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dans un échantillon de sol gonflant (Angulo Jaramillo, 1989). Il est à noter la rareté des
résultats expérimentaux dans ce dernier cas.

4.2.1 Ecoulement monodimensionnel en milieu supposé rigide

Nous avons utilisé des résultats expérimentaux obtenus sur des colonnes de sol sableux
reconstituées au laboratoire (Tourna, 1984). Il s'agit d'une expérience d'infiltration sous flux
constant à la surface.

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

La relation entre le potentiel et la teneur en eau est obtenue par ajustement de l'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 l'expression de Brooks et Corey
(1964) (Eq. 3.15) aux données expérimentales. Les paramètres obtenus par Tourna (1984) sont
les suivants :

Expressions mathématiques
Courbe de rétention

(modèle de Van Genuchten, 1980)
8sCcm3/cm3

)

8/cm3
/ cm3

)

a(cm'l)
n

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

8s( cm3/cm3
)

8r ( cm3/cm3)
Ks(cmlh)

B

Valeur des paramètres

0.312
0.027
-0.044
2.22

0.312
0.027
15.4
6.07

T'ableau 4.1 : Paramètres estimés des relations h(B) et K(B) d'un sol sableux (Touma, 1984).

Le profil est initialement à l'équilibre avec une nappe. Il est soumis à une infiltration sous flux
constant de 8.3 cm/ho Les profils hydriques expérimentaux et simulés par notre modèle sont
présentés Figure 4.2.

Chapitre 4
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Echantillon EVl
Htini=4.9ü8

Drini=5.3

Temps (h) hsup (mbar) hinf (mbar) E (cm3/h) Temps (h) hsup (mbar) hint (mbar) E (cm3/h)

o -12.8 -13.5
0.3 -14.0 -14.3

I-~~-=---c::-i

0.6 -14.3 -13.6

-0.404
-0.404
-0.404

14.7
15

15.3

-182.6
-190.1
-197.6

-76.6
-78.0
-80.3

-0.404
-0.404
-0.404

0.9 -15.6 -14.4
1.2 -16.9 -15.0

-0.404
-0.404

15.6
15.9

-204.6
-213.0

-81.7
-84.3

-0.404
-0.404

1.5 -17.1 -15.0 -0.404 16.2 -220.4 -86.3 -0.404
1.8 -17.9 -16.2

I-------::--:_j--

2.1 -19.5 -16.4
2.4 -20.6 -17.6

-0.404
-0.404
-0.404

16.5
16.8
17.1

-228.8
-236.3
-244.2

-88.8
-90.6
-92.2

-0.404
-0.404
-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
f------~-I

3.6 -28.2 i -21.3
-0.404
-0.404

18
18.3

-269.6
-277.3

-98.0
-100.1

-0.404
-0.404

3.9 -29.9 -22.2 -0.404 18.6 -286.1 -102.3 -0.404
-0.404
-0.404
-0.404

-105.1
-107.3
-110.2

-295.3
-303.7
-312.7

18.9
19.2
19.5

-0.404
-0.404
-0.404

~- ~2 ~~_~J ____=-2::-c4-=.2+,------::--~+_--_=_=_::_l_--_=_=_=c_=t--___=_==_=_=+__-____=___=_=__c1
4.5: -33.91 -24.81

1----..-------.- ---___=__=_--:+-----__=___:---=--:-1---:--=-::+_-____=::-:-=---=+--~_=_=_+____-________=_~

4.81 -36.2 i -25.1
-0.351
-0.351
-0.351
-0.351

-111.7
-113.8
-116.6
-117.6

-320.8
-329.1
-338.7
-346.2

20.1
20.4
20.7

19.8-0.404
-0.404
-0.404
-0.404

5.1 -38.4 -27.6
5.41 -39.7, -27.9
5.71 -42.7' ----:-2=7-=.7::+-----------:----=,--,--j-----------=-~r-------------=--:c-::-:::+----~-=+---~

f----~~---::-61 -45.0 -29.6

6.3 -47.9 -31.5 -0.404 21 -354.9 -119.0 -0.351
-0.351
-0.351
-0.351

-123.2
-124.5
-126.6-378.5

-363.3
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21.9
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-0.404
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-~-=+---__=___:~I___-____=~:+_----------:=__:_____:+--___;_::_____;_:;_t__-________=____=__=_:_j

6.9 -52.9 1 -34.2
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Echantillon EV2
Htini=4.918

Drini=5.34

Temps (h) hsup (mbar) hinf (mbar) E (cm3/h) Temps (h) hsup (mbar) hinf (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

-------
-0.47 22.8 -151.5 -123.2 -0.351.2 -10.4 -7.4

1.8 -11.0 -7.9 -0.47 23.4 -159.4 -127.1 -0.35
-.

-132.0 -0.352.4 -10.9 -8.3 -0.47 24 -167.5

'-~1=
-13.7 -8.4 -0.47 24.6 -175.5 -135.8 -0.35
-14.7 -9.4 -0.47 25.2 -181.4 -137.1 -0.35

4.2 -19.0 -14.5 -0.47 25.8 -192.4 -143.9 -0.35
1---------

-20.91
-

26.4 -200.7 -148.2 -0.354.8 -15.2 -0.47
1-------- 1-

27 -210.4 -152.8 -0.355.4 -23.6 -18.8 -0.47
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
1-------- 1

7.2 -30.8 -26.7 -0.47 28.8 -238.9 -158.1 -0.35
f----------

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

1-----------
-40.5 -36.1 -0.47 30.6 -284.2 -178.4 -0.359

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 32.4 -331.7 -201.0 -0.35
11.4 -54.1 -49.4 -0.43 33 -348.5 -202.5 -0.35

~-

-362.9 -207.0 -0.3512 -58.1 -51.9 -0.43 33.6
~-

-214.3 -0.3512.6 -60.2 -56.5 -0.43 34.2 -384.8
--

13.2 -63.4 -58.0 -0.43 34.8 -404.2 -220.2 -0.35
13.8 -70.01 -64.3 -0.43 35.4 -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 -95.6 -85.4 -0.43 39 -555.1 -269.6 -0.35

-~._---_.

-99.218 -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

_ .~.§..~___ ..--:..1......~_ -115.2 -0.37 43.2 -724.8 -333.3 -0.35
22.2 1 -143.81 -117.5 -0.37 43.8 -751.5 -339.5 -0.35

Annexe



Echantillon EV3
Htini=5.034

Drini=5.12

Temps (h) hsup (mbar) hinf (mbar) E (cm3/h) Temps (h) hsup (mbar) hint (mbar) E (cm3/h)

_._._--

0 -3.01 -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
3.61 -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
4.21 -40.4 -34.2 -0.55 17.7 -369.5 -172.5 -0.45---··--r---------,-·

-37.5 -0.55 18 -380.1 -174.7 -0.454.5, -44.5
4.8 -48.8' -41.41 -0.55 18.3 -395.9 -180.3 -0.45

--
5.11 -53.0 -45.1 -0.55 18.6 -409.2 -183.4 -0.45

1

5.41 -56.4 -47.2 -0.55 18.9 -416.8 -186.5 -0.45
5.7i -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

f----------.

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
6.91 1- -63.9 -0.45 20.4 -478.7 -204.0 -0.45-83.5,

1- -+~~ -89.1 -68.9 -0.45 20.7 -491.2 -210.6 -0.45
-94.41 -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

r-----
8.4 -110.0 -81.0 -0.45 21.9 -544.7 -226.3 -0.45
8.7 -112.9 -82.1 -0.45 22.2 -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------_.._-

-93.819.9 -140.4 ' -0.45 23.4 -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
11.11

-
-169.4 -96.0 -0.45 24.6 -669.3 -266.0 -0.45

---
11.4 -174.8 -107.8 -0.45 24.9 -681.3 -271.4 -0.45___o.

11.7L____ -176.7 -121.2 -0.45 25.2 -693.2 -278.1 -0.45
121 -185.11 -114.0: -0.45 25.5 -708.4 -282.6 -0.35

____________t

-197.9! -115.0112.3 -0.45 25.8 -721.6 -288.3 -0.35
---- 1 ._--~

12.6 -118.0 -0.45 26.1 -734.4 -293.7 -0.35
12.91 -214.01 -121.21 -0.45 26.4 -746.2 -298.2 -0.35

~------;._-

-123.91
---_.

13.2i -218.5 -0.45 26.7 -756.1 -304.3 -0.35
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Résumé

L'objectif de ce tra vail est la mise au point d'une méthode simple de détermination
simultanée des trois propriétés hydrodynamiques essentielles des sols déformables
(la courbe de déformation, la courbe de rétention et la courbe de conductivité
hydraulique). La première propriété est déterminée à partir de mesures de
déformation linéaire d'échantillons cylindriques de sol. Une méthode inverse est ,!}

utilisée pour déterminer les deux autres propriétés, le principe étant de rechercher
les expressions analytiques de ces courbes qui permettent de simuler les mesures
expérimentales êle façon optimale. Pour cela, nous proposons un modèle qui couple ,
les processus de transfert d'eau et de déformation tridimensionnelle et anisotrope du
sol. La confrontation des résultats des simulations numériques avec des données
expérimentales disponibles est satisfaisante. Nous avons appliqué la méthode de
caractérisation inverse à des échantillons de vertisol de la vallée du fleuve Sénégal.
Deux types d'expériences sont mises en œuvre, qui permettent de déterminer la
courbe de déformation; les premières sont basées sur un processus d'évaporation et
les secondes sur un processus de drainage à pas de succion multiples. Ces dernières
sont également associées à une méthode traditionnelle de caractérisation directe. Les
caractéristiques hydrodynamiques obtenues par ces différentes méthodes fournissent
des résultats similaires ce qui permet de confirmer la fiabilité de la méthode inverse.

1

L'expérience d'évaporation apparaît comme la plus intéressante car elle est plus
simple à mettre en œuvre, plus rapide et permet de suivre la déformation de manière
plus complète. Les résultats de la modélisation des processus hydrodynamiques et
de la méthode de caractérisation inverse sont en fait peu sensibles à la déformation
pour les vertisols étudiés. En revanche, pour des matériaux beaucoup plus
déformables qui contiennent de la bentonite, une analyse de sensibilité montre
l'importance de la prise en compte de la déformation des sols dans la modélisation.

1
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