de la déformation

Coquet (1995) présente une synthése des différents modéles de courbes de déformation
proposés. Le tableau ci-dessous (2.1) présente certains de ces modéles. Il indique les phases
décrites par le modele et la forme que le modéle peut leur donner ainsi que le nombre de
paramétres utilisés pour I’expression mathématique de la courbe de retrait.

A. Les modeéles

Modéles Retrait résiduel Retrait principal Retrait structural Nombre de
parameétres
Yule et Ritchie linéaire (pente : 0) pente : 1 linéaire 3
(1980)
Giraldez et al. linéaire (pente : 0) pente variable absent 2
(1983) puis curviligne
Mc Garry et linéaire (pente variable) pente variable  linéaire (pente variable) 5
Malafant (1987)
Braudeau (1988) linéaire (pente :0) pente variable curviligne puis 3
puis curviligne linéaire (pente variable)
Kim et al. (1992) linéaire (pente : 0) pente : 1 absent 3
puis Curviligne
Tariq et Durnford linéaire (pente : 0) pente variable curviligne 7
(1993) puis curviligne

Tableau 2.1 : Caractéristiques des principaux modéles de courbes de déformation
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Le modeéle le plus complet est celui de Braudeau (1988). C’est lui qui décrit le mieux le retrait
structural. En revanche c’est le plus compliqué car il considére 8 paramétres. C'est ce modéle

que nous allons présenter plus en détail.
B. Le modéle de Braudeau (1988 a et b)

Le modéle de Braudeau (1988 a et b) est basé sur I’hypothése que le sol est composé de
micro-aggrégats argileux séparés les uns des autres par un réseau de macropores. Le retrait
global du sol est une combinaison linéaire du retrait de ces deux systémes. Braudeau (1988 a et
b) et Braudeau et Touma (1995) identifient quatre points sur la courbe de retrait : la limite de
retrait (SL), le point d’entré d’air dans les micro-aggrégats (AE), la limite de contribution de la
macroporosité au retrait (LM) et le gonflement maximal des micro-aggrégats (MS) (Fig. 2.3).
Le modéle s’exprime généralement a I’aide des variables de teneur en eau massique (w=my/m;,
ou m, est la masse d’eau et m, est la masse de sol sec) et de volume spécifique (V5=Vy/m, ot
V, est le volume total de sol). Cependant, afin d’étre homogéne avec les notations utilisées
dans le reste du travail, nous utiliserons les variables de taux d’humidité (8=V./V, ou V,,
représente le volume d’eau et V; est le volume de sol sec) et d’indice des vides e (e=Vv/V, ou
V, représente le volume de vide) qui sont liées aux précédentes variables par les relations :

Ps

w

V=w et e=V,p, -1

AE

structural

Indice des vides e (cm 3 cm'a)

residuel

=
=3
7]
£

Tauxd'humidité ¥ (cm3 cm's)

Fig 2.3 : Courbe de retrait et points caractéristiques du modéle de Braudeau (1988 a et b)

L’expression mathématique (Tableau 2.2) implique I'utilisation des coordonnées de ces quatre
points et des pentes du retrait principal (K;) et du retrait structural (Ko). Ces deux pentes sont
déduites respectivement des coordonnées des points LM, AE, SL et AE. C’est pour cette
raison que le modéle s’exprime seulement en fonction de 8 paramétres.
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Phases de Equations du modéle de Braudeau (1988 a)
déformation
Avant SL €=%s
Phase SL-AE Vap = Vs
e=egq +K, (-gxp(lT(eXP Vo -1- V,,))
-0
avec V_ = —
O — Oy
Phase AE-LM e=K, (8-0up) +ear
Phase LM- MS 9, -0 9-9
.- W((K' ~Ko)exp(V,) -exp(h) -5 ——o— (K, -K, eXP(l))) +oL
P-0
avec V_ = ——o—
ﬂLM - 1(}Ms
Aprés MS €= KO (ﬁ' - ﬁMs) + eMS

Tableau 2.2 : Expression mathématique du retrait d’'un échantillon de sol selon Braudeau
(1988).

2.1.3 Méthodes de mesure des courbes de déformation

Les courbes de retrait sans contrainte associent des variations de volume & des varnations de
potentiel matriciel ou des variations de teneur en eau.

A. Détermination de la teneur en eau

La mesure de la teneur en eau massique peut s'effectuer par simple pesée de I'échantillon
humide. La connaissance de la masse séche obtenue aprés le passage a l'étuve permet de
déterminer la teneur en eau massique (w). La connaissance supplémentaire de la masse

volumique des particules solides (p;) permet de déduire le taux d'humidité (3=wpy/py).

B. Mesure du potentiel

La méthode la plus couramment utilisée pour déterminer le potentiel est celle de l'extracteur a
plaque.

1. Ixtracteur a plaque

L'échantillon est placé sur une plaque poreuse reliée a un dispositif d'évacuation ou d'arrivée de
l'eau. Le tout est placé dans une enceinte. Pour extraire I'eau de I'échantillon deux méthodes
peuvent étre utilisées. La premiére méthode consiste a envoyer de l'air comprimé dans
I'enceinte. Quand la pression de l'air dépasse la pression atmosphérique I'eau de I'échantillon est
entrainée a travers les pores de la plaque poreuse. L'écoulement cesse lorsque I'équilibre est
atteint entre la pression de l'air et les forces de succion dans l'échantillon. Le deuxiéme
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dispositif consiste & appliquer une succion négative a la base de la plaque poreuse.
L'écoulement s'arréte lorsque la succion de I'échantillon est en équilibre avec la succion
imposée a la base. Ces deux dispositifs peuvent également étre utilisés pour réhumecter
I'échantillon. Lorsque I'on baisse la pression de I'air ou la succion a la base de la plaque, I'eau
drainée retourne dans l'échantillon. L'humectation se fait alors par paliers de pression ou de
succion. A chaque fois qu'un palier est atteint, I'échantillon est sorti de I'enceinte et des mesures
de volume et de teneur en eau sont effectuées. Les plaques poreuses utilisées sont caractérisées
par des potentiels seuils au deld desquels la saturation de la plaque n’est plus assurée. Le seuil
de potentiel maximum est d’environ 15.5 bars en utilisant un dispositif expérimental standard.

2. Tensiomeétre

Des mesures de potentiel peuvent également étre réalisées au cours de I'évaporation naturelle
en utilisant un micro-tensiométre. Celui-ci est constitué d'une bougie en céramique poreuse qui
est reliée & un capteur de pression par l'intermédiaire d'un capillaire. Le systéme est rempli
d'eau dégazée. La variation de la pression du sol est transmise par I'eau qui remplit le capillaire
et la pointe céramique. Dans les sols déformables, le potentiel de I’eau mesuré avec le
tensiométre T est la somme du potentiel de surcharge Q et du potentiel matriciel h (Talsma,
1977).
T=h+Q

L'inconvénient majeur du tensiométre tient & la gamme limitée de potentiel dans laquelle il
fonctionne. En effet, les pores de la céramique se désaturent vers des valeurs de 800 & 1000
millibars. A partir de ces potentiels, de l'air s'introduit dans le circuit qui se rééquilibre alors a la
pression atmosphérique. C'est en partie pour cette raison que le tensiométre est utilisé comme
complément de mesure lors de I'établissement des courbes de retrait (Boivin, 1990).

C. Mesure du volume

La détermination du volume peut se faire selon deux types de méthodes. La premiére consiste
a mesurer la poussée d'Archiméde qui s'exerce sur un échantillon plongé dans un liquide. La
deuxiéme méthode consiste & mesurer I'évolution des dimensions de 1'échantillon.

1. Pesée hydrostatique

Le principe de ces méthodes est de déterminer le volume apparent d'un échantillon de sol a
partir de la connaissance du poids de liquide déplacé par cet échantillon. Pour cela on utilise un
liquide particulier qui ne pénétre pas dans le sol, ou, on enrobe auparavant I'¢chantillon d'une
substance imperméable au liquide.

On peut utiliser une substance qui pénétre mal comme le mercure (Haines, 1923) ou l'huile
(Bronswijk, 1990). On peut également imprégner auparavant I'échantillon avec le liquide dans
lequel on effectue la mesure. C'est le cas de la méthode au pétrole (Monier et al.,, 1973).
L'avantage de la premiére méthode est qu'elle peut étre utilisée de maniére non destructive.

L'échantillon peut étre enrobé au préalable avec de la paraffine (Jonhson et Hill, 1944) ou de la .. -
résine de Saran (Mac Garry et Daniels, 1987a et b). Le Saran présente des propriétés
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particuliéres qui le rendent attractif. Il est perméable a la vapeur d'eau et imperméable a I'eau
liquide, de plus il présente une bonne plasticité. Cela présente 'avantage de mesurer a plusieurs
reprises la déformation sur un méme échantillon au cours d’une expérience d’évaporation par
exemple. Certains auteurs utilisent un sac plastique ou un ballon en créant le vide entre celui-ci
et I'échantillon (Boivin et al., 1991, Tariq et Durnford, 1993). L'intérét de ce dispositif est
également de pouvoir suivre la déformation sur un méme échantillon.

2. Mesure des dimensions de l'échantillon

Les méthodes de détermination du volume par pesée hydrostatique sont assez lourdes & mettre
en ceuvre. Les méthodes de détermination du volume par mesures linéaires de la déformation
de I’échantillon sont plus intéressantes. Elles utilisent des capteurs de contact ou des capteurs
optiques. La détermination du volume & partir d’une mesure linéaire dans une direction. (Wires
et al., 1987, Braudeau, 1987) suppose ’isotropie de la déformation ce qui n’est pas toujours
vérifiée. La détermination du volume & partir de mesures linéaires de déformation a la fois
selon les directions horizontale et verticale est plus appropriée (Berndt et Coughlan, 1976, Kim
et al., 1992 b). L’intérét d’utiliser des capteurs de déplacement par rapport a la méthode de
pesée hydrostatique est de pouvoir automatiser la mesure, d’associer plusieurs types de
dispositifs expérimentaux, d’installer d’autres capteurs de mesures comme par exemple des
tensiométres (Boivin, 1990), et de pouvoir mesurer I’anisotropie de la déformation si la mesure

se fait dans plusieurs directions.

2.1.4 Conclusion

Les courbes de déformation sans contrainte expriment 1’évolution du volume de sol en fonction
de la teneur en eau ou du potentiel matriciel (e(8) ou e(h) par exemple). De nombreux modéles
analytiques sont proposés pour décrire cette courbe de déformation. Certains rendent bien
compte des différentes phases observées sur les courbes expérimentales. Parmi les méthodes de
mesure de la déformation, la mesure directe des dimensions de I’échantillon est une méthode
plus attrayante que celles généralement utilisées qui consistent & mesurer le volume par pesée
hydrostatique. Parmi les nombreux avantages de la premiére méthode, on peut citer la
possibilité d’automatiser la mesure. Cependant, le sol peut étre soumis in situ a des contraintes,
comme par exemple celle exercée en profondeur par le sol environnant ou celle due au poids
des engins agricoles,... Dans ce cas, les courbes de déformation sans contrainte ne fournissent
qu’une information partielle sur la déformation du sol.

2.2 Retrait-gonflement d'échantillon sous contrainte mécanique externe

La prise en compte de la variable supplémentaire de contrainte mécanique, conduit les
mécaniciens a étudier non plus des courbes de déformation mais des surfaces de déformation.
Ces surfaces représentent par exemple la courbe de déformation e(h) a différents états de
contrainte mécanique. La déformation du sol est induite non plus uniquement par une variation
du potentiel de I’eau mais également par une variation de contrainte mécanique. Ainsi le sol
peut se déformer alors que I’eau du sol reste a un méme potentiel. Généralement, on représente
les propriétés du sol avec deux types de surfaces, une surface relative a I’indice des vides et
une surface relative 4 la teneur en eau. Le volume des vides et la teneur en eau sont représentés
dans un référentiel & deux dimensions décrivant les variables de contraintes qui sont la succion

Chapitre 2



30

matricielle (uz-uy,) et la contrainte normale (c-uy). Les relations obtenues sont donc des

surfaces appelées surfaces constitutives qui sont caractérisées par des coefficients de
déformation volumétrique. Une analyse détaillée de cette approche est menée par Fredlund et
Rahardjo (1994) dont nous allons en présenter briévement I'essentiel.

2.2.1 Notion de surface constitutive

Les surfaces constitutives associées a l'indice des vides et & la teneur en eau sont présentées
respectivement en Fig. 2.4A et 2.4B. Le volume des vides initial et la teneur en eau initiale sont
notés respectivement e et wg. Chaque surface présente deux parties : une partie supérieure
qui est associée a un phénoméne de gonflement une partie inférieure qui est associée a un
phénoméne de retrait ou de compression.

Courbe 2'

—s
{ue - U}
/\)} ::.égende 3 X
o — Compression o .
A === Gonflement 6/ Légende P
S — Compression
-=-- Gonflement

Fig. 2.4 : Surfaces constitutives de l'indice des vides (A) et de la teneur en eau (B) d’un sol
non saturé (Fredlund et Rahardjo, 1994)

L'histoire des contraintes d'un sol a une grande influence sur son comportement. Ainsi les
surfaces constitutives liées a des phénomeénes de gonflement et de retrait ne sont pas
identiques. Chacune des surfaces constitutives liée 4 un de ces deux phénoménes est unique.
On dit que les surfaces constitutives d'un sol sont uniques par rapport 4 une « direction » de
déformation donnée.

Les différents points de chaque surface peuvent étre définis par deux pentes relatives a la

contrainte normale et & la succion matricielle. Ces pentes sont appelées coefficients de

déformation volumétrique. Ainsi, un point appartenant a la surface constitutive de l'indice des

vides associée au processus de retrait est caractérisé par les deux coefficients suivants (Fig 2.5)
de

L .
" a(u —uw)
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Plan (u,-u,) constant

Fig. 2.5 : Surface constitutive de l'indice des vides pour un processus de retrait (Fredlund et
Rahardjo, 1994)

Un point appartenant a la surface constitutive de la teneur en eau associée au processus de
retrait est caractérisé par les deux coefficients suivants :

ow
ow
" bm = a(ua —uw)

Par analogie aux notations utilisées pour exprimer le retrait, on obtient les coefficients de
déformation volumétriques associés & un phénoméne de gonflement qui sont notés ayg, ams,btg

et by Tous ces coefficients dépendent du point d'étude de la surface. Ils sont obtenus a partir
de résultats expérimentaux que nous allons présenter.

2.2.2 Détermination des surfaces constitutives

L'établissement des surfaces constitutives se réalise en deux étapes. La premiére étape consiste
a établir les courbes expérimentales qui serviront a la construction de I'ensemble des surfaces
constitutives. Il s’agit de déterminer les courbes e((o-u,), (u.-uw)=0), w((c-u.), (u.-u,)=0),
e((0-u,)=0, (u;-uy)) et w((o-u,)=0, (u,-uy)) pour un processus de retrait et de gonflement. Ces
relations correspondent respectivement aux courbes 1, 3, 2, 4 pour le processus de retrait et
aux courbes 1°, 3°, 2°, 4’ pour le processus de gonflement (Fig. 2.4). La deuxiéme étape
consiste & déterminer les coefficients de déformation volumétrique sur l'ensemble des surfaces.
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A. Les méthodes d'obtention des courbes expérimentales
.. Obtention des relations e{c-u,) et w(o-u,) & (u,u,=0): courbes 1, 1', 3, 3’ (Fig. 2.4)

4 Courbes en retrait 1 et 3 (Fig. 2.4)

Les essais oedométriques classiques permettent d'établir une relation entre l'indice des vides et
la contrainte normale, et entre la teneur en eau et la contrainte normale dans des conditions de
saturation (respectivement courbes 1 et 3).

L'oedométre est un moule cylindrique qui peut contenir un échantillon de faible épaisseur
comprimé a l'aide d'un piston entre deux pierres poreuses (Fig. 2.6). Celles-ci permettent le
drainage de l'eau du sol. Un échantillon saturé est introduit et une charge de plus en plus
importante est appliquée par paliers successifs. Cela entraine une perte d'eau du sol et une
variation de son volume. A la fin de l'essai on effectue un reldchement de la charge. Le volume
de I'échantillon augmente & nouveau avec un comportement différent de celui de la phase de

charge.

l Charge

\

Fig. 2.6 : Coupe schématique d’un moule oedométrique

Ces essais permettent de tracer la courbe de contrainte-déformation (Fig 2.7) qui exprime la
variation de l'indice des vides en fonction de la contrainte appliquée. On obtient ainsi I'indice de
compression C, qui est la pente de la courbe lors de la phase de charge. La pente de la courbe
de décharge est l'indice de gonflement noté C,. Comme ces essais sont réalisés a saturation, la
détermination de l'indice des vides (e) est déterminé a partir de la teneur en eau (w) par la

relation :
e=W.ps/pw

Les courbes obtenues en charge permettent de tracer les relations e(c-u,) et w(c-u,) dans des
conditions de succion nulle ((us-u,) = 0) et pour des conditions de retrait (courbes 1 et 3 de

Fig. 2.4).
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Ce

Indice des vides,

Cs

Log de contrainte normale, {0 - U,)

Fig. 2.7 : Courbe typique de contrainte-déformation d’un sol

4 Courbes en gonflement 1° et 3’ (Fig. 2.4)

Les courbes 1’ et 3’ sont tracées a partir de la pression de gonflement P, et de I'indice de
gonflement précédemment défini. Pour déterminer la pression de gonflement il est nécessaire
d’effectuer un essai oedométrique en gonflement libre (Fig. 2.8). Dans cet essai, I’échantillon
est humecté sous une charge donnée. Lorsque le gonflement s'arréte, l'essai est conduit de
maniére classique. La charge nécessaire qui doit étre appliquée pour que I'échantillon retrouve
son indice des vides initial est la pression de gonflement P, . Les courbes 1’ et 3’ joignent le
point de pression de gonflement P, a I'axe des indices des vides de maniére paralléle 4 la courbe

de décompression de pente C,.

11

! A

Pression de gonflement, Ps

-

o
IH
o

e
©

Indice des vides, e

o
@

0.7 10 100 1000 10,000

Contrainte effective verticale, {gy - u) (kPa)

Fig. 2.8 : Résultats typiques d'un test oedométrique en gonflement libre

Chapitre 2



34

2. Obtention des relations e(u,-u,) et w(u,-u,) sans contraintes : courbes 2, 2°, 4, 4’

Ces relations sont déterminées a partir d’essais a I’extracteur a plaque poreuse dont le principe
de fonctionnement est présenté au paragraphe 2.1. Pour différents paliers de pression ou de
succion, le volume et la teneur en eau sont mesurés de maniére classique. Ces essais sont
menés en condition de desséchement et d'humectation. On obtient les courbes 2, 4, 2' et 4' (Fig.

24).
B. Construction des surfaces constitutives

1. Echelle arithmétique

La surface constitutive en retrait associée & 'indice des vides est présentée en échelle
arithmétique Fig. 2.9. Il est vérifié expérimentalement que l’intersection de la surface
constitutive avec un plan d’indice des vides constant est toujours une droite. Les pentes de la
surface correspondant & un indice des vides donné sont donc la pente de la courbe 1 (a,) et la
pente de la courbe 2 (a,) correspondant a cet indice des vides.

Indice des vides, e

Plan d'indice des vides
constant

Fig. 2.9 : Surface constitutive de l'indice des vides d'un processus de retrait en échelle
arithmétique (Fredlund et Rahardjo, 1994)

Cette considération est généralisée pour la surface constitutive relative a I'indice des vides en
gonflement et pour les surfaces constitutives relatives a la teneur en eau. Ainsi les points des
surfaces constitutives possédent les pentes des courbes expérimentales obtenues a (o-u,)=0 et
(ua-uw)=0 correspondant a la méme teneur en eau ou au méme indice des vides.

Les pentes des courbes 1, 1, 2, 2', 3, 3', 4, 4' de la figure 2.4 permettent donc de connaitre
I'ensemble des surfaces constitutives. Cependant ces pentes sont fonctions de l'indice des vides
ou de la teneur en eau a laquelle on se place et donc I’expression de ces relations constitutives

reste encore complexe.
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2. Echelle semi-logarithmique

Dans une échelle semi-logarithmique, les courbes 1 & 2 peuvent €tre approximées par des
droites. Les coefficients de déformation volumétrique sont considérés constants, ils s'écrivent :

- Dans le cas d'une surface relative a l'indice des vides :

C - de
o a(log(o—u,))
de
-C_ =

a(log(ua - uw))

- Dans le cadre d'une surface relative a la teneur en eau ;

D e
L a(log(o—u,))
ow
-D_ =

" a(log(ua —uw))

Ho (1988) propose d'approximer la surface constitutive relative a l'indice des vides en
compression en trois plans (Fig 2.10). Dans cette échelle semi-logarithmique, les coefficients
de déformation volumétrique, trouvent aussi une forme plus simple. Aucune simplification
n’est proposée actuellement pour les surfaces constitutives relatives a I'indice des vides et
associées a un phénoméne de gonflement, et pour les surfaces constitutives relatives a la teneur

€n cau.

e d
€ =
~
r= SOCm G
~
c" LOg (Ua - uw)
/ o

Fig. 2.10 : Forme semi-logarithmique de la surface constitutive relative a !'indice des vides
pour une compression (Fredlund et Rahardjo, 1994)
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2.3 Conclusion

Les courbes de déformation sans contrainte sont essentiellement étudiées par les pédologues et
les physiciens de sol. Les outils développés comme les modéles de courbe de déformation et les
méthodes expérimentales de mesure sont couramment utilisés soit pour rendre compte de 1’état
de la structure du sol soit pour exprimer la modification de la dimension de I’espace poral. La
principale lacune de cette approche est de négliger I'influence des contraintes mécaniques
externes. Or il est clair que sur le terrain de tels facteurs peuvent jouer un réle non négligeable.
Les mécaniciens du sol prennent en compte I’effet de ces contraintes. Ils mettent en ceuvre non
pas des courbes de déformation mais des surfaces constitutives. La réalisation de ces surfaces
met en jeu des techniques de mesure assez lourdes et des relations souvent complexes.

Chapitre 2
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Chapitre 3 : Application des méthodes inverses a la
caractérisation hydrodynamique d'échantillon de sol

3.1 Les méthodes directes et les méthodes inverses de caractérisation hydrodynamique

Traditionnellement les caractéristiques hydrodynamiques essentielles du sol sont les relations
entre potentiel matriciel et la teneur en eau (h(B)) et entre la conductivité hydraulique et la
teneur en eau (K(6)). Nous pouvons distinguer deux catégories de méthodes de caractérisation
hydrodynamique de sol. 11 s'agit des méthodes directes et des méthodes inverses.

3.1.1 Les méthodes directes

A. Régime d'écoulement permanent

Dans un régime d'écoulement permanent le flux, la teneur en eau et le potentiel sont constants
dans le temps. L’étude de ce régime en milieu non saturé, dans un petit échantillon ou dans une
colonne plus longue dont la teneur en eau est uniforme, consiste a suivre des transferts d’eau
dus uniquement a la gravité. Les flux d'eau sont en général trés faibles et I’établissement d’un
régime d’écoulement permanent est trés long & obtenir. On peut par exemple utiliser le
dispositif expérimental présenté au paragraphe 2.1.3 B.1. La conductivité, la teneur en eau et le
potentiel sont déterminés a chaque palier de potentiel lorsque I'équilibre est atteint. Ces
méthodes de détermination des caractéristiques hydrodynamiques sont les plus rigoureuses
mais ce sont également les plus longues surtout lorsqu'il s'agit de déterminer les
caractéristiques hydrodynamiques des sols argileux dont la conductivité est trés faible.

B. Régime d'écoulement transitoire

En régime transitoire, le flux, la teneur en eau et le potentiel varient dans le temps. Les
méthodes classiquement utilisées (Watson, 1966, Vachaud et al., 1978) sont celles des profils
instantanés. Elles mesurent la teneur en eau et le potentiel de I’eau en fonction du temps a
différents niveaux dans le sol. Des valeurs de conductivité sont alors déterminées pour chaque
niveau en appliquant la loi de Darcy généralisée. Ces méthodes supposent la mise en oeuvre
d'un dispositif assez lourd & cause des mesures locales de teneur en eau et de potentiel. Parmi
les méthodes directes simplifiées, nous citerons la méthode de sorptivité (Philip et Knight,
1974, Vauclin et Haverkamp, 1985), de drainage par gradient unitaire (Black et al.,1969,
Gardner, 1970, Stakman et al., 1969, Rieu, 1978, Kladou, 1990) ou d'évaporation (Wind,
1968, Tamari, 1992, Wendroth et al., 1993). Ces méthodes utilisent (pour les deux premiéres)
des conditions initiales et aux limites particuliéres ou des hypothéses d'approximation afin
d'obtenir une solution analytique ou semi-analytique de I'équation d'écoulement. Les
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hypothéses d'approximation comme celle du gradient unitaire peuvent €étre parfois remises en
cause (Kladou, 1990).

C. Méthodes directes appliquées aux sols déformables

Angulo Jaramillo (1989) détermine la conductivité d’échantillons de sol déformable en
appliquant la loi de Darcy généralisée au sol déformable. Il utilise une approche Langrangienne
et Eulérienne. Afin d’obtenir les relations caractéristiques du sol, -il utilise une méthode
expérimentale basée sur la spectrométrie gamma double source qui permet de mesurer la
teneur en particules solides O, et la teneur en eau 6, en fonction du temps et le long de la
colonne de sol . Le couplage avec la tensiométrie permet d’obtenir simultanément le potentiel
de I’eau. La spectrométrie gamma double source pose le probléme d’étre trés lourde a mettre
en ceuvre et d’étre trés chere.

3.1.2 Les méthodes inverses

Depuis une quinzaine d’années, les méthodes inverses ont été proposées (Zachman, 1981,
Kool et Parker, 1985a et b). Des expressions analytiques de K(8) et de h(8) sont recherchées
telles que la simulation de I'expérience avec ces expressions tombe en accord avec la mesure
expérimentale. L'intérét de ces méthodes est qu'elles peuvent étre mises en oeuvre avec des
dispositifs expérimentaux relativement simples (qui dispensent par exemple de la mesure locale
de la teneur en eau), qui permettent d'obtenir des résultats rapidement et qui peuvent se réaliser
avec des conditions initiales et aux limites variées. Par ailleurs, elles ne nécessitent pas
d'hypothéses simplificatrices. En revanche le principal probléme rencontré lors de l'utilisation
d'une procédure inverse est celui de la non-unicité de la solution. Nous aurons I'occasion de
revenir en détail sur cette question au cours de ce chapitre. C'est en effet aux méthodes
inverses que nous nous sommes intéressés. Aprés en avoir présenté le principe, nous en
verrons l'application 4 la caractérisation hydrodynamique du sol.

3.2 Principe général des méthodes inverses

3.2.1 Définition

L'intérét pratique des méthodes inverses est de déterminer des variables non-observables ou
difficilement observables py (k=1,...,m) & partir de grandeurs observables X;(i=1, ...,n). Les
termes py sont les paramétres d'un modéle qui permet de calculer des grandeurs X;. Le but de
la procédure inverse est de déterminer les valeurs des paramétres py, telles que les grandeurs
(Xi(p), Xa(p), ..., Xa(p)) calculées par le modéle soient les plus proches possible des grandeurs
observées (X, Xa,..., Xn).

L'organigramme ci-dessous présente les différentes étapes nécessaires a la mise en oeuvre d'une
méthode d'estimation de paramétres. La premiére étape consiste en I'élaboration d'un modéle
qui permet de calculer les variables X(p) a partir du lot de parameétres p. La méthode
d'estimation des paramétres p consiste a définir un critére ¢(p), qui exprime la qualité des
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variables X(p), ainsi que l'optimum du critére ¢(p). Dans le cadre de la méthode des moindres
carrés, par exemple, le critére ¢(p) ou fonction objectif, est égal a la somme des carrés des
écarts entre les valeurs observées X et celles calculées par le modéle X(p). L'optimum est alors
la valeur minimale du critére ¢(p). La troisiéme étape consiste a choisir une technique
d'optimisation du critére ¢(p). Enfin, dans une derni¢re étape on cherche a valider la méthode
d'estimation & partir de tests de sensibilité, de calculs d'incertitude sur les paramétres et de
coefficients de corrélation entre les parameétres.

MODELE DE CALCUL DES
VARIABLES X(p)

|

METHODE D’ESTIMATION

|

TECHNIQUE
D’OPTIMISATION DE ¢(p)

l

VALIDITE DE LA
PROCEDURE

Fig. 3.1 : Organigramme général de mise en oeuvre d'une procédure inverse

3.2.2 Méthode d'estimation

La plupart des méthodes d'estimation employées dans le cadre de I'étude des transferts en
milieux poreux utilisent un estimateur de type "moindre carrés", le critére ¢(p) est alors appelé
"fonction objectif ". Il exprime la différence entre les valeurs mesurées et calculées:

¢, = (g -2) (" - 5(p)) 3.1)

ou g* et g(p) représentent les vecteurs dont les composantes sont respectivement les valeurs
mesurées et calculées, (g*-g(p))T représente la forme transposée du vecteur (g*-g(p)).

Si I'on veut tenir compte de l'erreur expérimentale sur les données, il est nécessaire d'introduire
une matrice Vg'l qui est I'inverse de la matrice de covariance sur les données. On obtient ainsi

l'estimateur des moindres carrés généralisés :
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o, =(s"-8(®) V;'(g" - 2(p)) (3.2)

ou Vg est la matrice de covariance sur les données. Les termes de la diagonale sont les

variances d'estimation sur les données et les termes hors diagonale sont les covariances entre
deux données. La matrice Vg n'est généralement pas connue a priori, et des hypothéses sur sa

forme doivent étre formulées. Souvent les erreurs sont supposées ne pas étre corrélées et la
matrice Vg est donc une matrice diagonale.

La fonction objectif & minimiser est alors de type moindres carrés pondérés :
. 2
- 8 -8 (p)
= - 3.3
-3 @

ou gi* est la valeur mesurée a I'observation i, gj(p) est la valeur calculée correspondant &

I'observation i & partir du lot de paramétres p et O est I'erreur de mesure de gi*, soit la racine

carrée du terme de rang i-dans la diagonale de la matrice Vg.

Il est également possible de prendre en compte une estimation a priori de L paramétres.
L'estimateur devient :

L
q) = q)g + _g)"iq)pi (34)
Le critére ¢, est appelé critére de pénalité sur le paramétre i. Il est donné par :

¢pi = (Pi* —pi)TVp-il (pi‘ _pi) (3.5)

ou p;* représente les estimations a priori du paramétre pj, Aj représente le poids du critére de

pénalité relatif au paramétre i, on a A; = 0; / c‘;i et Vp est matrice de covariance sur le

paramétre i. Dans ce cas on incite plus ou moins fortement (suivant la valeur de A;) L
paramétres a converger vers une valeur que I'on estime a priori.

3.2.3 Technique d'optimisation

La solution du probléme s’obtient par résolution du systéme :

9 -
o (k=1,...,m) (3.6)

Plusieurs techniques d'optimisation existent. Elles peuvent se regrouper en deux classes : les
méthodes analytiques et les méthodes non analytiques ou de recherche (Touma et Chevillotte
(1988)). Parmi les méthodes analytiques, nous citerons la méthode du gradient, la méthode de
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Gauss et la méthode de Marquart. Ces méthodes reviennent a linéariser le systéme (3.6) afin de
pouvoir utiliser les techniques classiques de résolution de systémes linéaires. Parmi les
méthodes de recherche nous citerons la technique du simplex et la recherche de forme. Elles ne
tentent pas de résoudre le systéme (3.6). Elles permettent de calculer la fonction objectif a
partir du lot des paramétres initiaux, puis affinent les valeurs jusqu'a ce que la fonction objectif

devienne optimale.

3.2.4 Identifiabilité, unicité et stabilité de Ia solution

Selon Carrera et Neuman (1986a, b et c), les trois principaux problémes qui peuvent se poser
lors de l'estimation des paramétres sont des problémes de non-identifiabilité, de non-unicité et

d'instabilité.
Soit une fonction F qui lie la grandeur g au lot de parameétres p :

g=F(p) (3.7
Soit I la fonction inverse de F, on a :

p=1(g) (3.8)

Selon Carrera et Neuman (1986), le probléme inverse est bien posé si les conditions suivantes
sont satisfaites :

- a chaque grandeur g correspond une solution p,

- cette solution est unique,

- la solution p est stable, c'est a dire qu'elle dépend de maniére continue de g.

L'identifiabilité doit étre distinguée de l'unicité. L'identifiabilité fait référence a la fonction F
alors que l'unicité fait référence a la fonction I. Si différents paramétres peuvent conduire a une
méme grandeur g, les parametres ne sont pas identifiables. S'il existe différents paramétres
obtenus & partir d'une méme grandeur g, la solution n'est pas unique. La solution est unique
seulement si les paramétres sont identifiables. Cependant méme si tous les paramétres sont
identifiables, la solution peut ne pas étre unique. Cette situation peut se produire si deux
paramétres sont fortement corrélés. Il existe alors un ensemble de couples de paramétres pour
lequel la fonction objectif présente une valeur optimale. La méthode présente alors des
minimums locaux ou globaux. La non-unicité peut étre également due a4 un manque
d'information contenue dans les données d'entrée.

L'instabilité de la solution p est due au fait que méme de petits écarts sur les données
expérimentales peuvent produire de grandes variations au niveau de l'estimation des
paramétres. Les erreurs de mesure sur les données d'entrée peuvent alors conduire a une
mauvaise estimation des paramétres. L'instabilité est souvent la conséquence d'une faible

identifiabilité.

Chaque méthode inverse doit faire l'objet d'une analyse numérique détaillée avant de pouvoir
prétendre fournir une bonne solution.
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3.2.5 Validité de la procédure inverse

Plusieurs techniques permettent d’analyser les solutions estimées par méthode inverse.

A. La matrice de covariance des paramétres

La matrice de covariance permet de calculer les incertitudes sur les paramétres et la corrélation
entre deux paramétres.

La matrice de covariance des paramétres est l'inverse de la matrice o (C = a'l). Les termes de
la matrice o s'expriment en fonction des dérivées des grandeurs simulées g(p) par rapport aux
différents paramétres py au voisinage de I'optimum, (Carrera et Neuman, 1986, Yeh, 1986,

Laigle, 1992, Lehman et Ackerer, 1995), on a :

o 1f agi(P)].("’g‘(”)) (3.9)

[0 A% =
i ignofk ap; apL

pj et pL sont respectivement les j €M€ et Leme paramétres du lot de paramétres py . La matrice

o est une matrice carée (m x m).

Les termes de la diagonale de la matrice de covariance représentent les variances des différents
paramétres estimés. Les termes hors diagonale représentent les covariances entre deux

paramétres estimeés.

Les termes dg; / dp; peuvent étre calculés par différentes méthodes comme la méthode de
sensitivité ou la méthode des états adjoints (Yeh, 1986, Lehman et Ackerer, 1995).

L'intervalle de confiance a4 95% sur le paramétre pj est donné par la relation (Laigle, 1991):

ap; = £1,96.,[C; (3.10)

ou Gj représente la variance du paramétre p;. La valeur 1.96 représente la racine carrée de la

loi de distribution du %> & 1 degré de liberté. Cet intervalle de confiance étudie I’incertitude sur
un seul paramétre. Il traduit I'influence de I’erreur de mesure des grandeurs g; et de la
procédure numérique elle-méme sur I’estimation du paramétre.

Les coefficients de corrélation sont obtenus a partir des termes hors diagonale de la matrice de
covariance. Le coefficient de corrélation entre deux paramétres p; et pr s'écrit :

CiL

Cry =—F/——7=—
iL \/q\/C—L; (3.11)
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B. Vérification de Iunicité de la solution

Plusieurs estimations sont réalisées avec des jeux de parametres initiaux différents. Pour
chaque paramétre, le coefficient de variation est alors calculé a partir des paramétres optimisés
(Eching et al., 1994). Si les coefficients de variation sont faibles pour tous les paramétres, alors
la solution peut étre considérée comme unique.

C. Calculs de sensibilité aux paramétres

L'analyse de sensibilité de la méthode aux paramétres est I'observation de la réponse de cette
méthode a la variation des paramétres. Lorsque la solution optimale est obtenue, une variation
successive de chaque paramétre peut étre réalisée par exemple de 1% et de +10% (Laigle,
1992). Le résultat est une variation de la fonction objectif en réponse a chaque variation de
paramétres. Plus la variation de la fonction objectif est grande et plus la sensibilité au

parameétre est grande.

D. Les surfaces de réponse

Des surfaces de réponses sont générées pour évaluer la fiabilité de la procédure inverse
(Carrera et Neuman, 1986a, b et c; Toorman et Wierenga, 1992; Russo et al., 1991). Deux
paramétres sont perturbés autour de leur vraie valeur alors que les autres sont maintenus
constants et égaux a leur vraie valeur. La fonction objectif est calculée pour chaque couple de
paramétres perturbés. Les différentes valeurs de cette fonction sont portées sur un graphe a
deux dimensions dont chaque axe représente les valeurs d'un des deux paramétres. Si le
nombre de points est suffisant, des courbes d'isovaleurs peuvent étre tracées. Prés des valeurs
optimales des paramétres, la fonction objectif devient minimale. L'étude de la forme des
courbes d'isovaleurs permet d'étudier l'unicité et la stabilité de la solution. Lorsque la solution
est unique, les courbes d'isovaleurs forment des cercles concentriques autour de la solution.
Dans le cas contraire, les courbes forment des vallées allongées au fond desquelles peuvent se
trouver plusieurs minimums. L'étude de la stabilité revient a quantifier l'influence des
incertitudes de mesures sur les données au niveau de la détermination de la solution. Il est donc
nécessaire d'envisager plusieurs niveaux d'erreurs de mesure sur les données. Pour chaque
niveau d'erreurs des surfaces de réponse sont réalisées et comparées. Si les courbes
d'isovaleurs s'éloignent de la solution et s'écartent entre elles de maniére importante lorsque
l'erreur sur les données augmente, alors la solution est instable. La réalisation des surfaces de
réponse nécessite un temps de calcul trés long. En revanche, elle permet de trés bien visualiser
les failles ou la justesse de la méthode inverse étudiée.

3.3 Application des méthodes inverses a la caractérisation hydrodynamique
d'échantillons de sol

3.3.1 Principe

La mise en oeuvre d'une méthode inverse de caractérisation hydrodynamique d'un sol fait appel
aux mémes modéles que ceux employés pour la simulation du comportement hydrodynamique
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de ce sol. Lorsque 1’on veut simuler le comportement hydrodynamique d’un sol, il faut d'abord
choisir des expressions analytiques rendant compte des propriétés hydrodynamiques
essentielles. Il s’agit des relations entre le potentiel matriciel et la teneur en eau h(B) et entre la
conductivité hydraulique et la teneur en eau K(B). Une expérience préalable de transfert d'eau
doit étre réalisée afin de déterminer la valeur des paramétres des expressions analytiques qui
décrivent les relations expérimentales h(0) et K(8). On simule ensuite les écoulements d’eau
dans des conditions qui nous intéressent en utilisant un modéle d’écoulement. La simulation
porte en principe sur I'évolution de la valeur de grandeurs dynamiques g(x,t;) telles que la

teneur en eau, le potentiel i différentes cotes (x;) et a différentes dates (t;) et la lame d'eau
drainée ou évaporée en fonction du temps. Elle est réalisée pour des conditions initiales et aux
limites connues. De telles simulations sont utilisées pour prévoir un ensemble de processus
dynamiques que I’on peut par ailleurs mesurer pour vérifier la validité du modéle choisi.

La méthode inverse consiste a réaliser le méme type d’expérience et de simulation mais les
grandeurs que l'on cherchait a prévoir par simulation dans le cas précédent sont
systématiquement mesurées. Ce sont les valeurs des paramétres d’entrée du modéle
d’écoulement qui sont recherchées. Il s’agit donc de rétrodéterminer les paramétres des
fonctions caractéristiques du sol qui devront permettre, dans des expériences ultérieures de
prévoir le comportement hydrique du sol. Pour cela, on utilise d'abord des valeurs initiales
hypothétiques des paramétres puis on répéte la simulation en ajustant la valeur des paramétres
par minimisation des sommes des carrés des écarts entre les valeurs mesurées des grandeurs

g(x;,t;) et celles calculées par le modéle.

relations d'entrée & modifier

-K (8)
-h (®
intégration | modification
| Expérimentation
Mele - conditions initiales
- conditions initiales - conditions aux limites
- conditions aux limites [—
-—I ~ g(xiti) :
grandeur mesurée
simulation _I l_ comparaison
g(x.t)
grandeur calculée

Fig. 3.2 : Schéma de principe de la méthode inverse dans le cadre de la
détermination des caractéristiques hydrodynamiques de sol
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Les différents facteurs sur lesquels repose le bon fonctionnement de la procédure inverse sont
les suivants :

- le modéle d'écoulement,

- les expressions analytiques décrivant les propriétés hydrodynamiques,
- les valeurs initiales des paramétres en début d'optimisation.

- les grandeurs dont la variation est mesurée,

- la précision de la mesure.

Une revue bibliographique est présentée sur les différentes méthodes inverses mises en
oeuvre pour la caractérisation hydrodynamique d'échantillon de sol en analysant
essentiellement le choix des grandeurs mesurées et des expressions analytiques et leur

parametres.

3.3.2 Les expériences et les grandeurs mesurées

A. Expériences de drainage

Zachman et al. (1981) introduit la méthode inverse comme technique d'obtention des
caractéristiques hydrodynamiques d'un échantillon de sol. Il étudie la faisabilité numérique de
cette méthode dans le cas d'un échantillon soumis a un drainage gravitaire. Le volume cumulé
d'eau drainée enregistré en fonction du temps est utilisé dans la procédure inverse. Hornung
(1983) montre que les données fournies par la lame d'eau drainée ne présentent pas une
information suffisante pour définir 'unicité de la solution. Il propose d'utiliser en plus des états
d'équilibre entre la teneur en eau et le potentiel.

Kool et al. (1985) mettent au point une procédure inverse pour optimiser les paramétres
hydrodynamiques dans le cadre d'une expérience de drainage a pas de pression pneumatique.
Cette expérience a été introduite par Gardner (1956). Un échantillon de sol saturé est placé sur
une plaque poreuse. Il est soumis au niveau de sa limite supérieure a une pression pneumatique
positive qui génére un flux de drainage vers le bas. Les informations utilisées dans la procédure
inverse sont la lame d'eau drainée en fonction du temps et les teneurs en eau obtenues a
I'équilibre pour certaines valeurs de potentiel. L'emploi de ce type d'expérience présente des
avantages car il s'agit d'une méthode rapide et qui permet de contrdler facilement les conditions

initiales et aux limites.

Toorman et Wierenga (1992) montrent que des problémes de non-unicité peuvent se poser
dans la méthode proposée par Kool et al. (1985). Ils étudient alors une expérience fictive dans
laquelle un échantillon est soumis a sa base a une succion qui provoque un drainage de l'eau
vers le bas. Des capteurs fictifs de potentiel et de teneur en eau (par exemple des sondes TDR
miniatures) sont introduits a trois cotes différentes dans I'échantillon. Les différentes
informations qui peuvent €tre utilisées dans la procédure inverse sont la lame d'eau drainée, les
teneurs en eau et les potentiels aux trois cotes. Ils réalisent I'analyse numérique de séries de
procédures inverses qui intégrent chacune des combinaisons différentes de ces informations. Ils
montrent alors que l'information apportée par la mesure locale de potentiel au voisinage de la
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face opposée a celle du drainage, combinée a celle apportée par la lame d'eau drainée, sont
suffisantes pour résoudre le probléme de non-unicité de la solution.

L'information supplémentaire apportée par une mesure ponctuelle du potentiel dans
I'échantillon est ajoutée a celle apportée par la lame d'eau drainée pour une série d'expériences
(Eching et Opmans, 1993; Eching et al., 1994). Le drainage est provoqué en faisant varier la
pression ou la succion brutalement ou par paliers successifs. Eching et Opmans (1993)
montrent alors qu'il y a une bonne correspondance entre la courbe de rétention obtenue par ces
différentes méthodes et celle obtenue par une série d'états d'équilibre. Eching et al. (1994)
comparent la courbe de conductivité estimée & partir d'une expérience de drainage & pas de
pression multiples & celles obtenues par d’autres méthodes déja validées. Ils la comparent
nottamment 2 celle mesurée au cours de la méme expérience par méthode directe (méthode de
Ahuja et El swaifi, 1976). Les résultats sont trés proches et cela leur permet de valider la

méthode inverse proposée.
B. Expérience d’évaporation

Santini et al. (1995) utilisent une expérience d’évaporation pour déterminer les caractéristiques
hydrodynamiques par méthode inverse. Cette méthode présente en effet ’avantage de réduire
I’effort expérimental par rapport a la méthode précédemment décrite. Le potentiel est mesuré &
deux niveaux dans I’échantillon. Ce sont ces mesures qui sont ensuite introduites dans la
procédure inverse. Les résultats sont comparés avec des données de rétention obtenues a
I’équilibre de potentiel et des mesures de conductivité hydraulique & saturation.

C. Expérience d’infiltration
Russo et al. (1991) étudient ['utilisation de la méthode inverse dans le cadre d’une expérience
d’infiltration. La lame d’eau cumulée infiltrée est mesurée et introduite dans la procédure

inverse. Ils concluent que dans ce cas des informations supplémentaires comme une mesure de
conductivité a saturation permettent d’améliorer la procédure d’optimisation.

3.3.3 Les expressions analytiques utilisées pour la description des caractéristiques
hydrodynamiques et les parameétres

Les trois expressions analytiques le plus couramment utilisées pour décrire les propriétés

hydrodynamiques du sol (potentiel - teneur en eau - conductivité) sont les expressions de Van
Genuchten (1980), de Brooks et Corey (1964) et de Gardner (1958).

A. Expression du modéle de Van Genuchten (1980)

L'expression de la courbe de rétention dans le modele de Van Genuchten (1980) est :

6-6,
)

S, (h) = = (1+(m)”)™ (.12)

s r
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o S, représente la saturation effective, 6, (m*m™) et 6, (m’m™) sont respectivement la teneur
en eau résiduelle et a saturation, a (cm™), n, et m sont des paramétres empiriques.

Les paramétres m et n peuvent étre reliés par la condition de Mualem (1976) oi m=1-1/n ou
par la condition de Burdine (1953) ot m=1-2/n.

L'équation (3.1) combinée avec le modéle de Mualem (1976) conduit Van Genuchten (1980) a
I'expression suivante :

K(6) = KmSeL[l -(1 -se”"')“‘]2 (3.13)

ou L est un paramétre empirique souvent égal a 0.5 et K, représente la conductivité a
saturation.

Dans le cas du modéle de Van Genuchten (1980) (en abrégé VG), il y a 5 paramétres a
déterminer, qui sont : 6y, 6, o, n, K.

B. Expression du modéle de Brooks et Corey (1964)

L'expression de la courbe de rétention dans le modele de Brooks et Corey (1964) est :

S, =((ei——-eel,)5=(£hc—)ﬂ (3.14)

ou B est un paramétre empirique et h représente la valeur du potentiel au point d'entrée d'air.

L'expression de la courbe de conductivité dans le modele de Brooks et Corey (1964) est :
K(8) = K, S P+*+%f | (3.15)

ou p est un paramétre empirique. Dans la suite de I’étude, on note B, tel que B=p+2+2/.

Dans le cas du modéle de Brooks et Corey (1964) (en abrégé BC), il y a 6 paramétres a
déterminer qui sont : 6, 0, h¢, B, Kgat et p.

C. Expression du modéle de Gardner (1958) revu par Russo (1988)
L'expression de la courbe de conductivité dans le modéle de Gardner (1958) est :
K(h) = K, exp(-alhl) (3.16)

ou a est un parameétre empirique.
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A partir de Gardner (1958), Russo (1988) obtient I’expression de la courbe de rétention
suivante :

0-0,

)2/(b+2)
"~ e,-6,

= (exp 05 (1+ 0.5a]h) (.17)

S,

ou b est un paramétre empirique souvent égal 4 0.5.

Dans le cas du modéle de Gardner (1958) revu par Russo (1988) (en abrégé GR), il y a 4
paramétres & déterminer qui sont : Kgat, a, O, 6.

La plupart des auteurs utilisent le modéle VG. Dans la méthode inverse de Kool et al. (1985),
les paramétres g et Kga¢ sont déterminés d'une maniére indépendante. Ainsi les paramétres a

estimés sont Oy, o et n. Toorman et Wierenga (1992) réalisent leur analyse numérique sur les
paramétres o, n, Kga¢. IIs considérent que le paramétre K. ne peut étre déterminé
indépendamment car des techniques différentes de mesure de K peuvent conduire & des

résultats différents. Dans les modéles de Eching et Opmans (1993) et Eching et al. (1994), les
paramétres estimés sont 8y, o, n, Kgg¢. Dans tous les cas O est connu, il est déterminé pendant

l'expérience.

Russo et al. (1991) testent les différents modéles analytiques et concluent que le modéle le
mieux adapté est celui de Gardner (1958) en raison du faible nombre de paramétres.

3.3.4 La méthode inverse appliquée au sol déformable

La méthode inverse appliquée a des échantillons de sol déformable est le plus souvent associée
a des expériences de drainage (Kim et al., 1993b, Crescimanno et Iovino, 1995). Elle est
paradoxalement associée & des modéles de transfert qui négligent la déformation. Celle ci est
malgré tout prise en compte par le biais des fonctions hydrodynamiques exprimées en fonction
de la teneur en eau volumique (6=V,/V,). Cette variable tient compte en effet de la variation de
volume de I’échantillon exprimé par la courbe de déformation. Les courbes de déformation
sont mesurées par pesée hydrostatique au cours d’expériences supplémentaires.
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3.3.5 Tableau récapitulatif

Auteurs type d'expérience grandeurs modéles paramétres
mesurées analytiques optimisés
Sol rigide
Zachman et al. drainage gravitaire L) plusieurs
(1981) modéles
Kool et al. drainage a pas de pression L (t) VG O, o, n
(1985) pneumatique unique h(B)
Russo et al. infiltration L (1) VG a, n, Kgat
(1991) BC he, B, Keat
GR 3, Ksat
Eching et al. drainage & pas de pression L (t) VG O, o, n, Kgat
(1994) pneumatique multiples hey(t)
Santini et al. évaporation hap (1) VG et o, n, Ko, B
(1995) hine (t) Davidson et
al. (1969)

Sol déformable

Kim et al. (1993) drainage a pas de pression L(t) VG o, n, Ky, |
pneumatique multiples h(6)
Crescimanno et drainage par pression L(t) VG s, o, n, K, |
Iovino (1995)  pneumatique (pas unique et h(B)

pas multiples)

L(t) : lame cumulée d’eau drainée ou infiltrée en fonction du temps, h(P) :équilibre de potentiel, hy,(t) :
potentiel au voisinage de la face supérieure en fonction du temps, hy(t) : potentiel au voisinage de la face
inférieure en fonction du temps.

Tableau 3.1 : Quelques méthodes inverses proposées pour la caractérisation hydrodynamique
d'échantillons de sol

3.4 Conclusion

Les méthodes inverses présentent un grand intérét car elles utilisent des dispositifs
expérimentaux relativement simples et elles permettent d’avoir des résultats rapidement.
Néanmoins, une analyse de la solution doit étre réalisée a chaque fois afin de s’assurer de sa
validité. La méthode inverse est le plus souvent associée a des expériences de drainage. Dans
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ce cadre, les expériences de drainage & pas de pression multiples associ€es a une mesure locale
de potentiel au voisinage de la face supérieure semblent fournir de bons résultats. Notamment
ils sont trés prochent des résultats obtenus par méthode directe au cours de la méme
expérience. L’utilisation des méthodes inverses pour la détermination des caractéristiques
hydrodynamiques d’échantillons de sol déformable a été réalisée par Kim et al. (1993b) et
Crescimanno et Iovino (1995). Mais la déformation n’est pas prise en compte dans le modéle

de transfert.
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Conclusion de la premiére partie

Cette premiére partie bibliographique a tenté de faire le point dans les domaines abordés dans
ce travail.

En ce qui concerne la modélisation du transfert d’eau dans les sols” déformables (chap. 1),
I’approche Lagrangienne semble mieux adaptée que I'approche Eulérienne classiquement
utilisée pour les sols supposés rigides. Cependant la plupart des modeles utilisant un référenciel
Lagrangien mettent en ceuvre une description monodimensionnelle de la déformation du sol
alors que dans de nombreuses circonstances le sol peut présenter une déformation dans les
trois directions. La mise en ceuvre de ces modéles nécessite la connaissance préalable des
propriétés hydrodynamiques du sol . Ce sont les relations entre le taux d’humidité et I’indice
des vides (courbe de déformation, e(3)) ou le potentiel matriciel (courbe de rétention, h(3)),
ou la conductivité hydraulique (courbe de conductivité hydraulique, K(38)).

La déformation du sol e(8) peut étre étudiée sans prendre en compte de contrainte mécanique
extérieure (c’est I’approche des physiciens du sol) ou considérant cette contrainte (c’est
I’approche des mécaniciens du sol) (chap. 2). Ce dernier cas permet d’étudier la déformation
du sol dans un contexte réaliste par rapport aux conditions de déformation in sity mais il met
en ceuvre des techniques expérimentales relativement lourdes. Parmi les méthodes
expérimentales utilisées par les physiciens du sol pour déterminer la courbe de déformation
e(9), celles basées sur une mesure de déformation linéaire présentent notamment I’avantage de
pouvoir automatiser la mesure. Lorsque la déformation est mesurée selon un axe, des
hypothéses doivent étre proposées quant a la géométrie de la déformation ; en revanche la
mesure selon les deux axes vertical et horizontal permet effectivement de prendre en compte
I’anisotropie de la déformation.

Pour ce qui est des déterminations des relations h(8) et K(8), les méthodes inverses présentent
beaucoup d’avantages (chap. 3). Elles permettent par exemple d’obtenir des résultats
rapidement avec des dispositifs expérimentaux simples. La validité des méthodes inverses est
cependant souvent contestée a cause de la non-unicité de la solution obtenue. La plupart des
résultats publiés s’appuient sur des expériences de drainage. Dans le cas de sols supposés
rigides, un drainage obtenu par pas de pression multiples, associé 4 une mesure du potentiel
matriciel au voisinage de la face supérieure de I’échantillon, fournit des résultats qui ne
présentent pas de problémes de non-unicité et qui sont en accord avec ceux obtenus par
d’autres méthodes. La méthode inverse utilisant une expérience de drainage a également été
appliquée a des échantillons de sol déformables. Cependant, la déformation du sol n’est pas
considérée dans le modéle de transfert utilisé par la méthode inverse. De toute fagon, comme
les seuls modéles disponibles ne considérent qu’une déformation monodimensionnelle, la
déformation serait traitée d’une maniére inadéquate puisque I’expérience de drainage implique
un retrait du sol dans les trois directions. Certaines de ces méthodes font cependant intervenir
la déformation non pas dans le modéle de transfert, mais dans I’expression des résultats en
utilisant comme variable de référence la teneur en eau 6 au lieu du taux d’humidité 9, dans ce
dernier cas la courbe de déformation est déterminée au cours d’une expérience supplémentaire

par pesée hydrostatique.




PARTIE 2

Dispositifs expérimentaux et méthodes
numeériques
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Introduction de la deuxiéme partie

Nous proposons de mettre en ceuvre une méthode qui permette d’obtenir simultanément les
trois propriétés hydrodynamiques de sol déformable e(3), h(38) et K(8). Pour cela nous avons
choisi d’utiliser un dispositif expérimental simple basé sur des mesures de déformations
linéaires pour déterminer la courbe e(3). Une méthode inverse est utilisée pour déterminer la
courbe h(3) et K(8). Elle comprend :

M un modéle de transfert d’eau en milieu déformable (Chap. 4)
B un dispositif expérimental simple (Chap. 5)
B une procédure d’optimisation (Chap. 6)
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Chapitre 4 : Modéle numérique d’écoulement d’eau et de
déformation tridimensionnelie et anisotrope du sol

Pour décrire le transfert de I’eau dans les sols déformables les physiciens du sol utilisent
souvent un systéme de coordonnées attaché a la phase solide appelé systéme de coordonnées
Lagrangien. Cette approche nécessite de procéder a un changement de coordonnées. Celui-ci
est déterminé en fonction de la géométrie du milieu et des grandeurs accessibles par la mesure.
La plupart des modéles d’écoulement de ’eau dans les sols déformables, utilisant cette
approche, sont basés sur une description monodirectionnelle des transferts et de la déformation
(Eq. 1.10). Cela implique que les expériences de laboratoire correspondantes n'autorisent
aucun flux latéral ni aucune déformation latérale. En pratique, I'échantillon de sol doit étre
enserré dans un cylindre rigide et seuls des essais d'infiltration sont possibles. En effet un
drainage ou une évaporation peuvent entrainer un retrait latéral de I'échantillon. .

L’objectif de ce chapitre est de proposer un changement de coordonnées matérielles basé sur
un mouvement tridimensionnel et anisotrope de la phase solide. Une évaluation du modéle est

ensuite présentée avec des résultats expérimentaux externes obtenus sur des sols supposés
rigides (Touma, 1984) et sur des sols déformables (Angulo Jaramillo, 1989).

4.1 Présentation du modéle

4.1.1 Déformation tridimensionnelle et anisotrope

Nous supposons une déformation tridimensionnelle du sol, telle que la déformation soit
isotrope dans la direction perpendiculaire a I’axe vertical z (« hypothése 1 »). En fait, cette
situation correspond a une déformation tridimensionnelle avec symétrie axiale.

Soit un volume élémentaire dV (dV = dXdYdZ) (Fig. 4.1). On considére qu'il subit une
déformation telle que son volume au temps final devienne dv (dv = dxdydz).

Si I'on considére que la déformation se fait sans variation de masse séche, on a :

l+e,

dv = dv (4.1)

+€

ou e et e, représentent les indices des vides associés respectivement aux volumes dv et dV.

Chapitre 4
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dv dv

<—R—>

<—gy—>

Etat de référence Z Y Conlfiguration spatiale

Fig. 4.1 : Déformation tridimensionnelle d'un volume de sol avec la configuration initiale du
sol choisie comme état de référence.

Le changement de volume décrit par I’équation précédente peut étre associé a un changement
de volume dans trois directions principales x, y et z en utilisant le facteur de géométrie de

Bronswjik (1990), défini par exemple, pour la direction z par :
(dv -dv) (dZ - d2)\"
(1- 7 )=(1- 7 ) (4.2)

Lorsque la déformation se fait uniquement dans la direction verticale (z), on a r,=1. Dans le cas
d’une déformation isotrope, r;=3. Si la déformation verticale est prédominante alors 1<r,<3,
sinon r,>3.

Les équations (4.1) et (4.2) et ’hypothése 1 conduisent a la relation de changement de
coordonnées spatiales x, y et z suivante :

,

1
lye S{1-1%)
l+e

dx = dX(
1

l+e ) S(1-ve)

l+e,

{dy = dY( (4.3)

dz=dZ( 1+e)rs
1+e,

.

ou X, Y et Z représentent les coordonnées matérielles.

Chapitre 4
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Les relations 4.3 impliquent que chaque coordonnée x, y et z dépend seulement respectivement
de X, Y et Z. Ainsi, a partir de I’Eq. 1.5, les termes hors diagonale du tenseur gradient de
transformation F; sont tous nuls et F, devient :

1
[( lse ) S{t-v)
0 0
l+e,
~{1-11,) -
1+e)?2
F, = 0 (1 e ) 0 “4.4)
5 0 l+e =
l+e,
|

L’état de référence r peut €tre choisi arbitrairement en fonction des données expérimentales
disponibles. Par exemple, il peut étre choisi comme |’état initial du sol (Fig. 4.1) ou la limite de

retrait.

4.1.2 Déformation tridimensionnelle et écoulement monodimensionnel

Dans certaines situations comme celles d’évaporation ou d’infiltration dans des sols
déformables ne présentant pas de fissures, I’écoulement de I’eau est essentiellement
monodirectionnel vertical. Cela peut également étre le cas d’expériences de laboratoire
effectuées sur des échantillons de sol. Une seconde hypothése peut alors étre introduite selon
laquelle tous les points d’'un méme plan horizontal de cote z ont des potentiels d’eau identiques

(« hypothése 2 »).

Cette hypothese étant faite, ’introduction de F, (Eq. 4.4) dans I'Eq. 1.4 fournit une nouvelle
forme de I’équation générale d’écoulement d’eau. Aprés substitution de ®,, par I'Eq. 1.7 et Q
par I’Eq. 1.8 et en I’absence de contrainte externe (Py=0), |’équation générale d’écoulement de
notre modéle devient :

oY o0
" -—I(1+e)—-(T 7 Tz) (4.5)
ol :
. (1+e,)“‘- »
\l+e (4.62)
oh L0V
T1=Kw,s(£I+(j0ZyI dZ)W) (4.6 b)
T2 = Kw/s(1 _YV_W) (46 C)

Cette équation est trés proche de celle introduite par Kim et al. (1992 c) (Eq. 1.14).
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4.1.3 Technique de résolution du modéle d’écoulement

La méthode de résolution choisie est celle des différences finies qui a l'avantage d'étre
relativement simple & mettre en oeuvre. Le principe de cette méthode consiste 4 linéariser
l'équation de I'écoulement en remplagant des dérivées spatiales et temporelles par leurs
développements limités en série de Taylor. Nous utilisons un schéma de discrétisation de type
implicite avec une linéarisation explicite des coefficients. Nous avons ainsi repris un schéma
numérique souvent utilisé pour la modélisation du transfert d'eau dans les milieux rigides (par
exemple Touma, 1987). La particularité de la discrétisation que nous envisageons est de
prendre en compte la déformation latérale du sol. Pour cela, la surface de chaque élément de
I’espace est incluse dans la discrétisation afin de préserver la conservation de la masse.

L'équation de l'écoulement (4.5) s'applique & un domaine continu, alors que la solution
numérique est discréte. On distinge dans le domaine de I'écoulement N points discrets qui sont
les noeuds de calcul ou l'on cherchera la valeur des taux d'humidité a des temps discrets.
L'espace est ainsi segmenté en "tranches" de sol horizontales. La forme discrétisée de

I'équation (4.5) est : (Eq. 4.7)

ﬁ:u-l _ﬁ:( 1 !(:l _ﬂ:ul S:(_ ,ﬁ_:u-l _ﬁ!(_*'l
T a I:((l + e?)az (((Tl):(-)-l/Z (_ldz——) - (Tz )iuz) - Eﬁ [(Tl):‘-uz (T) - (Tz) :(-1/2])

i+1/2

ou i représente l'indice de I'espace et k celui du temps.

La surface horizontale du sol au noeud i, S:‘ , est calculée par :

k
. Sk =I:‘(l+e!‘)%i— (4.8)

k . . (2 .
ou (V ) représente le volume de particules solides de I’élément 1.

S/h
L’intervalle dZ entre chaque noeud est constant sur tout le profil.

Un test de conservation de la masse est systématiquement effectuée pour chaque simulation.
Le schéma numeérique est associé 4 des conditions aux limites qui s’expriment en termes de
charge hydraulique (Dirichlet), de flux (Neuman) et des deux conjugués (Cauchy). Le
programme numérique a été écrit et TurboC.

4.2 Calibration du modéle avec des données expérimentales externes

Nous avons comparé les résultats simulés par notre modeéle a des observations expérimentales.
Dans un premier temps, la validation est réalisée a partir de résultats expérimentaux obtenus
sur une colonne de sol supposé rigide (Touma, 1984). Dans un deuxiéme temps, une
comparaison est établie avec des résultats expérimentaux obtenus & partir d'une infiltration
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dans un échantillon de sol gonflant (Angulo Jaramillo, 1989). Il est & noter la rareté des
résultats expérimentaux dans ce dernier cas.

4.2.1 Ecoulement monodimensionnel en milieu supposé rigide

Nous avons utilisé des resultats expérimentaux obtenus sur des colonnes de sol sableux
reconstituées au laboratoire (Touma, 1984). Il s’agit d’'une expérience d’infiltration sous flux

constant a la surface.

Les études de transfert d’eau dans les sols supposés rigides utilisent la variable de teneur en
eau volumique () a la place de celle de taux d’humidité (8) souvent employée pour les sols
déformables. Notre modéle d’écoulement propose alors une option qui permet de résoudre
I’équation de transfert par rapport a la variable © pour traiter le cas de sol rigide. Cette option
est retenue pour simuler les expériences d’infiltration de Touma (1984). Les résultats de la
simulation sont ensuite confrontés aux résultats expérimentaux afin d’effectuer une premiére
évaluation du modéle.

La relation entre le potentiel et la teneur en eau est obtenue par ajustement de I'expression de
Van Genuchten (1980) (Eq. 3.12) aux données expérimentales. La relation entre la
conductivité et la teneur en eau est obtenue par ajustement de I'expression de Brooks et Corey
(1964) (Eq. 3.15) aux données expérimentales. Les paramétres obtenus par Touma (1984) sont

les suivants :

Expressions mathématiques Valeur des paramétres

Courbe de rétention
(modéle de Van Genuchten, 1980)

8,(cm’/cm®) 0312
8 (cm’*/cm®) 0.027
a(cm™) -0.044

n 2.22

Courbe de conductivité hydraulique
(modele de Brook and Corey, 1964)

8,(cm’/cm’) 0312
B,(cm’/cm®) 0.027
Ky(cm/h) 15.4
B 6.07

Tableau 4.1 : Paramétres estimés des relations h(6) et K(6) d’un sol sableux (Touma, 1984).

Le profil est initialement a I'équilibre avec une nappe. Il est soumis a une infiltration sous flux
constant de 8.3 cm/h. Les profils hydriques expérimentaux et simulés par notre modéle sont
présentés Figure 4.2.
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Fig. 4.2 : Profils simulés par notre modéle et résultats expérimentaux de la teneur en eau
volumique dans I'expérience d'infiltration de Touma (1984) réalisée sur une colonne de sol
sableux supposé rigide.

Les profils simulés et les résultats expérimentaux présentent un bon accord.

4.2.2 Ecoulement et déformation monodimensionnels en milieu déformable

Nous avons utilisé les données expérimentales Angulo Jaramillo (1989) obtenues a partir d’une
série d’expériences d’infiltration verticale sur un mélange du limon et de bentonite (20% en
masse). Kim et al. (1995) ont également utilisé ces données expérimentales pour calibrer le
modéle de Kim et al. (1992a).

A. Le dispositif expérimental

L'échantillon se trouve dans un cylindre de 6 cm de diamétre et 3 cm de hauteur (Fig.
4.2). Sur sa face supérieure repose un piston mobile associé 4 une plaque poreuse qui permet
d'effectuer des essais d'infiltration en laissant la possibilité a I'échantillon de gonfler librement.
A sa base, une grille assure son maintien et permet a lair de s'échapper. Une charge
hydraulique est appliquée a travers une plaque poreuse sur la face supérieure. Le dispositif est
équipé d'un capteur de pression et d'un tensiométre qui mesurent la pression a 1,5 cm du bas de
I'échantillon. Les évolutions spatio-temporelles de la teneur volumique en eau et de la masse
volumique séche sont obtenues par un systéme gamma double source (Am241+Cs137) au pas
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de scrutation de 0.5 cm. Un comparateur, placé sur le piston, permet de suivre le déplacement
du sol.

~ Comparateur

Piston

Plaque poreuse

rat Arrivée d'eau ) ﬂ_l

Sources C§37Am i

Détecteur NaI(TT)

Collimateur ' p
Collimateur

/

Tensiométre

\
et capteur de pression Grille métalique

Entrée d'air

Fig. 4.3 : Dispositif expérimental d’infiltration sur colonne de sol déformable utilisant un
systéme gamma double source (Angulo Jaramillo, 1989).

Deux expériences d'infiltration similaires ont été réalisées sur des échantillons non consolidés.
Dans le premier cas le profil initial de teneurs en eau est uniforme alors que dans le second il

est irrégulier.

L'écoulement et la déformation sont verticaux. Cela signifie que le facteur de géomeétrie utilisé
dans notre modéle d'écoulement (r,) prend une valeur égale a 1 (Eq. 4.4).

B. Les conditions aux limites

Les conditions aux limites concernent la phase liquide. Pour la phase air, I'nypothése de mise a
la pression atmosphérique est admise.

La condition a la limite supérieure s'exprime en terme de flux. A la surface, elle est de la forme:
Qsurf (t) = Imp(ho - 6Z(t) - (Dsp (t)) (49)

ou qg, est le flux d'eau a la surface du sol, Imp est I'impédance de la plaque poreuse

(impédance donnée par le constructeur est 5.10 > h™"), hy est la hauteur d'eau constante par
rapport a la surface du sol au temps inittal (hg=11.846 cm), 8z(t) est le déplacement de la
surface du sol et (Dsp(t) est le potentiel de l'eau située entre le sol et la plaque.

Chapitre 4



62

La condition 4 la limite inférieure est une condition de flux nul.
C. Les caractéristiques hydrodynamiques

1. La courbe de gonflement

La gammamétrie double source donne accés directement a la relation liant la teneur en
particules solides Og 4 la teneur volumique en eau 6y, Les courbes de retrait-gonflement

peuvent s’exprimer par les variables taux d’humidité 9 et indice des vides e. Ces variables sont
liées & celles accessibles par gammamétrie par les relations :

0
1f“'é:

1
e=6 -1

Une courbe de gonflement peut &tre établie a chaque cote de mesure. Angulo Jaramillo (1989)
montre que les différentes courbes obtenues aux faibles teneurs en eau se superposent
relativement bien. Les fortes teneurs en eau ne sont atteintes que dans les couches supérieures
de l'échantillon, ce qui ne permet pas, dans ce cas, d'établir une comparaison du gonflement

entre les différentes cotes.

Afin d'obtenir la courbe de gonflement sur toute la gamme dhumidité étudiée, nous avons
extrapolé cette courbe aux fortes teneurs en eau & partir de la connaissance de la relation
0,,(05) enregistrée au niveau de la couche de surface. Le modéle de Braudeau (1988), présenté

au chapitre 2, a été ensuite ajusté aux données expérimentales (Fig. 4.4).
Les paramétres de Braudeau (1988) que nous avons obtenus sont :

8¢ : 045 cm’/em®  eg: 0.71 cm*/em®
846 :0.98 cm’/em®  ear : 0.91 cm¥/em®
Qin o 4.58 cm’/em®  epy : 4.06 cm’/em®
K,:0.88

La courbe de retrait ne présente pas de phase de retrait structural. Son allure générale est
proche de celle d'une pite d'argile. La pente du retrait principal K, est inférieure a I'unité
(K,=0.83). Par ailleurs, pour les forts taux d’humidité nous observons que la courbe de
gonflement expérimentale est située en dessous de la droite de saturation théorique. Cette
droite illustre le comportement « théorique » d’un échantillon de sol dont la variation de
volume d’eau entraine une variation de volume total équivalente. Une courbe de déformation
située en dessous de cette droite signifierait que le volume d’eau de I’échantillon est supérieur
a son volume de vide, ce qui n’est pas correct. L’origine de ce mauvais positionnement de la
courbe de déformation provient certainement de Iimprécision de la mesure gammamétrique
pour les fortes teneur en eau.
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droite de saturation L

4 + « mesure
—— modéle \ .

Indice des vides e (cm® cm ™ )

Taux d'humidité 9 (cm Pem” )

Fig. 4.4 : Courbes de retrait expérimentale et ajustée avec le modéle de Braudeau (1988)

2. La courbe de rétention

Dans le cas de sol gonflant, la lecture tensiométrique T est la somme du potentiel matriciel h et
du potentiel de surcharge Q qui est yV,z (Eq. 1.8) ol y est la masse volumique du sol
surmontant le tensiométre et Vy, est la pente de la courbe de retrait. Connaissant y et V,,, il
est donc possible de déduire le potentiel matriciel de la lecture tensiométrique. Les mesures de
la teneur en eau et de la teneur en solide effectuées a la cote d'implantation du tensiométre
permettent de connaitre le taux d’humidité 8 (8=6,,/05) a cette cote. Une relation entre le
potentiel matriciel et le taux d'humidité peut étre établie. Le modéle de Van Genuchten (1980)
a été ajusté aux données expérimentales (Fig 4.5).

300 } t } f
. « mesure
H
N —— modéle
= 200 + +
®
S
&
S
=
= 100 + : 1
=
S
<
0 t t } =
0 1 2 3 4 5

Taux d'humidité 9 (cn13 em” )

Fig. 4.5 : Courbes de rétention expérimentale et ajustée avec le modéle de Van Genuchten
(1980)
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Les paramétres de Van Genuchten (1980) que nous avons obtenus sont :

9g:4.07 cm3/cm3
8, : 0.706 cm3/cm3

a:-0.0563 s°1
n:3.036

3. La courbe de conductivité

Angulo Jaramillo (1989) détermine la conductivité hydraulique par l'approche Eulérienne et
I'approche Lagrangienne. Il montre alors qu'il existe un bon accord entre ces deux approches.
Dans le cadre d'une description Lagrangienne, la conductivité au sens de Darcy (Kyy/s) peut
s'écrire en fonction du coefficient de diffusivité matérielle (Dy) (Philip, 1969, Angulo Jaramillo,
1989) :

K./, = Do(30,, / 30)0;[1- (8., /6,)(d0, /do,,)] (4.10)

Cette relation fournit Ky,g & partir de la connaissance de la courbe de retrait-gonflement
(relation B,,(85)), de la courbe de rétention (relation h(By)) et de la diffusivité matérielle (Dyy,).
Lorsque certaines conditions initiales (profil uniforme) et aux limites (condition de Dirichlet)
sont vérifiées, la variable de Boltzman (§, =m/ Jt ol m représente la coordonnée
matérielle) permet de calculer la diffusivité matérielle par la relation (Vauclin et Haverkamp,
1985a, b) :
1dg, *
D_-= —Eqb—ﬂogm(x‘})dﬁ 4.11)

Une relation entre la conductivité hydraulique et le taux d'humidité peut donc étre établie. Le
modéle de Brooks et Corey (1964) a été ajusté aux données expérimentales (Fig. 4.6).

1.5E-04
_:\
; modéle
L + mesure
§~ 1.0E-04 +
E
3
-2
2 5.0E-05 +
2 /
i o
3 o
O

0.0E+00 A " . %

0 1 2 3 4 5

Taux d'humidité -9(cn13 em™)

Fig. 4.6 : Courbes de conductivité hydraulique expérimentale et ajustée avec le modéle de
Brooks et Corey (1964)
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Les paramétres de Brooks et Corey (1964) que nous avons obtenus sont

95 : 4.07 cm3/cm’
8, : 0 cm3/cm3
Kg:3.25.10% cm/h
B:2.772

D. Evaluation du modéle

Une simulation des expériences d’Angulo Jaramillo (1989) est réalisée avec notre modéle de
transfert d'eau en milieu déformable (Garnier et al. 1997a). Les conditions initiales et aux
limites présentées ci-dessus ainsi que les paramétres hydrodynamiques déterminés
précédemment permettent de simuler l'expérience d'infiltration. Une confrontation des résultats
expérimentaux et simulés est réalisée afin d'effectuer une deuxiéme évaluation du modéle.

1. Ajustement de ['impédance de la plaque poreuse

Dans un premier temps une simulation de la premiére expérience (profil initial uniforme) est
réalisée en utilisant la valeur d’impédance donnée par le constructeur de 5.10° h”. Une
comparaison entre les lames d'eau infiltrée expérimentale et simulée montre que la quantité
simulée est bien inférieure a la quantité expérimentale (Fig. 4.7). Le taux d'infiltration dépend
en grande partie de I'impédance de la plaque (Eq. 4.9). Si cette derniére valeur n'est pas
mesurée une erreur peut €tre faite sur l'estimation de la lame d'eau infiltrée. Les valeurs
fournies par le constructeur peuvent étre en effet assez différentes de celles mesurés (Eching et

al., 1994).

Plusieurs simulations de l'expérience sont alors réalisées avec des valeurs d'impédances
différentes. Nous avons retenu la valeur qui permet d'obtenir une lame d'eau infiltrée simulée la
plus proche de la lame expérimentale (Fig. 4.7). L'impédance retenue est de 0.00014 h™
(contre 0.00005 h™ donné par le constructeur).

[ =)
]

n Lame expérimentale

i
W

lame simulée, Imp = 1.4 104 h4

—

...... lame simulée, Imp = 5, 10-5 h-1

Lame d'eau infiltrée
(cm)

0.5 £
0
0 200 400 600
Temps (h)
Fig. 4.7 : Lame d'eau infiltrée mesurée et simulée avec différentes valeurs de I'impédance de
la plaque poreuse (Imp).
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2. Comparaison des données expérimentales et simulées

Une simulation de la deuxiéme expérience (profil initial irrégulier) est ensuite réalisée en
utilisant la valeur corrigée de limpédance dans la condition a la limite supérieure. Nous avons
tout d'abord vérifié que les lames d'eau infiltrée expérimentale et simulée sont semblables. Une
comparaison des profils simulés et expérimentaux des teneurs en eau volumique et des masses
volumiques séches est présentée aprés 133 h et 533 h d’infiltration (Fig. 4.8). Les données
expérimentales sont présentées avec leur intervalle d’erreur théorique maximum qui est de 0.06
cm® cm™ pour les teneurs en eau volumiques et de 0.08 g cm™ pour les masses volumiques

séches.
5
—— résultats simulés
>7Zo—|
D4 mesure :
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Fig. 4.8: Profils expérimentaux et simulés de teneur en eau volumique (4) et de masse
volumique séche (B) de ['expérience d’infiltration d’Angulo Jaramillo (1989).
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Le premier profil simulé, obtenu aprés 133,3 heures d'infiltration, se situe a peu prés dans les
intervalles d’incertitude de teneur en eau volumique et de masse volumique séche. A cette
date, la variation de hauteur de I'échantillon est assez bien simulée. Le deuxiéme profil simulé &
533.3 heures sous-estime légérement la teneur en eau dans la moitié inférieure de I'échantillon
et sur-estime la masse volumique séche. On peut cependant noter que les courbes
expérimentales et simulées ont des formes sigmoidales semblables. La variation de hauteur
simulée totale (1.75 cm) est un peu supérieure 4 la valeur expérimentale (1.35 cm).

Plusieurs raisons peuvent expliquer la différence entre les résultats simulés et expérimentaux.
La premiére est que I'erreur expérimentale associée & la mesure gammamétrique est assez
importante ce qui peut impliquer des erreurs sur la détermination des propriétés
hydrodynamiques. Cette accumulation d’erreurs peut avoir des répercussions sur les résultats
simulés. Une autre raison est que les caractéristiques hydrodynamiques h(8), K(8) et e(8)
différent d’une couche a I'autre en raison du potentiel de surcharge qui varie pour chaque
couche de sol a I'intérieur de I’échantillon.

On a représenté sur un méme graphe les données des profils observés et simulés de teneur en
eau volumique et de masses volumiques séches (Fig. 4.9).

1 t t
A
+
© 0.8 + +
3 T
g
5 + +
2 +
® 06 + + ah
+
0.4 + t
0.4 0.6 0.8 1
a, observée
1.6 $
B
+
12 +
V
§ 7
E T
& +
Y +
0.8 + +
+
+
+
04 + +
0.4 0.8 1.2 1.6
P a observée

Fig. 4.9 : Comparaison des données expérimentales et simulées des teneurs en eau
volumiques (6,) (A) et des masses volumiques séches (p, ) (B).
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Ces diagrammes reflétent la tendance générale du modéle numérique & sous-estimer les teneurs
en eau volumiques et 4 surestimer les masses volumiques séches. Néanmoins les coefficients de
détermination sont égaux & 0.9 pour les teneurs en eau volumiques et a 0.77 pour les masses
vomiques séches. Ainsi, malgré les déviations observées, les résultats numériques sont en assez

bon accord avec les données expérimentales.

Afin de juger de la qualité de 1’accord entre les variables mesurées et simulées, un test est
réalisé pour savoir si les droites de régressions différent significativement de la premiére
bissectrice (Saporta,”1978). La quantité Q est calculée pour les deux variables par :

Q= (nfa-20)" +20%(a - 30 )o-bo) + (o-bo)’ Sx7)

i=0

ol &2 est la variance résiduelle, n est le nombre de points de la corrélation, X est la moyenne
des mesures X;, a et b sont les coefficients de la droite de régression et a;=0 et bo=1 sont les
coefficients de la premiére bissectrice. L’hypothése selon laquelle la droite de régression peut
étre assimilée 4 la premiére bissectrice est rejetée si la quantité Q est supérieure a la réalisation
de la variable de Fisher F(2, n-2).

Pour la variable Oy, la quantité Q (0.773) est bien inférieure a F (3.63) de méme pour la
variable pq, la quantité Q (0.67) est inférieure & F (3.68). Les résultats de ce test montrent
également qu’il existe un bon accord entre les valeurs mesurées et simulées.

4.3 Conclusion

Les modéles d’écoulement classiquement utilisés pour décrire le transfert d’eau dans les sols
déformables sont souvent basés sur un changement de coordonnées qui assume une
déformation monodimensionnelle du sol. Dans ce chapitre nous proposons un nouveau
changement de coordonnées qui considére une déformation tridimensionnelle et anisotrope
(Eq. 4.3). En considérant le transfert monodimensionnel vertical de I’eau, I’équation générale
de I’écoulement présente une forme relativement simple (Eq. 4.5). Cette équation est utilisée
dans le modéle d’écoulement d’eau proposé ici. Une calibration du modele est réalisée en
utilisant des données expérimentales externes d’abord obtenues pour un sol supposé rigide puis
pour un sol déformable. Les simulations de transfert de I’eau et de la déformation par le
modéle numérique sont proches des données expérimentales. On en déduit I’aptitude du
modéle a simuler les transferts verticaux de 1’eau dans des échantillons de sol rigides ou

déformables.
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Chapitre 5 : Protocoles expérimentaux

Les relations nécessaires & la simulation de I’écoulement d’eau dans un sol déformable sont la
courbe de déformation e(8), la courbe de rétention h(89) et la courbe de conductivité
hydraulique K(8). Au chapitre 2, nous avons montré que parmi les méthodes expérimentales de
détermination des courbes de déformation e(8), les méthodes basées sur des mesures de
déformations linéaires présentent beaucoup d’avantages. Elles permettent d’automatiser la
mesure, d’installer d’autres capteurs dans I’échantillon et de pouvoir suivre I’anisotropie de la
déformation. Afin de déterminer les trois propriétés hydrodynamiques & partir d’une méme
expérience, nous proposons d’utiliser les dispositifs qui servent 3 mesurer la courbe de
déformation e(3) pour déterminer également les deux autres relations h(9) et K(8). Dans ce
chapitre nous présentons la nature des sols déformables étudiés ainsi que les deux méthodes
expérimentales qui permettent d’analyser le transfert d’eau dans des conditions de perte en eau.
La premiere méthode est basée sur un processus d’évaporation et la seconde sur un processus

de drainage.
5.1 Nature et fabrication des échantillons

5.1.1 Nature du sol utilisé

Afin de disposer de séries d'échantillons qui aient des caractéristiques hydrodynamiques les
plus homogeénes possible nous avons travaillé sur des échantillons reconstitués. Le sol provient
de la moyenne vallée du fleuve Sénégal (région de Podor). Cette zone présente des sols lourds
a argiles gonflantes dans les cuvettes de décantation. Ce sont des sols vertiques qui présentent
des caractéristiques morphologiques particuliéres. En surface, il apparait des fentes de retrait
en phase de desséchement. En profondeur, on observe des faces de glissement/cisaillement
dues aux propriétés de gonflement-retrait (Colleuille, 1993 et Boivin et al., 1995). Des analyses
granulométriques ont été réalisées sur des échantillons de sol argileux gonflant. Ils comportent
66.2% d'argile, 24% de limon et 9.8% de sable. L'analyse minéralogique par diffraction des
rayons X révele la composition approximative de la phase argileuse : 60% de smectites, 30%
de kaolinite, 5% diillite et 5 % de chlorite. Les résultats d'analyse chimique effectués sur le sol

sont les suivantes :

Bases échangeables (meq%) ) capacité d’échange
cationique (meq%)
Ca Mg Na K
13,8 11,6 2,26 0,44 39,4

Tableau 5.1 : Analyse chimique d’un échantillon de Vertisol de Podor (Senegal)

Les sites cationiques sont occupés essentiellement par du calcium et du magnésium. Ces ions
assurent une certaine stabilité a la phase argileuse.
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La masse volumique des particules solides a été mesurée sur plusieurs échantillons. A partir de
ces résultats, une valeur moyenne de masse volumique des particules solides de 2.696 g cm™ a

été calculée.

5.1.2 Fabrication des échantillons

Le sol argileux est d'abord tamisé 4 200 micrométres. Il est ensuite lentement humecté avec de
l'eau distillée et dégazée jusqu'a atteindre une teneur en eau pondérale correspondant a la
saturation. A la fin du mélange, le matériau qui se présente comme une boue, est séché
lentement 4 l'air pendant 48 heures. Pendant ce temps, un malaxage est réalisé a intervalles de
temps réguliers. La pate est amenée ainsi 4 une teneur en eau massique correspondant a sa

capacité de rétention.

A partir de ce matériau des échantillons sont fabriqués dans des moules cylindriques de 51 mm
de hauteur et 50 mm de diamétre. Ils sont immédiatement démoulés puis leur paroi vertical est
recouverte d'un film plastique. Les échantillons sont posés sur une plaque poreuse en
communication avec de l'eau distillée dégazée. L'ensemble est alors placé dans un cristallisoir
dans lequel le vide est réalisé. Ce dispositif permet aux échantillons de se saturer d'eau.

Ce protocole de fabrication des échantillon permet de réaliser des échantillons ayant une
« macrostructure » trés réduite. Le sol présente ainsi une structure massive trés compacte. Cela
permet de restreindre les problémes de reproductibilité des caractéristiques hydrodynamiques
qui pourraient apparaitre si les échantillons avaient une macrostructure différente.

5.2 Les dispositifs expérimentaux

5.2.1 Expérience d'évaporation

A. Principe

Le dispositif expérimental de mesure du retrait a ét¢ mis au point par le laboratoire
d'hydrophysique de 'ORSTOM d’Ile de France (Fig. 5.1). L'échantillon est placé sur l'une de
ses faces planes sur le plateau d'une balance se trouvant a lintérieur d'une enceinte
thermostatée. Des mesures de hauteur et de diamétre sont effectuées respectivement avec un
spot laser et des barriéres laser. Afin d’étudier le transfert vertical de I’eau dans I’échantillon, la
paroi cylindrique est recouverte d'un film plastique, la face plane supérieure est la face
d'évaporation. Deux tensiométres sont introduits dans I'échantillon, le premier au niveau de la
face supérieure et le second a proximité de la face inférieure. Le film plastique autour de
I’échantillon est enlevé lorsque le tensiométre prés de la surface est désamorcé. En fin de
retrait, lorsque le volume de l'échantillon s'est stabilisé, I'expérience est arrétée. Aprés un
séchage du sol 4 105 °C pendant environ 48 heures, une mesure de la masse volumique
apparente séche de I'échantillon (p, ) est effectuée avec la méthode dite "de la poche

plastique” (Boivin et al., 1991). Le principe de cette méthode est de mesurer la poussée
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d'Archiméde exercée sur I'échantillon de sol placé sous vide dans une poche plastique fine et
souple. Ensuite les particules solides sont introduites dans un psychomeétre rempli d’eau, le
volume d’eau déplacé permet de déterminer la masse volumique des particules solides.

Spot Laser

%..} { Faiscean
o Laser

Film Plastique
Tensiométre

Acquisition des

- L A\

Figure 5.1 : Schéma du dispositif expérimental de caractérisation hydrodynamique d'un
échantillon de sol soumis a une évaporation

B. Description du matériel

La température de l'enceinte a été fixée a 27°C pour les expériences.
La balance (Mettler PM600) a une précision de 0.01g.

Chaque tensiométre est constitué d'une bougie poreuse en céramique de 2 mm de diamétre et
de 20 mm de longueur collée & un capillaire souple. Il est relié & un capteur de pression
(Model SA, de Data Instruments). La pression est transmise par l'eau qui remplit la pointe
céramique et le capillaire. Elle est mesurée grice a la déformation d'une membrane métallique
se trouvant dans le capteur. La sensibilité du capteur est de £2 mbar. On estime que la cote
initiale du tensiométre peut étre connue avec une précision de £2 mm.

Le spot laser (LB-72, Keyence) et les barrieres laser (LX2-12, Keyence) sont utilisés
respectivement pour mesurer la variation de hauteur et de diamétre de I'échantillon. Les
syst¢mes de contrble optique sans contact se composent de deux éléments qui sont la sonde
optique de mesure et son systtme de traitement associ€. La sonde optique se compose d'une
source lumineuse qui est le plus souvent une diode laser collimatée, d'un dispositif de
focalisation de faisceau optique sur la surface a observer et d'un systéme de détection de la
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lumiére renvoyée par l'objet. Le faisceau optique réfléchi ou rétrodiffusé par la surface de
I'objet a étudier est focalisé sur un ou plusieurs photodétecteurs. Les diodes lasers émettent
dans le proche infrarouge. Plusieurs méthodes optiques existent pour mesurer la distance entre
la diode et l'objet. La méthode utilisée dans notre cas est celle de la mesure optique par
triangulation. Ce systéme de mesure est réglé de telle maniére que lorsque la surface a observer
est située au milieu de I'étendue de mesure, le spot lumineux rétrodiffusé est focalisé au milieu
du détecteur de position. Lorsque la surface & observer est décalée par rapport & ce point, le
spot lumineux de retour est décalé sur le photodétecteur (Fig. 5.2).

Dans le cas des barriéres laser, le détecteur permet de mesurer la largeur de l'objet grice 4 la
largeur du faisceau dévié par l'objet. Le spot laser mesure a une distance de 40mm un
déplacement de =10 mm. Sa sensibilité est de 2um. Les barriéres laser présentent chacune un
faisceau de 10mm de largeur et de 1 mm d'épaisseur. Elles détectent un objet dont le diamétre

minimum est de 100um (Fig. 5.3).

Détecteur de positi |“

Diodle laser

Objectif Objectif

Echantillon
Position 1

Echantillon
Position 2

Figure 5.2 : Principe de détermination de la hauteur de I'échantillon par le spot
optique
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barriéres laser

/ ™~

T Diode laser

Faisceau laser

Détecteur

\

Position 1 Echantilion Position 2

Figure 5.3 : Principe de détermination du diamétre de I'échantillon par les barriéres
laser

Les capteurs optiques ont €té préférés a des capteurs de contact en raison de leur plus grande
précision mais surtout parce qu’ils sont mieux adaptés pour mesurer la déformation

horizontale.
C. Obtention des grandeurs

L’expérience permet d’obtenir le flux volumique évaporatoire en fonction du temps E(t), la
courbe de déformation e(8) et I’évolution des potentiels 4 deux niveaux dans I’échantillon

heup(t) et hing(t).
1. Détermination du flux volumique évaporatoire : E(1)

Le flux volumique évaporatoire est calculé & partir de la variation de masse de I’échantillon

m dans le temps :
(m(t +dt) - m(t))/ p,,
dt

E(t) =

La pesée de I’échantillon s’effectue alors que les tensiométres sont installés dans le sol. La
masse de I’échantillon est mesurée au départ avant et aprés 'installation des tensiométres. La
masse des tensiométres peut ainsi étre calculée. Cependant, il peut y avoir une erreur sur cette
mesure parce que les capillaires reliés aux tensiométres peuvent changer trés légérement de
masse au cours de I’expérience. Par ailleurs, une légére quantité d’eau provenant des
tensiométres peut étre introduite dans I’échantillon au cours de I’expérience. Ce phénoméne
etant aléatoire, il est difficile de quantifier I'erreur associée a la détermination de E(t).
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2. Détermination du retrait volumique e(\9) et du facteur de géométrie r;

La balance permet de mesurer la masse totale de I'échantillon (m). La connaissance de la
masse séche (mg) et de la masse volumique des particules solides (pg) permet donc de

connaitre le taux d’humidité a chaque instant :

9= s B (.1

L’incertitude relative de mesure de la masse volumique des particules solides p;, est de I'ordre
de 1%. De méme que pour le flux volumique évaporatoire, I’erreur sur le taux d’humidité peut
étre due en partie 4 ’évolution de masse des tensiométres qu’il est difficile de quantifier.

Le dispositif (Fig. 5.1) permet de déterminer la courbe de déformation mais également
l'anisotropie de la déformation. La connaissance de la masse volumique apparente séche de
I'échantillon permet de convertir la variation de hauteur (Ht) et de diamétre (Dr) en variation
d'indice des vides e. L'indice des vides peut étre calculé par la relation :

DrHt
e=ta 2 ) (5.2)

ou Dr et Drg sont respectivement le diamétre au temps t et au temps final, Ht et Ht, sont
respectivement la hauteur au temps t et au temps final, p, est la masse volumique apparente

séche au temps final. La connaissance simultanée de 8 et de e donne la courbe de retrait e(8).
La sensibilité des capteurs optiques étant trés grande, les principales erreurs proviennent de la
mesure de la masse volumique apparente séche p, (1% d’incertitude relative) et de la masse

volumique des particules solides p,(1% d’incertitude relative). L’incertitude relative sur
I’indice des vides e est donc :

Ap, A 1
Ae (2P +__de] x(1+—) (5.3)
e ps pdo e
Soit :
Ae 1
—=0.02x(1+—) (5.4
e e

L'anisotropie de la déformation est calculée avec la formule (Bronsjink, 1990) :

ln(Dr / Dro)

(e ) )
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3. Détermination des courbes de potentiels matriciels en fonction du temps : hsup(?) et hinft)

Les potentieis matriciels de I'eau au voisinage de Ia face supérieure et de la face inférieure sont
calculés a partir des potentiels mesurés par les tensiométres et du potentiel de surcharge

calculé :

hsup _ Tsup _ Yvatsup .
(5.6)
hy, =" -y V, Ht™

Ht™* et Ht™ sont les hauteurs de sol surmontant les tensiométres supérieur et inférieur. Elles
peuvent étre déterminées en fonction de la variation de hauteur globale Ht de I'échantillon :

Ht:"P Ht . Ht™ Ht
sup _ ini_* H mf ~tini 2
H Ht. . et t Ht, .

mni
HtF et Ht™ sont les hauteurs de sol surmontant les tensiométres supérieur et inférieur en

début d'expérience et Ht™ est la hauteur initiale de I’échantillon. Les grandeurs y et V, sont
déterminées 4 partir de la courbe de retrait. Nous supposons que I’erreur associée a la
détermination du potentiel de surcharge est négligeable devant celle associée i la mesure
tensiométrique t. Sachant que la précision des capteurs de pression est de +2 mbars et que la
précision de lecture de la pression est de +lmbar, I'incertitude absolue sur hgyp et hipf est

donc de = 3 mbars.
5.2.2 Expérience de drainage

A. Principe

Le dispositif expérimental de mesure du retrait par capteurs de contact (Braudeau, 1987) a été
modifié. Le départ d’eau se fait par drainage et non plus par évaporation. L'échantillon est
placé sur une plaque poreuse reliée a un dispositif d'évacuation d'eau (Fig. 5.2). Une succion
est appliquée a la base de la plaque poreuse a l'aide d'une pompe i vide. La méthode classique
consiste a appliquer une pressmn pneumatique sur la face supérieure du sol mais nous avons
préféré appliquer une succion au bas de I’échantillon afin de ne pas perturber la courbe de
retrait par rapport a celle obtenue en évaporation. L'eau de I'échantillon est entrainée a travers
les pores de la plaque et est recueillie dans une burette graduée. Une mesure du potentiel de
I'eau est effectuée au voisinage de la face supérieure au moyen d'une bougie poreuse reliée par
un capillaire & un capteur de pression. Un capteur de contact permet de mesurer le
déplacement du sommet de I'échantillon. Les capteurs de pression et de déplacement sont reliés
a un ordinateur. Celui-ci enregistre les mesures en continu. Aprés I’expérience, une mesure de
masse volumique apparente séche p, et une mesure de masse volumique des particules solides

ps sont effectuées avec les mémes méthodes que dans I’expérience précédente.
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Manomeétre
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Figure 5.4 : Schéma du dispositif expérimental de caractérisation hydrodynamique d'un
échantillon de sol soumis a un drainage par succion

B. Protocole expérimental

1. Description du matériel

Le dispositif est placé dans une enceinte thermostatée dont la température a été fixée a 27°C
pour les expériences. La cellule dans laquelle est placé I'échantillon est réalisée a partir d'une
cellule de pression (Soilmoisture). Le couvercle et I'embase de la cellule sont fabriqués en
Plexiglas et le cylindre contenant I'échantillon est en laiton. Une plaque poreuse, dont la
pression d’entrée d’air est de 100 kPa, est placée dans I'embase entre deux joints toriques. Des
tiges filetées entre le couvercle et l'embase permettent d'écraser les joints et d'assurer au
systéme une parfaite étanchéité. La cellule est reliée @ une burette graduée. Le haut de la
burette est relié 4 une pompe a vide qui permet I'application d'une succion. Entre la burette et
la pompe a vide sont connectés un manométre qui permet de mesurer la succion appliquée et
un réservoir de dépression qui amortit les éventuelles fuites du circuit. Le manométre permet
de mesurer le potentiel établi par la pompe a vide avec une précision de = Imbar. La burette est
graduée tous les 0.1 cm3, on estime la précision de la lecture a +0.05 cm’.

Le capteur de déplacement rectiligne (RDP de Schlumberger) mesure un déplacement d'une
amplitude de 10 mm. Ce capteur utilise le principe du transformateur différentiel. La sensibilité
fournie par le fabriquant est de 0.01% de l'amplitude de mesure c'est a dire de 10 pum.

Le principe de fonctionnement du tensiométre est le méme que dans I'expérience précédente.
2. Préparation du matériel
Le capteur de pression ainsi que le capteur de déplacement sont étalonnés avant chaque

utilisation. Le tensiométre ainsi que la plaque poreuse sont placés dans un récipient d'eau
distillée désaérée pendant 12 heures. Cela leur permet d'étre saturés d'eau.
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Une mesure d'impédance de la plaque poreuse est effectuée avant chaque expérimentation
gréce au dispositif présenté ci-dessus. La plaque saturée est placée dans la cellule. Le cylindre
est ensuite posé dessus puis maintenu plein d'eau. La cellule est serrée 4 l'aide du systéme de
tige filetée. Une succion constante est appliquée 4 la base de la plaque par lintermédiaire de la
pompe a vide. L'impédance est donnée par :

- -
Imp (hw —<I>imp) (5.7)

ot Imp est I'impédance de la plaque poreuse (h~1), q est le flux volumique d’eau (cm/h), tel
que q=Vy/S.AT (AT est I'intervalle de temps de la mesure, S est la surface de la plaque

poreuse et Vy, est le volume d’eau drainée), hy, est la hauteur d'eau surmontant la plaque (cm)
et Oim, est le potentiel imposé par la pompe 4 vide (cm).

L'incertitude sur I'impédance est de :

Almp Aq A(hw—dlimp)

mp ~ q (b, -a,,) C®

Sachant que le volume d'eau drainée est connu avec une précision de =0.05 cm® (demi
graduation de la burette) et que le potentiel imposé 4 la pompe a vide est connu avec une
précision de =1 mbar dans les gammes de volume d'eau drainée (environ 3,6 cm®) et de

différence de potentiel (environ 400 mbar) mis en jeu lors de I’expérience, I'incertitude relative
sur l'impédance est d’environ +1.5 %.

L'impédance donnée par le constructeur est de 0.00248 h™. Les valeurs que nous obtenons
sont du méme ordre de grandeur mais avec des différences qui ne sont pas négligeables. Le
contrdle est donc une nécessité.

Expériences
échantillon échantillon échantillon
DR1 DR2 DR3
Impédance (h™) 0.00416 0.01342 0.0057

Tableau 5.2. : Impédances mesurées pour les différentes expériences de drainage
C. Obtention des grandeurs

L’expérience permet d’obtenir la courbe de déformation e(8), I'évolution du potentiel prés de
la surface et celle de la lame drainée cumulée en fonction du temps, respectivement hy,(t) et

Q.
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1. Détermination du retrait volumique e(9) et du facteur de géométrie r;

La mesure de volume d'eau drainée se fait par lecture (Vyy). L'échantillon est pesé en début
d'expérience (m) et aprés 48 heures a l'étuve & 105°C (mg). Une mesure de la masse volumique
des particules est également effectuée (pg). On peut donc calculer le taux d'humidité de
I'échantillon :

m-m, - V,p,

B= (s )5‘1*— (5.9)

ol py est considéré égal & 1. Il peut y avoir au cours de I’expérience une légére perte d’eau par
évaporation bien que des précautions aient été prises pour que ces pertes soient minimales. Il
peut également y avoir des pertes de matiére séche. Il est difficile de quantifier I’erreur associée

a chacun des phénomenes.

La connaissance de la valeur du facteur de géométrie (rg) et celle de la masse volumique
apparente séche de I'échantillon p, en fin d'expérience permettent de calculer Iindice des

vides e en fonction de la variation de hauteur (Ht) par :

Ps Ht)rs
e= — -1 5.10
P4, (Hto (5.10)

Une mesure du diamétre et de la hauteur au temps initial (respectivement Dr;y; et Ht,,;) et au
temps final nous permettent d'obtenir une valeur du coefficient d'anisotropie :

ln(Drini / Dro)

r,=1+2—f———F*t 5.11
In(Ht,,; /Ht,) .10
L’incertitude relative sur la détermination de I’'indice des vides est :
re [(ap, Apa, A(Ht/Hto)*)/ 1
e (P Ps (Ht/HE)"® €

Sachant que Ht/Ht, = 1, on peut estimer que Ar/r, est un magorant de I'incertitude associée

rs . . r - 3 . ,» o
a (Ht/Ht) . Une étude menée sur l'anisotropie de la déformation a partir de l'expérience
d'évaporation montre que l'estimation du facteur de géométrie moyen a partir de sa valeur
initiale induit une incertitude relative de 4% environ. L’incertitude relative sur I’indice des

vides est donc :

Ae 1
—=0.06x(1+—) (5.13)
e e
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Cette incertitude est plus importante que pour I’expérience précédente (Eq.(5.4)) a cause de la
plus forte incertitude liée a la détermination de r..

2. Détermination des relations hsup(t) et O

Le potentiel matriciel de l'eau au voisinage de la face supérieure (hap(t)) est calculé a partir du
potentiel mesuré par le tensiométre et du potentiel de surcharge :

hsul; bl tsup - YVW Htsup

De la méme maniére que précédemment, I’incertitude absolue sur la mesure est de =3mbar .

La précision de la mesure du volume d’eau drainée cumulé Q(t) est 0.05 cm® (demi graduation
de la burette).

5.3 Conclusion

Les deux méthodes expérimentales que nous proposons de mettre en ceuvre permettent
d’étudier le comportement au retrait d’un échantillon de sol selon deux processus de pertes en
eau différents. Les dispositifs expérimentaux sont relativement simples. Ils utilisent des
capteurs de déplacement et de pression qui se caractérisent par une grande précision de
mesure. Seule I’incertitude de mesure du taux d’humidité est un peu plus délicate a estimer. La
méthode par évaporation présente ’avantage d’obtenir une courbe de retrait compléte et de
mesurer I’anisotropie du retrait en continu. Par ailleurs, elle est plus simple a mettre en ceuvre.
En effet, dans I’expérience de drainage, I’étanchéité a Iair doit étre parfaitement assurée ce qui
est délicat a réaliser. En revanche la méthode en drainage & pas de pression multiples présente
des avantages pour I'étude du transfert de I'’eau. Elle maintient des gradients de taux
d’humidité faibles ce qui permet de restreindre le transfert de I'eau sous forme vapeur et
surtout, elle assure une bonne homogénéité de la distribution de I’eau au ‘sein de I’échantillon
ce qui n’est pas forcément le cas dans I’expérience d’évaporation.
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Chapitre 6 : Méthode de détermination des caractéristiques
hydrodynamiques de sols déformables

Les expériences d’évaporation et de drainage présentées au chapitre précédent ont servi de
support & des caractérisations hydrodynamiques d’échantillons de sol déformable. Les
expériences d’évaporation entrainent souvent des gradients de taux d’humidité et de potentiel
qui ne permettent pas d’appliquer une méthode de caractérisation directe. L’expérence
d’évaporation a donc été associée 4 une procédure inverse. L’expérience de drainage a été
associée 4 une procédure directe et & une procédure inverse. Les deux méthodes tiennent
compte de la déformation du sol. Ce chapitre en présente les principes.

6.1 Méthodes inverses

6.1.1 Principe Général

La mise en oeuvre de la méthode inverse nécessite Iutilisation d’un modéle de transfert d’eau
couplé & une procédure d’optimisation et la réalisation d’expériences de transfert d’eau en
régime d’écoulement transitoire. Jusqu'a présent la détermination des caractéristiques
hydrodynamiques de sol déformable par méthode inverse a été faite sans considérer de
déformation dans le modéle de transfert (Kim et al.,, 1993 b, Crescimanno et [ovino, 1995).
Garnier et al. (1997) proposent un modéle de transfert qui prend en compte la déformation
tridimensionnelle et anisotrope du sol (¢f. chap. 4). Ce modéle est utilisé dans la méthode
inverse proposée ici. En ce qui concerne la procédure d’optimisation, nous avons utilisé la
méthode du simplex (Nedler et Mead, 1965, Chen et al., 1986). La courbe de retrait e(3) est
directement déterminée 4 partir des résultats expérimentaux. Seules les relations h(8) et K(3)
sont déterminées par procédure inverse.

6.1.2 Choix des expressions analytiques pour les relations h(3) et K(3)

La méthode inverse est basée sur I’hypothése que les caractéristiques hydrodynamiques
peuvent étre décrites par des expressions analytiques contenant un certain nombre de
parametres. L’objectif de la méthode inverse est de déterminer les valeurs numériques de ces

parametres.

Parmi les équations pouvant décrire les caractéristiques hydrodynamiques du sol, nous avons
sélectionné le modéle de Van Genuchten (1980) avec la condition de Burdine (1953) pour la
courbe de rétention et le modéle de Brooks et Corey (1964) pour la courbe de conductivité.
Cette combinaison peut en effet s’ appliquer 4 une grande variété de sols (Fuentes et al., 1992)
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En utilisant le taux d’humidité & la place de la teneur en eau volumique, I’expression de la
courbe de rétention par le modéle de Van Genuchten (1980) est :

8-9,

ﬁ - (1 + (Olh)n)—m 6.1)

S.(h) =

ou S. représente la saturation effective, 3; (m’m?) et 9, (m’m™) sont respectivement le taux
d’humidité résiduelle et a saturation, a (cm™), n, et m sont des paramétres empiriques. La
condition de Burdine est telle que m = 1-2/n.

La courbe de conductivité hydraulique décrite par le modéle de Brooks et Corey (1964) est
donnée par :

K(®) =K,(s.)’ (6.2)
ot K, (cm h') est la conductivité hydraulique & saturation et B est un paramétre empirique.

Le taux d’humidité a saturation (9;) est fixé a sa valeur mesurée en début d’expérience. Deux
méthodes sont alors proposées. La premiére méthode est basée sur I’estimation des 5
paramétres 9,, a, n, K, B. Dans la deuxi¢éme méthode, le paramétre 9, est fixé a une valeur
nulle et seuls les 4 paramétres o, n, K,, B sont déterminés.

6.1.3 Méthode inverse associée a une expérience d'évaporation

A. Principe

La figure 6.1 résume le principe de la méthode inverse associée a I’expérience d’évaporation.
Des paramétres arbitraires des expression analytiques des relations h(3) et K(8) sont d’abord
fournis 4 la procédure inverse. Une simulation de I’expérience d’évaporation (dont le dispositif
expérimental est présenté au chapitre 5) est réalisée par le modéle de transfert avec les
paramétres arbitraires. Une comparaison entre les grandeurs simulées et mesurées est établie a
partir du calcul de la fonction objectif. Les grandeurs utilisées dans la méthode inverse en
évaporation sont le potentiel matriciel au voisinage de la face supérieure et de la face
inférieure. Le principe de la méthode inverse est ensuite de minimiser I’écart entre ces
grandeurs en jouant sur la valeur des paramétres des expressions de h(3) et K(8). Pour cela, un
certain nombre d’itérations est effectué. Le résultat de la méthode inverse est un jeu de
paramétres estimés.
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DONNEES D’ENTREE
h(8)
K(8)

INTEGRATION MODIFICATION

. EXPERIENCE
MODELE e(9)
e(9) hay (t)
Conditions initiales hine (t)
et aux limites Conditions initiales

et aux limites

SIMULATION
DONNEES DE SORTIE COMPARAISON

hap (1)
hine (t)

Fig. 6.1 : Principe de détermination des caractéristiques hydrodynamiques par méthode
inverse dans le cadre d'une expérience d'évaporation

B. Conditions initiales et aux limites

L’équation décrivant le transfert d’eau est 'Eq. (4.5) présentée au chapitre 4. L’état de
référence du changement de coordonnées (Eq. 4.3) est la limite de retrait. Elle est soumise aux
conditions initiales et aux limites suivantes :

9=9¢(Z) t=0 0<Zs<L (6.33)
a0 t>0 Z=0 6.3b
T~ -T = E®) (6.3)
t>0 Z=L 6.
T, % ~T, =0 (6.3c)

ol 8¢(Z) représente le taux d’humidité initial, E(t) est le taux d’évaporation déterminé a partir
de la pesée de I’échantillon et de mesure du diamétre, Z=0 correspond au niveau de la face
supérieure de I’échantillon et Z=L correspond au niveau de la face inférieure de I’échantillon.

C. Fonction objectif

Les parametres inconnus sont déterminés par minimisation de la fonction objectif ¢(p):
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¢(p) = -2§{w}[h(zi ,tj)—ﬁ(zi ,tj,b)]}2 +B,, (6.4)

i=lj=1

ol p est le vecteur contenant les paramétres, T est le nombre de mesures, h (mbar) est le
potentiel matriciel calculé & partir de la mesure de Tmesws, h (mbar) est le potentiel matriciel
calculé par le modéle, Z' et Z* correspondent & la position de deux tensiométres dans le
systéme de coordonnées matérielles, et w'; est le facteur de pondération. Les différents jeux de
paramétres ne permettent pas tous d’évaporer le quantité d’eau correspondant a I’expérience et
imposée dans le modéle. Afin de converger rapidement vers les jeux de paramétres qui
permettent une telle évaporation et d’obtenir un bon bilan de masse numérique (Bx) en fin
d’optimisation, ce bilan de masse a été ajouté a la fonction objectif.

6.1.4 Méthode inverse associée i une expérience de drainage

A. Principe

Dans le cas de I'expérience de drainage, I’estimation des parameétres est basée sur la
comparaison des valeurs prédites et mesurées du volume cumulé d’eau drainée et du potentiel
matriciel au voisinage de la face supérieure de 1’échantillon. Le dispositif de I’expérience est
présenté au chapitre 5. La figure 6.2 résume le principe de la méthode inverse associée &

I’expérience de drainage :

DONNEES D’ENTREE

h(8)
K(8)
INTEGRATION / '\ MODIFICATION
EXPERIENCE
MODELE e( 9)
(%) i (1)
Conditions initiales Q(t)
et aux limites Conditions initiales
\ et aux limites
SIMULATION /
DONNEES DE SORTIE COMPARAISON
ey (8)
Q)

Fig. 6.2 : Principe de détermination des caractéristiques hydrodynamiques par méthode
inverse dans le cadre d'une expérience de drainage
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La différence avec la méthode inverse utilisée en évaporation est la nature des grandeurs sur
lesquelles portent la comparaison. Dans le cas de I’expérience de drainage, les grandeurs a
comparer sont le potententiel matriciel au voisinage de la face supérieure (hyy) et le volume
cumulé d’sau drainée {Q).

B. Conditions initiales et aux limites
L’équation décrivant le transfert d’eau est I'Eq. 4.5 . L’état de référence du changement de

coordonnées (Eq. 4.3) est la limite de retrait. L’Eq. 4.5 est soumise aux conditions initiales et
aux limites suivantes :

9=9(2) =0  0=ZsL (6.52)
50 £0 7=0 (6.5b)
—-T, =0
t>0 Z=L 6.5¢
T o0 K (‘Dlmp - q)sp) ( )
15z "2 =K d

ot K, (cm h™) représente la conductivité hydraulique 4 saturation de la plaque poreuse, d(cm)
est I’épaisseur de la plaque ('impédance de la plaque poreuse est Imp=K/d), @y, (mbar) est la
succion imposée au bas de la plaque poreuse, et @, (mbar) est le potentiel total a I'interface
sol-plaque.

C. Fonction objectif

Les parametres sont déterminés par minimisation de la fonction objectif ¢(p) :

o(p) = E{ i[Q(t:)-Qlt;.b)] +E{ [h ]}2 (6.6)

j=1

ot Q (cm’) est le volume cumulée d’eau drainée calculé par le modéle, N et M sont
respectivement le nombre de mesures de lame cumulée et de potentiel matriciel. Les variables
v; et w; sont les coefficients de pondération.

6.1.5 Méthodes d’analyse de la méthode inverse

Les différentes méthodes d’analyse sont présentées au chapitre 3. Dans un premier
temps, une analyse de Iunicité de la solution est effectuée. Plusieurs estimations sont réalisées
en utilisant différents jeux de paramétres initiaux. Ensuite, le coefficient de variation est calculé
pour chaque parametre a partir des résultats optimisés.

La matrice de covariance est calculée pour connaitre les coefficients de corrélation
(Eq.[3.11]) entre les paramétres et I'incertitude liée & chaque paramétre (Eq.[3.10]). Cette
incertitude provient des erreurs de mesures sur les grandeurs g; et de la procédure inverse elle-
méme. Les termes de la matrice de covariance sont calculés 4 partir des termes de la matrice o
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(Eq.[3.9]). Les méthodes d'optimisation comme la méthode de Marquard (Marquard, 1963)
sont souvent basées sur la détermination des dérivées des grandeurs g; par rapport au
paramétre px (0 8/ 8 px de I’Eq.[3.9]). Le calcul de la matrice de covariance qui s’effectue a la
fin de l'optimisation ne demande pas une procédure de calcul différente. La méthode
d’optimisation utilisée ici (méthode du simplex) ne calcule pas les termes @ gi/ @ px au cours de
I’optimisation. Nous avons donc déterminé ces termes par calcul approché de la dérivée

analytique 4 partir d’une petite variation du paramétre py autour de I’optimum p;*

opt opt

og; gi(pk + Apk) ‘gi(Pk ) ©7
apy Apy ‘
ou Apy est une petite variation du paramétre py autour de I’optimum. Plusieurs variations de
paramétres ont été testées, une variation de 0.1% de chaque paramétre semble étre
satisfaisante pour obtenir les termes a gi/ d px avec une bonne précision. Le calcul de la matrice
de covariance prend en compte ’erreur de mesure sur les grandeurs g; (o; dans 1’Eq.[3.9]).
Une estimation de cette erreur a été obtenue qui est de 3 mbars pour la mesure de potentiel et
de 0.05 cm® pour la mesure du volume. d’eau drainée.

Enfin, la sensibilité de la fonction objectif aux différents paramétres est analysée avec
une variation des parametres de +1%, +10% et -10%.

6.2 Méthode directe

6.2.1 Principe

La méthode de Ahuja et El Swaifi (1976), mise au point pour les sols non déformables a été
modifiée afin de déterminer les caractéristiques hydrodynamiques de sols déformables. Elle
utilise également le dispositif de drainage présenté au chapitre 5. La courbe de rétention est
obtenue par équilibre entre le volume d’eau drainée et le potentiel matriciel & chaque pas de
succion imposé. En ce qui concerne la courbe de conductivité hydraulique, la premiére étape
consiste a calculer le potentiel de ’eau a I'interface entre la plaque poreuse et le sol, par la
relation :

q
D, = m—+¢imp (6.8)

ot q (cm h') représente le flux surfacique d’eau. La conductivité hydraulique est ensuite
calculée en appliquant la loi Darcy par :

Ht tensio

K=-q (<I>sp —rsup) (6.9)
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Ol Tqp (mbar) représente la mesure tensiométrique au voisinage de la face supérieure et Htieasio
(cm) est la cote d’implantation du tensiométre. Le taux d’humidité est calculé simultanément a
partir de la mesure du volume d’eau drainée.

6.2.2 Incertitude relative sur la conductivité hydraulique K

L’incertitude relative sur la conductivité hydraulique, calculée a partir de I’Eq. 6.9, est :

AK Aq AHt,., A(q)sp "‘sup)

K " q " Hy. | (@1 =Ty

(6.10)

Elle est due aux erreurs de détermination du flux d’eau (q), de la cote d’implantation du
tensiomeétre (Htiemio) Ou du gradient de potentiel dans I’échantillon (Pyp-Tap).

Incertitude relative sur le flux d’eau drainée q :

Le flux d’eau drainée (q) est calculé a partir de la relation :

VAt
-— 6.11
4=gar (6.11)
ou V.'est le volume d’eau drainée pendant le temps At et S est la surface de I’échantillon au

contact de la plaque poreuse. La surface de I’échantillon peut étre calculée par :

re~1

Ht)*
S=naR3[—— :

°(Ht0) (6.12)

Le rayon au temps final (Ro) est mesuré a l'aide du capteur de déplacement dont ’erreur de
mesure est négligeable. Sachant que Ht/Ht, =1, on peut estimer que A(r,-1)/(r,-1) est un

majorant de I’'incertitude relative sur (Ht / Hto)r‘-l. L’incertitude relative sur le flux q devient
donc :
Aq AV Afr, -1)
T =a t
qQ Vy (rs - 1)

(6.13)

La précision de lecture du volume d'eau drainée V2'pendant At est de 0.1 cm®. A partir des
résultats obtenus en évaporation, I'incertitude sur l'estimation de (rg -1) peut étre estimée a

6%. L’incertitude associée 4 la détermination du flux d’eau drainée q est fonction de la
quantité d'eau drainée entre deux pas de temps consécutifs :

Aq 01
T = W +0.06 (6.14)

w
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Plus le volume d’eau drainée entre deux temps consécutifs est important et plus I’incertitude
relative sur q est faible.

Incertitude relative sur la hauteur Ht;ensio

La hauteur d’échantillon comprise entre la plaque poreuse et la cote d’implantation du
tensiomeétre Hityensio €St calculée par :

Hti . Ht
Httensio = ;In:l;l (6 15)
ou Ht™ . est la cote initiale du tensiométre. L’erreur de mesure de la hauteur de I’échantillon

étant négligeable, I’erreur sur Htenio provient de la précision de mesure de la cote initiale de
I’échantillon que I’on peut estimer & 0.2 cm. La cote initiale étant pour toutes les expériences
de 3.8 c¢m, I'incertitude relative pour Htyensi, st d’environ = 5% .

Incertitude relative sur le gradient de potentiel (Pgp-Toup)

L’incertitude absolue sur @, (calculé a partir de I’Eq. 6.8) est :

Aq AImp q
ARy, = (O

*“mp +ADy,, (6.16)

Sachant que la précision de mesure de @i, est de =1 mbar et que Dincertitude sur
I'impédance est de 1.5 %. A partir de ’'Eq. 6.14, ona :

AD,, _( +oo75)—p+1 (6.17)

Sachant que la précision de mesure de T,, est de =3 mbar. L’incertitude relative sur le
gradient de potentiel est donc :

on-ry) (02

((Dsup - tsup) (‘Ds S“P)

A partir de Eq.[6.14], Eq.[6.15] et Eq.[6.18], I'incertitude relative sur la conductivité
hydraulique est donc :

(6.18)

q
—+0075 —
AK 01 ( )Im
K

=V—‘LV“+O.11+ ( - su,,) (6.19)
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6.3 Conclusion

Une procédure inverse de caractérisation hydrodynamique d’échantillons de sol déformable est
proposée. Elle implique Iutilisation d’un modéle d’écoulement de I’eau et la réalisation
d’expériences de transfert d’eau. La procédure inverse est associée avec une expérience
d’évaporation et une expérience de drainage. La déformation est mesurée pendant Iexpérience
et est prise en compte dans le modéle d’écoulement. Une méthode directe de caractérisation
hydrodynamique est également proposée et est associée a ’expérience de drainage. Afin de
vérifier la validité des résultats estimés par la méthode inverse, une analyse de la solution est
proposée. La comparaison des résultats de la méthode inverse avec ceux de la méthode directe

devrait également permettre d’étudier la validité des estimations.
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Conclusion de la deuxiéme partie

Le modele de transfert, pésenté Chap. 4, décrit le transfert de ’eau et la déformation du sol
dans un référentiel Lagrangien. Nous proposons un nouveau changement de coordonnées qui
tient compte d’une déformation tridimensionnelle du sol car les expériences de désséchement
qui sont mises en ceuvre dans cette étude impliquent une déformation tridimensionnelle du sol.
Le modele est calibré avec des données expérimentales pour un sol rigide et pour un sol
déformable ou la déformation est monodimensionnelle. Dans les deux cas la simulation
présente un bon accord avec les données expérimentales.

Deux dispositifs expérimentaux sont présentés Chap. 5. Tous deux sont basés sur la perte en
eau d’un échantillon de petite taille. Le premier est basé sur un processus d’évaporation. Une
mesure de déformation linéaire selon les axes vertical et horizontal permet de déterminer la
déformation et son anisotropie. Le second dispositif est basé sur un processus de drainage a
pas de succion multiples. La courbe de retrait est déterminée a partir d’une mesure linéaire de
déformation selon ’axe vertical. Ce dispositif ne permet donc pas de suivre I’anisotropie de la
déformation. L’intérét du premier dispositif est de réduire I’effort expérimental par rapport au
second mais également d’obtenir une courbe de retrait qui tient compte de I’anisotropie de la

déformation.

La technique inverse associe une procédure d’optimisation & chacune des expériences et au
modéle de transfert d’eau pour déterminer les relations h(39) et K(8) (Chap. 6). Dans le cas de
expérience d’évaporation, des mesures du potentiel matriciel au voisinage de la face
supérieure et inférieure sont introduites dans la procédure inverse. Dans le cas de I’expérience
de drainage, des mesures de potentiel matriciel au voisinage de la face supérieure et des
mesures de volume cumulé d’eau drainée sont introduites dans la procédure inverse. Le second
dispositif, qui a fourni de bons résultats dans le cas de sols supposés rigides, présente
I’avantage de pouvoir étre également associé a une méthode traditionnelle de détermination

directe des caratéristiques hydrodynamiques.




PARTIE 3

Résultats et discussion
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Introduction de la troisiéme partie

Les méthodes présentées dans cette deuxiéme partie, basées sur la technique inverse ont été
appliquées 4 la caractérisation d’échantillons reconstitués de vertisol (Chap.7). Sachant que la
validité de la méthode inverse est souvent contestée, nous avons cherché a verifier les résultats
obtenus. Pour cela différentes techniques ont été utilisées.

Une analyse de sensibilité a la déformation (chap 8) du modéle de transfert et de la méthode
inverse a ensuite été menée en s’appuyant motamment sur les résultats obtenus au Chap. 7.
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Chapitre 7 : Présentation des résultats et comparaison des
méthodes

Dans ce chapitre nous présentons les propriétés hydrodynamiques d’échantillons de sol
déformable reconstitués dont la nature et le protocole de fabrication sont décrits au chapitre 5.
Ces propriétés sont la courbe de déformation e(8), la courbe de rétention h(9) et la courbe de
conductivité hydraulique K(8). Elles sont obtenues & partir des expériences présentées au
chapitre 5 et en appliquant les méthodes numériques du chapitre 6. Les deux expériences
proposées sont basées sur un processus d’évaporation pour la premiére (échantillons EV1,
EV2 et EV3) et un processus de drainage pour la seconde (échantillons DR1, DR2 et DR3).
Les courbes de déformation e(8) sont déterminées directement pendant I’expérience. Une
procédure inverse et une procédure directe sont utilisées pour déterminer les relations h(8) et
K(8). La méthode directe est associée & ’expérience de drainage et la méthode inverse est
associée & chacune des deux expériences. Nous présentons les courbes de déformation puis les
caractéristiques hydrodynamiques et comparons les résultats obtenus a partir des différentes

expériences.

7.1 Courbes de retrait : e(3)

7.1.1 Expérience d’évaporation

A. Mise en évidence de Ianisotropie du retrait

La courbe de retrait obtenue a partir d’une expérience d’évaporation d’un échantillon de
vertisol reconstitué selon le protocole du chapitre 5.1 est présentée Figure 7.1. La courbe de
retrait « hauteur » est déterminée a partir de la mesure de la hauteur en faisant I’hypothése de
I'isotropie de la déformation (Eq. 5.10 avec r,=3). De la méme maniére, la courbe de retrait
« diamétre » est obtenue & partir de la mesure du diamétre avec la méme hypothése d’isotropie.
La courbe de retrait mesurée est déterminée & partir des mesures de diamétre et de hauteur
(Eq. 5.2). Elle considére I'anisotropie de la déformation de I'échantillon. Les trois courbes
s’écartent vers les fortes valeurs de taux d’humidité mais se rejoignent vers les faibles valeurs.
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Fig. 7.1 : Courbes de retrait d'un échantillon de vertisol remanié (échantillon EV3) obtenu
pendant une expérience d'évaporation.

L’anisotropie de la déformation est exprimée par le facteur de géométrie de Bronswjik
(1990). Celui-ci a été calculé a partir de I’équation (5.5) (Fig. 7.2). Il s’étend des valeurs de 2.7
jusqu'a 3.1. Une valeur moyenne du facteur a été calculée (r,=2.757) pendant le temps de
fonctionnement des tensiomeétres.
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Fig. 7.2 : Evolution du facteur de géométrie pendant la déformation d’un échantillon au
cours d’une expérience d'évaporation (échantillon EV3).

La disposition des trois courbes (Fig. 7.1) et les valeurs du facteur de géométrie (Fig. 7.2)
indiquent que la déformation « hauteur » est au départ plus importante que la déformation
« diamétre ». I semble que prés de la saturation I’échantillon ait tendance a s’affaisser
verticalement. Par la suite, le retrait tend a devenir isotrope. Ces résultats montrent que la
détermination de la courbe de retrait a partir d’'une mesure linéaire avec I’hypothése d’isotropie
de la déformation peut conduire a une mauvaise estimation de la courbe de retrait. Le dispositif
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d’évaporation proposé, basé sur une mesure dans deux directions permet d’avoir une courbe
de retrait plus correcte et de déterminer le facteur de géométrie (Garnier et al. 1997b).

B. Ajustement du modéle de Braudeau (1988)

Le modéle de Braudeau (1988) a été ajusté a la courbe de retrait expérimentale. Ce modéle
montre une bonne correspondance avec les résultats expérimentaux (Fig. 7.3). La courbe de
retrait d’un vertisol remani¢ selon le protocole 5.1 ne présente pratiquement pas de phase de
retrait structural. Pour cette raison la phase allant du point LM a la saturation est trés réduite.
Dans ce cas le positionnement des points LM et MS est assez aléatoire. Les paramétres du
modele de Braudeau (1988) pour I’échantillon étudié EV3 sont présentés dans le tableau 7.1.

15
R L — courbe calculée
2 ,
5 | courbe mesurée
8
L
S
=
-
S
N 05
]
2
s
=

0 : ' '
0 05 1 15

Taux d'humidité (cm ‘em™? )

Fig. 7.3 : Courbes de retrait mesurées et calculées avec le modéle de Braudeau (1988)
pendant une expérience d’évaporation (échantillon EV3).

Paramétres du modéle de Braudeau Estimation finale
(1988)
échantillon EV1 échantillon EV2  échantillon EV3
951, est (cm’ cm?®) 0.162-0.317 0.127-0.326 0.191 -0.32
84, eas (cm® cm™) 0.357 - 0.405 0.314-0.43 0.37-0.42
Sin, enm (em® em™) 1.02- 1.068 0.94 - 1.053 1.15-1.221
s, ems (cm® cm™) 1.288 - 1.336 1.185-1.282 1.195-1.276
K., Ko 1.002 - 1.006 0.99 -0.89 1.039-1.134
Amplitude du retrait (%) 43.6 43.5 41.8
T, 2.78 2.806 2.757

s

Tableau 7.1 : Paramétres du modéle de Braudeau (1988), amplitude du retrait, et Jacteur du
geométrie moyen (ry) obtenus a partir du retrait de 3 échantillons pendant une expérience
d’évaporation.
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C. Reproductibilité de la courbe de retrait

On trouve aussi dans le tableau 7.1 les paramétres des ajustements du modéle de Braudeau
(1988) ainsi que I'amplitude du retrait et le facteur de géométrie pour les échantillons EV1 et
EV2. Les courbes de retrait expérimentales obtenues pour les trois échantillons de sol en
évaporation sont présentées Figure 7.4. L’allure générale des courbes et les valeurs des
différents paramétres du retrait sont assez proches indiquant une bonne reproductibilité des
expériences. Les écarts maximum des coordonnées des points caractéristiques SL et AE entre
les trois courbes sont plus importants pour les taux d’humidité que pour les indices des vides.
Cet écart sur les taux d’humidité (A® =0.06cm® cm™) peut s’expliquer en partie par les
erreurs sur la détermination de p, mais aussi par les erreurs de pesée entrainées par une
évolution de masse des tensiométres aprés le tarage. Les différences d’indice des vides peuvent
s’expliquer par les erreurs calculées avec I'Eq. 5.4.

15

-
o
4

o
(3
+

Indice des vides (cm *cm™)

o
o

05 1 1.5

o

Taux d'humidité (cm®cm™)

Fig. 7.4 : Courbes de retrait expérimentales obtenues pendant une expérience
d’évaporation sur 3 échantillons.

Ainsi la mesure de la déformation dans deux directions au cours d’une expérience
d’évaporation permet de déterminer la courbe de retrait en prenant en compte I’anisotropie de
la déformation. Les courbes obtenues par cette méthode sur des échantillons de sol identiques

sont trés voisines.

7.1.2 Expérience de drainage

L’expérience de drainage permet d’obtenir une courbe de retrait partielle limitée aux forts
taux d’humidité. Cela provient des limites de fonctionnement de la plaque poreuse. On peut
remarquer la grande proximité entre la portion de courbe de retrait obtenue a partir d’une
expérience de drainage et la courbe obtenue a partir d’une expérience d’évaporation (Fig. 7.5).
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Fig. 7.5 : Courbes de retrait mesurées au cours d'une expérience d'évaporation (échantillon
EV3) et de drainage (échantillon DR2)

Le modéle de Braudeau (1988) a été ajusté aux courbes de retrait partielles des trois
échantillons de sol en drainage et les facteurs de géométrie ont été calculés (tableau 7.2). Les
différents paramétres sont assez proches entre eux et voisins de ceux obtenus par I’expérience

d’évaporation (Tableau 7.1).

Echantillons

DR1 DR2 DR3
Sim, e 1.0937 - 1.143 1.176 - 1.222 1.135-1.1654
Yums, Ewms 1.2374 - 1.34 1.224 - 1.2715 1.267 - 1.296
K., Ko 1.29-1.42 1.14 - 0.465 1.237-0.812
r 2.9 2.8 2.82

Ts

Tableau 7.2 : Paramétres de Braudeau (1988) et facteur de géométrie obtenus a partir du
retrait de trois échantillons au cours d'une expérience de drainage.

Ces résultats indiquent que pour les échantillons étudiés le comportement de ces sols en
drainage est assez voisin de celui observé au retrait en évaporation. Cependant I’expérience de
drainage fournit des courbes de retrait partielles en raison de la limite de fonctionnement de la
plaque poreuse et elle ne permet pas de suivre I’évolution de I’anisotropie de la déformation.
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7.2 Caractéristiques hydrodynamiques : h(3) et K(9)

7.2.1 Expérience d’évaporation

A. Analyse de 'unicité de la solution

L’unicité de la méthode inverse utilisant une expérience d’évaporation a été vérifiée dans le cas
de la méthode d’estimation 1 (estimation des paramétres 3, o, n, K, et B) et de la méthode 2
(estimation des paramétres o, n, K, et B). L’estimation a été réalisée avec trois jeux de
paramétres initiaux différents pour I’échantillon EV3 (8,=1.26) ce qui produit trois jeux de
paramétres estimés. Ensuite, le coefficient de variation a été calculé pour chaque parametre a
partir des trois jeux de paramétres estimés. En toute rigueur, le calcul du coefficient de
variation devrait étre effectué avec un plus grand nombre de valeurs néanmoins I’analyse des
trois jeux de paramétres estimés permet ici de mettre en évidence les paramétres qui sont
relativement stables de ceux qui sont variables. Le tableau 7.3 présente les résultats finaux et
les coefficients de variation obtenus. Avec la premiére méthode, les estimations finales ne sont
pas identiques ce qui indique que la solution n’est pas unique. Les coefficients de variation sont
trés élevés, spécialement pour les paramétres 9; et B. Avec la deuxiéme méthode, les
estimations finales sont presque toutes identiques et les coefficients de variation sont trés
faibles. Ce qui tend & montrer que dans ce cas la solution est unique.

Estimation finale CV (%)
Meéthode 1
9, cm® cm™ 0.001 0.453 0.698 92
o, cm’ 0.0266 0.024 0.0217 9
n 2.088 2.153 2252 . 4
K, cmh 0.0095 0.0083 0.0072 14
B 24.753 14.347 8.839 51
Méthode 2
8,cm’ cm™ 0 0 0 0
o, cm’ 0.0262 0.0262 0.0262 2.10°
n 2.088 2.088 2.088 3.107
K., cm h! 0.0095 0.0095 0.0095 107
B 24.774 24.774 24.774 7.10%

Tableau 7.3 : Solutions de l'estimation des paramétres du modéle de Van Genuchten pour
h(9 et du modéle de Brooks et Corey pour K(§), obtenus a partir d’ une expérience
d’évaporation (échantillon EV3), en estimant 5 paramétres (méthode 1) et 4 paramétres
(méthode 2).
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Les six courbes h(8) et K(3) obtenues & partir des jeux de paramétres du tableau 7.3 sont
présentées en Fig. 7.6. Pour les deux relations, les courbes de la Fig. 7.6 sont presque
confondues dans la gamme de taux d’humidité étudiée.

600 +

200 +

Potentiel matriciel (mbar)

-2

54

Log conductivité hydraulique (cm

0.8 1 1.2 1.4

Taux d'humidité (cm Yem? )

Fig. 7.6 : Courbe de rétention (4) et courbe de conductivité hydraulique (B) obtenues a partir
des paramétres estimés du tableau 7.2 (échantillon EV3).

Afin de compléter cette étude, les coefficients de corrélation entre les paramétres de chaque jeu
ont €té calculés & partir de la matrice de covariance (Eq. 3.11). Avec la premiére méthode, les
plus fortes valeurs de coefficients de corrélation sont celles associées au paramétre 3, (Tableau
7.4) qui s’étalent de 46% a 83%. Cela indique que le paramétre 9, est assez fortement corrélé
aux autres parameétres. Avec la deuxiéme méthode, les coefficient de corrélation sont tous
assez faibles (Tableau 7.5). La corrélation entre les paramétres semble donc étre a I’origine de
la non-unicité de la solution de la premiére méthode. En conséquence, dans la suite de 1’étude
la méthode inverse estimera quatre paramétres a, N, K, et B en conservant le taux d’humidité
résiduel égal a 0. Une telle valeur est physiquement réaliste dans la mesure ou elle est définie
comme le taux d’humidité aprés séchage a I’étuve (Cinzia et Nimmo, 1994).
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o n K, B
S, 0.83 0.7 0.6 0.46
o 1 0.0007 0.004 0.0004
n 1 0.004 0.018
K, 1 0.002
B 1

Tableau 7.4 : Matrice de corrélation des paramétres (méthode 1,estimation de 5 paramétres)

o n K, B
o 1 0.02 0.53 0.03
n 1 0.35 0.12
K, 1 0.24
B 1

Tableau 7.5 : Matrice de corrélation des paramétres (méthode 2, estimation de 4 paramétres)

Le tableau 7.6 représente les réponses de la fonction objectif 4 une variation des paramétres de
+1, -10 et +10%. La méthode est assez sensible aux parameétres. Le paramétre le moins
sensible est la conductivité a saturation.

Paramétres Variation de la fonction objectif (%)
Variation de +1% Variation de +10% Variation de -10%
Méthode 1
9, (cm*/cm®) 0.02 1.3 1.1
o (cm™) 0.03 1.6 2.2
n 229 - -
K,(cm h™) 0.002 0.1 0.2
B 0.1 21 5
Méthode 2
o (cm™) 0.02 1.7 25
n 106 - -
K.(cmh™ 0.002 0.1 0.2
B 0.1 33 7

Tableau 7.6 : Sensibilité aux paramétres de la méthode 1 (estimation de 5 paramétres) et de
la méthode 2 (estimation de 4 parameétres)
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B. Comparaison grandeurs observées - grandeurs simulées

Dans le cas de I’expérience d’évaporation, I’estimation des paramétres est basée sur une
comparaison des courbes de potentiels mesurés et simulés au voisinage de la face inférieure et
de la face supérieure de I’échantillon. Ces courbes sont présentées dans le cas de I’ajustement
optimal (Fig. 7.7). Les courbes mesurées et les courbes simulées sont trés proches.

800 t ;

[e)]
g
;
B

Potentiel matriciel (mbar)
8 5

:

Potentiel matriciel inférieur (mbar)
8

0 - : :
0 10 20 30

Temps (heures)

Fig. 7.7 : Potentiels matriciels supérieurs (4) et inférieurs (B) mesurées et simulées
(échantillon EV3).

C. Comparaison des paramétres estimés a partir de trois échantillons

La méthode inverse a ét¢ appliquée a trois échantillons reconstitués dans les mémes conditions.
Les données expérimentales qui ont servi a obtenir ces résultats sont présentées en Annexe A.
Les paramétres estimés et leur intervalle de confiance a 95% (Eq. 3.10) sont présentés dans le
tableau 7.7. Les taux d’humidité mesurés & saturation sont différents ce qui montre que les
échantillons ont des macrostructures un peu différentes. Les quatre paramétres estimés par

Chapitre 7



104

méthode inverse sont assez proches pour les trois échantillons, excepté pour la conductivité &
saturation. Ce paramétre a une plus forte valeur pour Iéchantillon EV1. Cette différence
correspond également & une plus forte valeur du taux d’humidité & saturation pour ce méme

échantillon.

Paramétres Echantillons Intervalle de
Confiance a 95 %
EV1 EV2 EV3
8, (cm®/cm®), mesuré 1,3 1,25 1,26
9, (cm*/cm’), fixé 0 0 0

Paramétres estimés

o (cm™) 0.0335 0.034 0.0262 4.10°
n 2.087 2.077 2.088 2.10*
K.(cmh™) 0.0313 0.00436 0.0095 8.107%
B 27.978 25.22 24.774 3.107

Tableau 7.7 : Paramétres estimés du modeéle de Van Genhuchten h(9) et de Brooks et Corey
K(9) obtenus sur 3 échantillons en évaporation.

Les courbes correspondant aux paramétres estimés du tableau 7.7 sont présentées en Fig.7.8.
Dans I’ensemble les courbes sont assez proches, surtout pour la courbe de rétention, et elles
ont la méme allure. L’écart maximum de taux d’humidité entre les courbes de rétention (Fig.
7.8 A) pour une valeur fixée de potentiel est d’environ 0.015 cm® cm™. Pour les forts taux
d’humidité cet écart est plus important car les taux d’humidité & saturation des échantillons
sont différents. L’écart maximum de potentiel est d’environ 45 mbar pres de la saturation et de
71 mbar pour des faibles valeurs de taux d’humidité. L’écart maximum entre les courbes du
logarithme de la conductivité hydraulique (Fig. 7.8 B) est d’environ 0.04 cm’ cm™ de taux
d’humidité pbur une valeur fixée de conductivité et d’environ 0.4 du logarithme de la
conductivité pour une valeur fixée de taux d’humidité. Les intervalles de confiance a 95% des
paramétres (Tableau 7.7) sont trés faibles ce qui n’explique pas les écarts expérimentaux
observés. Les intervalles de confiance proviennent des erreurs de mesure des potentiels (qui
sont relativement faibles = 3 mbars) et des erreurs dues a la procédure de calcul. Comme cela a
été noté sur les courbes de retrait expérimentales, les écarts entre les courbes s’expliqueraient
davantage par une erreur de détermination du taux d’humidité due a ’erreur de détermination
de p, et aux erreurs de pesée entrainées par une évolution de masse des tensiométres apres
tarage. Les erreurs sur la détermination des taux d’humidité ont une répercussion sur la
conductivité hydraulique qu’il est difficile d’estimer. Les écarts entre les courbes peuvent
également provenir d’une différence de macrostructure entres les échantillons.
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Fig. 7.8 : Courbes de rétention (4) et de conductivité hydraulique (B) tracées a partir des
paramétres estimés du tableau 7.7 obtenus sur 3 échantillons en évaporation
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7.2.2 Expérience de drainage

A. Unicité de la solution

Comme dans le cas de I’expérience d’évaporation, I’unicité de la méthode inverse utilisant une
expérience de drainage a été testée pour la méthode d’estimation 1 (estimation des paramétres
8., o, n, K, et B) et pour la méthode 2 (estimation des parametres a, n, K, et B). L’estimation a
été réalisée avec trois jeux de paramétres initiaux différents pour I’échantillon DR2 (8,=1.24)
ce qui produit trois jeux de paramétres estimés. Ensuite, le coefficient de variation a été calculé
pour chaque paramétre & partir des 3 jeux de paramétres estimés. Le tableau 7.8 présente les
résultats finaux et les coefficients de variation obtenus. Pour la premiére méthode, les
estimations finales sont différentes et les coefficients de variation sont élevés essentiellement
pour les paramétres 9, et B. Cela indique que la solution n’est pas unique. Dans la seconde
méthode les estimations finales sont presque identiques et les coefficients de variation sont trés
faibles. Dans ce cas, la solution semble étre unique. Nous retrouvons ici les mémes résultats
que pour I’expérience d’évaporation .

Estimation finale CV (%)
Meéthode 1
9,, cm® cm® 0.1539 0.467 0.72 88
a, cm™ 0.0214 0.0195 0.0185 8
n 2.099 2.15 2.225 4
K., cm h’! 0.00344 0.00327 0.0031 5
B 22.21 15.0039 9.31 41
Méthode 2
9, 0 0 0 0
a, cm’ 0.022 0.022 0.022 2.10*
n 2.084 2.084 2.084 107
K, cmh’! 0.00349 0.00349 0.00349 10"
B 25.82 25.82 25.82 6.10”

Tableau 7.8 : Paramétres estimés du modéle de Van Genuchten pour h(8) et du modéle de
Brooks et Corey pour K(9), obtenus a partir d’ une expérience de drainage
(échantillon DR2), en estimant 5 paramétres (méthode 1) et 4 paramétres (méthode2).

Les courbes h(8) et K(3) obtenues a partir des 6 jeux de parameétres du tableau 7.8 sont
quasiment confondues pour chacune des relations (Fig. 7.9) dans la gamme de taux d’humidité
étudiée. La non unicité de la premiére solution provient d’une forte corrélation des parametres.
La deuxiéme méthode d’estimation est sélectionnée pour le reste de I’étude.
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Fig. 7.9 : Courbe de rétention (4) et courbe de conductivité hydraulique (B) obtenues a partir
des paramétres estimés du tableau 7.8 (échantillon DR2).

B. Comparaison grandeurs mesurées - grandeurs simulées

Dans le cas de I'expérience de drainage, I'estimation des paramétres est basée sur une
comparaison des courbes mesurées et simulées du potentiel matriciel au voisinage de la face
supérieure ainsi que les courbes mesurées et simulées du volume cumulé d’eau drainée. Les pas
de succion imposés sont de 54, 97, 170, 242, 488 et 618 mbars. Ces courbes sont présentées
pour I’ajustement optimal (Fig. 7.10). Le modéle sous-estime légérement le volume d’eau
drainée au temps final. Mais dans I’ensemble, les courbes mesurées et simulées sont trés

proches.
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Fig. 7.10 : Potentiel matriciel supérieur (4) et volume d’eau drainée (B) mesurées et simulées
(échantilion DR2).

C. Comparaison avec la Méthode directe

Les paramétres estimés de 1’échantillon DR2 sont présentés avec leur intervalle de confiance
dans le tableau (7.9).

Paramétres estimation Intervalle de
finale confiance a 95 %
8, (cm*/cm’), mesuré 1,24
9 (cm*/cm?), fixé 0
estimé
o (cm™) 0.022 7.10°
n 2.084 5.10
K (cmh™) 0.0034 5.10°
- B 25.81 6. 107

Tableau 7.9 : Paramétres estimés et intervalles de confiance a 95% du modéle de Van
Genuchten h(9) et de Brooks et Corey K(8) obtenus pour I’ échantillon DR2 en drainage.

Chapitre 7



109

Les courbes de rétention et de conductivité hydraulique obtenues a partir des paramétres du
tableau (7.9) sont comparées a celles obtenues par méthode directe au cours de la méme
expérience (Fig. 7.11). Les mesures directes de rétention sont connues avec une grande
précision de potentiel (+3 mbars). Pour cette raison nous n’avons pas représenté leur
intervalle d’erreur. Les courbes de rétention mesurée et simulée (Fig. 7.11 A) sont trés
proches. Les mesures directes de conductivité hydrauliques sont présentées avec leur intervalle
d’erreur maximale calculée & partir de I'Eq. 6.19. Cet intervalle est en grande partie dii aux
erreurs de mesure de la lame drainée. On peut noter que la conductivité hydraulique obtenue
par méthode directe est assez sensible aux erreurs de mesure. La courbe estimée se situe
presque toujours dans lintervalle d’erreur de la mesure. On peut noter d’aprés les faibles
valeurs des intervalles de confiance du tableau 7.9 que la méthode inverse est beaucoup moins
sensible aux erreurs expérimentales que la méthode directe.

Dans I’ensemble nous retiendrons que les écarts entre les points mesurés et les courbes
estimées sont faibles. Ainsi la méthode directe et la méthode inverse associées & une expérience
de drainage fournissent des résultats trés proches. Nous trouvons donc pour ces sols
déformables les mémes résultats que Eaching et Hopmans (1993) et Eaching et al. (1994) ont
obtenus pour des sols rigides.
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Fig. 7.11 : Courbes de rétention (4) et de conductivité hydraulique (B) obtenues a partir
d'une expérience de drainage par méthode directe et par méthode inverse (échantillon DR2)
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D. Comparaison des paramétres estimés a partir de trois échantillons

La méthode inverse a été appliquée a trois échantillons en drainage (tableau 7.9). Les données
expérimentales qui ont servi & obtenir ces résultats sont présentées en Annexe B. De méme que
dans Pexpérience précédente, les taux d’humidité mesurés & saturation sont légérement
différents, montrant que les échantillons ont une macrostructure qui doit étre un peu différente.
Les paramétres liés 2 la courbe de rétention sont assez voisins. Seule la conductivité¢ de
I’échantillon DR3 est un peu plus élevée que celles des autres échantillons.

Parameétres Echantillons Intervalle de
confiance a2 95 %
DR1 DR2 DR3
8, (cm*/cm®), mesuré 1.27 1,24 1,28
8, (cm’/cm?®), fixé 0 0 0
estimé
o (cm™) 0.0166 0.022 0.0177 7.10°
n 2.112 2.084 2.113 5.10"
K,(cmh™) 0.00362 0.0034 0.018 5.10°
B 19.97 25.81 28 6. 107

Tableau 7.10 : Paramétres estimés du modéle de Van Genhuchten h(9) et de Brooks et Corey
K{(8) obtenus sur 3 échantillons en drainage.

Les courbes caractéristiques correspondant aux paramétres estimés du tableau 7.10 sont
présentées Figure 7.12. Ces courbes ont une allure semblable et sont assez proches. Comme
dans ’expérience précédente, la différence entre les courbes de rétention pour les forts taux
d’humidité peut s’expliquer par un écart entre les taux d’humidité mesurés a saturation. L’écart
maximum 2 la fin de I’expérience entre les courbes de rétention (Fig. 7.12 A) est de 0.034 cm’
cm” de taux d’humidité pour une valeur fixée de potentiel et de 80 mbars de potentiel pour une
valeur fixée du taux d’humidité. L’écart maximum entre les courbes du logarithme de la
conductivité hydraulique (Fig. 7.12 B) est d’environ 0.04 cm® cm” de taux d’humidité pour
une valeur fixée de conductivité et d’environ 0.4 du logarithme de la conductivité pour une
valeur fixée de taux d’humidité. L’erreur faite sur la détermination de la conductivité
hydraulique par méthode directe en prenant en compte les différentes sources d’erreurs (Eq.
6.19) est également présentée (Fig. 7.12 B). Les différentes courbes de conductivité se situent
assez bien dans les intervalles d’erreur des mesures directes de conductivités hydrauliques ce
qui indique que les écarts entre les courbes peuvent étre expliqués en partie par les erreurs
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expérimentales. On a montré que I’erreur sur la détermination du potentiel était moindre. Les

écarts entre les courbes peuvent s’expliquer par une erreur de détermination du taux
d’humidité qui peut étre due a une légére perte d’eau et de matiére séche dans I’échantillon. La
différence de macrostructure entre les échantillons peut également étre en partie & I’origine des

écarts.
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Fig. 7.12 : Courbes de rétention (4) et de conductivité hydraulique (B) tracées a partir des
paramétres estimés du tableau 7. 10 obtenus sur 3 échantillons en drainage.

7.2.3 Comparaison des relations h(8) et K(3) obtenues par méthode inverse a partir des
Pexpériences d’évaporation et de drainage

Les paramétres estimés (tableau 7.7 et 7.10) ont permis de tracer pour chaque expérience trois
courbes de rétention et trois courbes de conductivité hydraulique. Pour chacune de ces deux
propriétés une courbe moyenne a été obtenue par moyenne arithmétique des valeurs de
potentiel matriciel ou du logarithme de la conductivité hydraulique pour une méme valeur du
taux d’humidité. Les courbes moyennes associées a chaque expérience sont présentées Figure
7.13. Les courbes sont proches dans les deux cas. Pour la courbe de rétention, I’écart
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maximum de taux d’humidité, obtenu pour une valeur du potentiel de 200 mbars est de 0.014
cm® cm™. Les courbes de conductivité hydraulique sont assez proches tout en restant
paralléles. Pour une conductivité hydraulique fixée I’écart de taux d’humidité est comme
précédemment de 0.014 cm’cm®. Pour un taux d’humidité fixé, I’écart maximum du
logarithme de la conductivité hydraulique est de 0.18. Les écarts entre les courbes sont
toujours inférieurs aux écarts maximum observés entre les trois répétitions de chacune des
expériences. La régularité de I'écart entre ces courbes correspondant a I'une ou lautre
expérience suggére la possibilité d’une erreur systématique sur le taux d’humidité notamment,
I’évaporation s’accompagne d’une sous-estimation tandis que le drainage favorise une
surestimation. Malgré cette déviation les résultats obtenus sont trés proches, ce qui nous
permet de dire que pour ces vertisols reconstitués la méthode inverse associant ces expériences
donne pratiquement les mémes résultats.
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Fig. 7.13 : Courbes de rétention (4) et de conductivité hydraulique (B) obtenues par méthode
inverse a partir d'une expérience d’évaporation et d'une expérience de drainage
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7.3 Simulation des expériences

7.3.1 Simulation de I’expérience d’évaporation

A partir des résultats estimés de I’échantillon EV3 (tableau 7.1 et 7.7), une simulation de
I’expérience d’évaporation a été réalisée avec le modéle de transfert (chap. 4). Les profils de
taux d’humidité et de potentiel matriciel sont présentés (Fig. 7.14). Les gradients simulés de
taux d’humidité et de potentiel sont assez importants prés de la surface aprés 14 heures

d’évaporation. Ainsi le potentiel matriciel de surface simulé est de 2500 mbars a la fin de
I’expérience.
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Fig 7.14 : Profils simulés de taux d"humidité (4) et de potentiel matriciel supérieur (B) lors
d 'une expérience d'évaporation avec les caractéristiques hydrodynamiques de 1'échantillon
EV3 (tableau 7.1 et 7.7).
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En fin d’expérience, la faible valeur du potentiel matriciel & la surface pourrait favoriser le
transfert de 1’eau sous forme vapeur dans la couche de surface. Par ailleurs les forts gradients
de teneur en eau dans I’échantillon sont en contradiction avec I’hypothése d’homogénéité de
teneur en eau utilisée dans la représentation de la courbe de déformation de I’échantillon qui
est basée sur des mémes mesures globales d’humidité et de volume. Une vérification de la
restitution du retrait global observé par le modéle de transfert a été faite (Fig. 7.15). La courbe
de retrait modélisée est calculée, comme dans I’expérience, a partir du taux d’humidité global,
de la hauteur et du diamétre 2 mi-hauteur de I’échantillon. Un léger décalage par rapport a la
courbe expérimentale pour les faibles taux d’humidité est observé qui pourrait étre dii au
gradient de taux d’humidité. Cependant, les courbes restent dans ’ensemble trés proches.
Ainsi, malgré les forts gradients de taux d’humidité, la courbe de retrait introduite dans le
modéle de transfert pour simuler le comportement au retrait de chaque tranche de sol est bien
restituée & partir d’une détermination globale. Ce résultat montre que la courbe de retrait
expérimentale est peu altérée par les gradients de taux d’humidité dans I’échantillon dans les
gammes d’humidité étudiées. 11 montre également que le modéle de transfert permet bien de

simuler une déformation anisotrope.
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Fig. 7.15 : Courbe de retrait mesurée et modélisée par le modéle de transfert et de
déformation au cours d’une expérience d’évaporation (échantillon EV3).

7.3.2 Simulation de I’expérience de drainage

A partir des paramétres estimés de 1’échantillon DR2 (tableau 7.10) et de la courbe de retrait
(Tableau 7.2), une simulation de I’expérience de drainage a été réalisée. Les profils de taux
d’humidité et de potentiel matriciel obtenus & chaque seuil de potentiel sont trés réguliers (Fig.
7.16).
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Fig 7.16 : Profils simulés de taux d’humidité (4) et de potentiel marriciel (B)a chaque pallier
de succion d'une expérience de drainage de I’échantillon DR2(tableau 7.2 et 7.9)

Une vérification de la restitution par le modéle de transfert du retrait global observé a été faite.
La courbe de retrait modélisée est calculée, comme dans I'expérience, a partir du taux
d’humidité global, de la hauteur et du coefficient d’anisotropie mesuré. Elle est comparée 4 la
mesure expérimentale (Fig. 7.17). Les courbes sont trés proches. Elles ne présentent pas
d’écart au niveau des faibles taux d’humidité comme dans le cas de I’expérience d’évaporation.
Cela peut s’expliquer parce que les gradients de taux d’humidité sont trés faibles dans cette
expérience ce qui n’était pas le cas a la fin de I’expérience d’évaporation.
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Fig. 7.17 : Courbes de retrait mesurées et modélisées au cours d'une expérience de drainage
par le modéle de transfert et de déformation (échantillon DR2)

7.4 Conclusion

Deux méthodes expérimentales ont été mises en ceuvre pour déterminer les propriétés
hydrodynamiques d’échantillons de sol pendant le retrait. La premiére méthode est basée sur
un processus d’évaporation et la deuxiéme sur un processus de drainage. Des courbes de
retrait ont pu étre déterminées directement au cours de ces expériences. Nous avons pu
constater que le comportement au retrait du sol est trés semblable pour ces deux processus de
perte en eau différents. Pour I’expérience d’évaporation, une mesure des dimensions de
P’échantillon dans plusieurs directions a permis d’étudier I’anisotropie de la déformation. Ces
résultats ont montré que la détermination de la courbe de retrait & partir d’'une mesure linéaire
selon un axe unique avec I’hypothése d’isotropie de la déformation, peut conduire & une
estimation de la courbe de déformation qui n’est pas correcte. Il est donc important de mesurer
I’anisotropie de la déformation et les méthodes que nous proposons le permettent.

Des méthodes de détermination des caractéristiques hydrodynamiques h(8) et K(3) ont été
associées a ces deux expériences. Pour I’expérience de drainage 4 pas de succion multiples une
méthode directe et une méthode inverse ont été mises en ceuvre et ont fourni des relations
caractéristiques trés proches. Nous retrouvons 1a les résultats déja obtenus pour des sols
rigides. La méthode inverse appliquée a I’expérience de drainage et & I’expérience
d’évaporation a également fourni des résultats trés proches. Ainsi des expériences basées sur
des processus de perte en eau différents et des techniques de caractérisation hydrodynamiques
différentes permettent d’obtenir, pour ces sols, des résultats trés proches.

La simulation de la variation du volume de I’échantillon de sol au cours de ces expériences
permet de retrouver trés convenablement la déformation expérimentale. L’ensemble de ces
résultats nous parait confirmer I'intérét de la méthode de détermination des caractéristiques
hydrodynamiques d’un échantillon de sol proposée ici : I’association du modéle de transfert et
de la procédure inverse se révéle efficace aussi bien pour une expérience de drainage que pour
une expérience évaporation. Cependant I'expérience d’évaporation nous parait plus
intéressante. Elle est plus simple a mettre en ceuvre, elle est plus rapide et elle permet en outre
de mesurer la déformation de fagon plus précise et plus compléte (Garnier et al. 1997b).
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Chapitre 8 : Analyse de sensibilité 4 1a déformation

Ce chapitre présente une analyse de la sensibilité a la déformation du modéle de transfert et de
la méthode inverse. Cette étude est menée & partir des propriétés hydrodynamiques de vertisols
présentés au chapitre précédent et celles de sol contenant de la bentonite obtenues par Angulo

Jaramillo (1989) et présentées au chapitre 4.

8.1 Analyse de sensibilité d’un échantillon de vertisol

8.1.1 Analyse du modéle de transfert

Nous avons utilisé les données expérimentales présentées au chapitre précédent pour évaluer la
sensibilité a la déformation de notre modele de transfert. Les expériences d’évaporation et de
drainage ont été simulées avec les mémes conditions initiales et aux limites que celles décrites
au chapitre 6 (Eq. 6.3 et 6.5). Les caractéristiques hydrodynamiques sont celles de
I’échantillons EV3 pour I’évaporation (tableau 7.7) et de I’échantillon DR2 pour le drainage
(tableau 7.9). On réalise d’abord une simulation prenant en compte la déformation avec les
paramétres caractéristiques du retrait de I'échantillon EV3 pour I’évaporation (tableau 7.1) et
ceux de I’échantillon DR2 pour le drainage (tableau 7.2). Une seconde simulation est ensuite
réalisée en introduisant dans le modéle de transfert une courbe de retrait « plate » en fixant les
valeurs de taux d’humidité et d’indice des vides constamment égales a celles de la situation de
saturation de I’échantillon concerné. Cela revient dans ce second cas a négliger la déformation.

A. Evaporation

La sensibilité du modéle & la déformation pour I’expérience d’évaporation est présentée figures
8.1 et 8.2. D’apres les figures 8.1 A et B, les profils de taux d’humidité et de potentiel matriciel
sont trés proches. La prise en compte de la déformation est surtout mise en évidence a 26
heures par une diminution visible de la hauteur de I’échantillon. D’aprés la figure 8.2,
I’évolution du potentiel matriciel vers la surface et vers la base de I’échantillon sont également
peu sensible a la déformation. Ii apparait un léger décalage entre les courbes vers les temps

finaux pour le potentiel supérieur.
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Fig. 8.1 : Sensibilité & la déformation du profil de taux d’humidité (A) et du potentiel matriciel (B)
pour une simulation d'expérience d'évaporation (échantillon EV3).
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Fig. 8.2 : Sensibilité & la déformation des potentiel matriciels supérieur et inférieur pour une
simulation d’expérience d’évaporation (échantillon EV3).

B. Drainage

La sensibilité du modéle a la déformation pour 1’expérience de drainage est présentée Figures
8.3 et 8.4. D’apreés les figures 8.3 A et B, les profils de taux d’humidité et de potentiel matriciel
sont presque identiques que la déformation soit négligée ou non. Seuls les profils de potentiel
matriciel 4 181 h de drainage sont trés légérement différents selon que I’on considére ou non la
déformation dans le modéle. D’aprés les figures 8.4, I’évolution du potentiel matriciel vers la
surface et le volume d’eau drainée sont également trés peu sensibles a la déformation. II
apparait un trés léger décalage entre les courbes de potentiel vers les temps finaux.
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Fig. 8.3 : Sensibilité a la déformation du profil de taux d’humidité (4) et du potentiel matriciel (B)
pour une simulation d’expérience de drainage (échantillon DR2).
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pour une simulation d'expérience de drainage (échantillon DR2).
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Dans le modéle de transfert, la prise en compte de la déformation s’effectue & plusieurs
niveaux, notamment dans I’expression du potentiel de surcharge (Eq. 1.8), dans I’expression
des gradients des différentes grandeurs comme le gradient du taux d’humidité ou du potentiel
matriciel, et dans le calcul de la surface d’évaporation ou de drainage (Eq. 4.8). Le potentiel de
surcharge maximal est d’environ 9 cm au début de I’expérience dans la couche de sol se
trouvant i la base de I’échantillon. La variation de hauteur de I’échantillon est d’environ de 2
mm & la limite de fonctionnement des tensiométres. La variation de diamétre est d’environ 2
mm ce qui correspond 3 une variation de 1.7 cm? de la surface d’évaporation ou de drainage.
Au vu des résultats, cette déformation ne semble pas suffisamment importante pour provoquer
des changements notables au niveau de la simulation des transferts d’eau a cette échelle que ce
soit dans le cadre d’un processus de drainage ou d’évaporation.

C. Caractéristiques hydrodynamiques en fonction de la teneur en eau volumique 6

La déformation des échantillons de sol reconstitués, qui est pourtant de 14% du volume initial
a la limite de fonctionnement des tensiométres, ne semble donc pas assez importante pour
induire des changements visibles au niveau de la simulation des transferts d’eau. Pour ces sols
et 4 cette échelle 13, prendre en compte la déformation dans le modéle d’écoulement d’eau
n’est pas une nécessité. Ainsi, un modéle d’écoulement classique fondé sur ’hypothése de
rigidité du sol devrait étre suffisant. Cependant, ces modéles utilisent la variable de teneur en
eau volumique (8) au lieu de la variable taux d’humidité (3) utilisée généralement dans les
modéles qui prennent en compte la déformation. La teneur en eau volumique s’exprime en
fonction de I'indice des vides et du taux d’humidité par 6=3/(1+€). Nous avons repris les
profils simulés de taux d’humidité de I’expérience d’évaporation présentés Fig. 8.1A, lorsque la
déformation n’est pas prise en compte dans le modéle de transfert. Dans un premier cas, nous
avons calculé 6 en négligeant la déformation pour cela nous avons envisagé une courbe de
retrait plate (e=cte). Dans un deuxiéme cas, nous avons calculé la teneur en eau volumique en
prenant en compte la déformation par le biais de la courbe e(8). La figure 8.5 présente les
profils simulés de teneur en eau volumique dans chacun des cas. Les courbes sont trés
différentes. Il semble donc qu’a ce niveau la variation de volume de sol soit suffisamment
importante pour étre prise en compte et ce, dés les forts taux d’humidité.
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Fig. 8.5 : Profils simulés de teneur en eau volumique pour une expérience d'évaporation
(échantillon EV3).
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Une €tude de sensibilité du modéle de transfert 4 la géométrie de la déformation (facteur r.) a
été réalisée. Les simulations obtenues & partir des différentes valeurs de r, ont fourni des
résultats sans différence notable. Le modéle de transfert n’étant pas sensible a la déformation
globale, il n’est donc pas surprenant qu’il ne le soit pas non plus a la géométrie de la

déformation.

8.1.2 Analyse de la méthode inverse

Une estimation des paramétres par la méthode inverse en évaporation a été conduite en
négligeant la déformation dans le modéle d’écoulement. Les conditions initiales et aux limites
et les grandeurs sur lesquelles portent la convergence sont celles obtenues au cours de
I'expérience d’évaporation de I’échantillon VE3. Le tableau 8.1 présente les paramétres
estimés dans ce cas ainsi que ceux obtenu en prenant en compte la déformation, déja présentés
dans le chapitre précédent. Les deux jeux de paramétres sont suffisament proches pour
qu’aucune distinction ne puisse étre établie.

Parameétres Estimation finale

estimation avec déformation  estimation sans déformation

8, (cm*cm™) 0 0
o (cm'l) 0.0262 0.0276
n 2.088 2.087
K, (cm h") 0.0095 0.00917
B 2477 24.66

Tableau 8.1 : sensibilité a la déformation de I'estimation des paramétres dans le cadre d'une
méthode inverse en évaporation (échantillon EV3).

La déformation des échantillons de sol reconstitués ne semble donc pas assez importante pour
induire des changements visibles au niveau de I’estimation des paramétres. Nous avons
exprimé les relations h(8) et K(B) & partir des relations h(3) et K(8) dont les paramétres sont
présentés dans le tableau 8.1. Dans un premier cas, nous avons négligé la déformation en
envisageant une courbe de retrait plate. Dans un deuxiéme cas, nous avons calculé la teneur en
eau volumique en prenant en compte la déformation par le biais de la courbe de déformation.
La figure 8.6 présente les relations obtenues dans chacun des cas. Les courbes sont trés

différentes.
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Fig. 8.6 : Courbes de rétention (4) et de conductivité hydraulique (B) en prenant en compte
la déformation ou non dans la variable 0 (échantillon EV3).

Pour ces sols et a cette échelle 13, il n’est pas utile d’introduire la déformation du sol dans la
modélisation du transfert, un modéle supposant la rigidité du sol est suffisant. Cependant ces
derniers modéles utilisent la variables de teneur en eau volumique 6 au lieu de la variable taux
d’humidité 8. Pour exprimer les résultats de la simulation des transferts d’eau ou de la
méthode inverse, il faut alors disposer d’une courbe expérimentale de déformation du sol pour
calculer correctement la variable 0 (Garnier et al. 1997b).

8.2 Analyse de sensibilité d’un échantillon de bentonite

L’analyse de sensibilité & la déformation du modéle d’écoulement et de la procédure inverse
montre que la déformation a un effet négligeable sur les résultats dans le cas d’un vertisol. Une
méme analyse est alors menée pour des matériaux beaucoup plus déformables. Le taux de
déformation durant ’expérience est de I’ordre de 50% alors qu’il était de 14% pour les
vertisols. Il s’agit des sols & bentonite étudiés par Angulo Jaramillo (1989) et dont les
propriétés hydrodynamiques sont présentées au chapitre 4.
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8.2.1 Analyse du modéle de transfert

A. Sensibilité au coefficient de géométrie

Nous avons utilisé les caractéristiques hydrodynamiques obtenues & partir des données
expérimentales d’ Angulo Jaramillo (1989) (Chap. 4) pour évaluer la sensibilité de notre modéle
d’écoulement au facteur de géométrie r, (Garnier et al. 1997a). Des expériences d’infiltration et
de drainage ont été simulées avec la méme courbe de déformation mais avec différentes
hypothéses sur la géométrie de la déformation. On envisage une déformation verticale (r,.=1),
une déformation verticale deux fois plus importante que I’horizontale (r,=2), une déformation
isotrope (r,=3), une déformation verticale deux fois moins importante que I’horizontale (r,=5)
et une déformation presque exclusivement horizontale (r,=100).

Pour I’expérience d’infiltration (Fig. 8.7 A et B), les conditions initiales et aux limites et la
dimension de I’échantillon sont les mémes que celles utilisées dans 1’expérience d’Angulo
Jaramillo (1989). Pour I'expérience de drainage (Fig. 8.7 C et D), la condition de Neuman sous
flux nul est imposée a la limite supérieure. La condition de Dirichlet sous -350 mbar de succion
est imposée comme condition 4 la limite inférieure. L’échantillon a la méme dimension initiale
que précédemment et une condition initiale de teneur en eau qui est proche de la saturation.
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Fig. 8.7 : Analyse de sensibilité au facteur de géométrie (r,) du profil de teneur en eau
volumique final (A) et du volume d’eau infiltré (B) pour une simulation d ‘expérience
d'infiltration, et du profil de teneur en eau volumique final (C) et du volume d’eau drainé (D)
pour une expérience de drainage.
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1l apparait (Fig. 8.7 A) qu’a la fin de infiltration (535 heures), une augmentation de r; conduit
non seulement a une diminution de la taille finale de I’échantillon mais également a un
déplacement des profils de teneurs en eau dans la direction des fortes humidités. La figure 8.7
B montre que le volume d’eau infiltrée augmente avec r, probablement parce que la surface de
I’échantillon par laquelle s’infiltre I’eau est plus grande.

Les profils de teneurs en eau  la fin du drainage pour différentes valeurs de r, sont présentés
Figure 8.7 C. L’augmentation de r, implique une moindre diminution de la hauteur de
I’échantillon au temps final d’observation et un déplacement des profils dans le direction des
plus fortes teneurs en eau comme dans I’expérience de drainage. Le déplacement des profils
vers des fortes humidités provient d’une diminution du volume d’eau drainé certainement due a

une surface de drainage plus petite.

Nous pouvons noter que la plus grande différence entre les courbes apparait pour r, allant de
la valeur 14 2.

A partir de ces résultats il est clair que la simulation menée avec différentes valeurs de r,
conduit 4 une différence significative en termes de distribution d’eau, de hauteur et de teneur
en eau globale de I’échantillon. Par ailleurs les résultats obtenus a partir d’une simulation de
déformation monodimensionnelle vertical (r,=1) et tridimensionnelle (r,=3) sont bien différents.
Ainsi, I'utilisation d’un modéle d’écoulement qui tienne compte de I’anisotropie de la
déformation apparait nécessaire dans un sol déformable lorsque la simulation n’est pas
strictement verticale. De plus, une mauvaise estimation de r, (dans un intervalle de 1 a 5, par
exemple) peut conduire i une mauvaise simulation de I’écoulement de I'eau et de la

déformation.

B. Sensibilité a la déformation

Nous avons évalué la sensibilité du modéle d’écoulement a la déformation globale.
L’ajustement du modéle de Brooks et Corey (1954) a la courbe de conductivité hydraulique
expérimentale d’Angulo Jaramillo (1989) a été légérement modifié par rapport a I"ajustement
réalisé précédement (chap. 4), de maniére 2 faire intervenir la méme valeur du taux d’humidité
résiduelle que dans I’ajustement du modéle de Van Genuchten (1980) & la courbe de rétention.
Les nouveaux paramétres de la courbe de conductivité hydraulique sur lesquels portent la
simulation sont présentés dans le tableau 8.2. Afin d’étre dans des conditions expérimentales
qui nous permettraient de réaliser une estimation des paramétres par méthode inverse, nous
avons simulé une expérience de drainage & pas de succion multiples. Dans un premier cas, la
simulation a été menée en prenant en compte la déformation. Les paramétres de la courbe de
retrait sont présentés chapitre 4. et la déformation est considérée isotrope (r,=3). Dans un
deuxiéme cas, la simulation a été réalisée en négligeant la déformation.
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Courbe de conductivité hydraulique Valeur des paramétres
(modéle de Brook and Corey, 1964) ,

9.(cm*/cm’) 4.07
8,(cm*/cm®) 0.706

Ky(cm/h) 0.000185 .
B 1.348

Tableau 8.2 : Paramétres estimés des relations h(9) et K(9) obtenus a partir des données
expérimentales d’Angulo Jaramillo (1989) sur des échantillons contenant de la bentonite.

La figure 8.8 représente les profils de taux d’humidité et de potentiel matriciel simulés dans ces
deux cas. Les profils simulés sont bien distincts excepté a 4000 heures de drainage ou ils ont
tendance & se rejoindre. Ils indiquent un desséchement plus rapide du sol lorsque la
déformation est négligée. En fin de simulation I’équilibre de potentiel est presque atteint dans
les deux cas. Les courbes de rétention étant identiques dans les deux simulations, les taux

d’humidité finaux sont également presque identiques.

[}

------ sans déformation
avec déformation

t=4000 h initial A
! $=2000 h!

[4)]

hauteur de l'échantillon (cm)
w

initial B
5§ : v

Hauteur de l'échantillon (cm)
(& ]

0 -200 -400 -600
Potentiel matriciel (mbar)

Fig. 8.8 : Sensibilité a la déformation du profil de taux d’humidité (4) et de potentiel
matriciel (B) simulés pour une expérience de drainage d'un échantillon contenant de la
Bentonite.
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Les figures 8.9 représentent les grandeurs qui servent a I’ajustement de la méthode inverse
c’est & dire le potentiel matriciel au voisinage de la surface de I’échantillon et le volume cumulé
d’eau drainée. Les courbes sont différentes mais ont tendance & se rejoindre en fin de
simulation. Nous retrouvons les mémes résultats que précédemment. Les courbes obtenues en
négligeant la déformation montrent une cinétique de desséchement plus rapide. En fin de
simulation ’équilibre de potentiel est presque atteint dans les deux cas. Les courbes de

rétention étant identiques dans les deux simulations, les volumes totaux d’eau drainée sont
presque identiques.

500 t t }

...... sans déformation ’

avec déformation .

g8 8

Potentiel matriciel (mbar)
]
o

80 4 t +—

60 + 1

204 1

Volume d'eau drainée (cm 7 )

0 1 t +
0 1000 2000 3000 4000

Temps (hr)

Fig. 8.9 : Sensibilité a la déformation du potentiel matriciel supérieur () et du volume d’eau
drainée (B) pour une simulation d’expérience de drainage d'échantillon de sol contenant de
la bentonite.

11 apparait aux travers des résultats présentés que le modéle d’écoulement est trés sensible a la
déformation et 4 la géométrie de la déformation dans le cas d’échantillons contenant de la

bentonite.

8.2.2 Analyse de la méthode inverse

Les conditions initiales et aux limites ainsi que les grandeurs de potentiel matriciel supérieur et
du volume d’eau drainée de I’expérience simulée précédente sont introduites dans la procédure
inverse. Une estimation des paramétres est ensuite réalisée en considérant la déformation dans
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le modeéle de transfert ou en la négligeant (tableau 8.3). Les paramétres estimés (Tableau 8.2)
en considérant la déformation sont ceux qui ont été utilisés dans la simulation du drainage pour
générer les données utilisées ici. Les paramétres obtenus dans les deux cas sont légérement

différents.

Paramétres Estimation finale
estimation avec déformation  estimation sans déformation

8, (cm’ cm™) 0.706 0.7567
a (cm™) 0.0563 0.059
n 3.036 3.033

K, (cm h?) 0.000185 0.00017
B 1.348 1.42

Tableau 8.3 : Sensibilité a la déformation de I'estimation des paramétres par méthode inverse
pour une expérience de drainage d’un échantillon de sol contenant de la bentonite.

Ces résultats se retrouvent dans une représentation graphique des caractéristiques
hydrodynamiques obtenues & partir des paramétres du tableau 8.3 (Fig. 8.10). Les courbes
estimées sont trés proches au départ. La différence augmente pour les faibles taux d’humidité.

800 t + t
-~
.E A
------ sans
E o005 déformation
= .
3 M avec
U il - .
.E 400 . déformation
S
8
-
2
= 200 +
3
a,
0
% -3
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5
2~
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-
§8
§ St
=
S
Q
Q
~ 6 — ; + }
0 1 2 3 4 5

Taux d'humidité (cm *em” )

Fig. 8.10 : Sensibilité a la déformation des courbes de rétention (4) et de conductivité
hydraulique (B) estimée par méthode inverse pour une expérience de drainage d'un
échantillon de sol contenant de la bentonite.
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1l semble donc que la méthode inverse soit 1égérement sensible a la déformation pour ces sols.

Par la suite on peut représenter les caractéristiques hydrcdynamiques en fonction de la teneur
en eau volumique (6=9/(1+e)) au lieu du taux d’humidité 8. Nous avons exprimé les relations
h(@) et K(B) 4 partir des relations h(9) et K(8) dont les paramétres sont présentés dans le
tableau 8.3. Dans un premier cas, nous avons négligé la déformation en envisageant une courbe
de retrait plate. Dans un deuxiéme cas, nous avons calculé la teneur en eau volumique en
prenant en compte la déformation par le biais de la courbe de déformation. La figure 8.11
représente les courbes obtenues dans chacun de ces cas. La prise en compte de la variation de
volume de sol est trés importante.

800

>

avec déformation

600 +
...... sans déformation

400 +

200 +

Potentiel matriciel (-mbar)

3

(cmh™)

51 .

Log conductivité hydraulique

0 02 0.4 0.6 08 1
Teneur en eau volumique (cm Pem?)

Fig. 8.11 : Sensibilité a la déformation des courbes de rétention (4) et de conductivité
hydraulique (B) exprimées en fonction de la teneur en eau volumique (6).
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8.3 Conclusion

Une analyse de sensibilité a la déformation du modéle d’écoulement et de la méthode inverse a
été réalisée. Cette étude a d’abord été menée a partir des données expérimentales obtenues sur
des échantillons de vertisol. Dans ce cas, la déformation a trés peu d’influence sur la
modélisation du transfert de I’eau, de méme elle ne semble pas avoir d’influence notable sur
I’estimation des parameétres par méthode inverse. Ainsi, un modéle d’écoulement adapté aux
sols rigides devrait convenir. Néanmoins, il est important de corriger les résultats de simulation
et les relations estimées h(0) et K(0) a partir de la connaissance de la courbe de retrait car la
variation globale du sol n’est pas négligeable dans le calcul de la variable 6. Une analyse de
sensibilité 4 la déformation a également été réalisée par simulation i partir des données
expérimentales obtenues par Angulo Jaramillo (1989) sur des échantillons contenant de la
bentonite. Pour ces matériaux, la déformation et la géométrie de la déformation semblent avoir
une influence considérable sur la modélisation du transfert de I’eau. De méme, la méthode
inverse est assez sensible a la déformation. Dans ce cas, il apparait nécessaire de considérer la
déformation dans le modéle d’écoulement, un modéle adapté au sol rigide ne serait pas
convenable. A travers ces deux analyses, il est difficile de fixer une borne 4 partir de laquelle le
modéle de transfert doit considérer la déformation. Elle se situe entre 14% et 50% de variation
relative de volume pour une variation de potentiel d’environ 800 mbars. Des études pourraient

étre menées pour préciser ce point.
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Conclusion de la troisiéme partie

Dans le chapitre 7, nous avons testé une méthode inverse de caractérisation hydrodynamique
basée sur deux expériences de perte en eau différentes, 1’'une utilise un processus d’évaporation
et 'autre un processus de drainage i pas de succions multiples. Nous avons pu constater
Iunicité de la solution dans les deux cas. Les résultats obtenus a partir des deux expériences
sont trés proches entre eux et avec ceux mesurés directement au cours de I’expérience de
drainage. Nous avons conclu que la méthode inverse proposée est fiable. La méthode inverse
en évaporation présente cependant plus d’avantages que celle en drainage. Elle est plus simple
a mettre en ceuvre, elle est plus rapide et permet de mesurer la déformation de maniére plus
compléte. Le chapitre 8 présente une analyse de sensibilité a la déformation du modéle de
transfert et de la méthode inverse. Pour les échantillons de vertisol, le modéle de transfert et la
méthode inverse ne sont pas sensibles a la déformation. Il semble que pour des matériaux plus
déformables comme des échantillons contenant de la bentonite, le modéle de transfert et la
méthode inverse soient assez sensibles & la déformation.
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Conclusion générale

Les résultats obtenus dans ce travail concernent I'étude de I’écoulement de I’eau et de la
déformation d’un échantillon de sol déformable. Nous nous sommes essentiellement intéressés
a4 mettre au point une méthode qui permette d’obtenir simultanément les trois propriétés
hydrodynamiques d’un sol déformable, i.e. la courbe de déformation e(8), la courbe de
rétention h(9) et la courbe de conductivité hydraulique K(8). Pour cela nous avons utilisé une
méthode inverse qui comprend un modéle de transfert d’eau en milieu déformable et des
expérimentations simples mesurant le tranfert de I’eau et la déformation du sol.

Nous proposons un modéle de transfert d’eau qui prend en compte la déformation
tridimensionnelle et anisotrope du sol. Ce modéle est basé sur un changement de coordonnées
original décrivant une déformation tridimensionelle, telle qu’elle soit isotrope dans le plan
vertical. Nous avons pu d’abord vérifier I’aptitude du modéle & simuler le transfert d’eau dans
un sol sableux supposé rigide aussi bien que dans un échantillon contenant de la bentonite trés
déformable subissant une déformation monodimensionnelle. Nous avons pu ensuite constater
sa capacité & pouvoir simuler une déformation tridimensionnelle et anisotrope d’échantillons de

vertisol reconstitués.

Dans ce travail, nous avons étudié deux expériences basées sur des processus de perte en eau
différents. La premiére est basée sur un processus d’évaporation et la seconde sur un processus
de drainage. Les courbes de déformation e(8) sont déterminées directement pendant
’expérience. L’expérience d’évaporation permet de mesurer la déformation de I’échantillon
dans plusieurs directions. Une procédure inverse et une procédure directe sont utilisées comme
méthodes de détermination des relations h(8) et K(8). La méthode directe est associée i
I'expérience de drainage et la méthode inverse est associée a chacune des deux expériences.

En ce qui concerne la détermination de la courbe de déformation e(8), les résultats montrent
que la détermination de la courbe de retrait 4 partir d’une mesure linéaire selon un axe unique
avec I’hypothése d’isotropie de la déformation, peut conduire & une mauvaise estimation de la
courbe de déformation. Il est donc important de mesurer la déformation de I’échantillon selon
plusieurs directions afin de prendre en compte I’anisotropie de la déformation dans la
détermination de la courbe e(8). L’expérience d’évaporation que nous proposons permet cela.

En ce qui concerne la détermination des caractéristiques hydrodynamiques h(8) et K(9) par
méthode inverse, les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux obtenus par la méthode
directe traditionelle en drainage. La méthode inverse en évaporation présente plus d’avantages
que celle en drainage car elle est plus rapide, plus simple 4 mettre en ceuvre et permet
d’étudier la déformation de maniére plus compléte.
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Dans le cas des vertisols, dont 'amplitude du retrait est de 14% dans la gamme de taux
d’humidité étudiée, le modeéle de transfert et & fortiori la méthode inverse ne sont pas sensibles
a la déformation. Pour des matériaux contenant de la bentonite beaucoup plus déformables
(dont I’'amplitude du retrait dans la gamme de taux d’humidité étudiée est de 50%), le modele
de transfert et la méthode inverse semblent assez sensibles 4 la déformation.

Dans ce travail, nous proposons donc un modéle de transfert qui puisse simuler le transfert
d’eau et la déformation tridimensionnelle du sol. La confrontation du modele avec des essais
expérimentaux montre que le modéle permet de simuler trés convenablement le transfert d’eau
et la déformation de sols déformables. Par ailleurs, nous proposons une méthode qui permet de
déterminer les trois propriétés hydrodynamiques essentielles de sols déformables au cours de la
méme expérience. Cette méthode présente I’avantage d’étre relativement simple & mettre en
ceuvre et de fournir des résultats rapidement.

Suite a cette étude, beaucoup de questions se posent encore et les perspectives de ce travail
sont nombreuses.

Dans le domaine de la modélisation, les méthodes que nous proposons devraient permettre de
mieux préciser les limites de validité des modéles classiques de transfert. La simulation
systématique du comportement hydrodynamique de sol de plus en plus gonflant pourrait peut-
étre permettre de préciser a partir de quel taux de déformation, I’hypothese de rigidité du sol
n’est plus acceptable, et ou il faudrait utiliser des modéles de transfert qui prennent en compte
la déformation. On a vu que cette limite se situe entre 14% et 50% du taux de gonflement dans
les gammes de taux d’humidité qui correspondent & une diminution du potentiel allant de 0 &

-800 mbars.

Si ’on veut passer & une échelle d’étude supérieure qui pourrait étre celle de la longue colonne
de sol ou celle du profil de sol in situ, deux phénoménes supplémentaires interviennent qui sont
I’apparition d’un potentiel de surcharge et la fissuration. Ces deux phénoménes doivent donc
&tre pris en compte au niveau de la modélisation. Le modéle de transfert que 1’on propose dans
cette étude pourrait permettre de simuler le comportement de la matrice de sol entre les
fissures en termes de transferts hydriques et de déformation tridimensionnelle. La méthode de
caractérisation proposée ici pourrait permettre de connaitre les propriétés hydrodynamiques de
cette matrice de sol. Il pourrait alors étre intéressant d’étudier ’effet du potentiel de surcharge
sur les propriétés hydrodynamiques du sol. Dans ce cadre, la méthode de caractérisation
proposée pourrait étre un bon outil sous réserve de modifier le protocole expérimental afin
d’imposer une contrainte externe et de prendre en compte cette contrainte également au niveau
de la modélisation du transfert d’eau.

Les applications possible du modéle de transfert concernent le domaine de I'irrigation, comme
par exemple la calibration des doses d’irrigation. C’est en particulier le cas des périmétres
irrigués de la moyenne vallée du fleuve Sénégal ol se cotoient des sols de natures diverses
certains étant particuliérement déformables.
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Echantillon EV1

Ht;,;=4.908
Dr,=5.3
Temps (N)  |hgyp (Mbar)  |Ni (mbar) E (cm3/h) Temps (h)  |hg,p (Mbar) |h; (mbar) E (cm3/h)
0 -12.8 -13.5 -0.404 14.7 -i182.6 -76.5 -0.404
0.3 -14.0 -14.3 -0.404 15 -190.1 -78.0 -0.404
0.6 -14.3 -13.6 -0.404 15.3 -197.6 -80.3 -0.404
0.9 -15.6 -14.4 -0.404 15.6 -204.6 -81.7 -0.404
1.2 -16.9 -15.0 -0.404 15.9 -213.0 -84.3 -0.404
1.5 -17.1 -15.0 -0.404 16.2 -220.4 -86.3 -0.404
1.8 -17.9 -16.2 -0.404 16.5 -228.8 -88.8 -0.404
2.1 -19.5 -16.4 -0.404 16.8 -236.3 -90.6 -0.404
2.4 -20.6 -17.6 -0.404 171 -244.2 -92.2 -0.404
2.7 -22.4 -18.1 -0.404 17.4 -252.3 -94.4 -0.404
3 -24.0 -19.4 -0.404 17.7 -261.1 -97.1 -0.404
3.3 -25.9 -20.4 -0.404 18 -269.6 -98.0 -0.404
3.6 -28.2 -21.3 -0.404 18.3 -277.3 -100.1 -0.404
3.9 -29.9 -22.2 -0.404 18.6 -286.1 -102.3 -0.404
4.2 -31.5 -24.2 -0.404 18.9 -295.3 -105.1 -0.404
4.5 -33.9 -24.8 -0.404 19.2 -303.7 -107.3 -0.404
4.8 -36.2 -25.1 -0.404 19.5 -312.7 -110.2 -0.404
5.1 -38.4 -27.6 -0.404 19.8 -320.8 -111.7| -0.351
5.4 -39.7 -27.9 -0.404 20.1 -329.1 -113.8 -0.351
5.7 -42.7 -21.7 -0.404 20.4 -338.7 -116.6 -0.351
6 -45.0 -29.6 -0.404 20.7 -346.2 -117.6 -0.351
6.3 -47.9 -31.5 -0.404 21 -354.9 -119.0 -0.351
6.6 -51.3 -33.1 -0.404 21.3 -363.3 -123.2 -0.351
6.9 -52.9 -34.2 -0.404 216 -371.4 -124.5 -0.351
7.2 -56.7 -34.6 -0.404 21.9 -378.5 -126.6 -0.351
7.5 -59.3 -35.8 -0.404 222 -386.0 -129.0 -0.351
7.8 -62.6 -37.8 -0.404 22.5 -393.9 -131.5 -0.351
8.1 -66.8 -39.4 -0.404 22.8 -403.3 -133.9 -0.351
8.4 -70.1 -40.7 -0.404 23.1 -409.7 -136.1 -0.351
8.7 -74.1 -42.8 -0.404 234 -418.8 -138.7 -0.351
9 -78.2 -44.5 -0.404 23.7 -426.3 -141.6 -0.351
9.3 -82.5 -46.8 -0.404 24 -433.9 -144.0 -0.351
9.6 -86.3 -47.1 -0.404 243 -442.3 -146.5 -0.351
9.9 -91.8 -48.8 -0.404 246 -450.6 -149.5 -0.351
10.2 -94.9 -50.8 -0.404 24.9 -459.9 -151.8 -0.351
10.5 -100.0 -52.4 -0.404 25.2 -467.5 -154.3 -0.351
10.8 -104.5 -54.0 -0.404 25.5 -474 3 -157.5 -0.351
11.1 -109.6 -54.8 -0.404 25.8 -481.5 -160.3 -0.351
11.4 -114.9 -66.9 -0.404 26.1 -488.4 -163.6 -0.351
11.7 -120.5 -58.2 -0.404 26.4 -495.5 -166.1 -0.351

12 -126.0 -60.3 -0.404 26.7 -501.7 -168.6 -0.351
12.3 -132.0 -62.6 -0.404 27 -507.7 -172.1 -0.351
12.6 -136.9 -63.8 -0.404 27.3 -516.1 -174.8 -0.351
12.9 -142.8 -66.3 -0.404 27.6 -520.9 -177.5 -0.351
13.2 -149.3 -67.5 -0.404 27.9 -525.7 -180.8 -0.351
13.5 -155.7 -69.5 -0.404 28.2 -532.3 -183.9 -0.351
13.8 -161.8 -71.9 -0.404 28.5 -538.0 -187.7 -0.351
14.1 -169.3 -72.9 -0.404 28.8 -543.1 -189.5 -0.351
14.4 -175.1 -74.6 -0.404 29.1 -548.6 -192.4 -0.351

Annexe




Echantillon EV2

Ht;,=4.918
Drini=5-34
Temps (h)  |hgyp (MbaN  |Nint (mbar) |E (cm3/h) |Temps (h)  |hsyp (Mbar)  |hiy (Mbar) E (cm3/h)

0 -8.9 -9.2 -0.47 21.6 -137.4 -115.2 -0.35
0.6 -11.0 -6.8 -0.47 22.2 -143.8 -117.5 -0.35
1.2 -10.4 -74 -0.47 22.8 -161.5 -123.2 -0.35
1.8 -11.0 -7.9 -0.47 23.4 -159.4 -127.1 -0.35
2.4 -10.9 -8.3 -0.47 24 -167.5 -132.0 -0.35

3 -13.7 -8.4 -0.47 248 -175.5 -135.8| -0.35
3.6 -14.7 -9.4 -0.47 25.2 -181.4 -137.1 -0.35
42 -19.0 -14.5 -0.47 25.8 -192.4 -143.9 -0.35
4.8 -20.9 -15.2 -0.47 26.4 -200.7 -148.2 -0.35
5.4 -23.6 -18.8 -0.47 27 -210.4 -152.8 -0.35

6 -22.5 -19.5 -0.47 27.6 -221.7 -156.0 -0.35
6.6 -28.8 -25.2 -0.47 28.2 -232.4 -160.2 -0.35
7.2 -30.8 -26.7 -0.47 28.8 -238.9 -158.1 -0.35
7.8 -34.6 -28.7 -0.47 29.4 -257.2 -171.6 -0.35
8.4 -38.6 -33.3 -0.47 30 -267.8 -174.6 -0.35

9 -40.5 -36.1 -0.47 30.6 -284.2 -178.4 -0.35
9.6 -43.0 -42.0 -0.47 31.2 -299.9 -187.7 -0.35

10.2 -45.6 -42.1 -0.47 31.8 -315.1 -192.5 -0.35
10.8 -50.6 -45.6 -0.43 324 -331.7 -201.0 -0.35
11.4 -54.1 -49.4 -0.43 33 -348.5 -202.5 -0.35

12 -58.1 -51.9 -0.43 33.6 -362.9 -207.0 -0.35
12.6 -60.2 -56.5 -0.43 342 -384.8 -214.3 -0.35
13.2 -63.4 -58.0 -0.43 34.8 -404.2 -220.2 -0.35
13.8 -70.0 -64.3 -0.43 354 -417.5 -228.8 -0.35
14.4 -73.8 -68.5 -0.43 36 -443.0 -234.5 -0.35

15 -75.9 -70.3 -0.43 36.6 -466.0 -239.6 -0.35
15.6 -84.3 -75.1 -0.43 37.2 -486.8 -246.5 -0.35
16.2 -86.0 -83.9 -0.43 37.8 -509.8 -254 .4 -0.35
16.8 -90.5 -80.9 -0.43 38.4 -532.7 -261.8 -0.35
17.4 -85.6 -85.4 -0.43 39 -555.1 -269.6 -0.35

18 -99.2 -86.4 -0.43 39.6 -580.1 -276.9 -0.35
18.6 -105.9 -92.7 -0.43 40.2 -604.1 -285.7 -0.35
19.2 -109.4 -96.5 -0.43 40.8 -635.2 -293.5 -0.35
19.8 -118.1 --102.4 -0.43 41.4 -658.4 -303.9 -0.35
20.4 -125.4 -107.1 -0.37 42 -685.7 -313.5 -0.35

21 -131.1 -112.0 -0.37 42.6 -703.2 -318.9 -0.35
21.6 -137.4 -115.2 -0.37 43.2 -724.8 -333.3 -0.35
22.2 -143.8 -117.5 -0.37 43.8 -751.5 -339.5 -0.35

Annexe



Echantillon EV3

Ht;;=5.034
Dr,m=512
Temps (h)  [hg,, (Mbar) |hi (mbar)  |E (cm3/h) Temps (h) |hg, (Mbar)  |hiy (mbar)  (E (cm3/h)

0 -3.0 -1.6 -0.55 13.5 -230.5 -127.3 -0.45
0.3 -1.9 -1.2 -0.55 13.8 -235.8 -138.1 -0.45
0.6 -3.7 -1.9 -0.55 14.1 -248.7 -133.6 -0.45
0.9 -3.9 -3.2 -0.55 14.4 -253.3 -135.7 -0.45
1.2 -6.7 -5.1 -0.55 14.7 -266.3 -140.2 -0.45
1.5 -8.0 -6.6 -0.55 15 -276.5 -142.8 -0.45
1.8 -11.6 -10.1 -0.55 15.3 -284.9 -144.2 -0.45
2.1 -14.7 -13.1 -0.55 15.6 -294.8 -151.1 -0.45
2.4 -18.7 -16.7 -0.55 15.9 -309.9 -151.2 -0.45
2.7 -22.3 -18.8 -0.55 16.2 -318.7 -154.3 -0.45

3 -22.2 -22.1 -0.55 16.5 -326.1 -157.6 -0.45
3.3 -28.7 -25.7 -0.55 16.8 -337.0 -162.3 -0.45
3.6 -32.3 -29.2 -0.55 17.1 -347.3 -165.8 -0.45
3.9 -44.7 -36.4 -0.55 17.4 -358.4 -168.5 -0.45
4.2 -40.4 -34.2 -0.55 17.7 -369.5 -172.5 -0.45
4.5 -44.5 -37.5 -0.55 18 -380.1 -174.7 -0.45
4.8 -48.8 -41.4 -0.55 18.3 -395.9 -180.3 -0.45
5.1 -53.0 -45.1 -0.55 18.6 -409.2 -183.4 -0.45
5.4 -56.4 -47.2 -0.55 18.9 -416.8 -186.5 -0.45
5.7 -62.6 -51.8 -0.55 19.2 -434.2 -191.4 -0.45

6 -71.9 -52.8 -0.55 19.5 -439.9 -195.7 -0.45
6.3 -72.4 -58.8 -0.45 19.8 -452.3 -206.7 -0.45
6.6 -85.4 -60.6 -0.45 20.1 -465.0 -201.9 -0.45
6.9 -83.5 -63.9 -0.45 204 -478.7 -204.0 -0.45
7.2 -89.1 -68.9 -0.45 20.7 -491.2 -210.6 -0.45
7.5 -94 4 -71.0 -0.45 21 -503.9 -213.6 -0.45
7.8 -100.2 -74.2 -0.45 21.3 -519.1 -224.7 -0.45
8.1 -101.5 -77.9 -0.45 21.6 -531.2 -222.5 -0.45
8.4 -110.0 -81.0 -0.45 21.9 -544.7 -226.3 -0.45
8.7 -112.9 -82.1 -0.45 222 -558.0 -230.1 -0.45

9 -121.9 -86.1 -0.45 22.5 -579.6 -229.7 -0.45
9.3 -127.6 -88.2 -0.45 22.8 -585.7 -238.9 -0.45
9.6 -134.1 -91.5 -0.45 23.1 -604.0 -241.9 -0.45
9.9 -140.4 -93.8 -0.45 234 -615.9 -247.9 -0.45

10.2 -146.7 -97.0 -0.45 23.7 -631.6 -251.5 -0.45
10.5 -153.3 -99.4 -0.45 24 -643.9 -256.7 -0.45
10.8 -160.0 -102.2 -0.45 24.3 -658.6 -258.0 -0.45
111 -169.4 -96.0 -0.45 246 -669.3 -266.0 -0.45
11.4 -174.8 -107.8 -0.45 249 -681.3 -271.4 -0.45
11.7 -176.7 -121.2 -0.45 25.2 -693.2 -278.1 -0.45

12 -185.1 -114.0 -0.45 25.5 -708.4 -282.6 -0.35
123 -197.9 -115.0 -0.45 25.8 -721.6 -288.3 -0.35
12.6 -205.4 -118.0 -0.45 26.1 -734.4 -293.7 -0.35
12.9 -214.0 -121.2 -0.45 26.4 -746.2 -298.2 -0.35
13.2 -218.5 -123.9 -0.45 26.7 -756.1 -304.3 -0.35

Annexe
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Potentiels imposés a la base de la plaque poreuse

Echantillon DR1 :

q)imp (mbar) 114 242 387 495

Temps (hr) 0 18 42.6 65.4
Echantillon DR2 :

®@;pmp (mbar) 54 97 170 242 388 488 618

Temps (hr) 0 5.4 21.6 46.8 70.2 140 163.5
Echantillon DR3 :

®p (mbar) 70 185 332 480

Temps (hr) 0 61 73.8 97.2




Echantillon DR1

Ht;,=4.835
Dr,,=5.023

Temps (h)  |hs,, (Mbar) |Temps (h)  |heyp (mbar) Temps (h) |L (cm)

0 -1.22 57.6 -271.76 0 0
1.8 -33.32 59.4 -277.63 0.05 0.4
3.6 -50.23 61.2 -285.22 0.14 0.7
5.4 -61.27 63 -292.81 0.4 1.11
7.2 -68.86 64.8 -303.86 0.54 1.21

9 -74.73 66.6 -314.9 0.75 1.46

10.8 -81.28 68.4 -324.91 2.02 2.34
12.6 -87.15 70.2 -333.19 215 2.41
14.4 -91.63 72 -344.23 15.02 417
16.2 -94.05 73.8 -353.55 16.12 4.29
18 -103.37 75.6 -361.14 16.97 4.33
19.8 -112.68 77.4 -367.7 17.87 4.62
21.6 -120.97 79.2 -374.86 19.32 4.95
23.4 -129.25 81 -380.46 21.27 5.18
25.2 -136.84 82.8 -388.75 23.15 5.52
27 -145.47 84.6 -396.34 24.82 5.65
28.8 -152.02 86.4 -403.24 26.62 5.83
30.6 -157.89 88.2 -409.8 38.92 6.6
324 -164.79 20 -414.28 39.54 6.71
34.2 -171.69 91.8 -420.84 41.75 6.8
36 -178.25 93.6 -426.7 42.79 717
37.8 -182.39 95.4 -432.57 44.39 7.35
39.6 -188.26 97.2 -437.75 45.34 7.52
414 -194.12 99 -442.92 48.52 7.77
43.2 -206.89 100.8 -447.06 49.32 7.89
45 -215.52 102.6 -450.51 62.3 8.82
46.8 -222.76 104.4 -453.62 64.4 8.96
48.6 -230.36 106.2 -452.93 68.32 9.23
50.4 -239.67 108 -458.11 69.17 9.35
52.2 -247.26 109.8 -458.8 72.57 9.61
54 -254.17 111.6 -458.11 116.02 11.29
55.8 -261.76 113.4 -455.35 116.09 11.34
115.2 -453.62 122.07 11.53
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Echantillon DR2

Ht;,;=5.061
Dr;,;=5.04
Temps (h)  |hsy (Mbar) |Temps (h) |hg,, (Mbar) |Temps (h) |L (cm)

0 -7.5 95.08 -312.4 0 0
1.8 -30.2 96.88 -318.3 0.06 0.25
3.6 -40.2 98.68 -323.4 0.1 0.5
5.4 -47.7 100.48 -329.3 0.22 0.7
7.2 -57.0 102.28 -334.4 0.58 1.16
9 -62.8 104.08 -339.2 . 1.27 1.58
10.8 -69.3 105.88 -342.0 217 1.85
12.6 -72.8 107.68 -346.8 3.45 2.07
14.4 -76.9 109.48 -349.5 4.73 2.3
16.2 -81.4 111.28 -351.9 4.8 2.3
18 -84.4 113.08 -353.7 5.07 2.46
19.8 -87.2 114.88 -354.3 5.77 2.67
216 -90.3 116.68 -356.1 6.32 2.83
234 -97.2 118.48 -356.1 15 37
25.2 -103.0 120.28 -357.1 20.92 3.99
27 -108.1 122.08 -358.8 20.97 3.99
28.8 -114.0 123.88 -357.8 22.1 4.24
30.6 -116.4 125.68 -359.5 23.97 4.45
324 -122.2 127.48 -361.2 26.83 4.71
34.2| -125.7 129.28 -362.9 31.02 5.05
36 -129.1 131.08 -363.6 44.45 5.53
37.8 -133.2 132.88 -365.3 46.12 5.57
39.6 -138.4 134.68 -365.3 47.18 5.74
414 -143:2 136.48 -367.0 49.85 6
43.2 -146.6 138.28 -368.8 50.42 6.01
45 -151.7 140.08 -373.1 51.35 6.08
46.8 -157.6 141.88 -375.3 52.4 6.13
48.6 -166.9 143.68 -379.6 54.07 6.24
50.4 -173.4 145.48 -383 68.93 6.8
52.2 -180.9 147.28 -387.2 70.27 6.88
54 -187.8 149.08 -392.4 71.05 6.89
55.8 -190.2 150.88 -396.7 71.07 7.04
57.6 -194.3 152.68 -400.9 72.62 7.22
59.4 -200.2 154.48 -403.2 75.77 7.49
61.2 -204.3 156.28 -407.6 77.6 7.53
63 -210.1 158.08 -410.3 141.6 9.17
64.8 -214.6 159.88 -418.2 141.73 9.18
66.6 -219.4 161.68 -419.7 142.5 9.2
68.4 -224.5 163.48 -420.8 143.7 9.3
70.2 -228.7 165.28 -423.9 146.1 9.4
71.68 -237.2 167.08 -426.1 147.8 9.5
73.48 -247.2 168.88 -430.3 149.3 8.5
75.28 -252.4 170.68 -440.8 164.7 10.0
77.08 -258.2 172.48 -443.2 164.7 10.0
78.88 -264.0 174.28 -447.8 167.3 10.1
80.68 -268.8 176.08 -452.5 170.7 10.1
82.48 -274.7 177.88 -457.4 174.3 10.3
84.28 -280.9 179.68 -462.8 188.7 10.7

86.08 -286.7 181.48 -467.3

87.88 -291.5 183.28 -472.1

89.68 -297.3 185.08 -477.4

91.48 -302.5 186.88 -482.9

93.28 -308.3 188.68 -487.7
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Echantillon DR3

Ht;=4.951
Dr;,;=5.009
Temps (1) heyp (Mbar) |Temps ® heup (Mbar) | Temps ® L (cm)

0 -7.8 70.2 -157.8 0 0
1.8 -56.1 72 -164.8 0.05 0.3
3.6 -69.6 73.8 -163.7 0.15 0.8
5.4 -72.4 75.6 -180.0 0.32 1.6
7.2 -74.8 77.4 -190.1 0.52 2.11

9 -75.5 79.2 -190.8 0.6 2.31

10.8 -76.6 81 -207.1 23.53 3.13
12.6 -76.6 82.8 -217.2 61.97 3.87
14.4 -76.6 84.6 -227.3 62.13 3.87
16.2 -76.6 86.4 -236.6 62.27 417
18 -74.8 88.2 -243.6 62.37 4.32
19.8 -74.8 20 -255.4 62.75 4.58
21.6 -74.8 91.8 -263.0 63.27 4.89
234 -75.5 93.6 -270.7 64.4 5.2
25.2 -75.5 95.4 -272.4 65.92 5.47
27 -74.8 97.2 -280.0 67.77 5.75
28.8 -74.2 99 -289.4 70.95 5.99
30.6 -75.5 100.8 -297.0 72.2 6.11
324 -76.6 102.6 -304.7 87.48 8.22
34.2 -76.6 104.4 -317.2 89.17 8.35
36 -77.3 106.2 -323.1 93.22 8.61
37.8 -78.3 108 -330.7 96.63 8.75
39.6 -76.6 109.8 -336.6 96.7 8.75
41.4 -76.6 111.6 -344.3 97.13 8.96
43.2 -75.5 113.4 -352.9 110.95 10.45
45 -74.8 115.2 -360.6 113.48 10.59
46.8 -74.8 117 -370.6 118.87 10.76
48.6 -74.8 118.9 3731 135.48 10.9
50.4 -77.3 120.7 374.8 140.5 11.2
52.2 -77.3 122.5 376.5
54 -77.3 124.3 378.3
55.8 -78.3 126.1 380.0
57.6 -79.0 127.9 381.7
59.4 -80.1 129.7 382.4
61.2 -79.0 131.5 382.4
63 -108.9 133.3 382.3
64.8 -124.8 135.1 383.5
66.6 -139.4 136.9 386.6
68.4 -146.0 138.7 397.0
140.5 400.2
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