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    Tableau IV. 3 : Grandeurs caractérisant les conditions saisonnières 

Paramètre 𝑇∞(°𝐶) 
∅𝑚𝑎𝑥  

(𝑊.𝑚−2. °𝐶−1) 
∅𝑚𝑖𝑛  

(𝑊.𝑚−2. °𝐶−1) 
𝑞𝑠(𝑚. 𝑠

−1) 𝑞𝑒(𝑚. 𝑠
−1) 

Température 

initiale (°C) 

ETE 25 600 30 2 10-6 5 10-6 20 

HIVER 05 120 06 2 10-7 5 10-6 20 

 

Déplacement latéral  
Dans les séries de calcul qui composent l’étude paramétrique de la déformation des sols, tous 

les paramètres qui influent sur la répartition des succions, principales causes internes de déplacement, 

auront des effets sur la forme et l’amplitude des déformations qui s’ensuivent.  

Or, il a déjà été montré auparavant que l’apparition de la succion est un phénomène qui 

accompagne l’écoulement de l’eau d’infiltration et que, la température du milieu est susceptible de 

modifier les propriétés dynamiques de cet écoulement. En conséquence, on pourrait s’attendre à ce 

que toute variation de la température aura des répercussions sur la répartition spatiale des 

déformations, ainsi que sur son évolution dans le temps. Dans ce volet, nous allons analyser, sur un 

sol de type « terre », les impacts que les variations de température peuvent avoir sur les conditions 

d’apparition des déformations ou sur l’évolution temporelle de celles existantes. 

Dans les conditions de calcul, le paramètre température a été pris en compte par 

l’intermédiaire des conditions saisonnières (été ou hiver) dont nous rappelons ci-après les valeurs 

numériques des grandeurs qui les caractérisent. 

Pour des raisons de représentativité que nous avons déjà évoquées précédemment, les 

discussions porteront sur les résultats obtenus aux nœuds centraux et à ceux qui sont situés à 

l’extrémité de chaque plan nodal ; ces nœuds sont censés représenter la répartition des déplacements 

nodaux à différentes profondeurs du sol. 
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Les résultats obtenus sur les déplacements {𝑢} sont portés dans la figure IV.17a. 

Déplacement 𝑢𝑛 au nœud suivant la profondeur  Déplacement 𝑢𝑛 au nœud 150 suivant la profondeur  

  

 
Figure IV. 17 a: Comparaison des champs de déplacement 𝒖𝒏 dans la terre en été et en hiver 

 

Il ressort de ces deux groupes de tracé, les deux points suivants : 

 L’écart des déplacements calculés, entre les saisons d’été et d’hiver est très significatif à la 

surface du sol ; tandis qu’il est pratiquement inexistant à partir d’une profondeur de 1m. 

 Les courbes de variation obtenues respectivement aux deux nœuds qui représentent chaque 

plan nodal sont quasiment identiques. 

 

Ces observations rejoignent les remarques qui ont été émises sur les résultats numériques 

b) Déplacement vertical 

Le déplacement vertical mesure l’amplitude du gonflement ou du tassement du sol soumis à 

l’action des variations des succions. Les calculs effectués dans les deux conditions saisonnières ont 

abouti aux résultats présentés dans la figure IV.17b. 

 

 

précédents, c’est-à-dire que le transfert de chaleur modifie les propriétés dynamiques du transfert 

hydrique, uniformément sur toute la surface des couches situées respectivement à différentes 

profondeurs du sol. Ces modifications se traduisent par la croissance du déplacement, en période 

d’été, c’est-à-dire en fonction de la température, surtout à la surface du sol. 

  

Ce résultat est prévisible car la répartition des succions, sources de contraintes internes, est 

liée à la quantité d’eau infiltrée dans le sol, cette quantité étant d’autant plus réduite que l’on descend 

en profondeur dans un milieu poreux. 
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Déplacement 𝑤𝑛 suivant la profondeur au nœud 126 Déplacement 𝑤𝑛 au nœud 150 suivant la profondeur  

  

𝒏 dans la terre en été et en hiver 

 

Pour ce deuxième type de déplacement, on peut observer que : 

 Sur les deux graphiques de la figure IV.17b, les courbes de variation du déplacement 𝑤

 

 En été, la répartition en profondeur du déplacement 𝑤

Déplacement en 𝑤𝑛 (∆𝑡 = 4ℎ) Déplacement en 𝑤𝑛 (∆𝑡 = 12ℎ) 

  

 

Figure IV. 18 a: Evolution de la déformation du sol en été 

 

o En hiver, les valeurs du déplacement 𝑤𝑛 évoluent aussi en croissant mais, selon un mode plus 

atténué (Figure IV.18b) 

 

 

 

 

Figure IV. 17 b : Comparaison des champs de déplacement 𝒘

𝑛 

établies à la surface du sol et, à un mètre de profondeur se superposent. Ceci conforte que la 

déformation résultant du déplacement w se présente comme un mouvement d’ensemble, affectant la 

structure en bloc sur toute son épaisseur. 

𝑛 le long de l’axe vertical partant du 

nœud 126 est marquée par le démarrage d’un gonflement dont la hauteur croît en fonction du temps 

pour atteindre 3cm environ au bout de 12heures d’exposition (Figure IV.18). 
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Déplacement en 𝑤𝑛 (∆𝑡 = 4ℎ) Déplacement en 𝑤𝑛 (∆𝑡 = 12ℎ) 

  

 

Figure IV. 18 b: Evolution de la déformation du sol en hiver 

 

L’écart des valeurs entre les deux formes d’évolution établies en été et en hiver, mesure l’effet 

de la température sur les caractéristiques (forme, vitesse d’évolution, etc.) de la déformation d’un sol 

siège du processus d’infiltration. 

En d’autres termes, la hausse de la température en été active la vitesse des mouvements de 

déformation qui sont en cours d’évolution. 

o A l’extrémité du modèle de structure, le nœud 150 ne reçoit aucune charge hydrique 

verticalement par conséquent, l’apparition des succions ne peut provenir que du transfert hydrique 

horizontal, selon le processus de la redistribution. Cet apport étant relativement faible, l’effet de la 

succion qui résulte est peu significatif. Et, au cours du temps, l’évacuation par évaporation aidant, la 

déficience d’humidité aura tendance à se creuser un peu plus. Il en résultera un renforcement des 

forces de cohésion entre les particules qui composent le milieu, ce qui conduira à une déformation 

sous forme de tassement. Et, d’après les résultats de calcul, on peut noter que la profondeur de 

dénivellation de ce tassement est accentuée par l’effet de la température. 

 coefficient de convection thermique hcv 

La présence du vent ainsi que l’intensité de son mouvement peut contribuer à modifier l’état 

thermique du sol par convection, surtout en surface. Or, les relations de déformation, établies 

auparavant, prévoient une possible répercussion de cette contribution au niveau de la valeur de 

succions, donc de la déformation. C’est la raison pour laquelle, nous avons figuré ce facteur parmi 

les paramètres d’étude de la déformation. 

Pour formuler mathématiquement la contribution de l’effet du vent, nous l’avons évaluée à 

partir de la puissance de convection thermique qui est mesurée par le coefficient hcv. Concernant les 

valeurs à choisir, une étude bibliographique a révélé que la valeur de ce facteur ne peut être définie 

de façon exacte. Très souvent, elle est plutôt déduite à partir de la considération du bilan d’échanges 
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5W.m
-2

.°C
-1

, 15W.m
-2

.°C
-1

et 25W.m
-2

.°C
-1

, pour les trois cas respectifs de : vent faible – vent moyen 

– vent fort.  

a) Déplacement latéral 

Déplacement 𝑢𝑛 au nœud 126 suivant la profondeur  Déplacement  𝑢𝑛 au nœud 150 suivant la profondeur  

  

 

Figure IV. 19 a : Comparaison des champs de déplacement 𝒖𝒏 dans la terre pour hcv variable 

 

b) Déplacement vertical 

Déplacement 𝑤𝑛 au nœud 126 suivant la profondeur  Déplacement 𝑤𝑛 au nœud 150 suivant la profondeur  

  

 
Figure IV. 19 b: Comparaison des champs de déplacement 𝒘𝒏 dans la terre pour hcv variable 

 

Ces résultats montrent que l’impact des variations du coefficient de convection sur les déplacements  

latéral et vertical est pratiquement inexistant. Il s’ensuit que ce paramètre ne peut avoir des retombées 

significatives sur l’état de déformation du sol. 

 

thermiques caractérisant un système précis. Ainsi, en nous inspirant des résultats expérimentaux 

figurant dans des articles publiés [34], nous avons opté pour les trois valeurs raisonnables :  

Une série de calculs rapportée à ces trois valeurs de hcv a été réalisée pour le matériau « terre », 

en été et, les résultats obtenus sont présentés dans les figures IV.19a et IV.19b 
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CONCLUSION 

 

Le cadre théorique de l’étude physique des vecteurs déplacements repose sur les formulations 

 

Pour la résolution numérique des équations obtenues, celle relative au problème de charge est 

 

En ce qui concerne le traitement numérique du problème dans sa totalité, un programme que 

nous avons conçu en langage PASCAL est utilisé. Ce programme unique inclue le calcul des charges 

de succion et celui des déplacements qui en résultent, dans le volume du sol. 

 

Les conditions physiques adoptées dans les calculs de simulation se veulent aussi réalistes que 

possible dans la mesure où, elles ont été choisies pour reconstituer des cas de figure déduits du 

contexte climatologique à Madagascar. En particulier, les conditions caractérisant les deux 

principales saisons en terre malagasy : été et hiver, ont fait l’objet de simulation numérique dans des 

études paramétriques. De même, trois géomatériaux : l’argile, la terre, le sable que l’on rencontre 

fréquemment à Madagascar, sont considérés pour mettre à jour les différences de comportement 

mécanique du sol, selon le degré de porosité de la matrice solide. 

 

Ce travail de thèse se rapporte à l’étude numérique de la déformation d’un sol poreux non 

saturé, siège du phénomène d’infiltration et du transfert thermique. La déformation considérée ici est 

la manifestation sous forme mécanique de l’action des succions générées par les potentiels hydriques 

repartis dans le milieu. Dans cette étude, la déformation est évaluée à partir du vecteur déplacement 

des points constituant le milieu. 

macroscopiques des lois qui gèrent la dynamique des structures ; tandis que l’analyse des charges 

mécaniques (représentées par les succions) est réalisée à partir des lois de l’écoulement hydrique 

couplé avec le transfert thermique. La formulation mathématique de ces lois a permis d’obtenir les 

systèmes d’équations qui décrivent d’une part, les variations des succions et d’autre part, celles des 

vecteurs déplacements. 

réalisée par la Méthode des Différences Finies en utilisant l’approximation implicite de la formule 

d’Euler car les solutions cherchées sont définies en des points, indépendamment des caractéristiques 

physiques du milieu ; celle du problème de déplacement est effectuée par la Méthode des Eléments 

Finis, en choisissant un modèle géométrique réduit au quart de modèle du système considéré, pour 

raison de symétrie. 
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Les différentes parties de cette étude analysent la portée de l’effet des succions sur la stabilité 

mécanique d’un sol non saturé, selon les conditions de charges hydrique et thermique appliquées. Les 

principaux éléments de conclusion que nous proposons de retenir à l’issu de ce travail sont les 

suivants : 

 Les rappels présentés dans la première partie apportent les notions essentielles aidant à la 

compréhension des mécanismes physiques qui sont à la base du processus de l’infiltration et du 

transfert thermique dans un milieu poreux non saturé.  

Il en ressort que les propriétés dynamiques de l’écoulement en milieu saturé diffèrent de celle 

en milieu non saturé ou sec. Ainsi, dans l’analyse qui implique l’évolution temporelle de 

l’écoulement, une attention particulière a été portée sur le choix des conditions initiales et aux limites 

afin d’affiner la précision des résultats de calcul. 

 Une étude bibliographique met à jour la complexité de l’analyse du processus d’infiltration 

du fait de son couplage avec le processus thermique. Si plusieurs travaux [2], [12], etc. usaient 

d’expérimentations en laboratoire pour contourner la difficulté, le traitement du problème par une 

simulation numérique, basée sur le couplage des formulations mathématiques et sur une résolution 

effectuée d’une manière itérative, a conduit à des résultats qui présentent une conformité acceptable 

(aux erreurs d’approche près) avec les résultats expérimentaux pris en référence. 

 L’apparition des succions Ψ est une manifestation de la réaction mécanique du lieu 

d’infiltration vis-à-vis des perturbations en contrainte liées au passage de l’eau d’infiltration dans le 

volume du sol. Bien que les valeurs de Ψ et sa répartition soient directement liées à la répartition des 

teneurs en eau 𝜃, ses variations tiennent compte des conditions de température, d’après les relations 

de définition établies par plusieurs auteurs. Dans ce travail, la formulation de Van Genuchten (1980) 

[6] a été utilisée pour exprimer la fonction Ψ(𝜃) et dans nos calculs, les valeurs de 𝜃 injectées dans 

cette fonction tiennent compte du couplage hydro-thermique. 

 Pour tester la validité du programme de résolution numérique utilisé, une série de calculs 

préliminaires a été effectuée dans des conditions physiques où, les valeurs inconnues de certains 

paramètres ont été déduites des conditions expérimentales des travaux pris en référence ou, à défaut, 

des valeurs raisonnables trouvées dans d’autres articles publiés. 

 

Les résultats des calculs de test ont permis d’établir les profils d’évolution temporelle 

respectifs de la teneur en eau, de la température et de la succion dans le géo matériau « sable ». La 

similarité observée entre l’allure des profils calculés et celle des profils de référence nous a amené à 

admettre la validité du programme de simulation utilisé. 
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 Les effets de la succion Ψ étant au centre de l’objet de ce travail, une étude paramétrique leur 

est destinée, en choisissant les trois paramètres suivants : 

o la porosité du sol, pour voir le rôle des propriétés structurales du géo matériau 

o le coefficient de convection hcv, pour estimer l’effet du vent sur l’état thermique du sol 

o les conditions saisonnières, pour mettre à jour la contribution du contexte 

climatologique. 

 

Pour le paramètre « porosité », on a pu observer que les succions se répartissent en profondeur 

sur une épaisseur d’autant plus importante que le milieu est poreux, tandis que la répartition 

horizontale est quasiment uniforme. 

 

Pour le paramètre « hcv », l’étude comparative réalisée pour trois valeurs de hcv : 

5W.m-2.°C-1, 15W.m-2.°C-1, 25W.m-2.°C-1, a permis de conclure que pour hcv croissant, l’assèchement 

des couches renforce l’effet des succions, ce qui tend à intensifier les forces de rétention d’eau, surtout 

dans les couches en profondeur.  

 

Pour le paramètre « condition saisonnière », les calculs ont montré que la répartition spatiale 

et l’évolution temporelle des succions sont peu affectées par les variations des conditions 

saisonnières. 

 

 Les paramètres choisis dans l’étude relative à la succion étant conservés, la répercussion des 

effets de succion sur la déformation du sol peut se résumer ainsi. L’action des succions impose des 

forces de déplacement en tout point de la structure du sol. Si l’intensité de ces forces est supérieure à 

celle des forces de cohésion inter-particulaire du milieu, l’équilibre mécanique de l’ensemble est 

compromis, faisant place à un état de déséquilibre instable tel que : 

- en milieu faiblement poreux (f<<50%), l’instabilité n’affecte que la couche superficielle du 

sol et, elle se manifeste par l’apparition de craquelures ou cassures partielles 

- en milieu moyennement poreux (f≈50%), la manifestation du déséquilibre apparait sous la 

forme d’un gonflement ou d’un tassement du sol, selon la répartition spatiale de la succion. 

Notons que cette seconde catégorie de manifestation affecte une couche qui s’étale en 

profondeur et dont, l’épaisseur croît avec le degré de porosité. 

- en milieu très poreux, l’état de déséquilibre peut évoluer en s’amplifiant, l’effet gravitaire 

aidant, jusqu’à aboutir au phénomène d’éboulement. 
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Pour terminer, le sujet traité dans ce travail met à jour les effets mécaniques produits dans un 

milieu, siège du phénomène d’infiltration, par le mouvement d’écoulement de l’eau. La démarche 

numérique par simulation qui y est utilisée a conduit à des résultats qui rejoignent, dans sa grande 

ligne, ceux qui ont été publiés dans les travaux antérieurs. Cependant, nous pensons que la description 

du phénomène réel ne peut être basée uniquement sur les résultats obtenus, car les propriétés 

dynamiques de l’écoulement de l’eau infiltrée sont liées à la structuration interne du sol. En d’autres 

termes, l’existence d’un couplage implicite entre les deux effets : déformation et succion est 

envisageable pour compléter l’analyse afin d’affiner la description qui s’en déduit. 
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Titre : Modélisation de la déformation d’un sol poreux soumis à des succions résultant de 

l’infiltration couplée avec le transfert thermique 
 

Résumé :  

L’écoulement de l’eau infiltrée dans un sol non saturé, caractérisé par une répartition de température, y 

engendre une répartition de contrainte mécanique interne qui est la succion. Ces contraintes déstabilisantes 

créent des forces internes de déplacement ponctuel au sein du milieu traversé et, y provoque des 

mouvements de déformation. Ce mémoire de thèse a recours à une démarche par simulation numérique 

pour analyser macroscopiquement les effets de déformation produits dans un échantillon de sol soumis à 

l’action des succions. Les valeurs de la succion sont déduites à partir du couplage hydro-thermique des 

charges. Les travaux de simulation utilisent un programme que nous avons conçu en langage PASCAL. Ils 

sont basés sur la méthode des différences finies pour les calculs de charge et, sur la méthode des éléments 

finis pour ceux de la déformation. Dans l’analyse, les rôles respectifs de trois paramètres particuliers ont 

été considérés : la porosité du sol, le coefficient de convection thermique hcv et les conditions saisonnières 

(été et hiver). Des résultats de l’étude, on peut retenir les points essentiels suivants : 

 L’effet de température sur le processus d’infiltration ne doit pas être négligé. 

 Les variations temporelles de la succion reproduisent celles de la teneur en eau dans tous les cas de 

figure considérés. 

 La déformation consécutive à l’effet des succions apparait sous forme de : 

o craquelures ou cassures partielles, en milieu faiblement poreux (f<<0,5) 

o gonflement ou tassement, en milieu moyennement poreux (f≈0,5) 

o rupture en profondeur voire éboulement, en milieu fortement poreux (0,5<f<1) 
 

Mots clés : infiltration, couplage hydro-thermique, succion, simulation numérique, méthode des différences 

finies, méthode des éléments finis 

 

Title : Modeling of the one porous soil distortion submitted to suctions resulting from the infiltration 

coupled with the thermal transfer 
 

Abstract :  

The flow of water infiltrated in the unsaturated soil, characterized by a distribution of temperature, generate 

a distribution of internal mechanical constraint that is the suction. These destabilizing constraints create 

internal strengths of one-off displacement within the crossed area and, provoke movements of distortion. 

This memory of thesis has resort to a step by numeric simulation to analyze the effects of distortion produced 

macroscopically in a sample of soil submitted to the action of the suctions. The values of the suction are 

deducted from the hydrothermal coupling of the loads. The works of simulation use a program that we 

conceived in PASCAL language. They are based on the finite differences method for the calculations of load 

and, on the finite elements method for those of the distortion. In the analysis, the respective roles of three 

particular parameters have been considered: the porosity of soil, the coefficient of thermal convection hcv 

and the seasonal conditions (summer and winter). From the results of the survey, we can keep the following 

essential points:       

 The effect of temperature on the process of infiltration must not be disregarded.       

 The temporal variations of the suction reproduce those of the water percentage in any considered cases.       

 The distortion consecutive to the effect of the suctions appears as: 

o flaking or partial breaks, in weakly porous environment (f << 0,5)       

o inflation or jamming, in fairly porous environment (f≈0,5) 

o rupture in depth or crumbling, in greatly porous environment (0,5 <f <1) 
 

Key words: infiltration, hydro-thermal coupling, suction, numeric simulation, finite differences method, 

finite elements method 
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