MINISTERE DE U28mnpTuse
~~ b MOPRA -
STATICNE g 3TICHCE du SaL
Domaine Saint - Paul
84140 MONTFAVET

a'!'-uﬂ."l &

W THoGRA

Martine BROSSARD



Je tienms & remercier tout particuliérement
Monsieur ROGER GUENNELON pour l'aide qu'il m'a
apportée au cours de mon travail.

Je remercie également Madame ANXE~MARIE COKECRKZI

et toutes les personmnes gui m'ont permis de réaliser

certaines parties de mon travail.



SOMMAIRE

"REMIERE PARTIE

L

PRESENTATIOX DU CADRE DU STAGE

SCIEHCE DU SOL : DEFINITIOL DES OBJECTIFS ET DES
THEMES DE RECHERCHE

JEUXIEME PARTIE

II

INTRODUCTION : Prévision des courbes potentiel-Teneurs en eau

- Potentiel de lteau dans le sol

- Mesures directes par des tensiometre:s et des psychrométres

- Réduction du probléme

CALCUL DES DIAMETRES DES VIDES MENAGES ENTRE TROIS
SPHERES TANGENTES

- Formules

- BEtablissement du programme

- Utilisation du mini 6 et résultats

- commentaires

CALCUL DU VIDE INTERNE A 7TUATRE SPHERES
- Formules

- Etablissement du programme

- Résultats et commentaires

APPROCHE PRCBABILISTE

- Dénombrement des types d"arrangements" 4 & 4 de N
types de particules

- Appréciation de la fréquence d'existence des arrangements
- Programme et ccmmentaires

CONCLUSION GENWERALE

ANNEXE : Organigrammeg programmes et résultats

PAGES

17

20
29
e
39

4O
45
48



PREMIERE PARTIE

Présentation du cadre du stage

INSTITUT NATIONAL DE LA RECHERCHE AGRONOMIQUE

I Son organisation

Organisé dans sa forme actuelle en 1946, I'LN.R.A. a regu pour mission l'organi-
sation, l'éxécution et la publication de tous travaux de recherches scientifiques intéres-
sant les productions végétales et animales, la transformation et la conservation des
produits végétaux et animaux.

L'INRA emploie 7400 personnes en France.

Placé sous la tutelle du Ministere de 1'Agriculture et du Ministére de l'Industrie

et de la Recherche, I'INRA est un établissement public national doté de I'autonomie

financiere.

I Ses ressources

Elles proviennent de 80 a 90-% d'une subvention de !'Etat et pour le reste des
ventes de produits agricoles, d'analyses, de brevets, de droits de licence sur les varietes

obtenues, de contrats de recherche.

IIl Historique

L'INRA s'est d'abord intéressé aux recherches économiques et sociologiques
de I'agriculture ainsi qu'au monde rural, aux recherches vétérinaires, forestieres et
hydrobiologiques. De nouvelles orientations sont apparues en raison de problemes

posés en cette fin de XXe siecle :

- I'aménagement de l'espace rural,

- la sauvegarde de l'environnement,

- I'économie des matieres premieéres, y compris l'eau,
- 'emploi des produits chimiques,

- la transformation des produits agricoles,

- la qualité des aliments.



Les recherches entreprises par 1'INRA sont organisées selon trois critéres :

- orientation par production,
- orientation par spécialisation scientifique,

- orientation régionale.



CENTRE DE RECHERCHES AGRONOMIQUES D'AVIGNON-MONTFAVET

Il est situe au coeur d'une région de production agricole, ses recherches visent
a améliorer les facteurs de production maraichere et fruitiere et de gestion des foréts
méditerranéennes.

I bénéficie de la collaboration d'autres centres INRA et de divers organismes

de recherche scientifique et technique.

{ Historique

C'est un des 21 centres de l'Institut National de la Recherche Agronomique. I
fut crée en 1953 sur le Domaine Saint-Paul a Montfavet. L'INRA installa les laboratoi-
res de la Station d'Agronomie et ceux de la Station de Zoologie. En 1957, la Station
expérimentale d'Apiculture fut construite. La méme année fut implantée la Station
d'Amélioration des plantes maraicheres sur le domaine Saint-Maurice situé a & kms
au nord de Montfavet. Au cours des années suivantes, des disciplines complémentaires
ont été créées donnant un plus vaste rayon de recherches.

La superficie totale a la disposition du Centre INRA Avignon-Montfavet, en

propriétés ou location, est d'environ 260 hectares.

il Enumeération des différentes stations ainsi que leurs fonctions

A Domaine Saint-Paul

- AGRONOMIE : etudie l'effet des techniques culturales sur I'élaboration du rendement

- Recherches d'Arboriculture fruitiere : création et sélection de variétés de porte-

greffes de fruits a noyau et a pépins adaptés a la région méditerranéenne
- Bioclimatologie : étudie l'influence du climat sur la production agricole
- Biométrie : informatique, électrenique, automatique

- Documentation : utilisation de I'outil informatique pour la gestion de !'information

au service des utilisateurs

- Phytopharmacie : étudie les moyens chimiques ou biologiques de protection des

plantes, les pollutions atmosphériques



- Technologie des produits végétaux : étudie la qualité des fruits et légumes

- Recherches intégrées en production veégétale : recherche de références utiles au

développement en production de légumes

- Zoologie : étude des insectes ravageurs et de la protection des cultures

- Sylviculture méditerranéenne :

- Science du Sol : (son but sera développé ultérieurement)

B Domaine Saint-Maurice

- Amélioration des plantes maraicheéres : tente de faire progresser la création de

nouvelles variétés de légumes

- Pathologie végétale : mise au point de méthodes de lutte biologique contre les

champignons, virus sur différentes formes de cultures.

La Station de Science du Sol

1/ Les Objectifs

Depuis la création du Département de Science du Sol en 1974, la Station d'Avignon
est spécialisée dans les domaines de la physique et de la mécanique des sols.
Les programmes qu'elle conduit ou se prépare a entreprendre visent pour l'essen-

tiel, dans les limites de sa compétence :

- A prévoir 1'état et le fonctionnement physique des sols en fonction de leur
constitution et du contexte climatique et cultural dans lequel ils sont placés,

- A déterminer les modalités d'utilisation, principalement agricole, des sols
les mieux adaptés a leur etat,

- A définir des techniques de correction de cet état et de ce fonctionnement
physique.

Son évolution, déja amorcée ou prévue, peut étre caractérisée par les principaux

points suivants :

- Renforcement des recherches sur le potentiel et la localisation de ['sau
dans l'espace poral dans le but de mieux décrire et prévoir l'évolution
structurale des sols a court terme, les propriétés mécaniques, les transferts
d'eau et surtout de solutés,

- Effort accru de prise en compte du caractére discontinu et anisotrope

des sols considérés du point de vue de leur fonctionnement,



- Introduction de recherches sur des organes vivants en tant que facteur
de déformation des sols et en tant que moteurs de transferts d'eau et
de solutes,

- Importance accrue accordée au rdle des constituants organiques sur 1'évolu-
tion structurale et les propriétés mécaniques dans un premier temps ;
vraisemblablement sur les caractéristiques hydrodynamiques dans un proche
avenir,

- Tentative d'intégration des concepts et éléments théoriques sur le détermi-

nisme de 1'état physique dans le cadre du développement du profil pédolo-
gique.

2/ Themes de recherches

A Problemes généraux (les principaux)

- Evolution et protection des sols en régime d'exportation maximale de matieres
organiques.

Ce theme d'intérét général permanent prend une importance particuliere en
raison des projets de production d'énergie a partir de la biomasse, notamment des

résidus de recolte exportables tels que les pailles de céréales.

- Fonctionnement hydrique des couches de surface.
Il s'agit d'un théme essentiel -et jusqu'ici tres peu étudié- 3 la prévision de
I'humidité des couches de surface dans le but de prévoir les propriétés mécaniques

des sols et de matftriser les premiers stades (germination, levée, début d'enracinement)

des peuplements végétaux.

- Etude des interactions entre d'une part le sol et les phénomenes dont il est le siége
et d'autre part la croissance et le fonctionnement racinaire.

Ce theéme, a la limite de la Science du Sol et de l'Agronomie, s'est impose en
raison d'un manque de connaissances freinant d'autres recherches, telle que 1'étude

du fonctionnement en régime permanent de la "fertirrigation localisée".

B Problemes poses par des systemes particuliers de culture

1) Grandes cultures y compris systéemes légumiers en plein champ :

- Un ensemble de recherches visent, en collaboration avec des chercheurs de
I'A.R.C. (Grande-Bretagne), a déterminer l'aptitude des sols au non travail (semis direct)
- D'autres recherches portent sur la traficabilité des terrains agricoles et sur

leur aptitude en fonction de !'humidité a recevoir tel ou tel type de travail du sol



- D'autres, enfin, concernent l'étude des tassements profonds des sols cultivés
et leur degré de réversibilité dans le but de participer a une prospective sur la concep-

tion des matériels de culture (roulant notamment) en vue de conserver la fertilité

physique des sols.
2) Arboriculture fruitiere

Aussi bien l'orientation nouvelle décidée pour le Centre d'Avignon que |'état
d'avancement des recherches a la station suggérent le choix des sols support de verger

comme modele privilégié in situ pour plusieurs programmes en cours :

- Fertirrigation localisée des arbres fruitiers,

- Influence du mode d'entretien du sol sur 1'état physique et le fonction-
nement hydrique de l'ensemble du profil exploité par les racines,

- Participation a une analyse pluridisciplinaire des causes non reconnues

de dépérissement d'arbres fruitiers (cerisiers dans un premier temps).

3) Cultures sous serre

- Pilotage de !'alimentation minérale et hydrique des cultures maraicheres

par fertirrigation,
- Participation a la recherche et a !'évaluation de nouveaux substrats pour

'élevage des jeunes plants et la culture "hors sol".



DEUXIEME PARTIE

I Introduction

" Prévision des courbes - Potentiel-Teneurs en eau

1/ Potentiel de l'eau dans le sol

A coté de la teneur en eau du sol, on définit son état énergétique. Des deux
formes d'énergie reconnues, l'énergie potentielle et l'énergie cinétique, seule la premie-
re va intéresser le sol. En effet, l'énergie cinétique est liée a la vitesse et l'on consi-
deére généralement que les transferts dans le sol sont trop lents pour que l'énergie
cinétique puisse jouer un réle. Notons que par contre pour tous les processus d'érosion,
c'est au contraire 1'énergie cinétique qui jouera le rdle principal.

L'énergie potentielle permet de caractériser la disponibilité de l'eau et le sens
des transferts de l'eau dans le sol. Comme pour tout potentiel, on ne peut mesurer
qu'une valeur relative par rapport a un état standard.

Un exemple tres simple d'un déplacement sous l'effet de ['énergie potentielle
est une goutte d'eau qui va étre "bue" par un bloc d'argile.

L'eau du sol est soumise a différents champs de force ; son potentiel total pourra
dtre identifié comme la somme de ses différentes composantes que nous allons définir
ci-dessous.

Les différents types de potentiel :

- Le potentiel de gravité : c'est un potentiel de position. Il dépend de l'altitude

du point considéré par rapport a un niveau de référence.
- Le potentiel de pression : dépend des forces qui relient l'eau et la matrice
poreuse. On le subdivise en deux potentiels selon que la pression est négative ou positive
- Le potentiel matriciel ou encore capillaire. Il est négatif lorsque le sol
est non saturé et exprime le fait que l'eau est liée au sol en raison, soit de la texture
et de la mineralogie de la matrice poreuse, soit de l'organisation du milieu poreux
et de l'existence de forces liées a la capillarité. Cette notion de potentiel matriciel
permet de ne pas séparer ce qui est d0 aux forces d'adsorption et ce qui est dl aux
forces capillaires, dont les domaines d'action sont difficiles a isoler. Ce potentiel
st négatif. Pour simplifier 1'écriture, lorsque l'on travaille dans le domaine non saturé,
on a défini le potentiel de succion (exercé par le sol sur l'eau), égal a la valeur absolue

du potentiel matriciel. A la limite entre les domaines saturés et non satures, le poten-

tiel matriciel est nul.



- Le potentiel hydrostatique. C'est le potentiel de pression auquel est
soumnis un point situé dans une nappe d'eau. Il correspond a la pression due a la colonne
d'eau située entre ce point et la surface de la nappe.

- Le potentiel osmotique est di a la concentration en sel de l'eau du sol.
On observe ainsi, en laboratoire, lorsqu'il y a deux solutions de concentration différen-
tes, séparées par une membrane semi-perméable, un déplacement de l'eau a travers
cette membrane qui tend a équilibrer les concentrations. Dans les sols, pour les problé-
mes courants, sous climat tempéré, ce potentiel peut &tre négligé. Ce n'est pas le
cas des sols irrigués dans des régions de forte évaporation. Le potentiel osmotique
pourra également é&tre important pour les problemes d'altération des sols puisque
cette altération pourra se produire dans des microscopes, des microsystemes ou la

concentration en sel est bien supérieure a la concentration moyenne des eaux du

sol.

Expression quantitative du potentiel de l'eau du sol

L'expression du potentiel de l'eau du sol par unité de poids est tres fréquemment
utilisée car elle permet de traiter de facon simple les problémes ou interviennent
le potentiel de gravité (mesuré par la différence de niveau entre le point considéré
et un niveau de reéférence), le potentiel hydrostatique {exprimé par une charge hydrauli-
que en cm d'eau).

Le potentiel de succion de l'eau du sol subit de fortes variations entre le desseche-
ment complet et la saturation. Aussi, il est intéressant parfois de l'exprimer non
pas en cm d'eau mais d'en prendre le logarithme ; on définit ainsi le pF de l'eau

du sol :
pF = log (pot. succion exprimé en cmHZO)

Relation potentiel-teneur en eau.
On cherche une relation liant le potentiel de l'eau du sol donc le potentiel de

succion du sol par rapport a l'eau a la teneur volumique en eau du sol.

Mesures directes

Par tensiometre
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Si le sol se desseche, le mercure monte dans le tuyau, le sol

aspire l'eau de la bougie. Il y a une différence de pression entre
l'entourage de la bougie et la cuve a mercure, il y a succiocn Pw-

Calcul de cette différence de potentiel

Pa

A ___» PA Pw‘ Pe,:’- tw %Yb (’.. densité de l'eau
B — R Pe - B = Cw 9q o hdensité du mercure
Cc —f R

E—H& : Po- fo = twq

F 0 = Pw Pa- Pas Cuaqh

o Far %o § (e bor 0= Gk

Si hy =0, le niveau de la cuve de mercure est au niveau du sol.

Dans ce cas,

Pw-fa= fw %"b -+ fu%et - fu% %R.

Pu=foz qb (tu-fug) + C«9% | ¥

Si en plus z = 0 le niveau de la cuve est au méme niveau gue
la bougie.

PW" FA‘ %R. (‘w- CH) (&)

Expression négative Pu-Fag O avec Ca> fw
L'erreur sur h est de l'ordre du mm
Cn peut admetire que f"‘""\;% sont sans erreur

Le tensiometre permet d'accéder & une différence de pression

Le potentiel matriciel est 1ié a la matiére, aux forces de capillarité

(distribution des pores)

\Y'“ est proportiomnel & la différence de pression

Puw- Fa
fv

Pw( PA donc

= Y | @

f <O

D



Potentiel gravitaire "Yti

Potentiel total \\Lr= U('% -+ U(m = \\"‘" "6 Q")

I f Le point A subit une pression égale au poids d'une colonne d'eau
L A Yo de longueur z pour un niveau de référence O

Q- Pa est fonction de h, donc dans l'équation (3) on peut porter l'équation (1)

_ hg(fe-tu) el R e
Yo Ty T

Ly;. = R fo- fua)

+ % (s) Potentiel matriciel
P

Yr= Ym-ne R‘i:‘"“" ©)

En utilisant un tensiométre, on a donc acces a la valeur h (liante de Hg en H,O
dans le capillaire) et on fixe la valeur z par la profondeur de l'implantation du tensio-
metre

Application numérique

)s vm LVm Y+

v} 0 o]
AO -\s -35
L0 ~30 -.30 L'eau coule en fonction
30 =45 -5 du potentiel total
40 - 40 - %0

) . 3% I 1Y
aco | -5 | %S

P
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l.imites techniques et théoriques de la tensiométrie
On mesure une différence Pw- PA
quand P =0 Pu-fa —>- Pa
donc on ne peut dépasser une dépression de une atmosphere soit 760 mm de Hg (limite

théorique)
Lorsque la pression ?w de succion est trop forte au niveau de la bougie (fw grand),

on extrait l'eau des pores de la bougie poreuse, il y a une entrée d'air et de ce fait

les mesures sont erronees.

Par psychrometre.

La mesure psychrométrique ne concerne que la phase gazeuse d'un milieu donné :
ie ce fait, il est abusif de parler a priori de mesure du "potentiel hydrique d'un sol"
suisqu'en toute rigueur, la mesure se ramene a celle d'une humidité relative ou d'une
sression partielle de vapeur d'eau : il n'y a coincidence entre les deux termes de
sotentiel de l'eau du sol et d'humidité relative que dans le cas ou l'équilibre entre
es différentes phases est realisé, ce qui ne constitue pas a priori le cas général,
iurtout en conditions non isothermes. Si l'on considere le cas idéal ol l'équilibre entre
es phases "solide + liquide" et gazeuse est réalisé a une température To, on pourra

-aractériser cette phase gazeuse par 3 grandeurs :

AA



- sa pression partielle de vapeur d'eau
- son humidité relative We = P/f,('ﬁ:) , Pg('ro) étant la pression de
vapeur saturante a la température To

- son potentiel hydrique ‘P tel que

_ RTe Ta o
Y= e (elps)

potentiel

constante des gazs parfaits
= masse molaire de l'eau

accélération de la pesanteur

a0 B A C

Le principe de la mesure consiste a déterminer (P/f. (T)) pour la phase gazeuse
situé dans la chambre interne du psychromeétre et supposée en équilibre avec le milieu
extérieur. La chambre de mesure, délimitée par une capsule poreuse, renferme un
thermocouple chromel-constantan (Cr/Cst) qui comporte une jonction de "mesure"
et une jonction de "réference", constituée en réalité de deux plots de cuivre et dont
la tempZrature doit rester constante tout au long de mesure (forte chaleur massique).

Le matériel utilisé est de type WESCOR (microvoltmetre HR 33T)

Dans une premiere phase, a partir de l'état initial A du systéme, on refroidit
la soudure de mesure par effet Peltier jusqu'a condensation d'une infime quantité
d'eau sur celle-ci. Si le refroidissement est prolongé au-dela de la température du
point de rosée Tr, la masse d'eau condensée sur la soudure de mesure augmente.
A partir de l'arrét du refroidissement, deux méthodes de mesure sont alors possibles

en utilisant le matériau cité plus haut :

- Dans la méthode psychrométrique dite "classique", on laisse la soudure de
mesure se rechauffer librement. Du fait de l'évaporation, la soudure de mesure prend
une température d'équilibre Te telle que Tr{ Te <To: dans ce cas, l'évaporation
a lieu a une température supérieure a la température du point de rosée Tr, car cette
derniére caractérise précisemment un équilibre liquide vapeur, c'est-a-dire I'absence
d'évaporation. On détermine enfin la relation To - Te = f (p, Po (To)), par étalonnage
expérimental ou modélisation.

- Dans la méthode psychrométrique dite "du point de rosée", apres arrét
du refroidissement et réchauffement de la soudure jusqu'au point de rosée, un dispositif
électronique permet de compenser par effet Peltier le réchauffement de la soudure
du aux flux radiatifs et conductifs vers la soudure de mesure ; celle-ci tend alors
a prendre une température d'équilibre égale a Tr. Dans ce cas, on mesure un abaisse-

ment de température To - Tr = f ( P/ po (To)).

AL



REPRESENTATION SCHEMATIQUE D'UN MICROPSYCHROMETRE
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Qra d - flux de type radiatif des parois de la chambre psychrométrique
Rir ~ flux de type conductif a travers le volume d'air de la chambre
QF = flux de type conductif le long des fils du thermocouple
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Les mesures directes (par tensiometre ou psychrometre) montrent qu'il s'etablit
une relation continue entre la succion du sol sur l'eau et la teneur en eau qui a la

forme trés génerale suivante

potentiel

de succion

A

> teneur en eau

Chaque unité de sol présente ainsi une courbe caractéristique d'humidité. Cette
courbe dépend de la texture, de la structure, de la teneur en matiere organique.

Quelques exemples régionaux permettent d'illustrer l'influence de ces facteurs.

a) Réle de la texture

Le rdle de la texture est illustré par quelques exemples de sol étudiés ces derniéres
années. De facon tres générale, on observe que, aux fortes succions, les sols argileux
retiennent plus d'eau que les autres sols. Cela est d{i a la grande surface spécifique
des matériaux argileux.

Par contre, les sols sableux ne contiennent beaucoup d'eau qu'aux faibles succions.
La courbe caractéristique de la craie, fait ressorti le caractere particulier de ce

matériau : porosité tres fine et unimodale.

b) Le rdle de la structure

L'importance de la structure sur les courbes caractéristiques d'humidité nécessite
que 1'on s'apesantisse sur les modalités de mesure de la relation potentiel-teneur
en eau. Cette courbe peut étre établie soit sur matériau remani€ (séché a l'air tamisé
a 2 mm puis réhumecté), soit sur matériau non remsnié (au champ ou au laboratoire).
Le remaniement de la terre crée une forte porosité grossiere entre les agrégats
de 2 mm. Il y a donc beaucoup plus d'eau disponible aux faibles succions dans ce

type de matériau que dans un sol qui a conservé sa structure et sa densité d'origine.

Ay



c) La courbe dépend également du sens de variation de la teneur en eau

Si le sol desséché subit une humectation, la courbe (teneur en eau-succion) établie
en réhumectation pourra étre différente de celle établie en desséchement. Ceci est
particulierement net pour les faibles succions dans les sols sableux, mais se manifeste
aussi pour des textures limoneuses ou argileuses.

Différents phénomenes expliquent cela :

I.  L'hystérésis : le sol peut présenter en désorption un "effet retard" tel que, pour
un potentiel donné, il contiendra plus d'eau qu'en adsorption. Cela peut étre dd a

la modification de 1'angle de contact de l'eau contre les parois des pores selon que
I'on est en absorption ou en désorption.

Mais surtout au fait que le sol présente un réseau de pores hétérogenes (succes-
sion de constructions et de chambres) et interconnectés.

Ceci provoque en humectation, divers effets (piegeage d'air, barrieres capillaires,
etc....) qui court-circuitent certains pores. Il y a ainsi en humectation moins d'eau

qu'en desséchement pour un méme potentiel.

2. Le réarrangement des particules du sol, a la suite des contraintes hydriques

que sont les cycles desséchement-réhumectation, qui modifie donc la porosite du
sol, c'est donc !'histoire du matériau qui intervient.

Mais il est rare que ces différents phénomeénes soient pris en compte lors de
I'étude des transferts de l'eau du fait de leur complexité. On se base généralement

sur la courbe établie en désorption, appelée courbe caractéristique d'humidité.

Signification de la courbe potentiel-teneur en eau

Considérons une nappe libre d'eau pure en position d'équilibre, en absence d'évapo-
ration, dans un sol homogéne ; la teneur en eau en un point donné, situé dans la zone
non saturée va étre dépendante de la distance A du point considére a la nappe. Les
deux potentiels qui déterminent l'équilibre sont le potentiel de gravité et le potentiel
matriciel. Situons le plan de référence au niveau de la surface d'eau libre. Le potentiel
de gravité exprimé en cm, est égal a h. Le potentiel total est égal a la somme des
potentiels gravitaire et matriciel. Puisqu'il n'y a pas déplacement, ce potentiel est
constant. Le potentiel matriciel est donc égal a -h. La courbe d'humidité en fonction
du potentiel représente donc le profil d'humidité au dessus d'une nappe d'eau libre

en équilibre. On peut visualiser ainsi la hauteur d'ascension capillaire.
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Un premier type d'approche est d'ordre statistique et une mise au point relative-
ment récente a été réalisée par GUPTA et LARSON en 1979.

Ces auteurs ont mesuré sur une quinzaine de sols, les teneurs en eau (e ) pour
13 valeurs de \P , dans la gamme -0,04 a -15 bar. Ayant déterminé pour ces sols,
les teneurs en argile, limon et sables, la densité apparente de l'échantillon séché
a l'air et la teneur en matieres organiques, ils ont etabli un tableau de 5 coefficients
qui, affectés aux paramétres ci-dessus permettent de prédire la teneur en eau pour
un potentiel donné.

Pour des sols types, l'écart entre la teneur en eau mesurée et la teneur prédite
pour un potentiel donné, peut conduire a des écarts de l'ordre de 30 %. Cette relation
statistique n'a donc qu'un intérét tres limité et ne peut certainement pas, contraire-
ment a ce qu'affirment les auteurs, étre utilisable dans l'exploitation de modeles
de circulation d'eau et de sel.

La relation ‘l’(e) qui lie le potentiel de Il'eau du sol a sa teneur volumique
est une donnee assez fastidieuse a obtenir comme nous l'avons vu ci-dessus (par mesures
directes sur tensiometre ou psychrometre). Il est donc intéressant de cherche a relier
des parametres plus simples a mesurer a cette relation phénoménologique.

Les phénomeénes en cause €tant des phénomenes capillaires, il semble que l'on
puisse a priori relier la succiona la dimension des pores existant dans le milieu. Les
pores résultant de 1'assemblage des particules élémentaires (argile, limon, sables)
on peut penser que théoriquement les dimensions de l'espace poral découlent de la
taille et de la répartition des particules.

C'est sur ces considérations que sont basées les quelques tentatives faites pour
aboutir, a partir de propriétés constitutives simples, a l'expression du potentiel matriciel

recherché.

Une conception tient compte, comme il est dit ci-dessus, de relations géométriques !

entre la taille des particules et la taille des pores du milieu. Un des plus récents mode-
les a été proposé par ARYA et PARIS (1981). Le principe d'élaboration du modele
est de s'appuyer sur une courbe de distribution de tailles granulométriques. Cette

courbe est divisée en n fractions auxquelles on associe un volume de pores :

Vi = (Wi/ (p)'e (i = 1,2....n)

est le volume de pores de la fraction i

W. est sa masse
D est la densité de solide des particules

@  est la porosité globale de I'échantillon
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On attribue a chaque classe une dimension moyenne de particule Ri' Moyennant
certaines hypotheses d'arrangement, on fait correspondre a chaque classe un rayon

moyen de pore & et une succion ¥; découlant de 1'équation classique :
Yi= &Ymﬁ/(’us"i
qui pour l'eau dans les conditions moyennes peut s'écrire

T Y (om) = 0,443/ o (om)

On connait ainsi pour chaque potentiel ¥; le volume de vide susceptible d'étre
rempli par de l'eau, donc la teneur en eau volumique de l'échantillon.

Le modéle confroné aux résultats expérimentaux donne de bons résultats pour
certains types de sols (sablo-limoneux en général) ; mais comme le remarquent les
auteurs, les sols a texture fine limoneuse et limono-argileuse, ainsi que les sols gonflants
donnent des résultats bien moins satisfaisants.

Une méme approche est réalisée par HAVERKAMP et PARLANGE (1982) avec une
tentative de prise en compte du phénomene d'hystérésis. Les résultats fournis par
ces derniers auteurs sont tres satisfaisants, mais ne concernent que deux matériaux

sableux.

Réflexions sur le rdle de la fraction argileuse

Autant l'on peut, pour un matériaux sableux, assimilé les éléments constitutifs
a des particules solides empilées et admettre l'existence d'un rayon de pore équivalent
invariable durant l'humectation ou la dessiccation, autant cette démarche est critiquable
lorsque la phase argileuse est relativement abondante.

Deux raisons peuvent étre invoquées a cet égard :

Tout d'abord, les particuleé'élémentaires des argiles sont loin d'étre sphéroida-
les ; elles sont généralement aplaties, empilées les unes sur les autres, et les pores
gu'elles menagent entre elles ne sont ni sphériques, ni cylindriques. On peut donc
difficilement parler de rayon de pore équivalent et on ne peut pas concevoir de leur
appliquer les lois geométriques des empilements rhomboédriques, cubiques, etc....

La seconde raison est d'ordre physique. Deés qu'il existe un peu d'argile dans
un milieu, soit 10-15 %, les examens morphologiques montrent que cette argile enrobe
les grains du squelette (sables et limon). Les diametres réels des grains ne sont donc plus
ceux que déterminent l'analyse granulométrique, destructrice des assemblages. Lorsque
le taux d'argile augmente, au revétement des grains d'argile (argile chlamydomorphe)
vient s'ajouter un remplissage (argile intertestique) et les pores ne sont plus alors
que des lacunes existant dans la masse d'un mélange pseudo-homogene de squelette et
d'argile. Au surplus, quelle que soit la nature de l'argile, celle-ci présente toujours,

avec une intensité variable, des phénomenes de retrait et de gonflement.
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En bref, un modele de relation entre la pression matricielle ‘et la teneur en
eau doit faire jouer un rdle particulier, et sans doute prépondérant a la fraction argi-
leuse.

Ce rdle est conditionné par la nature de l'argile et donc par les caractéristiques
! /8 /g de cette fraction granulométrique (g est le gonflement, c'est-a-dire le volume
spécifique du mélange eau-argile a une succion donnée ou a une teneur en eau donnée).

Nous avons donc tenté d'établir un modele répondant a cette exigence. Le principe
en est le suivant. Le squelette est, comme dans les modeles précédents, subdivisé
en classes auxquelles on affecte un diametre moyen de particule. L'argile est répartie
proportionnellement a !'importance de ces classes, et compte-tenu de la valeur du
gonflement g a pF 6 (limite supérieure de la succion appliquée), on calcule le nouveau
diamétre des particules aprés enrobage et le diametre de pore équivalent qui y corres-
pond.

Partant de la relation f(®, g) de l'argile, on introduit dans le systéme des incré-
ments 8@ de teneur en eau volumique. Apres chaque introduction, on recalcule le
gonflement de l'argile, son potentiel matriciel a partir de la relation ‘V (0), de la
phase argileuse, le nouveau diametre des grains enrobés et le nouveau diametre et
pores équivalent. Si le potentiel qui en résulte est supérieur au potentiel de l'argile,
toute l'eau introduite est attribuée a l'argile et on poursuit !'adjonction des incréments

. Si le potentiel capillaire calculé du squelette enrobé esi inférieur ou €gal au
potentiel de l'argile, on remplit alors, a potentiel constant, le vide correspondant
sans augmenter la teneur en eau de l'argile. Lorsque cette classe de vide est pleine,
on poursuit l'humectation du systeme, conditionné par la relation"y (0) de I'argile.
Quand on atteint l'indice de plasticité de l'argile, le gonflement de l'argile ne produit
plus le gonflement de l'enrobage, c'est-a-dire l'augmentation de diametre des grains
enrobés et celui du diametre des pores équivalentes. Au contraire, on suppose alors
que tout gonflement de l'argile va tendre a diminuer la taille des lacunes, donc a
diminuer les rayons équivalents et a diminuer le potentiel capillaire calculé.

On compare sans cesse ce potentiel a celui de l'argile pour savoir si 1'on continue
a attribuer l'eau a l'argile ou si l'on remplit les vides lacunaires d'un diametre équiva-
lent donné. On cesse l'introduction des incréments 88 lorsqu'on atteint la teneur
en eau a saturation.

Le principe de ce modele implique bien slir davantage de données initiales que
les modeles précédents. En effet, les caractéristiques physiques de l'argile doivent
dtre déterminées au préalable. Ceci n'est contraignant que si l'on veut faire une

srévision sur des échantillons d'origines différentes.
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Si par contre, on s'intéresse a un grand nombre d'échantillons de méme provenance,
on peut admettre que la nature de l'argile présente moins de variabilité que les propor-
tions relatives d'argile, de sables et de limon. En particulier, si I'on étudie la variabi-
lité spatiale au sein d'une unité de sol, ou d'une parcelle homogene, on peut tester
auparavant l'homogénéité de la nature de la phase argileuse et ensuite réaliser un
grand nombre d'analyses granulométriques dont on déduira la variabilité de la relation
“Y (0). Il semble que chaque grand type d'argile ait des relations propres"l’/@/g,
assez constantes et qu'il suffit de vérifier que pour des mélanges, les propriétés de
la phase argileuse varient selon les proportions des types minéralogiques dans le mélange.

Par contre, la conception de ce modele quant a l'importance relative des diverses
classes du squelette, ne se différencie pas des modeles précédents : si l'on a affaire
a des sols non argileux, des écarts importants par rapport a des valeurs mesurées
peuvent se produire pour des sols sableux ou sablo-limoneux a granulométrie multi-
modale.

Pour simplifier, nous réduirons donc le probléme a I'étude des arrangements

de particules sphériques indéformables de différents diametres.

I A Calcul des diametres des vides ménages entre trois spheres tangentes

a) Formule de calcul
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CALCUL DU RAYON D'UN CERCLE TANGENT A 3 CERCLES INEGAUX

s
\\ s
~ ”
~ -
~ - -
~ __,.d’

Soit F le centre d'une inversion qui transforme (61) en (62)

_ | 2r1R2 .
FI = 'ﬁ car :

F est un centre d'homothétie des deux cercles

dTol :
Fo2 _ FOI
RZ  RI (1)
FO2 = FI + R2
FOl = FI - RI
FI + R2 _ FI - RI
(D & R2 R1

Rl FI + RIR2 = FIR2 - RIR2
F1 (R2-R1) = 2RIR2

2RIR2 .

FL = ,RZ-R]



Le rapport d'inversion est h = FI?= igliggi .
(R2-R1)?

Le cercle (I') de centre F est le cercle d'inversion de IF,k
(63)l(P).
Dans une inversion de centre P diamétralement opposé 3 I et de puissance
k' = PI?

- (') —— droite L en I a 0,0,— (a)

- (63) —— cercle de rayon R3' orthogonal 3 cette droite

- (9]) et (62) — 2 cercles égaux tangents en I i la droite

(A) et au transformé de (63)

Si on connalt la puissance de P par rapport auxcercles 63, 91 et 92,

on calcule le rayon des cercles transformés.

1°) Puissance de P par rapport i (91) et (62)

_ _ 4RIR2
PI = 2FT = ooo0
_ _ _ 4RIR2 _ RI(R2-R1) _ 4RIR2-R1R2+R1?
POl = PI - Rl = o=q R2-RI = T Ro-RI
_ 3RIR2+RIZ _  RI(3R2+RI)
R2-R1 R2-R1
4RIR2 R2(R2-R1) 4RIR2-RIR2+R2"
0 = = =
PU2 =PI + RZ =537 * Rm RI-R1
_ 3RIR2 + R22  _ R2(3RI+R2)
R2-R1 R2-R1
R1(3R2+R1) R2(3RI1+R2)
1 = e -
% R2-RI 202 R2-RI
Par définition
§ =702 - Ri?
P+9; élz 1) 2
(3R2+R) - R]Z
(R2-R1) 2

= RI%(9R2%2+R12+6RIR2) - R12(R22-2RI1R2+R12)
(R2-R1)?

R1?(8R2°+8RIR2) _ 8RIZR2(R2+RI)
(R2-R1)? (R2-R1)?2
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_ 8RIZR2(RI+R2)
(R1-R2)?

059,

Fo,0, =702 - B
R22 (9RI*R22+6RIMR2)— R2%2 (R2%2+R12~-2RIR2)
(R2-R1)?2

_ R2?(8RI?43RIR2) _  8R2’RI(RI+R2)
(R1-R2)? (R2-R1)2

@ . _ 8R22RI(RI+R2)
p’62=
(R2-R1)?2
2502
Le rapport d'inversion est k' = PI? = L ol
(R2-R1)?
Les mpports d'homothétie sont :
'Rq - _ k' _ 16RI%R2%2 = (R2-R1)®
?p,el (R2-R1)?2 8R12R2(RI+R2)
_ _2R2
1(1 R1+R2
€, = k' - 16RI*R2®2  ~  (R2-R1)?
2 0,0, (RI-R2) 2 8R22R1(RI1+R2)
We - 2R1
2 R1+R2
Or 1'inverse du cercle 61 est 1'homologue dans l'homothétie (p, é?k )
0,9

du cercle 61. Et 1'inverse du cercle 62 est 1'homologue dans

' o k
1'homothétie ( p, GZ—EEQ du cercle 62.

Donc le rayvon du transformé de 91 est :

R']= 'H'iRl
2R1R2
1= —_—
R R1+R2
et le rayon du transformé de 82 est :
r'2= Y R2
R 2= 2RIR2
R1+R2

Les inverses de Rl et R2 sont é&gaux.




Transformé de (63)

Puissance de P par rapport i 63

H

8,0, = 03" - R
Calcul de PO3

(R1+4R3) 2= (RI+R2)? + (R2+R3)2? - 2(R1+R2) (R2+R3)cosfy

cosfy

cosfy

c0562

cos92 =

(R1+R2)2 + (R2+R3)2 - (RI+R3)?2
2(R1+R2) (R2+R3)

RT?+R22+2R1R2+R22+R32+2R2R3-R12-R3%-2RIR3
2(R1+R2) (R2+R3)

2R22+2R1R2+2R2R3-2R1R3
2(R1+R2) (R2+R3)

R2(R1+R2) +R3(R2-R1) =2
(RI+RD) (R2+R3) P03~ dems (R038)

(R2+4R3) 2 = (RI+R3)2 +(RI1+R2)2 - 2(R1+R3) (RI+R2)cos 8,

(R1+R3)? + (RI+R2)2 -(R2+R3)2

cosd, = 2(RI+R3) (R1+R2)
o = R12+R3%+2RIR3+R1 2+R2%+2R1R2-R2%-R3¥-2R2R3
costY, "3(RI+R3) (RI+R2)
" 9R12+2R1R3+2R1R2-2R2R3
cosY 2(R1+R3) (R1+R2)
058 RI(RI+R2)-R3(R2-RI) _
cosY (R1+R2) (R1+R3)
S R22(3R1+R2) 2 (R2+R3)x R2(3RI1+R2)_ R2(R1+R2)+R3(R2-Rl)
PO3> = (R2+R3)? + —————= -2 = X '
(R2-R1)? RZ-R1 (RT+R2) (RZ+E3)
_ a2 _ 2R2(3RI+R2) (B2=R1) 2 . R22(3RI+R2)2_ 2R2%(3R1+R2) (R1+R2)
a I V= Y DTG E: ¥) S N ¢ V= 1)L (R2-R1) (RI+R2)
Canio 2 2 2
— R3%42RZRI( RI+R2-3RI-R2) , ;o2 , R2 (3RI+R2)? _ 2R2%(3RI1+R2)
RI+R2 (R2-R1)? (RZ-R1)

=R3

=R32

.RI1+R2

T RI+R2

2_ 4RIR2 R3 + RZZ[(RZ R1) + (3R1+R2)“_ 2(3RI1+R2) (R2-Rl) ]

(R2-R1)? (R2-R1)? (R2-R1) 2

4RIR2 po . po2 [ R22-2R1R2+R12+9R12+6R2R | +R226RIR2+6R1>-2R22+2RR2 J

(R2-R1)’

_ a2 4RIR2 2| 16R1?
R3 R1+R2 R3 + R2 [

T2 - pa? _
PO3 = R3

(R2-R1)2

ot

4RIR2R3 16R1%R22
RI+RZ (R2-r1)?2




Puissance de P par rapport & (63)

P =05 R3? = 4mipy [HRE__ B3
9,63 (R2-R1)2 RI+R2

Le rapport d'homothétie est :

. - k' _ 16RI’R2 __(R2-R1)2(RI+R2)

3 pr,eB (R2-R1)2  4RIR2(4RIR2(RI+R2)-R3(R2-R1}2)
W, - ARIR2(RI*R2)

3

4RIR2(R1+R2)-(R2-R1) ?R3

Le transformé de 8, par l'inversion de centre P et de rapport

3
K = 16R1%R22
e e d a pour rayon M
(R2-R1)2
R'3 = R3. 4RIR2(R1+R2)

4RIR2(RI+R2)-(R2-R1) 2R3

[



1 a obtenu 2 cercles égaux (les inverses de 8] et 62) et un troisidme de rayon

fférent (1l'inverse de 63).

/
.c’/ N\

-as

3 est tel que 03 est sur la L en P & 0102, le cercle (93) est orthogonal en P

arcle d'inversion, donc tangent en P 3 0102.
1lcule la valeur de R3

= 0,07°- P01°= 030,° - P02°

3 2
= R32 = (R3+R1)? - (51%%§%}315
((R3+RD) (R2-RD) -RI(3R24R1) ) , ((R3+R1) (R2-RI)+R1(3R2+R1))
R2-RI R2-R1

_ (R3R2-R3RI+RIR2-R1?-3RIR2-RI1?) ~ R3R2-R3RI+RIR2-RIZ+3RIR2+R1%
(R2-R1) (R2-R1)

R3(R2-R1)-2R1R2-2R1? . 4RIR2+R3(R2-R1)
(R2-R1) R2-R1




2RIR2 2R12

R2-R1 ~ R2-R!’

2_ 4RIR2R3 _ 8R1*R2%* _ 8RI°R2 2RIR2R3 _ 2R1%R3

R3%= +R32_
RZ-RT (2o p1)?2  (R2-R1)2 R2-RI R2-RI
g3 (4RIR2__ 2RIR2 _ 2RIZ . 8R1%R2(R2+R1)
R2-RT ~ R2-RI R2-RI (R2-R1)?

2RIR2 _ 2RI? ) = 8R1°R2(R2+RI)

R3 (5 -
R2-R1  R2-RI (R2=R1)?
r3 = SRIZR2(R2+R1) _(R2-RI)
(R2-R1) 2 2RT(RZ-RI)
r3 = SRIR2_  (posRi)
(R2-R1)?

Le transformé du cercle 63 par l'inversion de centre P est alors la tangente

commune aux 2 cercles Egaux tranformés des cercles B] et 62.

Notons que pour cette valeur de R3, le rapport d'homothétie permettant de

passer du cercle (93) i son transformé est : = .,

Si R3 est supérieur 3 cette valeur, 63 passe de l'autre cBté de la perpen-
diculaire en P & 0102. Le rapport d'homothétie devient négatif. Le Centre
Gé passe en dessous de 0102.

Les 2 cercles transformés de (9]) et (92) sont alors tangents intérieurement

au transformé de 63.

Recherche du rayon du transformé du cercle Q—
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ST = W07~ TOI°

(r+pv) 2_r2= pv (2r+p')

0512 = (R~r)2-r?= R(R-2r)
wOé = R-p'
AT = f
w0} wl + 103
R-p' = /p'(2r+p') + vR(R-2r)

R-p' - VR(R-2r) = vp' (2r+p")
R2+p2-2Rp'+R(R-2r)-2(R-p') ¥V R(R-2r) = p'(2r+p')

R*+p'? -2Rp' + R®-2Rr-2RVR(R-2r) + 20" /R(R-2r) = 2p'r+p'?
d (2R-2/R(R-2r) + 2r) = =-2R/R(R-2r) - 2Rr+2R?

R-r+/R(R-2r)
R+r—vR(R-2r)

p' = R.

Soit p le rayon du cercle {2

p = o P' , si %w est 1l'homothétie de centre P qui fait correspondre (Q")
w a ()
La puissance de P par rapport au cercle () de rayon o est

@ - 4riRa | GRIR2  _ _ P
P> (R2-R1) 2 RI+R2 }

kl
Le rapport d'homothétie est 'J( = .
W @ .0

% - 16R1°R2%  (R2-RI)(RI+R2)
(R2-R1)? 4RIR2 [4RIR2(R1+R2)-P(R2-R1)?]

% 4RIR2(RI+R2)
w
4RIR2(RI+R2)-p(R2-R1) 2
R2-R1) 2
p(R2-R1) ) o'
4RIR2(RI+R2)

o = pr -POl(RZ-RDZ
ARIR2(RI+R2)
(R2-R1) 2p'
o (1 + JRTRO(RI+RD)’

4RIR2(R1+R2) +(R2-R1) 2p’ )
4RIR2(RI1+R2)

p =1 -

=p'

=9' d'od

p

_ _4RIR2(RI+R2)p’
(R2-Rt) 2p" +4R1R2(R1+R2) .

L R



2éme cas
Si R3 < SRIR2

p— (R1+R2)
R2-R

Les deux cercles transformés de (9]) et (62) sont tangents extérieurement au

transformé de 93

/7
Ve
/
i
{
\
\
\\
\.~_____,¢’ NS ——
Recherche du rayon du transformé du cercle £ > w

2

TT = WO'TZ - 1071

= (r+p") 2= £ = 0" (2r+p")
2

0TI 2= (R+r)2-r

3
= R(R+2r).
1 = t
u)03 R+p
PRV R | 1
w03 Wi+ 103

R+Q =¥ (2r+P) + VR(R+2r) '

R+0 = YR(R+2r)' = vVp(2r+p) '

R2+p2 + 2Bp + R(R+2r)-2(R+P) VR(R+2r) = 0(2r+P)

R?+ 0%+ 2Rp +R%+2rR - 2RVR(EFOTN -1pY R (R+2r) = 2rp+p°
¢ (2R-2/R(R+2r)-2r) = 2RVR(R+2r) - 2R°-2rR

p (-R+vR(R+2r) +r) = R®+ rR - RVR(R+2T)

_r+t (R-“R(2r+R)) R
r = (R=¥ R(2r+R))

Soit p le rayon de cercle {

A !
F-,awf’
(QY 3 (O

d'aprés le premier cas :

, si Q%D est 1'homothétie de centrerqui fait correspondre

_ 4RIR2(RI+R2) P!
(R2-R1) 0" +4RI'R2(R1+R2)

P

%%
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p) _Etablissemeat au programme .

Organigramme du programme principal

Gud

N=¢&
I

€— Nombre de tableaux{7)

N= N+ A
|
H= c(,,) €—C, est un tableau défini en debut de programme
— - (qui contient les abscisses) & 1l'aide de l'instruction
" data

.
L=¢

{DO AT zAT| ¢— Nombre de lignes dans un tableau(?)

As:.C.(L)
K
[ k=0
r"’[DO 1 2 J= A\ F| ¢— Nombre de colonnes dans un tableau(7)

kl-; KkK+A |
: ‘ e:=¢:(|<)

L@V (z,3)= O1AM (8,R, 1)

l 5! ) (C.Uc), K= lm(.__ Impression des numeros de colonnes

I d'un tableau

H=0
— o uI A7
1

l?\:.ﬁ +4
1
Q,.‘c(H)

q.,. (V (I'I)I T= JI,?') €«— Impression des numeros de ligne

et du tableau

TRAWT SEPRRATEUR |e—Impression d'etoiles pour séparer les
: 7 tableaux




Le programme principal en faisant appel a une fonction DIAM calcule tous les
éléments du ler tableau, imprime ce tableau, trace un trait, puis calcule en refaisant
appel a la fonction DIAM tous les éléments du 2éme tableau qu'il imprime en dessous
de la ligne séparatrice et ainsi de suite. Il imprime au total 7 tableaux.

Organigramme de la fonction DIAM

fone endrer R4, 2,23

ovi
_ (miee?) 2% (14 (03- VR¥ (ZaRivE3))| ¢
@\ + R R\ = (R3I-NVR2 # (L+# A +£3))
"G unwaQua(rznat) .
} g & U $RL & (R1+RY- (sz-m) &)
ReETURN
= |r8\ ( |
|
mﬂﬁeﬂi (R\-{-Q?.)
(e2- K1)
0 Ra (RB-RA \ik’&lm-zan"}"
<9 %- cCond fA = RB+ ﬂﬁ ,ma
‘:O
demne toupn ungrope”

RA + (ma-\[ﬁumue)') i

RA - (L&~ VRB (T ns)‘)

|

wad# QLY (Q4RL) ¢ P4

fe =
: ((Lz-na)'q.u + G R1elLe (QH-R?.I}

|

DIHH = 9 ¥ P

| rRevveN




On considere des mélanges de particules de rayons 5-17,5 - 75 - 175 - 375 - 750
microns. Ces rayons sont mis en abscisse et en ordonnées. L'intérieur du tableau

comprend les diametres du cercle tangent (en microns).

¢) Utilisation du mini 6 et resultats




Instructions pour travailler sur un terminal du mini 6

CoNFlavRATION AvieNoN

} ECRANS QLﬂVI’ERS

[ /" CongolE OffRATEVR
Leereor pe l
CARTES /
256 K Hors a -

S Dispues 63 Ho
< \g

inm'.n ANTE

EDITEUR de texte

Appel de l'éditeur
gon -7 A [-tLAw]

Le message suivant apparait EDIT 2.A.0F/2(/'4041
€?
- PT = provoque l'édition de E? Quand I'éditeur est prét a recevoir une directive
(parametre fortement conseillé)
-LL n = n définit la longueur de la ligne de données lue (ou écrite) sur le
fichier (par défaut n = 80)
Si la longueur de la ligne dépasse n, le message :
n® Ligne TRUNC AFTER n CHARACTERS
apparaft et la fin de ligne est ignorée
En mode insertion, l'éditeur passe a la ligne suivante au-dela du n°® caractére
* Si on veut travailler sur un fichier déja existant, il faut aller le chercher,
pour cela faire :
R nom du fichier RETURN (R = read)
Lorsque l'éditeur répond E? on peut commencer a travailler
* Création d'un fichier
Pour créer un fichier, il faut se mettre en mode "entrée", pour cela faire :
I ou A RETURN
I? apparalt et on peut introduire la premiére ligne
I signifie INPUT MODE
A la fin de chaque ligne, faire RETURN et introduire la ligne suivante.



Pour sortir du mode entrée, frapper !F RETURN
Faire ensuite : WA nom d'acceés du fichier a créer ( W = write)

Remarques trés importantes
1. L'éditeur de texte ne travaille pas directement sur le fichier concerne,

mais par l'intermédiaire de fichier de travail et de tampons en mémoire. En consé-
quence, toutes les modifications apportées a un fichier, ne sont réellement prises
en compte que lorsque l'utilisateur le demande explicitement par la directive suivante

WA\ nom d'acces du fichiea

Si nom d'accés est omis, la mise a jour est faite sur le fichier cité dans la direc-
tive R
De méme, lorsqu'on crée un fichier, il ne l'est effectivement que lorsque la

directive W est executée (nom d'acces est alors obligatoire)

2. Si on ajoute ou supprime des lignes dans un fichier, elles sont immédia-

tement, ainsi que toutes les autres, renumerotées en séquence.

Ex : dans le fichieril y a :
n° des lignes l. ABCDEF
2. NIJKLM
3. NOPZXY
4. WWWXXX
La directive 2D supprime la ligne n° 2. La ligne NOPZXY devient ligne n° 2
et WWWXXX, ligne n°3. Si on veut supprimer la ligne NOPZXY, il faudra refaire
2D.
3. Si l'on veut modifier plusieurs fichiers sous une méme session éditeur,
il faut entre chaque modification de fichier "vider" le tampon en mémoire. Pour
cela faire = 4‘40 RETURN
4. Deux conseils :
- En cas de modification de gros fichier, il est conseillé de faire une copie
du fichier initial avant toutes modifications.
- Si les modifications a apporter a un fichier sont importantes (en nombre

de manipulations) il est conseillé de faire exécuter la directive de temps en temps.

Principales directives de l'éditeur de texte

Format général :

A mam dlacs daen fachuss

[oac 413} ] [oare) > | senate

e&mi/clmz/



Si adrl, adr2 : "," est un séparateur entre 2 adresses
Si adrl 3 adr2 : adr 1 devient la ligne courante et adr 2 est une adresse relative a

I'adresse 1

Exemple : ligne courante = ligne numéro 5
-2,10P provoque !'impression des lignes 3 a 10
-2;10P provoque !'impression des lignes 3 a 13

Méthodes d'adressage des lignes :

. par le numéro de ligne :
ex : 2P : impression de la 2e ligne

2,10P : impression des lignes 2 a 10

. par la position, relativement a la ligne courante
ex : ligne courante = ligne numéro 5

+10P : impression de ligne 15

. par le contenu de la ligne
ex : /AKW/P : impression de la ler ligne, aprés la ligne courante contenant

la chaine de caracteres AXW

NOTA Ces différentes méthodes peuvent &tre combinées

ex : /END/+3 P  impression de la ligne qui se trouve a 3 lignes apres le

ler /END/rencontre



Caracteres speciaux (Editeur de textes)
Il faudra mettre | C devant le caractére spécial pour qu'il soit accepté comme

caractere ordinaire

*  indique la présence, de 0 a n fois, du caractére qui précede
Ex 1 /ABC DE/  recherche de ABDE
ABCDE
ABCCDE
etCuuus

A indique le début de ligne
Ex = /M ABC/ ligne commengant par ABC
ﬁ indique la fin de ligne ou de fichier
Ex = 1,§ P : lister de la premiére a la derniére ligne
/ABC ;/ : ligne finissant par ABC
Ex = /AB  AB/ : ligne contenant AB AB
€ indique que le caractére suivant ne doit pas &tre considéré comme un carac-
tere spécial
& utilisé dans la directive S (substitute) seulement.
Ex : 100 S/ANGLE/ % terre/
a la ligne 100, remplacer ANGLE par ANGLETERRE
'€  indique la fin des directives du mode entree (A, C, I)
Exemples 1S/A/AB'ed / ira mettre AB& au début de la ligne 1
1,; S/;/ ' C./ ira mettre . 3 la fin de toutes les lignes

du fichier

Trucs utiles.... (a I'éditeur de textes)
Pour imprimer toutes les lignes qui contiennent une chaine de caracteres donnes :
l,? G ! P/chainé/
Pour effacer ces mémes lignes :
1, § GD/chaine/
- Notion de buffers auxilliaires
. 100, 200 K1 : on copie les lignes 100 a 200 dans le buffer auxilliaire 1
(appelé BI) (K = copie)
. 100, 200 ! K1 : on copie les lignes 100 a 200 a la suite de ce qu'il
y avait déjé. dans le buffer Bl
.50 A'BIY F=on insere, apres la ligne 50, le contenu au buffer
auxilliaire Bl.
Commandes utiles pour déplacer des lignes d'un fichier d'un endroit a un autre
- Pour travailler dans le buffer auxilliaire Bl = Bl
les directives qui suivent manipulent ce buffer
- Pour revenir au buffer principal = BO
- Pour savoir sous quel buffer on est positionné X (la fleche en face de 0

indique le buffer de travail)



Quelgues commandes utiles
NEW _ PROC : réorganisation de la mémoire. On se retrouve dans 1'état initial

aprés s'étre connecté

BYE : réorganisation de la mémoire. Il faut se reconnecter (ces deux
ordres sont utiles quand la mémoire est top morcellée)
LWD (List working directory) : permet d'afficher le nom d'acces complet du

répertoire ou l'on est positionné (= répertoire de travail)

Parametres
PR2 A nom d'acces ["- uwn ‘31]
Programme "maison" permettant d'afficher a l'écran le fichier cité 15 lignes
par 15 lignes, pour continuer la liste faire RETURN ; pour arréter la liste,
frapper UW puis RETURN
Si I'argument A.ula V32 est omis, une ligne comporte 80 caracteres.
ASSOC N 1 Fn AN nom d'acces
Associe un nom de fichier a l'étiquette logique (1 Fn) citée dans le programme
DISSOC A \ Fn
Termine l'association entre 1'étiquette logique et le nom d'acces cité dans la
commande ASSOC
A utiliser avec précautions
CW O A nom d'acces
Permet de changer de répertoire de travail
DP A Nom d'acces au fichier A\ [. DLl A [- FTN]
Permet l'impression du fichier cité (sur imprimante)
- DL = le fichier est effacé a la fin de l'impression
- FTN : le fichier a imprimer est un fichier créé par un programme

FORTRAN et il faut tenir compte du caractére de contrdle

Utilisation de la touche BREAK (BRK) : touche rouge
La touche break permet d'interrompre un programme (utilisateur au "constructeur"
lancé a partir du terminal. Pour cela, il suffit d'appuyer sur la touche BREAK BRK
Le message ¥**BREAK*¥* apparalt
On peut alors
- Frapper une commande. Dans ce cas, la commande s'exécute et un nouveau
message **BREAK** apparait lorsqu'elle est terminée : on revient dans
le mode "break"

- Pour sortir du mode break, on peut faire :
1) SR return : le programme reprend son exécution au point ol il a été inter-

rompu
2)  PI return Ces solutions ne sont possibles que pour les programmes
3)  UW return "constructeur" (ex LINKER, Editeur, PR, ...). Elles marquent

un abort, PI étant plus "faible" au UW



PI  provoque l'abort de la directive en cours
UW provoque l'abort de la commande en cours
4) NEW _ PROC return abort et reprise au niveau connection
5) BYE RETURN abort et on doit se reconnecter
(NEW _ PROC et BYE sont des commandes non spécifiques au "break" et ont pour

effet aussi de réorganiser la mémoire et de détruire les associations faites par ASSOC)

Compilation
FORTRANA appel de compilateur Fortran A

Syntaxe de la commande
FORTRANA nom d'acces
ol nom acces contient le programme source devant &tre lu par le compilateur
Attention
1°) Le nom du fichier source doit étre suffixe par F mais dans la commande
FORTRANA, il faut omettre le suffixe .F
2°) Les modules @ seront créés dans le méme répertoire que celui du fichier

source (donc repertoire de travail en cas de nom _ acces simple)

[FZdition de liens

Plusieurs solutions

- la plus simple : utiliser 1'une des procédures mises a la disposition des utilisateurs
ECAFORL A Nom_ acces—y édition de lien du programme FORTRANA cité dans
1om d'acces

Directive a utiliser aprées FORTRANA s'il n'y a pas d'erreur
ECAN LNKB A nom _ acces =9 édition de liens du programme Basic cité dans nom
{'acces

- Entrer soi-méme les directives de l'éditeur de liens

Syntaxe de la commande
.IN KER Anom _ acces A [_Liste d'argumentsJ

U nom d'acces définit le nom du programme exécutable (bound unit) a créer

Zxecution d'un programme exécutable

Il suffit de spécifier le nom d'acces du programme exécutable (nom que 1'on
1 attribué dans la commande LINKER). Ce nom est alors interprété comme une com-

nande de chargement et lancement du programme)



VI Procédure cataloguee (ou fichier de commmandes)

VI.1. Définitions : d'une procédure cataloguée, d'une exécution en ligne, d'une
exécution dans le batch (ou drain de travaux)

Une procédure cataloguée est mise dans un fichier suffisée EC, qui contient
toutes les commandes nécessaires au travail a soumettre.

La procédure sera soumise soit en ligne, soit dans le batch. Si on travaille en
ligne, la commande FORTRANA par exemple est prise en compte dés que l'on fait
RETURN, de méme le programme s'exécute dés que l'on tape l'ordre IAJF

Si on a groupé ces commandes dans un fichier EC et qu'on lance la procédure
en ligne, on aura exactement le méme déroulement.

Par contre, si on lance cette procédure "dans le batch", le travail sera mis
dans une file d'attente et ne sera exécuté que lorsque toutes les demandes antérieures

de lancement dans le batch seront finies.

Remarque 1
Quand un fichier de commandes contient des commandes demandant des direc-

tives propres, il faut faire précéder la commande par & A

Remarque 2
Dans une procédure cataloguée, on peut paramétrer une partie des commandes.

On renseigne ces parametres lors du lancement de la procédure.

Ces parametres sont désignés par § suivi dun numéro d'ordre.

Remarque 3

Il est fortement conseillé de terminer un fichier de commandes par BYE : on
est alors dispensé de faire les commandes DISSOC, et on évite des ennuis en utili-
sation batch

Lancement d'une procédure en ligne
EC N nom - acces- procedure [ﬁ parametre 1 A parametre 2]

(sans .EC)

Lancement d'une procédure dans le batch

EBR A nom. accés - procédure . ECA-WD A [l\. ARG A foromdke 4 A fma.m&u&n...]

Les sorties ((messages d'erreurs, listing sur sortie "6" se trouveront apres passage
dans le batch dans le fichier nom . acces. proceédure. AQ)
Le fichier .AQ se trouve dans le méme répertoire que la procédure .EC.
Taille des noms de fichiers
* 6 caractéres maximum pour le nom d'un programme source

* 12 caractéres maximum pour le nom d'un fichier de données

2%



d) Commentaires
On peut voir que si trois particules de 750 p de rayon ménagent un cercle de

232 microns de diamétre, dés que l'une des particules est de 5 microns, le diameétre

tombe a 8 microns. Si deux particules ont des rayons de 5 microns, le diameétre du
pore ne varie que de 1,55 a 2,49 quand la troisieme particule passe de 5 a 750 microns.

La dimension moyenne de la porosité est donc trés fortement influencée par
les petits éléments ; la démarche consistant a répartir la porosité au pro rata de
proportions volumiques massiques est donc tres criticable. Il en est de méme de considé-
rer des domaines granulométriques distincts ol la porosité aurait des dimensions de

pores liées et du méme ordre de grandeur que la dimension moyenne des particules

du domaine.

B Arrangement de tetraedre - Calcul du vide internee a 4 spheres

a) Formules

(voir page §0 a & )

b)  Etablissement du programme

Organigramme du programme principal (voir annexe. 1)
Organigramme de la fonction TETRA (fonction qui calcule le volume du tetraedre
dont les sommets sont les centres des # spheres tangentes) voir (1)

Organigramme de la fonction VOLUM (fonction qui calcule le volume occupé
la sphére a l'intérieur du tétraedre) voir (2)

Organigramme de la fonction DIAM (fonction qui calcule le diameétre du cercle

tangent a 3 autres cercles)
Voir : II A

On considere ici encore des particules de 5-17,5 - 37,5 - 75 - 175 - 375 -

750 microns.

R



PROELEME N°2

Etamt données quatre sphéres de rayons R1, R2, R3, R4, tangentes
deux 4 deux, et dont les centres sont les sommets d'un tétraedre

irrégulier,

50it un tétraedre A, B, C, D,.dont les sommets sont les centres des
sphéres de rayoms R1, R2, R3, R4, tangentes entre elles.

‘n a: AB=R1+R2 BC=R2+R3 CA=R3+R1
DA=RL+R1 DB=R4+R2 DC=RL+R3

joit un repére orthonormé D(x,y,z) tel que A soit sur Dx et B dans

.e plan xDy

it A e e
Alo B '-ab Cl Y
0 o 3¢

.6 volume du tétraedre est:
)
\{:.—-
6

! a pour mesure:

/éterminons #p; Ye *e) ®c ) Ye %“

alcul de e,

. etant sur 1l'axe Dx, les coordonnées de A sont

®, = RA'\' RL‘

(62. (Ei?t\\')'a))



Calcul de '“ani&

~ ~
%oz BD oo BPA = (R2+RL) con BDA

‘t — —
AR . AD'y DE_ L AD.DE oo ADB
D'ou: — I{BB _ Fbl*'fﬂsﬁ-ﬁgz'
2AD.DA
2 2
eso fpB o (Re+R1)+ (RusRe) = (RI+RZ)
2 (R4 RY(RY 4 RE)
¢ 2 v L
wa ADE « Ry r BRI 2RARY 4 RY 4 R+ LRLRY R4 — RE - LRI £2
2 (Ru+ RAJ(RE +RY)
Ly 9RIRY + SRLRG _LEIRL
e ADS = SRy + *
2 (Ry +R1) (R +RY)
- RI(RE-R
oo Aop = _Ru(RZ+RUy) R1( 4)
(R1+ RY4) (R + RY)
D'ou:

RY (RL+RY) - R1(RE-RY)
Ri4 RY

(R2+QQ)M‘\ ﬁ/D\s = &R’.-\.RH) VA~ co?Ads !

de =

%azo

Calcul de e .
Les vecteurs DC, BC, AC, ont pour composantes:

Le K. .Kg % - Xy
2 | 4 2 | yoye 2|,
%C. < 5'.

On a donc:

LA



B
D = (W3+RY) @)

@)

e 4 L{:-\- “a: =
(2<c- ) x (%i"' “a'z—) = (RA+ ag):.

(%e- ‘&g)z -+ (‘j;_ -ﬂa)z-l' %5 = ( RL 4 Q3)2' (3)

On pose:
R, Ry= d
RA 4 Rz
a2 4 B =b
En retranchant (%) de (4):

. 2
l“‘g"c.—_"":— = d-e

(2
db . oy =g

2—*“

En retranchant (3) de (2):

H i I e
2(%q-%p) % + %y - %g + LYgYa - Yg = o-b

2
ot-bt _’_'n"-\- »g - 2(=e- )% * o

3= Zug

D'aprés (1):

ne=Vatwl_y2’

Dtaprés (2):

T




2) Calcul du volume occupé par les portions des quatre spheéres

int&rieures a ce tétraedre.

&

L'aire du triangle curviligne MNP est:

T Ryt
180

SD =

A A
su=va¢(11‘ﬁ_A

th

BM,DR.Ce sont

A AN
Soit M, N, P,

oo o =

Qg oo M =

A A A
(“-FN-\-P_\XD) Les angles etant exprimés en degrés.

ay

. . —_— D -y oy
oit m,n,p, les angles respectivement des vecteurs DP,DN DP,DM et

les mesures en radians des arcs NP,PH, NM.

les angles diedres, on a:
Py

COPMOP 4 AUNM Bump coo M

A
COSP OO M . NUMP Am MM Coo N
A
COo M COOM 4 UM amoun . coo P

) Les angles etant exprimés en radians.,

coepz

On a vu précedemment les calculs de cosm, cosn, COSD

\

a“-.' !} dC
~
Comp = wo oA
~
mc’t\\':cco ADC

~ \
A= ADC @: 80A
Ry (RL+ RY)- RA(RE-RY)
(RA+ Q) (RL+RY)

R3(e1\-RY)- Ry (RA+R4)
(/x> + &Y ) (R4 + RE)

R?.(K‘S- ﬂh) - RY (R3+ 2'&) .
(R>+ R4} (RL + RY)

R\(zg+ﬂ1)4-ﬂﬁ(ﬂh'22)

(Ry+R1) (RY+1R2)

Ry R4+ R3) + @2 (R4-R3)
(RL\, + Q) C QL|-+ 0.3)

RG R4 +R4) > 3 (Ry-R4)

E

(Ru+®3) (@4 + &)

Forme plus adaptée
a la permutation
circulaire.

12



mn g = V.A-céo'“p

AdM @ = \j;J_.cnaFﬁ“i

AUn o -.-VJ - c.oo?‘m

On tire cosM, cosh, cosP de (1), on a donc M, N, P
On calcule ainsi la surface S du triangle curviligne SD

Sp= KRL|.8 avec K= ( ?1...?::{_?_1‘)

RYL g
Vht: k‘g QFJA-z _E_ Rq
o 3

Par permutation circulaire on calcule les volumes Vi, v2, V3, des
norceaux de sphéres de rayons Rl, R2, R3, compris a4 l'interieur du

tétraedre.

VOLUME VIDE = VOLUME DU TETRAEDRE - (V1 + V2 +V3 + Vi)




ORGANIGRAMME DE LA FOXCTION TETRA

ENTRER RA, RZ , 3, RY

(rougpmo dse wmﬁmoﬂ:\m“h% Jekandue)

|XA—_ RA 4+ RY
I .
R P4 (RLTEG)- RA(RL-Ru)

- R ARy
-
D= Rl'l‘ll‘.
[e= x8/D

V8 = D\I_i':?&—"'

¥e= (R3+Qh) kﬁ\-\-?~3)+xa
_ 2 XA

l (-
. ( R4+ @3- (RL +RB)- XAT4 X85 L(XB-xA)XC +YB
ye= __3vYe

2= (Ra+ Ry)% X -ye

hon 2 0\ oui
\>’/ 1

ZC:\}—Z-l

TemRA= -1

TEWRA = /(XA +YB42C)
[ —

RETURN

LS




_ORGANIGRAMME DE_LA FORCIION VOLUM__ (2)

FAIRE ewteEe LES |
RAYONS
R\l R"l R3 ) RJ"
l
Ru (RU+RL) 4 R( (Ru- 22) |
(R4 +R1)(Ru+ )

cCof=

Foﬂ Rl (Ru+RS)+ RL(ZU- R3]
T T (Rux RT) (Ru+ B2)
Ry (eu+ei)+ R3(&L-
R = (R A3 (RG + &)
[

( SIP:__. UJ_CDPE i
]

L§\H = N A- ot
1
G\Qe m

— e |
= swq aes\f

Q"’ CDIQ—Wﬂ
- 1P x S

c_lop_céﬂ o
St & S'Q
i

X = PRCUS (P)
y = bﬁms(ﬂ)

R1)

=

2 = OAcoS (R)

w-.-pql ve=lY| U3s|2|

T= ux+usl_+u3_ T 1,1593 |
y

VoLUN = T % 31/3

RETURN




Commentaires sur 1'établissement du programme.

Le programme principal est composé de &4 boucles imbriquées. En allant de la

plus intérieure a la plus extérieure

- La premiere nous permet de remplir une ligne d'un tableau (J = 1,7)
- La seconde nous permet d'inscrire toutes les lignes d'un tableau (J =
1,7)
- La troisieme nous permet d'écrire 7 tableaux. Ces 7 tableaux correspondant
tous a un méme rayon de sphére donné.
- La quatriéme nous permet d'écrire 7 fois 7 tableaux. Cette quatriéme
boucle nous permet donc de donner 7 valeurs différentes a la 4éme bille.

Soit en tout 49 tableaux de 49 éeléments chacun, c'est-a-dire 2401 vides

a calculer.

Cas particuliers

o Le volume du tétraedre n'est pas calculable pour n'importe quelles valeurs
des cotés formés par les rayons des quatre spheres. Dans ce cas, nous affectons a
TETRA une valeur négative (qui est -1). C'est pour cette raison que dans le programme
principal nous testons la valeur de TETRA. Si elle est négative, c'est donc que le
volume du tétraédre n'est pas calculable pour les valeurs des rayons Rl, R2, R3,
R4 des 4 sphéres. Dans le tableau, a !'emplacement correspondant aux valeurs RI,
R2, R3, R4 s'imprimera 0.2
o Un autre cas pouvant se produire : celui ol une bille passe a travers
le vide formé par les 3 autres bille tangentes. Dans ce cas, dans le tableau, a l'endroit
correspondant aux valeurs des 4 rayons considérés s'inscrira 0.0
Dans le programme, pour détecter ce cas particulier (quel que soit l'ordre
des rayons R1, R2, R3, R4 dans les tableaux) on détermine la plus petite bille. Puis
on calcule le rayon du cercle tangent aux trois autres. Si la plus petite bille (de rayon
PB) a un rayon inférieur ou égal au rayon du cercle tangent, elle passe a travers ;
le tétraedre est indéterminé. Dans ce cas, on a choisit que '"le vide" vaudrait 0.0
o Enfin, nous pouvons rencontrer le cas ou une des boules (forcément la
slus petite) est plus ou moins enfoncée entre les trois autres et ou son rayon PB
ast strictement supérieur a la hauteur (hauteur passant par le centre de la boule
le rayon PB) du tétraedre (d'ou le test dans l'organigramme précédent : PB-HAUT £ 0
Dans ce cas, la méthode que nous avons employé pour calculer le vide
>t qui consistait a soustraire chaque morceau de spheres intérieures au tétraédre
:u volume total du tétraedre n'est plus valable, car dans ce cas on soustrairait un
norceau de sphere qui ne serait pas compris a l'intérieur du tétraédre d'ou des résultats

srronés. Dans ce cas, on choisira "le vide" égal a 0.1

ut



C) Résultats et commentaires

On peut voir sur les tableaux obtenus que le volume intérieur a 4 sphéres de
rayons 750 microns est de 87649598 u’® et si l'on a trois sphéres et rayons 750 p et
une quatrieme sphére de rayon 5y, on tombe a 2002 p’. Il se produit dans ce cas
une trés forte variation de volume.

Par contre, si l'on a &4 particules de 5 microns, on obtient un volume de 25 3
et si l'on a 3 particules de 5 microns et une quatrieme de 750 p on obtient un volume
de 130 p?. Dans ce cas, on assiste & une faible variation de volume.

On aboutit donc aux mémes conclusions : la dimension moyenne de la porosité
est tres fortement influencée par les petits €éléments.

Il se produit un cas particulier quand on passe de Rl = 17,5 - R2 = 37,5- R3 =75
R4 = 750 (cas 1) a Rl =17,5 - R2= 37,5 - R3 =175 - R4 = 750, le volume du vide

compris entre les sphéres de rayons RI, R2, R3, R4 diminue alors que partout ailleurs

il augmente.
Dans le cas | Volume total = 310131,65
Volume occupé par les spheres a
l'intérieur du tétraedre = 287 146,36
Dans le cas 2 Volume total = 438 558,29
Volume occupé par les spheres a l'intérieur
du tétraedre = 419 735,52
438 558,29 419 735,52
= 310 131,65 - 287 146,36 /’du volume des morceaux
de spheres a l'intérieur du
128 416,64 132 589,16 tétraédre
du volume
total

Cela est di au fait que l'augmentation du volume total est plus faible que l'aug-

nentation du volume des morceaux de spheres a l'intérieur du tétraeédre.
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C Approche probabiliste

On cherche a savoir comment la porosité d'un systeme est influencée par la
taille des particules.

Données de départ = 9% en Masse ou en volume

Critére a retenir = nombre de particules

Ainsi, l'on peut déterminer la fréquence d'existence d'un certain type de tétraédre.

a) Denombrement des types "d'arrangements" 4 a & de N types de parti-

cules (le type d'une particule étant caractérisé par son diameétre).
Tous les types "d'arrangements" 4 a 4 de N types de particules sont obtenus

de la maniere suivante :

L
1 1 1 XN
11 2 2
T 1 2 3
1T 1 2 X
13 3
1 1 3 L} ’ - Kl ~
: ou | represente un certain diametre,
11 3 N 2 représente un autre diametre, etc...
1 1 N B
1T 2 2 2
1 2 2

n
=]
B2 seelgn 2 eee 2 esel\y

¥ N N

L8



Exemples

-casen N =2

[ NG S N

-casen N=3

LI RN N N D) = = = et et et e s e

|
1
1
2
2

WWNDNNWNRNN - - ——

N NN = =

WWWNMNWWNNUWNN P ——

NNNN—

WL LN LW W W WM WRN —

5 "arrangements"

15 "arrangements"

b)  Appréciation de la fréquence d'existence des arrangements.

Nous avons pris le cas ou nous avons le pourcentage en volume.

Dans 1 cm? de sable, il y a du solide constitué par des billes de N variétés

(de rayons R1, R2, ....RN) et du vide (porosité).

porosite = 1 - (V1 + V2 +

..... + VN)

Détermination du nombre de billes de rayon RN = x

1}

1 bille de rayon RN a pour volume —;—7" RN? cm? . 3
X ont pour volume VN % : A &w
-
_ _VN
X = 7 = ,
3 RN
Soit respectivement NBl, NB2, NB3, ...... » NBN, le nombre de billes de rayon

R1, le nombre de billes de rayon R2, ...., le nombre de billes de rayon RN.

Nombre total de billes T = NBl1 + NB2 + NB3 + ...... + NBN

Probabilité de tirer un certain type d'arrangement

ex : si I'on a deux sortes de billes, on a vu que les "arrangements" sont les suivants :

N = = b s

|
1
l
2
2

NN N ——

NN NN~

"arrangement"

Al
A2
A3
Al
A>

L=a}



Soit Pl la probabilité d'avoir l'arrangement 1 1 1 1

- N -2 N -3
oA N NBA-4 -z , N&
T T-\ T2 T3
Soit P2 la probabilité d'avoir l'arrangement 1 1 1 2
P9 _ NBA NBA -V NBA-Z f_ﬁ?-
- T -1 T2 -3
Soit P3 la probabilité d'avoir l'arrangement 1 1 2 2
N4 N&A- | NRA2 NR2—~1
P2 = —* T X = X ™35
Soit P4 la probabilité d'avoir l'arrangement 1 2 2 2
- NB2-2,
NI NRL NB2-1
Pu= /=% = * T T-3

Soit P5 la probabilité d'avoir l'arrangement 2 2 2 2

NB2 , N82-r  NR2-L N@2-3
- T | -2 ™3

PS =

) Programme et commentaire

- Organigramme du programme principal (voir annexe 5p)
Il calcule et inscrit tous les "arrangements" 4 a 4 de N types de particules

at sous chaque "Arrangements" il inscrit la fréquence d'existence de ce dernier.

- Organigramme de ia fonction prob
La fonction prob calcule la fréquence d'existence d'un "arrangement"

La fonction bille calcule le nombre de particules pour un type donne (pour

un rayon donné).
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Commentaires sur les résultats obtenus

On voit que l'empilement ou la juxtaposition de quatre plus petites billes est
majoritaire. Cela signifie que la quasi totalité des arrangements comprendront des
combinaisons 4 a 4 ou figureront surtout les plus petites particules : les diametres
des pores de vide équivalents seront toujours de faible diametre (de l'ordre de grandeur

de celui des plus petites particules). La taille des pores est gouvernée par le diamétre

des petites particules ce qui vérifie bien les résultats du probleme A) et du probleme B)

M Conclusion générale
L'objet de notre travail a été d'étudier les arrangements de particules sphériques

indéformables de différents diamétres.

- Dans un premier temps, nous avons envisagé un probleme géométrique
dans le plan. Nous avons considéré des mélanges de particules de rayon 5.17,5 - 37,5 -
75 - 175 - 375 - 750 microns et cherché a connalitre le diamétre moyen du pore dans
un plan, existant entre 3 particules jointives de rayon différent. Les résultats obtenus
montrent que la dimension des pores dépend fortement des petits éléments. En effet,
quand on passe de trois particules de 750 microns a 2 particules de 750 microns et
1 particule de 5 micron le diametre du cercle tangent diminue fortement. Par contre,
quand on passe de 3 particules de 5 microns a 2 particules de 5 microns et une troi-
sieme de 750 microns le diametre du cercle tangent varie trés peu.

- Dans un second temps, nous avons calculé les dimensions des vides compris
entre quatre particules de rayon différents (les particules ayant toujours 5. 17,5 -
37,5 - 75 - 175 - 375 ou 750 microns de rayon). Nous avons donc consideré le sol
comme un ensemble de tétraedre formés par un empilement irrégulier de particules
de dimensions différentes. A chaque tétraedre étant lié un volume de vide. Nous
avons aboutit aux mémes conclusions : la dimension du vide dépendait fortement
des petits éléments.

- Enfin, notre travail s'est terminé par le calcul de la fréquence d'appari-
tion d'un certain type de tétraedre (le type étant défini par une combinaison de #4
particules dont les rayons sont soit 5 - 17,5 - 37,5 - 75 - 175 - 375 - 750 microns).
Les résultats obtenus montrent que la majorité des empilements formés de % particules
étaient constitués des billes de plus petit diametre donc que les diameétres des pores
du vide sont toujours de faible diametre.

Tout ceci nous amene a conclure que les grosses particules agissent surtout

sur la valeur globale de la porosité et les petites sur la taille des pores.
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME PRI:CIPAL
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5.00 = S.00 17 .50 37.30 75.00 179.00 275.00 7%0.00

5.00 » 1.85 2.09 2.23 2.38 2.435 2.438 2.49
17 .50 # 2.89 3.14 2.41 3.89 4.08 4.17 4,21
37.50 = 2.28 3.41 4.29 4.73 S.06 S5.22 .29
73.00 = 2.38 3.87 4,73 S.33 g.82 4.06 6.19

175.00 » 2.45 4.08 5.06 S.32 4.3Q $.38 7.08
375.00 = 2.48 4,17 5.22 6.06 .38 7.38 7 .47
730.00 » 2.47 4.21 5.29 619 7.08 7 .47 3.03
17.50 = S.30 17.50 37.50 : 79.00 175.00 3735.00 750.00

S.00 » 2.09 314 3.41 3.8% 4.08 417 4.2
17 .50 # .14 Se&t b.47 7.5Z .16 8,44 8.40
37.58 = 3.41 8.47 g.58 10.0Q 11.17 11.74 12.08
7%.00 * 3.39 7.52 1Q.00 12.03 13.85 14.84 15.35

173.00 # 4,08 9.14 1117 13.83 16.5% 18.18 19.10
375.00 = 417 8.44 11.76 14,34 18.18 20.43 21.33
750.0Q « 4.21 3.460. 12.05 15.35 19.10 21.83 23.43.
37.50 = 5.00 17.30 37.50 . 73.00 17%.00 375.00 750.00

5.00 = 2.28 3.461 4.29 4.73 5.06 J.22 5.29
17.30 # 3.41 §.67 8.398 10.00 11.17 11.74 12.08
37.30 = 4.29 8.58 11.40 14,08 16.29 17 .48 18.08
73.00 » 4.73 10.00 14.08 17. 71 21.26 23.35 24.46

175.30 # $.06 1117 14,29 21.26 256.73 20.33 32.42
375.00 = S.22 11.74 17 .48 23.35 30.33 35.4%4 38.71
790.00 = 3.29 12.038 18.08 24.44 32.42 38.71 43.10

*****************“Q“*i*lm*i*i*’***ﬂ***“*ﬁ******’*i***i***********Miii****i***** W3

7%5.00 = S.00. 17.50 37.30 75.00 173.380 375.00 750.00
- 5.00. = 2.38 3.89 4.73 $.33 $.82 4.06 6.19
- 17.50 = 3.39 7.32 10.00 12.03 13.88 14.84 15.385

37.50 = 4.73 10.00 14.08 17.74 21.26 23.33 24.44

75.00 = 9.33 12.03 17 .71 23.21 29.10 32.35 34.%6

175.00 = S.82 13.85 21.24 29.10 38.49 45.20 49 .34
375.00 = 4.08 14 .84 23.35 32.85 435.20 3%.01 41.59
750.00 = 4,19 1%5.35 24 .44 34.96 47.34 41.59 70.87
175.30 # 5.00 17 .50 37.50 73.30 17%.80 375.00 730.00

.00 » 2.43 4.38 S.06 S.82 $.30 4.38 7.08

17 .50 » 4.08 8.14 1117 13.33 14.54 18.18 1%.10

37.50 » S.36 11.17 16.29 21.246 26.73 30.33 32.42

75.00 » J.32 13.85 21.26 279 .10 38.49 43.20 49.34

175.00 ¥ 4.50 16.354 26.73 38.49 54.13 4$6.70 7%.18

375.00 = 4.38 18.18 _ 30.33 43.20 _446.70 35.20 100.04

790.00 » 7.08 19.71Q 32.42 49 .34 75.18 1Q0.34 120.24

3735.00 * 5.490 17 .50 37.30 73.430 17%.40 37%.20 7350.00
5.00 = 2.43 4417 S.22 4.04 6.38 7.38 7.87

17.30 # 4.17 3.46 .74 14.84 19,18 20.43 21.33

37.50 » $.22 11.76 17 .48 23.35 30.33 35.44 38.71

75.00 #* 4.06 14 .84 23.35 32.88 23.20 S5.401 41.49

173.00 = 4.38 18.18 30.33 45.20 56.70 8%.30 100.04

275.00 = 7.38 20.43 35,64 $5.01 35.80 118.023 140.75

750.00 = 7.467 21.33 38.71 1.89 100.04 140.739 177 .03

750.00 * 3.00 17 .30 37.50 75.00 1735.0Q 373.00 7%0.00

J.00 % 2.49 4.21 .29 5.%7 7.08 747 32.03

17.30 = T.a1 8.461 12.08 15.35 19.10 21.83 23.43

37.50 #* S.a? 12.08 18.09 24.44 32.42 38.71 43.10

73.00 = 4439 15.3%3 24 .46 3%.%6 49.34 41.56%9 70.37

175.00 # 7.38 19.10 32.22 47.34 75.18 10Q.04 120.24

375.00 » 7 .87 21.83 38.71 51.49 100.04 140.73 177 .08

750.00 = 8.43 23.463 43.10 70.37 120.24 177 .03 232.0S

Diamétre d'un cercle tangent a 3 cercles de rayons R,, R,, Ry compris entre 5 et

750 microns.
(R1 figure en haut a gauche de chaque tableay, R2 et Ry forment les lignes

et les colonnes).



