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INTRODUCTTION

Le texture qui définit "l'ensemble des propriétés du sc
qui résultent directement de la taille de ses constituants" est
la notion & laquelle on a le plus souvent recours lorsgu'on tente
de caractériser de fagon compréhensive le matériau qui constitue

un sol ou une partie de sol.

Olivier de Serre distinguait déj& deux grandes catégori
de terres : les terres argileuses et les terres sableuses. La déf
nition des types vernaculaires de sols bien gqu'elle constitue dan
de nombreux cas une synthése entre des caractéres trés divers des
terroirs s'appuie le plus souvent sur 1l¢ notion de texture : c'es

ainsi qu'on parle de terres franches, lourdes ou légéres.

La généralité de 1l'intérét présenté par ce concept est
encore souligné par l'emploi qu'en font non seulement les agronom
mais aussi les Ingénieurs du Génie Civil. Si ceux-ci divergent pa
fois, selon les BEcoles, sur l'importance relative qu'!il convient
d'aettribuer & d'sutres caractéristiques des sols, ils se rejoigne

pour les classer & 1l'échelon le plus élevé d'aprés leur granulo-

métrie,

Auvjourd'hui la texture et sa donnée analytique principa:
la granulométrie, somt encore & la base de la définition d'un sol
par sa composition et de nombreux chercheurs s'efforcent d'établi:
des relations entre la texture et les principales caractérigtiques
de 1'état physique du sol et de son comportement. Cl'est 2insi que

Kozeny pour la vitesse de filtration, Gras (1957) pour 1'humidite



équivalente, Russel (1928), Keen et Couttes (1928) pour diverses
caractéristiques mécaniques ont proposé des formules permettant

de les déduire de tout ou partie des données de l'analyse grenulo-

métrique, ou de leur traitement.

Un domrine reste cependant peu exploré : celui des rela-
tions entre lo texturs et la structure des sols. Alors que la pre-
miére permet de porter un jugement sur la composition d'un sol, 1la
deuxiéme résulte de la manidre dont ses constituants sont disposés
les uns par rapport aux autress elle est donc un &lément essentiel
de la caractérisation de 1'état physique du sol. Le contenu concre
de ce concept est le suivant : 1les constituants élémentaires,
c'est-a~dire ceux qui sont séparés lors de l'analyse granulométri-
que, peuvent étre simplement juxtaposés : ce sont les structures rc
noparticulairess les plus grossiers d'entre eux (limons et sables
plus ou moins grossiers) peuvent ainsi étre soudds par les ciments
colloidaux constitués par les fractions élémentaires les plus fines
on obtient alors des structures fragmentaires ou continues selon
que les ensembles cimentés sont ou non fragmentés. Dans tous les
ces, la propriété globale exprimant le résultat de ces arrangements

et de leurs diverses modalités est la porosité.

La structure telle que nous venons de la définir, ne peut
toutefois caractériser 1'¢tat physique du sol qu'd un moment donné.
En effet, l'arrangement des particules qu'elle décrit est perpé-
tuellement modifié sous l'action de différents facteurs au premier
rang desquels se trouve l'eau. Il faut donc nécessairement lui ad-
Joindre la notion, complémentaire, de stabilité structurale, qui
traduit la plus ou moins grande résistance des éléments structu-

raux a cette dégradation par l'eau.

C'est préciaément ce comportement du sol dans ses rela-

tions avec la texture que nous nous proposons d'dtudier.



L'appréciation de la stabilité structurale basée sur
une observation directs de 1'évolution de la structure du sol en
place sous l'effet des agents susceptibles de la dégrader est une
méthode inapplicable & une étude systématique : elle nécessite er
effet des mesures sur le terrain fréquentes, psrticuliérement au:

périodes caractéristiques.

Auggi a~-t-on cherché & l'étudier au laboratoire et dans
des conditions standard. Par ce moyen, 1l a €té mis en évidence
un certain nombre de mécanismes possibles de la dégradation de le

structure. Parmi ceux-ci deux semblent jouer un role essentiel :

- Le gonflement et la dispersion des ciments colloidaux

(Schloesing 1885).

- L'éclatement des fragments de terre suivant le schéma

de Yoder (1936).

Pour définir les facteurs de 1la stabilité structurale,
Henin (1938) a2 imeginé une théorie dans laguelle ces deux mécanis

mes interviennent 1ltun et llautre :

Lorsqu'on met un agglomérat sec au contact d'un large
excés d'eaun, celle-ci pénétre par capillarité dans les pores en
commengant par les plus gros. Ce faisant elle comprime 1l'atmosphér:
interne du sol. Parallélement, dans les parties de l'agglomérat
déja mouillées, les ciments colloidaux gonflent et se dispersent
plus ou moins, entrainemt ainsi une beisse de la cohésion de 1la
particule. Lorsque la pression interne qui croit devient supérieurec

aux forces de cohésion qui décroissent,l'agréegat dclate.
3 g

Plus précisément, la pression interne peut é&tre expri-

mée sous la forme




dans laquelle ¢

T est la tension superficielle de l'eau,
@ 1l'augle de raccordement sol-eau,

r le rsyon des plus gros cApillaires du sol.

La condition de stabilité pent alors s'dcrire 3

C > 27T Cos «
T

ou bien @

5 =C«21T Cos «

relation dans laquelleCreprésente la cohésion de la terre humide.

I1 existe donc deux facteurs principaux de stabilité :

¢ qui exprime la mouillabilité des parois des pores,

C cohésion de la terre humide.

Par différents moyens Henin a montré que les conséquen-

ces de cette théorie étaient conformes & l'expérience.

C'est ainsi que lorsqu'on imbibe une terre sous vide ou
par cepillerité, c'est-a-dire en commengant par les pores les plus
fins, 1l'éclatement est fortement atténué. La dégradation est au

contraire accentuée lors d'imbibitions sous pression.

Par ailleurs, si l'on augmente la cohésion de la terre
& 1'état humide, var addition d'une argile difficilement dispersa=-
ble, par exemple, la stabilité augmente et il en est de méme lors-

gu'on diminue la mouillabilité du sol par addition d'un corps gras

Une étude récente de G. Monnier portant principalement
sur les modifications de cohésion & 1'état humide et de mouillabi-

1ité du sol & la suite de la fixation 2u sol de diffétentes



subgtances organiques est venue confirmer encore cette théorie

que nous prendronsg donc comme basge de travail.

Aprés avoir défini nos méthodes d'études (Chap. I), noue
avons cherché, & partir d'échantillons simples, & deux fractions,
& mettre en évidence les principaux facteurs et mécanismes entrant
en jeu dans les variations de stabilité en fonction de la texture
des sols (Chap. II); aprés svoir étendu et précisé ces données par
1'étude d'échantillonsg plus complexes & trois et quatre fractions
granulométriques (Chap. III), nous avons présenté les mécanismes
généraux des phénoménes (Chap. IV) avent de conclure paér une compa

raison générale des résultats (Chap. V).



CHAPITRE I

MATERIEL EXPERIMENTAL ET METHODES D'ETUDES

LES METHODES D'ETUDES : APPRECIATION DE TLA STABILITE

STRUCTURALE.

La méthode que nous avons utilisée a été proposée par
Henin et Monnier (1956). Son principe découle directement de la

théorie de Hénin.

En voici, bridvement résumées, les principales caracté-
ristiques. Il s'agit d'une série de tamisage & 200 p effectués
sous l'eau et dans des conditions standard sur des échantillons

du sol étudié, composés d'agrégats d'une taille inférieure 3 2 mm.

et séchés & 1l'lair.

Préalablement & leur mise au contact de l'eau, certains
échantillons sont humectés par divers liquides organiques, dans le

but d'apporter des nuances & l'action directe de 1l'eau sur la terre

séche.

Ainsi lorsqu'on "prétraite" des agrégats par un liquide
polaire miscible & l'eau, l'alcool éthylique nar exemple, la sta-
bilité mesurée s'en trouve accrue. Lors de 1l'imbibition, l'alcool
éthylique remplace l'air contenu dans les pores du sol sans que

1'éclatement intervienne ou presque, car les ciments colloidaux



conservent en présence d'alcool une cohésion suffisante. Lorsqu'or
ajoute l'eau, celle-ci, parce gue miscible & ltalcool, pénétre
progressivement dans l'agglomérat. Dés lors la dégradation que
1'on peut observer est principalement celle qui résulte de 12 plue

ou moins grande dispersion des ciments qui intervient en présence

d'sau.

On peut remplacer l'alcool éthylique par d'autres liqui-
des dont 1l'influence est du méme ordre, tout en se manifestant plu
ou moins nettement suivant les caractéristiques de leur molécule

C'est ainsi que le dioxane exerce une action encore plus protec-

trice que celle de 1l'alcool éthylique.

Si, au contraire, on utilise des liquides non miscibles
& l'eau, comme le benzdne, on obtient une action générale opposée
4 la précédente. Un tel prétraitement remplace l'atmosphére intern
des pores par un liquide se comportant comme un piston incompressi
ble. L'éclatement .en.est. rendu. plus. brutal.et. peut. intervenir. pour
des valeurs supérieures de la cohésion & 1'état humide. Seul le
cas des terres humiféres fait exception : le benzéne s'accroche
alors & la matiére organigue, rendant les parois des pores encore
moins mouillables. L'action "sensibilisatrice"™ dont nous venons de
parler sera donc d'autant plus atténuée gue les terres étudiées

contiendront plus de matikéres organiques.

L'intérét de ces prétraitements est double :

En premier lieu, ils permettent d'obtenir une sensi-
bilité de la méthode supérieure & celle qui résulterait de 1l'actior
directe de 1l'esau sur la terre siéche. En particulier, le prétraite-
ment & l'alcool éthylique permet de déceler de petites variations
dans la zone des faibles stabilités et le prétraitement au benzéne
par son action brutale joue le méme rdle dans le cas des trés for-

tes stabilités.



- Mais le plus grand intérét présenté par ces prétrait:
ments est que chacun d'eux autcrise une interprétation particulie:

a propos des facteurs gqui provoquent une variation de la stabilité

Le mécanisme de leur action permet en effet de penser, ¢
cela a été montré expérimentalement (G. Monnier, 1965), que le
prétraitement & 1'alcool conduit & des résultats dépendant princi-
palement de la cohésion de la terre & 1'état humide et de ses va-

riations, le résultet du test au benzéne dépendant, lui, de la

mouillabilité,

Ls méthode classique comporte ainsi trois tamisages a
200 p pour chaque échentillon étudié : le premier aprés prétrai-
tement & 1l'alcool éthylique fournit un premier taux d'agrégets
stables Aga % , le second au benzdne permet d'obtenir Agp % .
Quant au troisiéme effectué & la suite de l'action directe de
l'eau sur la terre s&che, il conduit & un taux Agg % dit "sens
prétraitement” ou prétraitement "air". Son interprétation isolée
est dans le cas général moins simple que celle des deux prétraite-

ments effectifs.

Il est indispensable, si l'on veut pouvoir aisément
comparer un ensemble de sol de disposer d'un indice unique dont
les composentes soient le résultet des différents tests de ltanaly:
se d'agrégats. D'autre part, comme ceux~ci ont été choisis sur des
bases théoriques, les auteurs ont élaboré cet indice de fagon & ce
que le classement qu'il permet d'établir soit aussi fidélement que
possible celui du comportement "in situ" des terres que représen-

tent les échantillons étudiés.

En tenant compte de la quantité d'argile + limon qui se
disperse au cours des opérations de tamisage, Hénin et Monnier ont

donné & cet indice la forme suivante :

Souls = (A + L) max %
Agg + A + A
ga fb ge - 0,9 SG e

-




II L land

o (A + L) max, représente le taux d'éléments <7 20R que l'on
retrouve en suspension apres le traitement le plus dispersant, et
S.6. 1le taux de sables grossiers du sol. Il est, en effet, indis-
pensable de tenir compte principalement des véritables agrigats
stables, tout en meintensant une certaine place (coefficient 0,1) i
l'influence favorable sur le comportement vis & vis de l'eau des

sables présentant une taille équivalente.

Cet indice varie en raison inverse de la stabilité struc
turale de valeurs voisines de O pour les terres trés stables a des
valeurs supérieures & 100 pour des terres particuligdrement fragile
Comme la plupart des terres cultivées présentent des S compris
entre 1 et 10 n'occupant ainsi que le 1/10 de 1t'échelle, on utili

se fréquemment les logarithmes décimaux de S.

En définitive, cette méthode d'étude permet d'obtenir

deux sortes d'indicetions

-~ L'examen géparé du résultet des différents tests per-

net une interprétation des facteurs intervenant dans les mécanisme

de la stabilité.

- L'indice global S fournit un classement des sols en
accord avec leur comportement sur le terrain. Il est indispensable

aun stade de ll'application.

CHOIX ET PREPARATION DU MATERIEL EXPERIMENTAL.

Rappelons que nous avons choisi d'étudier les relations
entre la stabilité structurale ¢t la texture. Celle-ci étant ici
considérée dans un souci d'anslyse comme le reflet de la seule

répartition des constituants par calsse de taille.



I1 était dans ces conditions obligatoire d'opérer sur u
série d'échantillons de granulométrie variable, mais dont la na-

ture et la forme des constituants soient rigourcusement les mémes

pour cheaque classe de taille.

Cette exigence nous & conduit & tenter de constituer ar
tificiellemenrt des échantillons & partir de mélanges en propor-
tions variesbles de matériaux déterminés apnartenant aux différen-
tes fractions granulométriques. En effet, les sols naturels prése:
tant des garanties suffisantes d'homogénéité (nature de l'argile
et garniture ivannique, forme et nature des sables) quant & leur
composition, ne couvrent généralement pas des échelles de granulo-
métrie assez larges pour permettre une étude compléte. De plus,
excepté dans certains sous-sols, ils contiennent des matiéres or-
ganiques en quantité non négligeable, ¢t leur comportement vis-a-

vig de l'eau en est affecté.

A - CHOIX ET PREPARATION DiS FRACTIONS ELEMENTAIRES.

Les classes granulométriques gue nous avons choisies sor

celles générelement utilisées de 1l'échelle A' Atterberg modifide :

0 -2 argile (2)

2 - 20 limon fin (1)
20 - 50 limon orossier ou sable trés fin (L)
50 - 200 sable fin (s)

200 - 2000 sable grossier (8)

~ .
~7 2 mme graviers.

Nous n'svons retenu comme constituants pour nos échan-
tillong artificiels que les classes << 2 mm. rentrant dans ce
gque l'on a coutume d'appelsr la terre fine. Dans certains sols, il

est certes vraisemblable que la présence d'éléments grossiers peut
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modifier considérablement le comportement du sol; mais, dens un
souci de simplification, nous avons éliminé ces cas, d'ailleurs
les moins fréquents, auxquels nos méthodes d'investigation étaien

mal adaptées.

Les éléments présentant un diemdtre équivalent inférieu:
& 50 p ont été extraits d'un matérisu argilolimoneux prélevé dan:
1'horizon d'accumulation d'un sol de limon de Versailles (H.B.)

saturé en calcium mais totalenent dépourvu de calcaire.

La composition granulométrique de l'horizon B est pré-

sentée dans le tablesu n® 1 :

Tableau N° 1

Composition granuloﬁétrique de¢ l'horizon B. (H.B.)

: i : I : ; .

! Practions | M.O.g Argilei ILimon | Limon ; Sables Sables
: ; fin | grossier| fins | grossiel
! < 2 pf 2.20p| 20-5C 50-200p | 200~2000

% 0,60 28.5 | 24.4 44,5 1,5 0,5
I.__._._._____..-. SRS AU U SOV S NSNS BUSSUU

Du point de vue minéralogique la fraction infériecure &

2u est constituée per un wélange :

Les limons sont essenticllement composés par des grains
de quartz dont la forme arrondie s'explique prr leur origine géolo-
gique, il s'mgit de dunecs cOtidres du tertiaire remanides et trans-
portées par le vent. (Zone de déblayage dans les sables de
Fontainebleau). Les fractions 20.50R(L); 2.20u(1)s et < 2 p (a)
ont été extraites du sol par décantations successives, eprés des-
truction de la matiére organique par H202 (20 vol.) & chaud, dé-

calcification par HCL et dispersion per NH4OH.

Les deux fractions limoneuses ont été lavées ¢t séchées.



Une fois séparée, la suspension d'argile a été floculéde
et rendue monoionnique Ca™t par contact avec des solutions de
C12Ca. L'argile floculée a &%té lavée et amenée par centrifugatio:
& une humidité voisine de 130 % . Elle a étd utilisée sous cette
forme pour la fabrication des échantillons artificiels, une expé-
rience préalcble ayant frit appaoraitre les difficultés d'obtentio:

d'un mélange homogéne & partir d'argile séchée et broyée.

Quant aux fractions sables fins (50-200 p ) et sables
grossiers (200 - 2000) elles ont 6té extraites de sables de carri-
éreg représentant deux facies de finesse différente des sables de

Fontainebleau. Leur forme générale est éganlement arrondie, surtout

en cs qul concerne les sg.

Au cours des opérations de tamisages, effectuées pour
les séparer, nous avons volonteirement resserré les limites de
taille de chacune de ces fractions de fagon & éviter la présence
d'éléments voisins de 200 g qui entraine des erreurs au moment

s 0N

du temisage sous l'eau effectué a cette ouverture de maille dans

l'analyse d'agrégats.

Pinalement, les fractions & partir desquelles nous avons
préporé les échantillons artificiels présentaient les caractéristi

ques rassemblées dens le tableau ci-dessous.

| Frections Taille ' Caractéristiques minéralogiques
i et morphologiques.
hrgile (a) | 0-2y
Limon ‘
fin (1) 2 - 20 Quartz de forme arrondie
Limon
grossier (L) 20 - 50 ! "
sables
fins (s) 63 - l6OLL n trés rarement
muscovite
sables
grossiers(S) 280 - 1000 p " micas noirs, felds
path, muscovite
| F+HH e VA
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B - RECONSTITUTION DES ECHANTILLONS.

La fabrication d'échantillons artificiels pour les étud
de structure est difficile. En effet, la structure n'est pas défi
nie seulement par les éléments qui la constituent meis également

per leur arrangement.

Quant & la stabilité structurale, on congoit qu'un de
ses facteurs principaux, la cohésion, soit également affecté par
la meniére dont se fait le lisison entre les ciments et les &16-
ments du squelette minéral (limons et scbles). Cl'est ainsi qu'Héni
(1938) & montré que le malaxage du sol dens certaines conditions

d'humidité modifiait la stabilité structuresle en changeent la co-

hégion.

Pour éviter d'introduire des causes dc¢ veriations mal
contr6lées, nous avons cherché & mettre au point une technique de
febrication telle qu'un échantillon reconstitué & partir de ses
fractions élémentaires présente 1la méme stabilité struce

turale que l'échantillon original. Nous evons opéré sur 1'H.B.

La condition préaladle est évidemment d'obtenir un mélang
homogéne. Il est réalisé en maloxant les froctions dans les propor
tions choisies en présence d'une quantité d'eau suffisante pour
assurer une certeaine mobilité aux éléments granulométriques, mais
non excessive pour éviter les risques de¢ sédimentation des élément:
les plus grossiers au cours de l'opération. Par tatonnements, cette

humidité optima = été fixée pour l'horizon B & 50 % de la terre

séche. Pour les cutres échantillons, cette humidité optima a &té
.Seche.
déterminée par extrapolation en =se basant sur 1l'humidité équiva-

lente calculée par la formule de Gras :

Hoe = 0,59 a %+ 0,16 1 % + 5,47.
|

Znagu
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L'humidité optime dz maloxege résulte alors de la

relation

Hn 7 = &= 22 g~ ¥ He de l'¢chentillon

L> ko) d%e ‘u\b Ca ,tmwék;d! (s X dG 3

Hn = 1,92 x He

Quant & la durée du malaxage, elle a &été limitée & un
quart d'heure, une certaine dessication risquant d'intervenir si

1'on prolongeait cette opération.

La pite obtenue a ét5 snsuite ressuyée sur Buchner pen-
dant cing heures. Le temps de ressuyage s'est avéré capable d'in-

fluer sensiblement sur le comportement de 1l'échantillon obtenu.

Le gdteau de terre ressuyée o ensuite 6té séché & 1'étuv
& 105° jusqu'ad poids constant, puis forcé & la mein et avec précau

tions & travers un tamis de 2 mm. & mailles cerrées.

Le tebleau n° 2 permet de comparer le comportement
d'agrégats compris entre 1 et 2 mm. extraits soit de l'horizon B
naturel, soit d'un échantillon reconstitué suivant la technique
décrite ci-dessus, ct soumis aux diffirents tests de l'aneslyse
dlagrégats.

Teblegu N° 2

Comparaison de comportement de 1'H.B. naturel et de

1'H.B. reconstitué vis & vis du test de¢ stoabilité.

(A+L)‘, (&+L)e (a+L)B 1og1010

i el

Aga % Age % Agy
2

[}
et bt b

i .
H.B. noturel (22 (6 g g 13
l 0,6 % de Mo. (2v» (6 19 13 38.5 1.60
i zso | (m_ 21 (13
reconqtltue 22 5
. 8ans MO. § 25 ( 6 0 lLé 19 ( 12 47.0 1.68
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On consteate que les comportements des deux échantillons
sont tout & foit comparables dnns les différents tests & 1'excep-
tion du test au benzeéne et de ses répercussions sur 1l'indice 8.
Cette différence peut s'expliquer d'ailleurs par la présence de

0,6 % de matidre orgnnique dans l'horizon B neturel.

Enfin, le tableau n°® 3 montre que l'extropolation des

conditions de febrications & d'autres compositions granulométriquc

se Justifie.
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Tableau N° 3

Compernison du comportement de sols n~turels et
d'échantillons reconstitués de méme granulométrie.

U — RO -

S D ——

Prétraitement

Origine du sol 1 .o, Désgignotion de
texture ! Alcool |Benzdne! Air
SARTHE PRRIONE B IT.1 | 1,75, 2 1L s 8 | 0 ¢ f 0
(0-10 o) |l 6293147 | ! |
i : !
Sol reconstitué 0 momowomon L 0,5 0 | 0,rF
—— s St AT . BRSBTS, e 1 ..._-.._. UV — ......_!_.... a .._._-_—._im.
| SARTHE PAILLE 1 : 0,40 a 1 L s S | 2 0,5 | 0,5
(10-40cm) 10 13 21 19 37 |
4
Sol reconstitué 0 LU S B R | o 0,5
ISERE APEP perret 1. 0,55 a 1 L s s | 0,5 0 0,5
(45-70cm) | 15 11 47 25 1
Sol reconstitué { 0 L i 0,4 l 0 0,3
SER — " B IO W DL (SN NS
SARTHE FUTAIE 1. 0,55T e 1 L s § ! 2 0,5 1
(10~45cm) 1520 40 18 7 |
Sol reconstitué 0 L ; 1 i 0 0,5
. S — e — T
SARTHE PLASSART 5 0,25 | a 1 L s 8 | 6 ol 2,5
(25-35¢cm) | 20 5 15 3525 |
Sol reconstitué 0 a 1 (L+s)sSs | 6 0 1,5
l 20 5 50 25 |
B - ; '
i
HAUTE-LOIRE BORD Rj 0,75 ta 1 L s 8 | 16 } 4,6 7
(65 cm) 17 15 6 11 50 | !
| , ]
Sol reconstitué | 0 | a 1 (I+s) S | 16 l 0 1 8
x | 2015 17 48 | L L
' |
SARTHE ETANG 1 1,05 {a 1 L s S ! 19 .2 10
(10-30cm) 24 8 11 16 40 ! P
Sol reconstitué 0 t(a 1(+e) s | 21 0 8
25 8 27 40 ;
ISERE MIANCHON 1 ' 0,40 1la 1 L s S | 22 0,40 | 5
(50 cm) | 27 24 40 8 0,7 l |
Sol reconstitué 0 a 1 (I#s) ! 18 I o 7
. | 2124 a9 | | j
HAUTE GARONNE ONTA 60 0,80 {a 1 L s S | 34 l 0,6 | 5
(65 cm) | | 31 26 13 25 4 ! ' i
Sol reconstitué I 0 a 1 (L+s) 30 o {11
" L 31 27 42 i I !
SARTHE SPF 15 0,90 la 1. L s 8 ! 37 f 1,5 !19
(10-50cm) | i 41139 2511 | { |
: Sol reconstitué I o ia 1 (TLag) zZ0 n 24
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CEHAPITRE IT

ETUDE DES MBEIANGES BINAIRES

INTRODUCTION,

Une étude systématique de mélanges & cing fractions abor-

3

dée sens idée directrice soulévereit de nombreuses difficultés.

- Tout d'abord, le nombre d'échantillons & examiner et
donc dans le cas qui nous occupe, & frbriquer, serait extrémement

élevé.

- Ensuite, l'intorprétetion des résultats sereit néces-
sairement globale, basée sur 1a mise on évidence de l'allurs géné-
rale de l'influence de telle ou telle fraction, selon qu'elle est

associée & tels ou tels constitusnts complémentaires.

Il perait donc difficile d'aborder une étude explicative

sans 1l'aide de modéles constitués par des mélanges simples.

Cl'est pourquoi nous avons, dans un premier temps, étudié
le comportement de mélanges binairss constitués de doses croissan-

tes d'argile associées & chacune des fractions du squelette.



- 18 =

- Le limon fin 1 (série des mélanges al).
- Le limon grossier L (sdrie des mélanges al).
- Le sable fin g (série des mélanges as).

- Le sable grossier 8 (série des mélanges aS).

Pour chacune de ces séries il €tait donc possible de

mettre en évidence le rdle de quantités croissantes d'argile.

Pour une teneur donnée en argile, nous pouvions égelement

comparer l'influence de¢ la fraction granulométrique complémenteire

Nous avons fait varier les teneurs en argile de 10 en
10 % de fagon & obtenir d'emblée les grandes lignes du phénoméne

avec une pricision suffisante.

LES RESULTATS DES TESTS DE STABILITE STRUCTURALE.

Pour les ddterminations effectuées dans le but de clesser
les sols entre eux par rapport & leur comportement global, les
échantillons sont constitués d'ordinaire par une aliquote de tou-
tes les particules qui passent sous la pression des doigts au tra-

vers d'un tamis 3 maille carrée de 2 mm. d'ouverture. Ici, nous

n'avons conservé que les agrégats les plus grossiers (compris en

T et 2 mm.) dans le double but de limiter les erreurs d'échen-

“fiilonnage et d'augmenter la sensibilité de la méthode.

Dans la suite de ce mémoire, nous désignerons par Ag %
les agrégats vreis, c'est-é-dire la différence : agrégets stables -
gsables grossiers, afin de donner une valeur comparative aux diffé-
rents résultats quelle que soit la teneur en sables grossiers des

échantillons qu'ils concernent.
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Enfin, nous avons effectué pour chagque échantillon gquatre
tamisages sous l'eau : l'un aprés prétraitement & l'alcool (Agy ¢
un autre aprés prétraitement au dioxane (AgD %), un troisilme apré
prétraitement au benzéne (Agp %), un quatridme enfin aprds action

directe de l'eau sur la terre séche (Agg %)

A - AGREGATS STABLES APRES PRETRaITEMENT »U BENZENE .

On constate que tous les échantilloms quelles que soient
leur teneur en argile ou la dimension des particules complémentai-

res presentent un taux Agy % nul.

Ce résultat n'est pas surprenant compte tenu du mode
d'action du benzéne. En l'absence de matiéres organiques diminuant
la mouillabilité du sol, le prétraitement au benzéne, rappelons-le
sensibilise & un tel point la terre & l'action de 1l'eau que seule
des cohésions extrémement élevées & l'état humide permettent aux

agrégats de résister. Le résultat entraine donc deux conclusions

- L'argile utilisée, méme lorsgu'elle est & 1'état pur,

ne présente jamais une cohésion suffisante.

- La mouillabilité de tous les échantillons est assesz
élevée pour ne pas intervenir de fagon sensible aux tests utilisée

et méme au plus spicifique d'entre eux.

Cette deuxieéme conclusion est le plus importante : elle
permettra de simplifier 1ltinterprétation des sutres résultats. Les
différents tests ne mettront en évidence que des effets "cohésion".
Aussi pourrons-nous mnous baser sur le taux d'agregats stables sans
prétraitement, obtenu & la suite de l'sction de l'eau la plus
énergique, les agrégets stables aux autres prétraitements nous

fournissant des éléments pour une interprétation plus nuincée a

certains niveaux.
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B - AGREGATS STABLES SANS PRETRATTEMENT .

Le graphique n° 1 indiqus quelles ont été les variations
de stabilité des différentes séries en founction des taux crois-

sants d'argile.

On peut d'abord faire un certain nombre de constata-

tiong générales :

- D'une maniére générale, la stabilité (Age %)

crolt avec la teneur en argile.

-~ Cette aougmentation de stabilité n'est pas linéair

geuf exception. Les courbes ont en générel une forme en S.

~ Les faibles doses d'argile sont parfois insufifisa:
tes pour provoquer l'apparition d'une stabilité décelable par le

teat utilisd.

- La stebilité maxima est atteinte pour des taux
d'argile inférieurs & 100 % : on note une certaine baisse de sta-
bilité vers les fortes teneurs en argile (> 60 %).

e Si maintenant nous comparons les courbes représentant
la stabilité des différentes séries, nous pouvons noter que si
elles présentent les carsctéres communs précédents, elles font
également spparaitre des différences de comportement des échan-

tillons selon la dimension de la fraction complémentaire

- Tout d'abord, pour les séries al et aS l'appa-
rition d'egrégats stables se manifeste pour des teneurs en argile

1
plus faibles que dens le cas des géries aLl et af (tableau n° 4)



Toutefois, la série aS dans laguelle, ncus
l'avons vu, on pouveit d$ja noter l'apparition d'un taux d'agré-
gats stables & partir de teneurs en argile plus faibles qus dons
les sériecs al et as, fait exception & catte régle tant que la

tensur en argile ne dépasse pas 40 %.

- Il résulte de 1la comparaison de ces différentes
séries que les mélenges contenant soit du limon grossier, soit du
sable fin, ont pour chaque teneur en argile des comportements tra:
voisins, s'opposant d'une part aux mélanges de la série al, d'au.

tre part & ceux de lao série aS.

C - AGREGATS STABLES APRES PRETRATTEMENT 4 L'ATCOOL ET AU DIOXANF

Les variations du taux d'agrégats stables sans prétraite-
ments, si elles permettent une interprétation simple dens le cas o
la mouillabilité du sol reste élevée (Agp constamment nul) n'en
traduisent pas moins les réactions & une action brutale de 1'eau
sur la terre séche. Aussi, dans le but de nuancer et de préciser
les constatations que nous venons dfexposer, avons-nous examiné le
résultat des prétraitements & l'alcool et au dioxane, dont G .Monnis
(1965) e montré qu'ils étaient 3 méme de faire apparaitre, grice &
leur action protectrice, des variations de stabilité trop faibles

pour ressortir de l'action directe de l'eau.

Les graphiques n° 2 at 3 rassemblent les résultste obtenus

On peut constater que si 1'sallure générale des variations

(3

exprimée eun Agy ou Agp quien Age il

m

. . , ”~
de gtabilitée egt le ménm

existe un certain nombre de difféiences 3

- Dens la série al et pour les taux d'argile inférieurs
& 40 %, l'action protectrice des prétraitements Dioxane et alcool

dthylique est tr2s merquée. Au contraire, dans le ces des mélanges
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argiles - sables grossiers, Agy Aga 48D sont trés voisins pour
chague teneur en ergile. Quant aux séries al et as elles ont

un comportement intermédisire & cet égard.

Le tableau N° 6 dans lequel nous avons fait figurer pour
les quatre séries lo taux d'srgile minimum & psrtir duquel 1la
stebilité sux difidrents prétraitements commence I se manifester,

illustre ce fait.

Tableau N° 6

Tensurs en srgile pour lesquelles la stabilité
epparait aux prétraitements.

Mélanges Air Alcool Dioxane
al. . . I ...................................... 30 isupérieur & 10 | inférieur & 10
al.. isupérieur 4 30 {[supérieur & 20 20
as. . | supérieur a 30 supérieur a 20 supérieur & 20
gS.....| supérieur & 10 10 ; 10

1
1 - etk i s

Ce tableau fait, de plus, ressortir, que les mélanges 2
base de limon grossier ou de sables fins ne présentent aucune
stabilité lorsque le teneur en argile est inférieure & 20 % et
cela quel que solt le prétraitement. Au controire, les wélanges
Aargile limon fin présentent des agrégats strbles pour des taux
d'argile inférieurs & 10 % aprés pritreitement au dioxane, supé-
rieurs i 10 % aprés prétraitement & ltalcool, égaux ou supérieurs

& 30 % sans prétreitement.

-~ Apreés nous avoir précisé l'allure des phénoménes lors
de l'apparition des premiers agregats stables, l'emploi des pré-
traitements nous fournit des élémants complémentaires au niveau

des fortes stabilités (mrzimum rpparent et su-deld).
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On constets an effet que 1la teneur en argile correspon-
dant au maximuw pour ciasque prétraitement est d'auntant plus élevé
gue le prétraitement est plus protecteur. Ce fait vient utilement
éclairer la baisse des taux d'ege que nous avions noté pour toute:
les sériec, sauf a3, su-deld d'une certerine teneur en argile. En
fait, aprés le pritreitement le plus protecteur, le dioxane,cette
baisse disparait dang tous les cag. Apres prétraitement & lfelcool

elle eut fortement atténuée.

Tableau N° 7

Teneur en argile correspondant & un teux
d'asrégat maximum dans les différentes séries
et avec lgs divers pretraitements.
r— i . e e
Texture Adr ; Alcool i Dioxane
e o 5—— i
i al 60 | 60" 80 | 60~ 100
_ - (-
AT 80 % ___ | 80 7 100
= 90 | 90 | 100
as | - I
i 90 | 90 100 100 |
T N SN R O

Pour tirer parti des informations que nous fournit ltac-
tion comparée des différents nrétraitements, il devient nécesseire
de préciser la signification que 1l'on peut attribuer su rapport

des taux d'agrégats stebles.

D - COMPARATSON DE L'ACTION DE PREIRATTEMENTS
Pour avoiir une idse sur la taille moyenne des agrégats
stebles nous avonsg feit une observation directe de ceux-ci. Nous

avons remarqué, qu'en ginéral, la différence entre les tailles
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moyennes des agrégats stables aux trois prétraitements est d'au-

ant plus grande que le taux d'agrégats a ces prétreitements sont

plus voisins.

En outre, au cours de l'etude de 1la stobilité, nous
avons constaté qu'il y a certeins mélanges, dans lesquels les tau

d'sgrigats aux trois prétraitements sont trés voisins 1l'un de

l1t'autre.

Les mélanges qui montrent la méme stebilité aux prétrai-

tements & l'elcool et au dioxane ne sont pas rares.

Ces constetations parsissent ne pas étre conformes & ce

que l'on seit de l'action protectrice différente des prétraitement

et nous @vons cherché & expliquer ces divergences.

Pour la comparsison, nous avons illustré l'action plus
ou moins protectrice des prétrzitements pour un mélange donné par

la différence des trux d'sgregats stibles sux prétraitements di-

vers et par leur rapport.

Nous avons rrssembld dans le tableau N° 8 les rapports

de %g% et %g% et les différences Aga - Age et Agd - Aga.
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Tableau N° 8

Rapports —8a et A84 ot qifférences Aga-Age et Agg-Ag,
Age Agq o
I "\._q\- a % i s l- ‘
™~ I 10| 20 30 40 50 60 70 80 90 16¢
melanges ;
i al 50 24 34 1,1 | 1,1 | 1,15 |1,24] 1,26] 1,2¢
Y aliian sy ’ I (U - | . -‘
! al | 12 | 9} 3,5 | 1,72 1,40 {1,30] 1,35 1,2¢
Aga_ i o -
—= i as 5 | 4,5 | 2,00} 1,43 | 1,33 | 1,26} 1,30| 1,2¢€
Age | 7 | E—
e8 1,36 { 1,32, 1,25 1,18} 1,14 | 1,18 |1,17| 1,19 1,26
al 26 46 45 7 6 11 16 15 14
aL 5 | 27| 36 | 25 | 21 | 18| 23 | 14
Aga-Age [ ) o
as | 8 26 27 18 17 16 19 14
as 2 6 7 6 6 9 10 12 | 14
al | 36 2 1,35 (1,14} 1,07 { 1,06 {1,04 {1,10] 1,25 1,32
aL 2,33 1,61 1,17 | 1,11 {1,14 |1,05| 1,02 | 1,32
Agd = =
Ag, as 1 1 1 [1,06 {1,08 |1,06} 1,06 | 1,32
as 1 1 1 ]1,05]1,04 {1,05 {1,07] 1,14 { 1,32
al | 35| 26 17 10 6 5 4 9 8 22
eL 2 8 19 9 7 11 4 2 22
Agd—Aga -
as 0 0 0 4 6 5 5 22
as 0 0 0 0 2 2 3 5 1 10 22
l
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Nous svons fait les constatetions suivantes ¢

- DPour les mélanges dens lesquels les agrégats stables
apparerissent deng choque série (4age = 2), la différence entre les
taux d'agréget aux prétraitements divers est d'sutant plus faible

que les fractions nssociées & l'argile sont plus grossieéres.

- Dans chague série, les taux dlagrégzat cux divers pré-

traitemants, sont de plus en plus voisins & mesure que la teneur e

argile et, per conséquence, les teux d'agrégats stables augmentent

Toutefois, dans la série as et pour les teneurs en
argile inféricures ou égales 3 50 % las taux d'agrégets stables
4 1'alcool ¢t au dioxene sont égeux. Ils différent légérement

our les teneurs cn argile supérisures & 50 %
P g L /

Dans la série aS ce phénoméne est encore plus marqué

et le taux d'szrésats stebles & 1l'eou est trés voisin des autres.
2 o

D'autre part, dans toutes les séries, les repports et
les différences atteignent un minimum pour des teneurs en ecrgile

inférieures & 100 % et ils augmentent ensuite.

-~ En général our une teneur donnée en argile, Ags
o 9 &) 9 a

est besucoup plus proche d'Agy que d'Age-

- Les vrrintions de ces rapports ot de ces différences
sont beaucoup plus marquées pour les teneurs en argile inférieures

ou égales & 40 % gue pour les teneurs supérieures.
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Pour les mélanges ayant des teneurs en argile supérieu-
res & 40 % la stabilité est suffisamment élevée pour que la plus
grande partie des agrégats résistent & l'action directe de 1l'eau.
C'est ainsi que le taux d'agrégat & l'eau, dans cette gamme de
teneur en argile, ira rejoindre les taux d'agrégats & l'alcool et
au dioxane. C'est ce qui se passe pour la série aS§ quelle que
soit la teneur en argile des mélanges. Nous verrons plus tard que,
dans cette série, le ciment argileux intervient plus directement
et lui confére une stabilité élevée. Si cette stabilité ne se
concrétise pas toujours par un taux élevé d'agrégats, c'est en
raison de 1'élimination des constituants sableux pour la détermina

tion de teaux d'agrignats vrais.

Pour les mélanges ayant des teneurs en argile inférieu-
res ou égales & 40 % , et, par conséquent moins steble, le compor-
tement de la série a8l pareit normal vis & vis des traitements.
En effet, dans cette gamme de teneur en argile cette série montre

des taux trés différents les uns des autres.

Seul, reste & expliquer le comportement des séries al
et as , pour les teneurs eun argile ~ 40 7. Pour ces mélanges,
les taux d'agrégats sont trés peu élevés et trés voisins l'un de

ltautre et quelquefois, méme, égaux.

Nous pouvons assimiler l'action de trois prétraitements
3 celle de trois forces différentes. Ces forces ne détruisent
gqu'une partie importante de matériau auquel elles sont appliquees
On peut penser gu'une plus grande pertie ne résiste pas méme 3 la
force la plus modérée, tandis que l'autre partie est assez résis-

tante, méme vis & vis de la force la plus importante.

Ce schéma nous conduit, en guelque sorte, & la notion
d'hétérogénéité des agrégats alL et as en ce qui concerne la

répartition de l'argile.



Ia répartition de la phase argileuse parait plus homo-
géne dans la série al que dans la série al et as pour les mé-

langes ol la stabilité commence & se manifester.

On peut se demender quelles sont les causes de ce défaut
d 'homogénéité. Nous examinerons ultérieurement cet aspect du pro-

bléme.,

Enfin, nous pouYons expliquer l'augmentation des rappor
et les différences des taux, pour les fortes teneurs en argiles
(supérieures & 60 %) par la baisse de stabilité, qui se manifeste

lorgque les matériaux sont trés argileux.

On voit que pour les agrégats suffisemment stables les
trois prétraitements ne sont pas capables de nuancer les résultats
de stabilité (tsux d'Ag. stables) d'une menidre significative. La
seule conséquence qui se menifeste se situe au niveau de la taille
moyenne des agrégats stables qui est trés différente d'un prétraite

ment & l'autre.

Pour les mélanges ayant une stabilité meuvaise ou
0 . z . p ! . - .
moyenne (teneur en ergile inférieure & 40 %), les trois prétraite-
ments ne donnent pas des résultats différents si les mélanges sou-

mis au test ne sont pas assez homogénes.

Tout ceci conduit au fait que le sens (direction) des

variations des taux d'agrégats aux différents prétraitements ne

reste pas toujours le méme.

Ainsi on voit qu'il ¢st difficile de porter un jugement

suffisamment précis sur la cohésion des mélanges en se basant
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seulement sur le comportement comparé des agrégats aux différents

prétraitements.

Les teux d'agrégats stables reflétent & la fois la plus
ou moins grande résistance du matériau suivant sa cohésion propre
et la position de 1la taille des particules résultant de la dégrads

tion par rapport & 200 3 limite conventionnelle du tamisage.

C'est pourquoi nous sommes amené & étudier d'une fagon
plus directe la cohésion des agrégnts de nos échantillons.

1 fes \etls 2 (ohadisn:

Test de cohésion

On sait que dans le¢ ces gui nous occupe c'est la cohé-
sion & 1'étst humide qui coustitue la caractéristique du sol in-

tervenant dans le schéma proposé par S. Henin et que nous avons &

préciser.

En erfet, lorsqu'on met un agrégat au contact de l'eau,
d'une fagon suffisamment wénagée pour éviter sa destruction sa
cohésion évolue au cours de l'humectation. Au fur et & mesure que
le ciment argileux absorbe de l'eau, il voit ses propriétés méca-

niques plus ou moins modifiées, selon le cas.

La cohésion & 1'état humide résulte d'une telle évolutior

Il nous a donc fallu imbiber les sgrégats de cette manisd-

re, pour amener leur cohésion & la valeur particulidre qui nous

intéresse.

Le principe de cette imbibition repose sur les observa-
tions déja citées de S. Henin, selon lesquelles une imbibition
sous vide ou per capillarité r3duit considérablement 1l'éclatement.

L'humectation a donc eu lieu sous vide et & partir d'une placue de

porcelaine de porosité treés fine. L'eau et les agrégats ont été

préalablement soumis au vide pendant une heure. Les agrégats, aprés
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avoir été imbibés ont été leissés au repos vingt minutes pour que
le gonflement et le dispersion aient le temps d'intervenir. Gréce
a4 ce procédé méme les agrégats constitués & partir des mélanges
les plus instables ont conservé leur forme initiale. Seuls les
agrégats ayant des fortes teneurs en argile ont eu un comportement

différent, sur lequel nous reviendrons.

Wous avons, ensuite, testé la cohésion des agrégats &
1'état humide. Nous parlons de test de cohésion, puisque la mesure
de celle-ci sur un matériau aussi hétérogéne qu'un agrégat n'a pss
de sens physique précis. Dens ce but, nous avons utilisé la techni.
que mise au point par Concaret (1965) qui consiste & comprimer
l'agrégat entre une butté et le plateau d'une balance jusqu'a ce

que l'agrégat éclate.
Le mode opératoire retenu a été le suivant s

En eppliquant des efforts croissants de fagon continue,
il arrive un stade ol une premiére ou plusieurs ruptures apparais-
sent dans l'agrégat. Nous avons désigné l'effort appliqué & ce
stade par "seuil de rupture" ou par le terme de "valeur minima de
cohésion'". Si nous poursuivons l'application d'efforts croissants
l'agrégat s'effondre brutelement. La force correspondsnt & ce
stade est désigné per le terme "seuil d'éclatement" ou par "valeur

optime de cohésion".

Pour obtenir une moyenne représentative de la cohésion
des mélanges; nous avons soumis aux mesures quelques dizeines

d'agrégats pour chaque échantillon (30-35).
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Nous avons rassemblé dams les graphiques n°® 4 et 5 les
moyennes arithmétiques des valeurs de cohésion de toutes les série

(seuil de rupture et d'éclatement). On constate que s

- La cohésion augmente en fonction de la teneur en
argile, mais elle atteint un maximum pour les teneurs en ergile

‘;250 %, selon le cas, et elle descend ensuite.

- La teneur en argile correspondant & la cohésion maxi-
mum est d'autent plus forte que la fraction sssociée & l'argile
est plus grossiére. Au contraire, la valeur absolue de cette cohé-

sion diminue, lorsque la taille des particules associées & l'argil

augmente.

- Pour une teneur donnée en argile, la cohésion est
d'autant plus faible gqu'on passe de fractions complémentaires fi-

nes & des fractions les plus grossieres.

On voit que, dans leurs grandes lignes, les variations
de cohésion coincident avec celles de la stabilité structurale. Il
apparait que les causes principales gui interviennent dans 1l'augme:

tation et dans la baisse des résultats du test de stabilité et de

la cohdsion sont les mémes.

Toutefois si on compsre, plus en détail, ces deux séries

de résultats on constate que :

Pour une série donnée, la cohésion devient maximum

[
pour une teneur en argile gqui est, en général, inférieure de 10 %

a4 celle qui entraine le maximum de stabilité.

La baisse de cohésion & partir de cette valeur maximun

est beaucoup plus marquée que celle de la stabilité.
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. 951 dans la série aS et jusqu'd 40 % d'argile, le
taux d'agrégats stables & l'esu, est plus fort que dans les autre
séries, cette particularité dispsrait pour les régsultats du test
de cohésion (on voit que la courbe de cohésion de la série aS

passe, toujours, au-dessous de celles des autrass séries).

« Si le passage des teneurs en argile inférieures & 40

aux teneurs supérieures est marqué par une augmentation importente

de la stabilité, cela n'est plus vrai pour la cohésion.

INTERPRETATION DES RESULTATS.

Nous allons maintenant expliquer les divergences qui
existent entre les deux séries du test de stabilité et de cohésion

Nous nous proposons, méme, d'étudier le mécanisme de l'apparition

et de variation de stabilité.

Pour effectuer une telle étude, nous avons envisagé la
. g
stabilité (taux d'agrégat e_"eﬂ: stable et 1a cohésion) dans trois g{ifa-mme

de teneur en argile :

A - Les teneurs en argile inférieures & 40 %.

B - Les teneurs en argile allant de 40 % jusqu'aux te-

neurs correspondant aux valeurs meximum de taux d'agrégats stable

et de cohésion.

C - Les teneurs en argile supérieures & celles qui

correspondent aux résultats maxima des tests.
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A - ECHANTILLONS CONTENANT MOINS DE 40 %5 D'ARGILE.

Plusicurs roisons nous ont conduit & considérer comme

critique une teneur en argile de l'ordre de 40 %

- (C'est pour les teneurs en argile inférieures a ce

seuil gu'appareissent les premiers ~grégats stables.

- Les rapports fﬁi et les différences Aga~-Age sont
beaucoup plus élevés pour Age les teneurs en argile inférieures &
40 % que pour les teneurs supérieures. Le passage de 40 % a 50 %
de la teneur en argile est trés nettement marqué par une diminutior

brutale des rapports Aga et des différences Agg - Lgg-
Ago

- Jusqu'a 40 % d'argile la série aS manifeste une sta-

bilité, vis-&-vis de l'sction directe de l'eau plus grande que les

autres séries.

Lorsqu'on passe de 40 & 50 % d'argile, il se produit
une augmentation trdés nette de taux d'agrégats stable & l'eau

dans toutes les séries.

Nous avous cherché & expliquer par quel mécanisme cette
teneur en srgile de 40 % intervient plus particulidrement dans la

-

stabilité.

Pour cela, nous avons pris en consgidération toutes les
varigbles qui, dens les conditions ol nous avons opéré, peuvent
intervenir dans les variations de stabilité structurale. Ces varia-

bles sont les suivantes :
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- la teneur en srgile.

- Le taille des particules associés & l'argile,
leurs teneurs relatives et eunfin leur arrsngement (la densité et
la forme des particules sont presque les mémes pour toutes les
frections grenulométrigues ¢ 1a densité réelle étant environ de

2,6 ¢t la forme ponvant &tre considérée comme sphérique).

Nous avons déja montré que la stabilité verie non seu-
lement en fonction de teneur en argile, mais aussi, dans une large
mesure, en fonction des particules qui lui sont assocides. Toute-
fois on sait que la stabilité en absence de ciment argileux est

toujours nulle,
On peut en diduire que toutes les variables correspon-

d nt aux fractions associées & l'argile interviennent indirecte-
ment, dens lea stabilité, en modifient l'action de l'srgile. Ces
interventions s'exercent par liintermédiaire des vides que les
particules peuvent laisser sutre glles. Le rapport entre le volume
de ces vides et la guantité d'argile présent influe sur la répar-

tition de cette derniére dans l'schantillon de terre.

On volt aingi gue la répartition de 1l'ergile dens le gol
peut, dens une trés large mesure, résumer et troduire l'action

de tous les variables et leur influeunce finale dans la stabilité.

C'est pourquoi nous nous proposons d'étudier cette répar-
tition et en particulier les quantités qui sont nécessaires pour
remplir le vide laissé entre les particules qui lui sont sssocides,

dans des conditions diverses.
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1°) Etude de 1l'arrangement des paerticules des sols.

Supposons que toutes les particules sssociées & l'srgile
ont une forme sphérique de méme dismétre et prenons huit de ces
sphéres. L'sssewblage de quatre spheres dont les centres sont dens
un plan horizontal, constitue une couche. Nous pourrons super-
poser deux couches. C.S5. Slichter distingue deux types d'crrange-
ment de ces huit sphéres, cubique et rhombique. Graton et Froser
ont montré la nossibilitd de six dispositions, mais nous retien-

drons seulement les deux trpes extrémes conduisant sux porosités

moxima et minima @

Dans le type 1 d'asrrangement, dit cubique, les couches
sont formées de sphdres dont les centres sont aux sommets d'un
carré et le centre des sphéres de deux couches superposées se
trouvent aux sommets d'un cerré dans un plan vertical. L'errange-

ment cubique a pour conséquence une porosité maximo de 47,64 %.

Dens le type 6 d'arrangement (rhombique) les couches soni

formées de sphéres dont les centres sont aux sommets d'un losange

d'angles 60° et 120° et les centres des sphéres de deux couches

superposées se trouvent aux sommets d'un logange dans un plan ver-

tical. Cet arrengement conduit & un vide minimum qui est 25,95 %3(1

Signalous gue ces pourcenteges sont indépendants dm diométre des

sphéres.

En tenant compte Ge la densité réelle des fractions com-
plémentaires (2 66 mesurée pour les S.g.) et 1la densité apparente
mesurdée de l'ergile (1,80) dems les conditions de fabrication que
nous nvons retenues, on peut calculer, & partir de pourcentagas en
volume (47,54 et 25,95) les pourcentages pondéraux d'argile neces-

gaire pour remplir les vides dans ces deux cas extrémes 2

o o

(1) ¢.Castony, Cours de Géologie appliquée, Edition scientifique
Riber .




~ Arrangement cubique avec un vide maximum de 47,64 %

Supposons gue dans un tel arrangement tous les vides
soient occupés par l'argile et le reste (52,36 %) soit occupé par
une fraction complémentaire : on peut obtenir le pourcentage pon-

p . . . dy V1
déral d'argile de la relation suivente ¢ e . .1 T 100
dans lequel : d1 vl + D2 TIbO-va—
d] est égal & la densité epparente de l'argile (1,80)
v1 est égal au pourcentage volumique occupé par l'argile.

Do est égal & le densité réelle de fraction complémentaire (2,66)

On obtient ainsi le pourcentage pondéral d'argile suffi-

sant pour remplir tous les vides deans l'arrangement le plus léche,

soit : 38,10 %.

Dans l'srrangement du type 6 (rhombique) avec un vide

minimum de 25,95 # le pourcentage pondéral de l'argile est 19,10.

Nous constatons gque ces deux teneurs en argile ont une
valeur determinante dans la répartition plus ou moins continue de

la phase argileuse dans les échantillons de terre. En effet 3

. Pour les teneurs en argile inférieures & 19 %,

dans les conditions théoriques, quel que sgsoit 1l'srrangement des
fractions #ssociédes; lo phese argileuse est discontinue : l'argile

n*est pas presente en quantité suffidante pour remplir tous les

vides.

. Pour es teneurs en argile supérieure & 38 %
guel que soit l'arrangement des fractions asgociées, la phase
argileuse est continue : l'argile est <Toujoursprésente €n quen-

tit3 suffisante pour remplir tous les vides.

Pour les teneurs en argile comprises sutre 19 et

38 % la continuité de la phase ergileuse deépend de¢ la proportion

des arrangements de type cubique et des types les plus serrés.
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Pour utiliser ces données & 1'étude des sols il faut
tenir compte du foit que le diamétre des particules assocides &
l'argile varie non seulement d'une fraction & l'autre, mais aussi,
4 1t'intédiieur méme d'une classe grenulométrique. Si le diamétre
des perticules intervient seulement dans 1l'Zpeisgeur plus ou moins
grande de la phase argileuse, ses varistions interviennent dans
l'arrsrngement plus ou moins serrs,et posr la, dans la perturbation
des teneurs en 2rgile 19 ¢ et 38 %, envisagées comme secuil dous la

répartition de celle-ci.

Toutefois, la teneur en argile de 40 % que, d'aprés les
résultats expérimentaux, nous avons reperé comme une teneur parti-
culiére, coincide &troitement avec celle gue nous avons calculé
pour un arrangement de type cubique (58 %)a On peut, a priori,
considérer les teneurs en argile voisines de 19 % et voisines de
38 % d'argile comme deux points de repére pour préciser les varia-

tions de stabhilité et pour les expliquer.

On constate, tout d'abord, qu'avec moins de 20 % d'argile
nous n'obtenons pas d'agrégat stable dans les séries al et as,
méme avec le prétraitement le plus protecteur (dioxane)° Par contre
pour la sérica 1 menifeste une certaine stabilité aux prétraitements

a l'alcool et au dioxane. Ceci perait contraire a l'hypothé&se que

noug avons admise.

On peut attribuer l'oppearition de¢ stehilité dans cette
sériey, qui se menifeste pour les teneurs en argile plus faibles
que les séries al et as, au feit que lo variation reletive de

diamétre de 1.f. est plus grande que celle de L.g; et s.f.

Comme nous l'avons dit, la gamme de variations de dia-
métre des fractions associées peut intervenir dans leur arrange-

ment et perturber la répartition du ciment argileux par rapport au

schéma théorigue.
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Ainsi, nous avons calculé que dens l'arrangement le plus
serré des particules sphériques de dirmétre dl, pour remplir les
vides on peut introduire des particules sphériques ayant un diemé-

tre d2 tel qus %% soit égal ou supérieur & 6,52,

Pour le 1l.f. il y a donc possibilité d'un arrangement
limite supérieure
limite inférieur

Au contraire, une telle possibilité n'existe pea pour le L.g. et

le s.f. puisque ces rapports sont respectivement g% = 2,50 et

%%9==2,54,

trés serré puisque le rapport de est égel & 10.

L'action de l'errangement tres serré ast telle que pour
les teneurs en argile inférieures & 20 {v il y a des agrégats sta-

bles aux prétraitements & l'alcool et au dioxene.

D'autre part, les rapports de L8a et Aed sont trés
Age Aga
élevés dens la série al. Ce qui implique, comme mnous l'avons

dit, une homogénéité de structure plus graunde dans la série al

que dens les séries al et as. Cette homogénéité est probable-

ment diie & un arrangement plus serré des particules.

I1 en résulte une répartition plus favorable de l'argile
pouvant créer une certeine stabilité qui se menifeste grice asux

prétraitements protecteurs.

Bref, en ce qui concerne l'apparition des agregats sta-
bles, on peut penser qu'en géniral la stabilité d'un mélange est

nulle tant que la phase argileuse est discontinue.

- Examinons meintenant la stabilite dés mélanges conte-

nant entre 20 et 40 % d'argils :

. Dans la série al 1le stabilité & l'eau des agré-

gats commence & se mAnifester aux environs de 30 % d'argile, et,

dans les sérizs al et as elle commence pour leg teneurs en argile

supérieures a 30 %.
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Dans les séries el et as il n'y a que trés peu

L]
d'agrigats stables & l'eau Jjusqu'd ce que la teneur en argile

atteigne 40 %.

Les toux d'agréget stable aux prétraitements &

l'alcool et au dioxane ne sont Jjamais nuls, daus aucune série,

pour cette gamme de teneur en argile. Meis ; l'augmentation
de stabilité, pour toutes les séries et pour tous les prétroite-

ments, dens cette gamme est, presque toujours peu mrrquée.

On voit que la stabilité crolt lentement pour les teneur

en argile ol il n'y a pas nécessairement continuité du ciment argi

leux dansg les mélanges.
ol

Pour 1l série aS , un phénoméne particulier intervient
La taille des S.g est telle qu'elle modifie considérablement

l'épaisseur de la phese argileuse.

Le discontinuité de la phase argileuse et son épaisseur
sufrisamment élevée, ainsi que la teille des particules sebleuses
(supérieure & 2001} ) dans cette série, sont & l'origine d'un

comportement perticulier que nous allons examiner.

2°) Etude des agrézats qui restent sur le +tamis lors

du test de 1la série aS.

L'observation dirccte des agrégnts stables de la série
a5 montre gu'ils comprennent d'une part les S.g nus et compléte-
ment séperis de l'rrgile et, d'sutre part des agglomérats de ciment

argileux. Nous sppellerons ce phénoméne : "différencistion des

phages".

Comme nous l'avons vu, la continuité de 1ls phase argi-

leuse n'est pas assurde pour les teneurs en argile inférieures &
g
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40 % , et, Jjusqu'd ce niveau l'argile n'est pas présente en gquantite
suffisante pour englober entiérement les fractions associées quelle:

gqulelles soient.

Cependant, les S.g qui ont des dimensions plus grandes
que les autres fractions ménagent entre eux des vides plus grossier:
D'autre paxrt, pour un poids donné de fraction complémentairei le
nombre et la surface des particules sont beaucoup plus faibles gue
ceux des sutres fractions. La surface de contact avec l'argile est
donc moins élevée, d'ol probablement une facilité plus grande de

libération des S.g. de la phase argileuse.

Cette séparation peut se répercuter sur le test de stabi-
1ité parce que la phase argileuse, ayant une épaisseur moyenne supé-

rieure a 200y reste sur le tamis.

La séparation des fractions complémentaires de la phase
argileuse est possible dans toutes les séries, tant qu'il n'y a pas
continuité de la phase argileuse. Mais elle ne peut pas causer la

miifférenciation des phases'" propremcnt dite, pour les raisons in-

verses de celles qui la provoquent dans la série aS.

La différenciation des phases aboutit, lorsque la teneur
en argile est inférieure & /0 ¢f, & un taux d'agrégats stable & l'eau
plus élevé dans la série aS que dans les autres séries. C'est
pour cette raison, d'asilleurs, que la stabilité, dans cette série,

apparait pour des teneurs en argile plus faibles.

On peut penser gue la phase argileuse de la série a S,
une fois libérée de squelette sableux, se comporte, vis & vis de
test de stabilité comme si les S.g."n'intervenaient pas. Pour le
montrer, nous avons rassemblé dans le tableau n° 9 le taux d'agrégat
stable mesuré et le taux d'agrégat stable celculé c'est-a-dire le
taux qu'on pourrait obtenir si l'argile contenue dans le mélange

dtait testée toute seule.
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Tableau N° 9

Taux d'agrégats stables mesurés et calculés
dans les échantillons de 1la série a.S.

Texturei .. DEe x A%ﬂ; Agg -
| Mesguré Calculé Mesuré | Calculé Mesuré Calculé
a 8§ | 0,6 5 1 7 3 9
10 90 |
a S 9 11 11 15 12 18
20 80
a S 17 17 23 22 23 27
30 70
. N i — »
a S 26 22 33 30 ; 33 36
|
40 60
I _

On constate qu'il y a un bon accord entre les taux calculés et
mesurés. Dans le seul mélange 81 S9O la différence entre ces
deux taux est sensible et peut avoir un sens précis. Dans ce mélan-
ge, la teneur en argile de 10 % est loin d'étre suffisante pour
créer une continuité dens 1la phase argileuse, méme, dans l'arrange-
ment le plus scrré. Par ailleurs, ce déficit d'argile eccroit la
probabilité d'un tel type d'arrangement doms l'agrégat. Dans ces
conditions, l'épaisseur moyenne de la phease argileuse tombe au-
desgous de 200 p .« En effet, comme nous l'avons dit, dans l'arran-
gement rhombique le rapport de % est égal a 6,5 , R étant le
rayon des sphéres élémenteires et, r étant le rayon des sphéres
introduites & 1l'intervale des premidres. Méme si on suppose pour
tous les S.g un diemdtre meximum ( 1000p dans les conditions

ol mnous avons opéré), le diamdtre des fragments argileux
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qui peuvent exister & 1l'intervalle des fractions soableuses, dans
. 1.00 P
un arrangeméent plus serré; sera de l'ordre de —g—gg s inferieur
b

a 200 p .

Ainsi, les frogments de llargile passent 3 trevers le
tamis, quelle que soit leur stabilité proprement dite. Ceci expli~
que qu'il existe une cartaine différence entrs les taux d'agrégats

stables calculés et nesurés.

Pour les teneurs en argile supérieuies & 20 %, il
apparait que la forme et la dimension moyennes des fragments argi-
leux sont telles gu'elles ne sont plus & l'origine d'uns baisse de

stabilité de cut ordre.

Nous avome ainsi expliqué l'apparition d'agréget sta-
ble dans les différentes séries et les variatibns de leur taux.
Nous avons montré, d'autre part, pourquoi, pour une teneur donnée
en argile, le cohésion de la série al était supérieure a celle

de aL et o8,

Nous allons, meintenant, exominer, pour gquelle raison
pour une temeur donnée en ciment argileux, le cohésion mesurée est
plus grahde pour 1z série al que pour la gérie as et pour la

série as que pouy la gérie aS :

Les résultots du test de cohésion des série 28 et aS
dépendent, non seulement de la cohésion méme des mélanges soumis
au test, mois d'un comportement particulier des agglomérats dil &
la présence de particules complémentrires grossiéres. En effet,
lorsqu'on fait subir le teat & des agrégats sableux, il y a une ré-

partition irréguliere des grends efforts appliqués par la butée.
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En effet, les S.g. et les s . ne transmettent pas
uniformément les pressions qu'ils subissent; mais provoguent des
effets du coin. On aboutit ainsi & une beisse de seuil de rupture
et de seuil d'éclotement. Cet effet est, évidemment, d'autant plus

marqué que les particules interessés sont plus grossiers.

Conclugion ¢

Bn tenant compte de l'arrangement des froctions complé-
mentaires et de la discontinuité plus ou moins grande de la phase
argileuse qui en résulte, on peut expliquer le mécanisme de la

formation des premiers agrégats stables pour les teneurs en argile

supérieures ou égnles 3 20 %.

Pour une frection donmnée, l'introduction, lorsqu'elle
est possible, des grains les plus fins d'une fraction dans les vi-
des loissés, par l'empilemeunt des plus grossiers, explique pour-
quoi, dans la série al, l'apparition de la stabilité se manifeste
pour des teneurs en argile plus falbles. Elle explique, également,
par quel mécanisme les agrégnts, dans cette série, résistent a
1'action des prétreritements & 1l'alcool et au dioxane, pour les te-

neurs en ergile inférieures & 20 %.

C'est, aussi, en interprétant les schémas d'arrangemente
possibles qu'on peut expliquer, dens une csrtaine mesure, pourguoi
la courbe de la cohésion de la série al padse su-dessus de la

courbe de cohésion de la série al.

Par ailleurs, le comportement différent par comparaison
avec les sutres séries, des séries as et aS , vis a vis du test
de cohésion, explique pourquoi, pour une teneur donnée en argile,

1a cohésion diminue lorsqu'on passe de la série al 32 as et puis
] b

a aS.
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Enfin la différencintion des phases permet de comprendre
pourquoi pour ume tensur dounée en argile iuférieure & 40 % , la
stabilité est supéricure dans la série aS & ce qu'elle est dans
les autres séries. Le méme phénoméne explique aussi que, dansg la
série aS 1l'apperition de stabilité se menifeste pour les teneurs

en argile plus faibles que dans les autres séries (al et as

particulidrement).

B - ECHANTILLONS DE SOL COWTENANT PLUS DE 40 % D'ARGILE.

Comme nous 1l'avons dit lorsque la teneur en argile dé-
pesse 40 % , quels que soient le mode d'arrangement et la dimen-
sion des particules du squelette, il y a continuité dans la phase
argileuse. Cette continuité du ciment se menifeste avec une grande

nettetd sur les résultats des tests de stabilité et de cohésion.

- Pour le¢s tensurs en argile supérieures a 40 %, quel
que soit le prétraitement, la stabilité s'accroit considérablement
A cet égard, si l'on considére l'action directe de 1'eau, la plus
brutale, (excepté celle du benzéne), cette augmentotion est remar-
quable lorsqu'on dépasse une teneur e¢n argile de 40 % (Tablezu
n® 10).

Tableau N° 10

Augmentation du taux d'agrégats stables & l'eau
lorsqu'on passe de 40 & 50 % d'argile.

T~ o ' '
a l h 2 23 T3 ?778
a L 1 4 15 E 36 i
a s 2 8 25 !-:&r 1
a S - - - -
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Aga

- D!'autre part, les rapports Iss et %g% diminuent
brutalement lorsque le teneur en ergile passe de 40 & 50 %. Cen-
me nous l'avons vu pour les teneurs en argile supérieures & 40 %
les variations de ces rapports en fonction de teneurs en argile
sont beaucoup plus fribles que pour les teneurs en argiles infé-

rieurc & & 40 % (Tablesu n° 11).

Tableau N° 11

Age Agg
lorsqu'on passe de 40 % & 50 % dlargile

Diminution des rapports

Rapport S % |
du taux ~ a p
dtagrégats | Texturd_ 30 | 40 | 50 | 60
stables. ~. )

a 1 24 | 3 1,10 1,10
Age v -

a s 5 495 2 i 1343

al 32 | 3,41 1,16 1,16
Agg -

a L 26 13 | 4 1,5
Age _

a s 12 3,7, 2 1,52

: ] i B

- Le taux d'agrégat stable dens la série aS baisse
considérablement per rapport aux autres séries, lorsqu'on passe

des teneurs en argile inférieures & 40 % aux teneurs supérieures.

La différenciation des phases qui avait comme origine
1'insuffisance du ciment argileux pour englober les grains de S.g.«,

disparait.
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- Le passage des teneurs en argile inférieures & 40 %0

& des teneurs supérieures, est nettement marqué par une augmenta-
+ i

(
\

[0

.
guil de

=]

{

p
- . 4+ .
pe de¢ résultata de cohésio

g

ion brutale de 1l'écar d

rupture) dans la série al. I} varie de 1,71 & 4,67 lorsqu'on
passe de a 1 a a

30 70 40 60

I1 apparait ainsi que les variations de stabilité sont
discontinues lorsqu'on passe de teneurs en argile inférieures a
40 % & dos teneurs supérieures. On peut considérer une teneur en
argile, d'environ 40 75 comme un seuil & partir duquel la phase

argileuse devient continue et 1la gtabilité augmente brusquement.

En résumé, pour les teneurs en argile supérieures a
40 7% 1la stabilité croit au fur et & mesure que la teneur en
argile augmente et que corrollairement le phase continue de l'ar-

gile devient de plus en plus épaisse.

Toutefois, comme nous l'avons vu, la stabilité n'aug-
mente pas Jjusqu'& 100 “% dtargile. Il arrive méme qu'elle diminue
3 partir de 60 % d'argile. Nous allons, maintenent, étudier cet

aspect du phénoméne.

1°) Etude de la_ fisgsuration.

Nous avons consteté, en diverses occasions, telle gue
le test de stabilité et da cohésion, que les agrégats mouillés

riches en argile étaient plus ou moins délités et fissurés.

Ces conatatations nous ont conduit & penser que ce phé-
noméne de fissuration pourrait @tre responsable de la baisse de

stabilité et de¢ cohésion.

Cl'est & partir d'une telle hypothése que nous avons étu-

arcctéres de la fissuration et les conséquences qui en

les

foR
e
[N
o)
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Nous avons cherché a savoir, tout d'abord, si la fissu~-
ration était indépendante de 1'éclatement. Dans ce but, nous avons
effectué une observation directe des nsgrégats mouillés, aprés avoir

supprimé l'dclatement par les deux procédés suivants :
- Imbibition des agrégats & l'alcool éthylique.

- Imbibition des agrégats & l'eau, mais sous vide, et &
partir d'une plaque poreuse. Nous avons opéré dans les mémes condi-
tions que celles de la prépsration des agrégats pour le test de

cohésion & 1'état humide.

Dans les deux cas, nous esvone noté que ce sont les agré-
gats riches en argile qui se sont fissurés. Ensuite, pour préciser
cette observation, nous avons imbibé & l'alcool tous les échan-
tillons des séries binaires et nous les avons observé systémetigue-
ment su microscope binoculaire (agrandissement 12) et & 1'oeil nu.

Nous avonsg constaté les faits suivants :

. La fissuration se manifeste toujours, pour les te-

neurs en argile égales ou supérieures & 40 .

. Le tsux d'agrégat affecté par la fissuration, dens

chaque série, augmente & mesure que la tenecur en argile croit.

« Ltintensité de la fissuration(inverse de la distance
moyenne entre deux fissures successives), est d'sutant plus grande
gue la teneur en argile est plus forte. I1 y a une relation direc-
te entre 1l'intensité de fissurstion et le nombre d'agrégats fissu-

rés .

L'intensité de 1o fissuration, pour une teneur donnée

en argile est de plus en plus marquée lorsqu'on passe de al a

al. puis & as.

. L'agpect de la fissuration dans la série aS est

différent.
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Nous avons apprécié le pourcentage d'agrégats fissurés

dans tous les mélenges; les résultats sont rassemblés dans le ta-
bleaun N° 12.
Tableau N° 12

Pourcentage d'agrégats fissurés,
apprécié & 1l'oeil nu ou au microscope binoculaire
dens les séries des mélanges binaires.

<< ; .‘
i T;}reai’ 10 120 {30 40| 50 60 | 70 | 80| 90 1oo§
_.]1.__ S

al oo | o! 4| 15|40 {100 |100| 100 | 100
al o ool ol 525 | 80 |100] 100 | 200!

2 s ol oo of 2 | 3| 15 | 70| 200 100

a S o | ol o]0 40 i 60 | 80 [100| 100 | 100

a

Dang les échantillons ol les premiéres fissures se for-
ment et ol le taux d'egrégats affectés par le phénoméne est infé-
rieur & 10 ou 15 % , la fissuration n'est décelable qu'd la loupe
binoculaire. Toutefois, dans la série aS la fissuration est
tellement fine que, jusqu'ad 60 /% d'argile, elle n'est pas observa-
ble & 1'oeil nu. Pour tous les autres échantillons, on peut faci-
lement observer les fissures qui atteignent une intensité maximum
pour l'argile pure (une dizaine de fissures, parfois plus, dans

un agrégst de diamdtre moyen 1,5 mm.).

L'observation montre que les surfaces de fissures ne sont
pas obligatoirement planes, ni meéme, toujours paralldles. Divers
aspects sont possibles : emboitement arrondi ou anguleux. I1 y a

aussi les fissures simples : continues, discontinues ou entre-

croisées.
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Ia fissuration dans la série aS , comme nous l'avons
dit, & un aspect particulier. Cela provient du fait que les loca=
lisetions argileuses, denz cette série, sont suffisemment épaisses
pour qu'une fissuration fine se produise & l'intérieur méme de
cette phagse. Les lignes directrices des fissures sont discontinues
et elle¢s sont arrétées, si on peut dire, par les particules sableu-

ges. Dang les autres sdries, au countraire, les fissures intéressent

la totalité du volume de l'agrégat.

Apreées avoir einsi précisé le phénoméne et ses variations,
nous avons cherché & savoir si la fissuration des échentillons re-
constitués ne provenait pas de leur mode de fabrication. Pour cela,
nous avons pris en g¢ssei des sols mnaturels, riches en argile
(60 % et 90 ) et nous avons montré non seulement l'existence
des fissures dans ces terres argileuses, meis aussi l'identité des
carsctéres de figsuretion dens les sols artificiels et naturels

(intensité de la fissuration, orientation des surfaces de fissures,

etc..,.)°

Pour compléter 1l'étuds directe de le fissuration et de sa

comparaison avec cclle des sols naturels, nous avons photographié

des agrégats tirés de lo série al et de sols naturels contenant
plus de 40 % d'ergile, & 1'état se¢c et aprés leur imbibition &
l'alcool. On peut y voir plus précisément la fissuration et ses

caractércs tels que nous les aovons décrit.

L'observation de la fissuretion, ne suiffit pas, & elle
seule, & montrer l'influence du phénoméne sur la stabilité et sur
la cohésion de terre humide. C'est pourguoi, nous allons étudier,
plus en détail les conséquences directes de ce phénoméne, afin de

pouvoir expliguer toutes les particularités qui en découlent.
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2°) Conséquences de la fissuration.

a)- Comportement d'un agrégat figsuré vig-a-vis du test

de stabilité.

La fissuration a pour premiére conséquence la diminution
de la taille moyenne des agrégats effectivement soumis au test de
stabilité. Cette diminution de la taille royenne des agrégats doit
normalement aboutir & une beisge générale de gtabilité. Ceci nous
conduit & attribuer & ce phénoméne 1ln baisse de stebilité que nous

avons noté vers les fortes teneurs en argile.

I1 faut souligner dans cette hypothése que la baisse de
stabilité vers les fortes teneurs en argile n'implique pas une
baisse de stebilité intrinséque des metérisux étudiés qui sont de
plus en plus argileux. En effet, 1o stebilité intrinséque peut eug-

menter en fonction de teneurs en argile croissantes.

Pour le montrer, nous avons soumis zu test de stabilité
des agrégats de la série al d'un diametre inférieur & celul que

nous avions choisi précédemment (0,28 & 1 mm. au lieu de 1 & 2 mm)

Nous avons consteté que, dans ces conditions, la sgtabi-
1ité rugmentait jusqu'a 80 % d'argile au lieu de 60 y pour des

agrégats plus grossiers (Tnbleau N° 13).

-

En effet, pour un mélange donné, un agrégat est d'autant
moins affecté par les fissures gue sa taille moyenne est plus pe-
tite. Autremant dit, les agrégats qui ont un diamétre inférieur &
la distance moyenne eutre deux fissures successives (échelle de

fisguration) sont normalement moins fissurés que les agrégats plus

grossiers.
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de stabilité intrinsdque, puisqu'en diminuvant l'intensité de 1le
fissuretion (per diminution de la taille moyenne des agrégats sou-

mis au test) la stabilité continue & croitre.

Cn peut aller encore plus loin pour chercher les consé-
auences de la fissuration, et par 1la, la diminution de la taille
moyenne des agrégats soumis au test de stabilité : la fissuration
des agrégets fait en sorte que certaines particules terreuses se
libérent au cours du test de stabilité et qu'elles peuvent passer
a trevers du tamis a 200 T méme si elles résistent & l'action de
lteau. Il y aura donc accroissement de taux de particules, d'une
taille légérement inférieure & 200 P , au fur et & mesure que la
fissuration devient plus intense. Nous appelons ces particules qui
passent & travers du temis & 200 B, mais qui ont une taille supé-
rieure & 20 W, les "sous-agrégats". Ils sont mal définis pour les
séries al et as puisque les fractions assocides dans ces sé-
ries ont un diamdtre, lui aussi compris entre 20, et 200 p .
C'est pourquoi unous avons étudié les taux de sous-agrégets, seule-
ment pour la série al. Nous avons obtenu ces taux par le calcul
suivant ¢ 100 -| (a+l) inférieur & 20p mesuré + le toux d'agré-

oo ts stables'] . (Tebleau N° 13)

On voit que guel que soit le diamétre des agrégats soumis
au test, la diminution de taux d'agrégat stable sous l'action de
la fissuration est accompagnée par une augmentation de "sous-

agrégat®. Cette augmentation est trés nette en passant de a60140

~

a pour les egrégets soumis au test compris entre

a70 l30 H
1 et 2 mm., et mous savons que c'est précisément la zone ou le
taux d'agrigat stable baisse. Pour les agrégets, 0,28 - 1 mm.
1l'augmentation de taux de 'sous agrégat'a lieu lorsqu'on passe de

-~ ' o ~ 5 5 4+ h‘. .'t - ~ c
2g0 l20 a a9o 1lO La encore il s'agit du point ou le taux
d'agrégats stables diminue.
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On peut aussi montrer directement le diminution de la
taille moyenne des agrégats soumis au test par la fissuration.
Pour cela, nous avons comparé le nombre des agrégats stables &
1'alcool dans les mélanges de la série al pour un poids détermi-
né (100 mg.) (Tableau N° 13) : on constate que, quel que soit le
diamdtre des agrégats soumis au test, la baisse de taux d'agrégat

stable est accompagné d'une nette diminution de la taille moyenne

des agrégats stables.

o]



Tablean N° 13

_54‘:_..

Taux d'asgrégats et de "sous-agrégats'" stables

aux différents prétrezitements en fonction de

la taille des agglomérats de l'échantillon.

\ % 10 | 20 130 | 40| 50 | 60| 70 | 80 | 90

- s |
A Taux-d'ag. /’ Y

o | steble 00,60l 2 | 23| 75 | 78| 73 67 57
| H S— —
s | | Taux de "sous-ag"l 44 | 64 n7o 56 | 18 17 | 21 27 34
1) R N e i i I ,.__,__*;_____________ ________ P —
4‘;7; Teux d'ag. st. 0,60 27 |48 | 68| 80 85| 84 83 72
B . S
819 |Taux de sous~ag. ! 27-| 20 9 8 5 3 T 10 22
< |0 _
A % Nombre d'ag. st.
- dans 100 mg. 500 | 321 {865 [1376 | 1743 | 1
n [ | Toux atag. S5t. 3 [ 53 165 78] 8 | 90| 88 | 92 | 9o

g Taux de

g | "sous-ag." 13 6 | 6 512,5 2,5 4 4 6
2 Taux d'ag. St- - - - 3 29 41 '4’9 57 42
o|m
o0 | H
N < Taux de
A "gous-8g." = - |- 1141 10 12 | 11 13 18
H — an— L e
‘o Taux d'ag. st. - - |- 158] 71 75| 79 82 76
Q
|| Teux de [.
o |8 ["sous-ag." - - |~ 1661] 51 45 | 39 34 50
g) S = N )
< | < | Nombre d'ag.st.
é\ dans 100 mg. = - | = |481 [ 1004 | 985 [ 1041 {1262 |2517 | 3:
T~ Eq Taux d'ag- St. - = - — - - - - -

= z ] -

g Taux de

= "soug-ag." - - | - - - - - - -
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En résumé, la fissuration qui entraine une diminution

de la taille moysnne des agrégats effectivement soumis au test se

manifeste 3

- por une baisse de teux d'agrégat stable (supérieur

4 2001 );

- par une baisse de la taille moyenne des agrégats

stabless

- par une augmentation de teux de "sous-agrégats"

(20p -~ 2001 ).

Ces constatations conduisent & penser que les teneurs
en argile correspondant & une stabilité maximum, sont celles qui

agsurent un compromis entre la cohésion et la fisgsuretion.

Si 1ls fissuration perturbe les résultats du test de sta=~
bilité par la diminution de 1la taille moyenne des agrégats soumis
au test, elle intervient d'une autre maniére et par un autre mé-
canisme dans le test de cohésion et dans la perturbation de ses

résultats.

b)- Comportement d'un asrépat fissuré vig-a-vis du

test de cohésion.

L'existence de fisgures dens un agrégat soumis au test
de cohésion a des répercussions directes sur les résultats du test.
En effet, nous me mesurons plus, alors, la résistance & la rupture,

ni résistence & l'éclatement d'un matérisu continu, meis, plutdt



une "résistance & la séparation" ou "résictance au délitement"

d'un agrégat suivant les surfaces de fissures.

Les mesures, telles que nous les avons définies, seront
influencées non seulement par l'intensité de 1la fissuration, mais
augsli dans une certaine mesure, par la disposition des surfeces de

fissures par rapport & la direction des efforts appliqués.

Un tel comportement de l'agréget fissuré entraine une

baisse des seuils mesurdés lors de l'apparition de figsures.

Toutefois, la baisse des moyennes arithmétiques des ré-
sultats du test de cohésion ne se manifeste pas pour les teneurs en
argile correspondant & l'apparition de la fissuretion. Fn effet,
pour ces teneurs, les egrégats soumis au test ne sont pas tous
fissurés. Les moyennes arithmétiques ne peuvent alors révéler ni
la baisse brutale des mesures des seuils pour les agrégets fissu-
rés, ni l'sugmentation assez importante de cohésion proprement dite

pour les agrégets dans lesquels la phase argileuse devient continue.

Dans un ces pareil, c'est l'écart-type des résultats qui
peut mettre en évidence leur grande dispersion en ce qui concerne
les échantillons pour lesquels tous les agrézats ne sont pas fissu-
rés. C'est dans ce but que nous avons fait le calcul des écarts

types des résultats de cohésion (seuil de rupture), pour les séries

al et al dans lesquelles la fissuration est suffisamment marqués.

Le tableau N° 14 rassemble les moyennes arithmétiques de

seuil de rupture ot leur écart-type dens les séries al et al.
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Tableau N° 14

Moyennes et &cart-types du seuil de rupture

dans les séries al et al.

e,

Ecarts

~-types | 0,53 (0,80 1,38 1,10 -1 2,92} 1,67]2,35] 1,68

T
mélanges & o i |
N 10 20 i 30 40 50 50 70 80 90

[

3 moyennes i

B | erithmétiques 5 6 8 13 14 13 10 8 6
] A
! o

< | Ecarts-types | 1,72 | 1,83 1,71| 4,67 | 4,78 4:45] 2,34 2,20| 2,20

ﬂ

-

[}

w |

g

4 | moyennes

3 | arithmétiques 2 3 4 5 - 8 6 5 5
al &

..3 1
o 2}

[1}]

L]

i

o

=

[

w

| !
I ] i

]
ste = | !

On constate d'abord que, si les écarts types varient
dans le méme sens que les moyennes arithmétiques, seuls les pre-
miers augmentent brutalement lorsqu'on passe de teneurs en argil
inférieures & 40 % & des teneurs égales ou supérieures, par exer
l'écart-type varie de 1,71 & 4,67 lorsgu'on passe de 830 170 &
a4o 160' Cette augmentation est due 2 une baisse de cohésion ap
rente des agrégats fissurés d'une part, et & une élévation impor
tante de cohésion des agrégats intacts, d'autre part. Clest pou
quoi, d'ailleurs, les écarts-types diminuent rapidement lorsgu'o
passe sux échantillons dans lesquels les agrégats sont entidreme
fissurés, par exemple, l'écart-type décrolt de 4,45 & 2,34 en
passant de 8¢ 0 140 a a7o 130. (Ces agrégats du mélange &g 1
étant entiérement fissurés). (Voir tableau n° 12, page 49).
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Ainsi, s'explique le fait que les variations des moyen-
nes arithmétiques de cohésion ne coincident pas avec celles de
taux d'agrégat stable, lorsque la phase argileuse devient conti-

nue (lorsqu’on passe de teneurs en argile inférieures & 40 % & des

teneurs supérieures).

D'sutres divergences entre les veriations de deux séries
de résultats du test de cohésion et de stabilité, dont nous avons
parlé, out comme cause principale le comportement différent d'un
agrégat fissuré vis-a-vis des deux tests. Nous avons vu que les
teneurs en argile correspondent aux cohésions meximum sont inférieu
res & celles gqui correspondent zux stabilités maximum. Cela pro-
vient du fait gue les moyennes arithmétiques rnssemblent les ré-
sultats concernant aussi bien les agrégats fissurés que les agré.
gats intacts. Alors que la cohésion des agrégats non fissurés

augmente en fonction de teneur en argile.

La baisse de cohésion & partir de sa valeur maximum gqui
est plus grande que celle de stabilité, est due au comportement
différent de l'agrégat fissuré vis-a-vis de deux tests. En effet,
la cohégion & 1l'échelle dl'agrégat diminue congidérablement en
prisence de fissure. Une mesure plus diwete de cohésion comme
celle de seuil de rupture, met en évidence, le mieux, cette baisse.
Tandis que dans le test de stabilité, les sgrigets, meme disloqués
par les fissures, tant qu'ils ne sont pes psssés a travers de tamis
a 200 B, se groupent par convention, parmi les egregats stables.
Comme le comportement d'un agrégat fissuré st différent dens deux
tests de cohésion et de stebilité, il sera inutile de chercher, en
tout cas, une coincidence étroite entre les résultets de cohésion
et ceux de stabilité des agreégats fissurés. En effet, ce qui est
principal dans notre étude est : suivre 1'évolution de cohésion
¢n fonction de texture, dans deux tests. Cotte cohésion résiste a
l'action d'eau (fclatement) doms le test dc stabilité et elle ré-

siste & 1'action des efforts méceniques (résistance & la rupture et
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4 1'éclatement), dans le test de cohésion. Nous ovons montré gu'en
absence de fissurstion, 1la cohésion varie dans la méme direction,
dans les deux tests, en fonction de terwrhidsen argile et des frac-
tions complémentaires. Nous avons moutré également que, lorsque

la phase argileuse devient continue, le cohésion et les stabilité

des échantillons augmentent considérablement.

~

Nous avons ainsi étudié la figsuration des agrégats &
1'état humide, ses ceractéristiques et ses conséquences. On peut,
de méme, se demander si les fissures préexistent dens l'agrégat a
1'éclat sec, ou, si elles n'apparaisrsent qu'd 1'éclat humide. Noud

allons maintensnt examiner cet aspect de fissuration s

3°) Origine de fissuration.

Il est difficile, sinon impossible, de mettre en évidence
pa? la seule observation, l'existence de fissures dans un agrégat

3 1'état sec. Nous avons pensé, donc, & un sutre moyen.

Nous nous sommes bagé sur l'hypothése gque les fiassures
préexistentes peuvent perturber les résultats de mesures de seuil
de rupture sur les cgrégats secs. Nous f£vons vu que cela est vrai
pour les egrégats & 1'état humide, méme lorsque les fissures ne

sont pas visibles & 1l'oeil nu.

Le principe de technique choisi est celui de mesure de
seuil de rupture et seuil d'éclotement d'agréget & 1'état humide.

Nous avons seulement adapté le test & des cohésions beaucoup plus

élevées.
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La technigue consiste & comprimer l'agrégat en appliquan-
des efforts croissants et continus jusqu'd 1l'apparition d'une pre-
miére rupture ou d'une série de ruptures (seuil de rupture), ou,

jusqu'ad l'effondrement de ll'asrégat (seuil d'éclatement).

Les efforts sount appliqués & la main, svec une régula-
rité guffisnnte, par l'intermédisire d'un levier. Ces efforts,
aprés avolr comprimé l'agrégat entre un plateau ot une butée, sont
trensmis & un dynamométre qui indigue les valeurs relatives des
efforts correspondants aux seuils de rupture ¢t d'éclatement. Le
recul de l'riguille de dynemométre, aux moments de l'apparition
de la rupture ou de l'effondrement de l'agriget, permet de préci-

ser les valeurs des seuils.

Pour obtenir une moyenne arithmétique représentative,
nous avons pris en essai dans chague échantillon un nombre d'agré-
gats de l'ordre d¢ soixante. Nous avouns mesuré, sur le moitié, le

seuil de rupture et sur une sutre moitié le seuil d'éclatement.

Nous insisterons surtout sur les résultats de seuil de

rupture qui ont une signification physique plus gsimple.
Nous avons opéré seulement sur les séries al et al.

Enfin, nous avons calculé les écarts types des résultats
des seuils our comnaitre la dispersion de ceux-ci gui vpourraient
» P ] q

étre utiles pour mettre en évidence la fissuration.

Nous avons rassemblé les résultets du test de cohésion &
11état sec (les moyenunes arithmétiques des seuils et les écerts-

types de résultats de seuils de rupture) dans le tebleau N° 15.
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Tableau N° 15

Moyennes et écart type des

différents tests de cohésion.

s h\\&\\p ; |
g T~ argile % : r ‘ '
E‘ Cobésion ™~ 10120 {30 | 40 | 50 260 70 | 80 | 90 | 10
Moyeunes .
arithmétiques | 5 7 g 12 19 1 25 |25 25 | 24 | 27
Seuil de
— rupture : : -
o Ecarts types 1,4 12,11 2,5 12,241 4,8 ! 6,4 | 5,4] 8,4 9,4 ] 8,t
Seuil d'éclatement 8 11 12 14 | 24 37 38 34 36 30
|
i
Moyennes ]
arithmétigques | 3 5 6 9 11 118 |24 | 24 | 20 |27
Seuil de ¢ L b el anen | ogass ]1 1
1 rupture :— i
» Ecarts types 0,22|1,2| 1,3 | 2,4 2,8} 3,7 |3,5| 5,3} 6,8 8,€
| .
Seuil d'éclatement !3 5 6 9 11 |21 |28 | 29 |31 |30

On constate que :

- Les seuils de rupture et d'éclatement augmentent dan

les deux séries, en fonction de la teneur en argile et atteignent

un maximum avant 100 % d'srgile . Pour les teneurs en argiles éga

les et supérieures & 60 %, ils ne varient plus, ou trés feiblemen

Au contraire, les écarts-types croissent jusqu'a la fin dans ces

deux séries.
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- L'rugmentation des moyennes arithmétiques et des
écarts types est brutale lorsqu'on passe de a4o 150 & aSO 150

et de a502h50 a aGO L4O .

~ Pour une teneur donnée en argile, les seuils de ruptu
re et de 1'éclatement et les écarts-types sont plus élevés dans la

série al que dans la série alL .

- DNous pouvons , enfin, coustater que pour une série
donnée, la différence entre les deux seuils de rupture et de
1'éclatement est d'sutant plus grande gque la teneur en argile est
plus forte. De plus, pour une teneur donnée en argile, cette dif-

férence est plus importante pour la série el que aL.

Ces constrtotions sont en faveur de l'hypothése d'une
préexistence des fissures & 1'étet sec. En effet, doans le cas
contraire la cohésion devrait, normslement toujours augmenter avec
la teneur e¢n argile. On peut penser que, dans les conditions ol
nous avons opéré, l'intensité de la fissurmtion pour les teneurs
en argile égales ou supérieures & 6C % est telle qu'elle empéche
l'augmentsation do cohészion. Meis, par contre les écarts types de-
viennent de plus en plus grends, & mesure gque la teneur en argile
cugmente, et que, por voie de conséquence, la fissuretion devient
de plus en plus intense. En e¢ffet, comme dons le cas de la cohésgsion
& 1l'étct humide, pour un échantillon de terrec ol les agrégets sont
les uns fissurés et les autres non fissurés, 1l'écart type est su-
périeur & ce gqu'il est pour un échantillon homogene (les agrégats

entidrement intacts ou entidrement fissurds).

D'autre port, les teneurs en srrile de 40 et 50 % qui
marguent, dens les séries al et al , une augmentetion brutale
des résultats corrsspondent précisément aux teneurs ol le continui-
té de la phase srgileuse st suffiaante pour apperition des pre-

miéres fissures. Nous avons déja montré l'existence de fissures
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pour les teneurs en argile dans les séries al et al par obser-

vation (tableau N° 12, page 49).

Dans la série &l , pour une teneur donnde en argile, l:
cohésion & 1l'é¢tat sec et la fissuration préexistante paraissent
étre plus fort que celles de la série al , ce qui est vrei,

d'ailleurs, pour les asrégats & 1'état humide.

53

On voit que les résultats du test de cohésion & 1l'état
sec sont comperables avec ceux de cohésion & 1l'état humide. On

peut en tirer des présomptions quant & l'existence des fissures &

1'état sec.

Toutefois, la cohésion des échantillons ne montre, prati
guement, aucune baisse vers les fortes teneurs en argile. En effet,
lt'action d'un liquide, l'alcool en l'occurence, 2ccentue les fissu-
res qui aboutissent & une baisse de cohésion a 1'état humide et une
diminution des écarts types pour les fortes teneurs en argile. Tan~
dis que l'influence des fissures préexistantes sur les résultats du
test de cohésion & 1'état sec est suffisaument modérée pour qu'elle

ne cause pas une baisse de¢ cohésion.

Enfin, on peut penser qu'il y 2 une certaine relation
directe entre la convergence de deux seuils de cohésion & 1'état
sec et la fissurntion préexistante, puisque, comme nous avons wvu,
cette différsnce rugmente e¢n fonction de la teneur en argile, et,

en fonction de la finesse des fractions complémentaires.

Aingi, nous avons montré qu'il préexistait une fissura-
tion & 1'état sec. Ce fait parait d'ailleurs normeal. En effet, &
partir des teneurs en argile, olt cette phase devient continue dans
un mélange, les processus de gonflement au contact d'un liquide et d
retrait au cours de la dessication interviennent de facon trés sen-
sible dons la formetion des fissures. Dans ces conditions, il est
tres probable que l'on peut extrrpoler les résultets obtenus pour

les séries al et alL ; aux séries as et aS.
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4°) Mécenisme de stabilité des -échantillons eargileux.

lous avons montré quelles étaient les varistions de sta-
bilité en fonction de¢ 1o tencur en argile lorsqu'elle est supérieu-
re & 40 %, et les phénoménes qui se produiscent en présence des for-

tes teneurs en argile.

Nous :1llons mrintensnt examiner 1l'influence dans les mé-

lenges trés arpileux de 12 nature des froctions complémentoires
& 7

Nous avons déja fourni, pour le comportement des mélenges
binaires, contenant moins de 40 % d'armile une explication besée su

les diverscs possibilitée d'erransement des éléments de squelette.

Pour lcs teneurs en argile supérieures & 40 %, on peut
peusar encore & un tel mécanisme, en particulier pour la série al
qui fournit, pour un pourcentege donné en ciment argileux, une

cohésion et un toux d'agrisst plus élevé gque les autres séries.

Quant & la comparsison de¢ taux d'ezréert stable pour leg
séries eL- st as, comme nous l'avons dit, elles se¢ comportent

prasque de la méme fagon, vis & vis du test de stabilité.

4

I1 reste & expliquer pourquoi, pour une teneur donnée en
argile, 1la série aS fournit un taux d'cgriget steble inférieur &
celui des autres sérics, su-dessus de 40 7% d'argile, avec prétrai-
tement ¢t au-dessus de 60 % 'crgile sens prétraitement ¢ en pré-
sence de S.g. , quelle que soit lo teneur en argile, la stobilité
est plus ou moins influencée per le différenciation des phases. Maic
lt'intensité et les cruses de celle-ci, sont différentes pour les
teneurs en argile inférieurcs i 40 % d'une part «t pour celles
supérieures & 40 %, d'sutre part. Si, pour les teneurs en argile
inférieures & 40 %, c'est la discontinuité de la phase argileuse
qui cause ce phénomdne, pour les toneurs en ciment supérieur c'est

ou contraire so countinuité qui conmduit & ce résultat. Reppelons,

en eftfet, que la fissuration dens la série aS présente un aspect
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particulier : l'épesisseur de la phase argileuse y est suffisante,
pour que les fissures y prennent naissance. Une telle fissuration
cause Ika'"différenciation des phases" pour les teneurs en argile
supérieures & 40 %. Elle est, d'ailleurs, noins intense que celle
qui se produit pour les teneurs en argile inférieures & 40 % ; on
voit, sur le temis, non seulement les sables nus d'une part et les
fragments de llargile d'autre part, mais 2ussi un certain nombre
d'agrégats stables qui contiennent des sables et qui n'ont donc pas

complétement subi la différenciation des phases proprement dite.

On voit que si la différenciation des phases ne cesse pas
d'intervenir, elle cause une baisse relative du taux d'agrégat
stable pour les teneurs en argile supérieures & 40 %, par rapport
aux autres séries. En effet, les fracrments de l'argile, disloqués

par suite de la fissuration fine, passent a travers le tamis.

Toutefois, le mode de calcul de taux "d'agrégats stables
vrais" pour le série aS est tel qu'on ne peut pas effectuer une
étude comparée précise de taux d'agréget stable de cette série
avec les autres. En effet, on retranche les S.g. qu'ils soient
associés ou non & l'srgile, sur le tomis alors que dans les sutbres
séries la fraction associée & l'argile qui reste sur le tamis, est,

normalement, comprise dans le taux d'agrépats stables.

Enfin, nous devons expliquer. le déplacement du niveau me-
ximum de stabilité vers des teneurs en argile de plus en plus éle=-
vées, lorsque l= taille des particules complémenteires augmente;
on peut le rapprocher d'une manifgstation de la fissuration, in-
tervenant pour des teneurs en argile de plus en plus élevées,
loraqu'on passe de la série 21 & al et puis & as. Dans la
gsérie aS , nous l'avons vu, la fissurstion, d&s qu'elle appareit,
entralne une baisse de stebilité. C'est pourquoi la tensur en
argile correspondant & la stabilité maximum est normalement la plus

élevée, de 90 & 100 %. Tondis que, dans les trois autres séries,
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le fissuration tant qu'elle n'a pas une certaine intensité, ne

peut pas aboutir & une baisse de taux d'agrigat stable.

Pour les teneurs en argile ol la fissuration devient suf
fisamment intense(a > 60 %),elle influence les résultats du test
de stabilité et de cohésion tel qu'il n'y a aucune régle dsns leur

variation.

Jusqu'ici, pour expliquer la stabilité des échantillons,
nous avons surtout fait appel, & des mécanismes faisant intervenir
la continuité de la phase orgileuse, la différenciation des phases,
l'arrangement des perticules élémeuntaires associées a l'argile, et
enfin, la fissuration. On peut aussi sstimer que la taille des
particules du squelette joue un rdle plus direct, On sait que, poun
un poids donné d'une particule, la surface de contact sugmente en
proportion inverse de diamétre. C'est ainsi que, pour une teneur
donnée en argile, la surface de contact de "l'argile-squelette" est
d'autent plus grande que le diamétre des éléments associés est plus
petit. On peut, normalement, penser que cette surface de contact
joue un rdle dans la cohésion de¢ l'ensemble. Nous avons calculé les
gurfaces de contact "argile-squelette" pour les différentes séries

d'échantillons s nous sommes parti d'un arrssat de 1,5 mm.

En effet, les agrézats que nous avons pris en essai dans
le test de stabilité ont un diemétre supérieur & 1 mm. et inférieur
4 2 mm. Pour simplifier, nous lui avons supposé une forme cubique
d'aréte 1,5 mm. Par ailleurs, mous avons postulé une forme sphé-
rique pour les particules du squelette disposées & 1l'intérieur de
llagrésat suivant 1l'arrsngement cubique. Nous avons utilisé pour
les calculs des diamétres moyens : 11 U pour l.&., 35k  pour

L.ge, 1113 pour s.g. et 640k pour S.g.
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Nous avons Trassemblé dansg le tableau N° 16 le nombre de
particules limoneuses ou sableuses et la surface de contact

"argile-squelette” & l'intérieur de 1l'agrérat.
g q res

Tebleeu N° 16

Surface spécifique maxime de contact

avec l'argile des 4 fractions complémentaires.

7

T T ]
Classes Diametre Nombre de particules Surface des
granulométriques ! moyen de dens (1.5)3 mm3. particules
la classe en mm?. i
b [
1 0,011 2.515.456 953
L 0,035 79.507 288
r_ ) .
8 0,111 2.516 g5 |
S 0,640 12 ' 15

On constate que, méme dens l'arranrement cubique, ol
les particules occupent un volume minimum, (52,36 %), la surface
de contact "argile-squelette" peut verier dans le rapport de 1 3

60 lorsqu'on prsse des S.g. au Ll.f.

I1 esat probable que l'augmentation du nombre des parti-
cules et de leur surfece de contact avec l'ergile, interviennent,
dans une certaine mesure, dens 1l'élévation de cohésion de frag-
ments terreux, et saussi, peut-étre, dens l'apparition et dans 1l'in-

tensité de fissuration.

On sait que les variations de diamdtre des éléments asso-

ciés & l'argile, provoquent, de plus, des variations de 1l'épaisseur
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de la phase errileuse. Nous avons vu que, dans la série aS,
1'épaisseur de cette phase était la seule responsable des réper-

cussions de la différenciation des pheses sur le test de stebilité

Bref, la. variation du dicmétre des particules élémentei-
res intervient principolement dons llerrangement plus ou moins
serré et per la, dens lo continuité plus ou moins grande de la pha
se arpileuse. Toutefois, il est possible que s'sjoute & cette sc-
tion 1'influence des veristions de¢ diemetre des particules sur le
surfece de¢ contect "ergile-squelette'", sur le nombre de cecs contect

et enfin, sur 1l'épaisseur de la phese crgileuse.

¢ - VUE D'ENSEMBLE SUR L'ETUDE DES MEIANGES BINAIRES.

Pour présentcr l'cnsemble des résultats de 1l'étude des
mélanges binaires, nous avons fait figurer dons le tableau N° 17
les critéres principsux ds stabilité ¢t de cohésion et les é1é-

¢

ments d'interprétation correspondants :

1)= Le toux d'argile correspondent & la stabilité moximum

derng chaque série.

Cette valeur peut indiquer lo teneur en argile & partir
de leguelle la fissuration devient suffisamment intense pour abou-

tir & une beisse de toux d'egréget steble.

2)- 1Ia teneur en argile, pour laquells d'aprés les observa-
tions directes, dens cheque série, lo quesi-totalité des agrégats

sont fissurés apré&s imbibition & 1l'slcool.

3)- Lo teneur en argile, pour laguelle dans chaque série la

diminution de la teille moyenne des agrégets atables est brutale

¢t nette.
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Cette teneur en rraile correspond & une intensité de
figsuration suffisente pour entrainer une brisse considérable de

la taille moyenne dos egrésnts stables.

4)- Lo teneur en argils pour laquelle, dons chague gérie, le
I

premieres fissures apperrisscont & 1'étst humide.

5)- Le toux d'arsile, correspondent & la cohésion meximum
dens chaque =érie (moyenne arithmétique) 2 partir duquel la fissu-
ration se répercute sur la cohdésion de terre humide et aboutit &

une baisse de celle-ci.

6)- La teneur em arrile & pertir de laguclle, dons une série
donnée les limites supéricures des résultets du test de cohdsion
des mélangres montrent une certeine beisss. On peut penser qu'a

partir de cette toneur ls quasi-totalité des o-répats est fissuré.

7)= 1Ila teneur en arsile & partir de laquelle, dans une série
donnée, les limitss inférieures des résultats de test de cohésion
des mélanges, baissent. Cette teneur peut Qorrespondre au niveau

a partir duguel la fissuration apparait.

8)- Les teneurs en srgile pour lesquelles la dispersion des
résultats du tect de cohésion (limite supérieure - limite infé-
riéure) est &levé; marque la gamme ol les agrigets sont d'une part
fissuris et d'evtre part intacts. Cela est vrai aussi pour les
teneurs en ergile des écheantillons pour lesquels les écarts types

sont plus srands gque les autres.

9)- Les tenesurs en srgile pourllesquelles la gérie aS mar-

gue un taux d'sgrégets stables & l'eau plus grand ques les autres

séries.
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10)- Les teneurs en arcils pour lesquellazs la stabilité
rpparait (Age = 2), dans chague série, marquent certeine possibi-

1ité dens la continuité de la phase argileuse.

11)~ Les teneurs en frgile pour lesguelles l'augmentation
de taux d'agrcaat stable & l'eau est brutale marquent la conti-

nuité de la phase argileuse.

12)~ Les teneurs en arsile pour lesquelles les rapnorts

%ﬁ? et fﬁﬁ diminuent brutalement marguent une continuité suffi-

Age Age rd - Y
sante de la phass srsrileuse pour les échantillons, ol, les taux

dlaprigssts stables aux divers prétraitements s'approchent brus-

quement .

13)- La teneur en argile correspoundant au taux d¢ "sous-
agrigat" minimum dans la série 2al. Cette valeur indique la teneur
en arcile & partir de laguelle la fissureation dcvient tellement

intense qu'elle aboutit & une augmentation des "sous-agrégets".
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TABLEAY 7 17

CRITERES PRINCIPAUL DE CTABILITE ET CE COHESION DES [ELANGES BINAIRES ; ELEVENTS DITHTERPRETATIGH,

all al 1 as |
: | 1
[ AR o0 & | s |
41  La teneur en argile correspendant i la *
stabilité maxi-a 41 ALCOEL 60-80| 20 | 90
{ DICXANE 80-100 80100 100
2 La fenour en argile pour laguelle dfapris ltobservation directe la quasi totalité 70 a0 ; a0
des agrégats est figsuré - i
. .. . . . . 60 '50 ' aucun id
3 La teneur en argils pour laquelle la di~inution do la taille moyenne des agrégats . | passana} P°
stables est est brutale ';O 80 net |
Iy La teneur en argile pour lagquells les premidres H 50 : 6070 ]
fissures apparaissent | 1
£ i
5 La teneur en argile correspondant i ] Seuil de rupture 50-60 60 | 80 a
la cohésion maximun | Seuil diéclatonont 5060 | 60 I 80
’ i
6 La tencur en argile & partir de lacuelle les limites | Seuil do rupture 52 <0 i R0=50
supéricuras des résultats du iest do cohision baissent Seuil dtéclatswent 50 60 80
7 Le teneur en argile & partir de laguelle dans une série ;Seuil do pupture +J 50-60; 70-£0 | a
< :
donnéa les limites inférieurea des résultats du test baissent ' Seuil dléclatement 30 50-60 80 a.
&  Les teneurs en argile pour lesquelles ( Seuil de rupture 50-60 30 90
Limite sup,=Limite in<
la dispersion des résultats du test < Seuil diiclatenent 60 60 ' a0
de cohésion est élevé Ecorfs type de scuil de rupturs 40-60 60 -
PYUTEITEN !
9 Les tencurs en argile paundesquelles la série aS morque un taux dlagrégats stable i
4 1leau plus grand quo les eutres - - - a-
40 La teneur en argile paur laguelle la stabilité & lleau apprratt (Age = 2) 3¢ >30 {30
14 Les teneurs en argile pour lesquelles l'augmontation de taus dlagrégats stables au
est brutale >0 = 40 1 2240 pas
a
12 Les feneurs en argils pour lesquelles les rapports Ag et Agd au
ge Age a>dol o >80 al>50 p‘;
diminuent brutalement
N
13 La feneur en argile correspondant aux taux de AL ¢ &0
"gous agrégat® minimum dans lao série 2l S ALCOL —l 60
l DIOKANE | D
H i !
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On peut tirer de ce tableau des conclusions principales

suivantes

- Les premiers agrégats stables apparaissent dés que
la teneur en argile (infidrieur & 40 %) et 1la neture de fraction

associée, oiffrent 1la possibilité d'une continuité de la phase

argileuse.

. - . - 7
- Pour les teneurs en argile supérieures a 40 %, la

stabilite st larzement assuride par suite d'une continuité géné-

rale de la phase ciment.

- Il n'y a aucune fissurstion pour les mélanges ayant
des teneurs en argile inférievres & 40 %, ol la quantité de l'lar-
gile n'est pas guffissnte vour créer une continuité generale de

la phase 2rgileuse.

-~ La continuité de la phase argileuse, d'une fagom
suffisante pour formation de fissures e3t fonction de la teneur
en arzile et de la nature de fraction complémentaire. Les teneurs
suffigantes de l'argile pour apperition de fissuration dens les

séries diverses sont les suivantes :

40 % série al
50 % gérie al
50-60 % série as
40 %  série a8

- La fissurstion etteint smon intensité telle qu'elle
baisse les courbes de la stabilité et de la cohdsion dens les

i
géries diverses pour les teneurs en argile suiventes :

70 % série al

80 % gsérie =&l
7
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9075 saérie as
90-100 % série a§

pour les teneurs sn argile de la fissurction est foacilement visibl
& l'oeil nu sur les asrégats imbibés & 1'alcool et quasi totalité

des agrinats est fissurée.

-~ Au passage des asrdgats non fissurés sux esgrégats

entiérement fissuréds, il y A ceux d'intermédiaires.
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CHAPITRE IIT

ETUDE DES IECHANTILLONS A 3 OU 4 FRACTIONS

CHOIX DES_ ECHANTILLONS.

Liétude des échantillons & deux fractions nous a fourni
des informations sur les mécanismes par lesquels se manifestent la
cohésion de la terre, facteur essentiel, en abgence de metidres
organiques, de se& stabilité structurale. Si cette étude permet
d'apprécier le rdle de différentes classes de particules prises
séparamment, elle ne permet, évidemment pas d'aborder les interac-

tions entre les différentes fractions, assocides & l'argile.

C'est pourguoi nous nous proposons d'étudier la stabi-
1ité d'échentillons plus complexes, mais autorisent des essais
d'interprétation. Cette exicence nous a conduit & choisir les échan-
tillons, dans lesquels le nombre des fractions ne dépasse pas trois

ou quetre.

Pour cloisir les textures de ces ichentillons, nous nous
soumes basés & priori sur le diagramme de teXture de Betremieux
(1963). Ce diegramme trisngulaire comprend des divisions et des
subdivisions textursles, établies d'aprés les impressions de
terrain des prospecteurs pedologues. Le choix a été fait de telle
sorte que chaque classe texturale soit représentée par au moins
deux et, au plus quatre échantillons. Les textures retenues sont

présentées dons le diegramme N° 6 .
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Ainsi, nous nous sommes assuré de couvrir toute la
gamme des textures qui ont servi de base, & 1l'établissement du

diagramme et de ses subdivisions.

Nous avons retenu sent taux d'ergile : 5 %, 7 , 15 ,
25 , 35 , 50 et 65 % . BEn effet, les échantillons présentant ces
teneurs en argile se situent tous suffisemment loin des limites

des divisions texturales basées sur la teneur en argile.

Un nombre essez important des échantillons a une teneur
en argile inférieure ou &zale & 35 % , ce qui coincide svec la
partie la plus subdivisée du diagramme. On sait d'eutre part que
- la plupart des sols cultivés ont une teneur en argile comprise dan:

cette gemme, c'est-a-dire entre et 35 %.
= 9 /

Quant au choix de la nature des fractions associées a
l'argile et de leur teneur relative, nous avons tenté, dans la
mesure du possible, d'éviter une complexité excessive qui rendrait
malaisée l'interprétation des résultats. C'est pourquoi nous avons
tout d'sbord considéré le mélange de (L.z. 50 % + s.f. 50 %) comme
une seule fraction granulométrique, en tenent compte du comporte-
ment presque identique de c's deux classes de particules, vis a

vis du test dec stabilité dans les échantillous binsires (sable fin

de Atterberg).

D'autre part, bien que nous soyons guidé, en général,
dans le choix d¢ la nature et de la teneur des fractions, par les
division texturales, desns le souci de faciliter les comparaisons,
nous avons reconstitué lr-s sériss d'échantillons suivants
a 1 8 (que nous appelerons 1la série des échantillous ternaires),
al (L + 8) et a(lL + 8)S(que nous désignerons par le terme de sé-

rie des <dchantillons guaternaires).

Comme nous l'avions dit, pour chaque série, nous avons
retenu 7 taux d'argile. Le 1.f. et le (I+s) peuvent avoir, selon

le cas, les teneurs de 15, 30, 35, 55, 60 et 80 %.
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Dans chaque gérie, on peut étudier, pour une teneur
donnée en ergile, l'influence de fractions complémentaires & des
taux divers. Par evemple, on peut comparer le mélange 315 l15 370
avec a15 l30 555 pour étudier l'influence sur la stabilité, du
remplacement de 1.f. par le S.g. De méme, en passant d'une série
& l'autre; on peut étudior, pour une teneur donnée en arsgile 1l'in-
fluence du remplacement totel d'une fraction complémentaire par

une asutre fraction. On peut par exemple comparer les mélanges

. > a.- :
855 l15 S50 et agp (L+5)15 350 ol 15 % de 1.f. sont remplacés

par (I4s).
4 1'intérieur de chaque série s nous avous aussi la
possibilité diétudier le remplacement d'une partie du squelette

par d= l'argile. Par exemple, la comparaison de a15 l15 870 avec

a25 l15 S60 oli 10 % de S.g. ont été remplacés par de l'argile.

Nous avons bosté la stabilité des échantillons sans et

avec les prétraitements.

RESULTATS .

Nous allons, d'ebord, examiner lzs résultats obtenus
sans prétraitement (rction directe d'leau) qui, comme nous l'avons

dit, sont les plus directs et les plus faciles & interpréter pour

les sols non organiques.

Signalons qu'eu cours de l'étude des échantillons binai-
res, nous avons constaté gue la stabilité, dens chayue série, appa-
rait & des tensurs en arzile bien déterminées. Nous avons inter-
prété cette apperition de stabilité en tenant compte de 1'impor-
tence de la phese argileuse et de la différenciation des phases,

etc. Nous avons procédé de meéme pour les échantillons ternaires

et quaternaires.
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1°) Apparition de la stabilité.

Nous avons constaté que le tensur en argile nécessaire
pour l'apparition dc¢ stabilité dens les échantillons ternaires et
quaternsires dépend, d'une part, de la noture des deux ou trois
fractions s2asocides & ltargile, et, d'autre part, de leurs teneurs

5

relativese.

Excminons d'abord la tensurminimum en srgile qui, indé-
pendemment des tencurs reletives des fractioms dens chaque série,
est toujours suffisante pour que la stabilité apparsisse (hgg = 2).

Cea teneurs sonti les suiventes 3

pour lo série a 1 S supérieure & 15 %
pour 1a série a 1 (IL+s) éxale 3 25 b
pour la série d@(L+s) 5 gsupérisure & 25 %.

on constate que, si l'on rempleoce (I+s), totalement par le 1.f. ot
S.g. la stabilité apparait pour les teneurs en argile beaucoup plus
faibles. On peut en déduire que dans Les échantillons & trois ou
gquatre froctions (L+8) est moins favorable que le l.f. ou S.g.
Toutefois, si nous comparons la série queterneire a 1l (L+s) avec
les sdries binrires correspondrntes, cfest-a-dire al , alL et es,
nous constotons que la présence de (I+s) a fovorisé llapparition de
stabilité. Rappelons, en criet, que dans les échentiilons binaires
la stabilité eoppercissait (Age = 2) pour les teneurs en argile

suivantes

e = 30 % dans le série el
a > 30 % " al et as
a ~ 10 % " as

”

On voit auc, excepté dans lo série aS , l'apparition de stabilité
n'n jamais ew lieu pour les teneurs en argilc inférieures a 30 %,
dons les asédries binaires, tondis que dens le série quoternaire

al (L+s)§ clle spprreit pour 25 % dlargile.
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Cette constotstion nous conduit & penser que, seul un
arrangement plus favoreble des particules psut &tre responsasble
de 1'augmentrtion de stabilité dans la série ol (I+s8). En effet,
lorsqu'on prsse de aL et as & al et puis & al (L+X) , on
augmente lo gamme de variations de diamétre des particules
assocides 3 l'argile. Ainsi, on rend possible un arrangcment de
plus en plus serré et corollaoirement une réprrtition de ciment

argileux de plus en plus favorable.

Enfin, on constate qu'en préscuce de S.g. l'opparition
de stabilité drns les séries ternaires et quaternaires dépend largems
des autres fractions complémentrires, puisque la stabilité en
présance de l.f. zpparait pour les teneurs en argile supérieures
& 15 % , et en présence de (I+s) , elle apparait pour les teneurs
en argile supérieures & 25 %.D'autre part,l'observation des agré-
gats stables montre que les S.g. interviennent directoment dans
1n différencistion des phases. Une phase comprend toujours les
S.g. ¢t l'nutre phese comprend les fractions complémentaires qui
sont associées & l'argilc. Nous fappellerons cette derniére phase
la "phase résiduelle" ¢t nous parlerons, plus cn déteil, de son

rdle dans le stabilité.

Bxominons maintensnt pour cheque sirie la teneur minima
en argile, qui, grfcc & des teneurs relatives favorsbles des frac-
tions complémenteires, est suffisante pour apparition de la stabi-

1lité., Ces teneurs aont les suivantes @

a = T% pour le série o 1 S
a = 15 % pour la série a 1 (I+D)
a = 15 % vpour la série ~)(L+l) S

En comperernt les séries d'échantillons ternsires et
guaternaires entre elles, on constate toujours que,méme dans les
meilleures conditions, si 1'on remplace totalement (I+8) prr 1.f.
et S.g. la stabilité apparsit pour les teneurs em argile plus

faiblesg.
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Toutefois, la présence de (I+l), & un teux optimum,
favorise considérablement l'apparition de stabilité dons les mé-
langes quaternaires, pnr comparrison avec les mélanges binaires

correspondants. On voit que, si pour les siries binaires al , al

et as , le stebilité apparait pour les teneurs en argile égales

ou supérieures a 30 ﬁ, elle peut apparritre dans certein échen-

tlllon al (L+s) pour une teneur de 15 . Autrement dit, 1l'in-

fluence A& mode d'arrangement des fractions rssocides & l'argile

dans des 4chantillons favorables peut remplacer l'action de 15 %_

d'argile, et méme plus, telle qu'ellc se manifesterait, dans des

arrangements moins bien organisés.

Si on compare, maintenant, pour chague série, les teneurs
en argile correspondant & l'apparition de stabilité d'une part
indépendamment de tenecurs relatives des fractioms, et d'autre part,
en fonction de celles-ci, on trouve une différence de l'ordre de

10 %. C'est-a-dire que 1l'influence de l'arrangement des particules

agsocides & l'argile est éguivalente & l'action de 10 % Atargile
g ’

dans chaque sdrie des échontillons termaires et quaternaires.

Enfin, on voit sussi qu'en présence de S.g. l'cpparition
de strbilité est influencée par la qualité de la phease résiduelle.
Cette influence cst tellc que, dans la série a 1 S , la stabilité
cpparait pour les teneurs en argile plus faibles que dans la gérie

(I+s) S et, méme plus faible que les séries binaires correspon-

dantes (a5 et al),

Meintenant, si on prend en considération l'action des
prétroitements divers en ce qui concerne la teneur en orgile
%)

-
comme les trobleaux N° 18 et 19 le montre» les résultats sont en

correspondant & l'apparition d¢ stabilité (Lgr ou Agg

accord avec ceux que nous venons de décrire au sujet de l'oppari-

tion de stabilité sans prétraitement (action directe d'eau).
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Tableau N° 18

Teneurs &n ﬂrglle corre qpond<nt a l'apparition de
stabilité 1naependamment des proportlonq des

fractions complémentaires.

~_ ; | R
‘ “‘\\Ezétrnitement ; | j
— ! Alr i Alcool | Dioxamne
Textures \\“\\\Mj i
158 | > 15 15 ' ~ 5 }
1 (L+s) i 25 25 >15 '
. _ '
(L+8)s | > 25 25 25 |
i |
Tableau N° 19
Teneurs en argile correspondant & llapparition de
stabilité en fonction des proportions des fonctions
complémenteires.
~ , | B
~ Prétrnitement ! l : 3
Mextures "mxnt\“ ; Air 3 Alcool Dioxene ]
| e : .
al3s a = T a= 5 a= 5
s > 78 S = 40
al (L+8) a = 15 a 15 B 5
1 2 60 1 > 50 1> 55
a (L+8)S ' a= 15 e = 15 a = 15
>60 | s=5 | s3>50




On y voit évidemment des nuances et certains décalages
systématiques qui sont diis & l'cction plus protectrice des pré-

traoitements.

2°) Varintions de 1la stabilité.

Exominons meintensant les verintions de stobilité des

dchantillons termaires =t queternaires sans prétraitement :

On constate d'abord que pour les teneurs en argile infé-
rieures & 7 %, quelles que soient les fractions assocides, la sta=
bilité est nulle. Au contraire, pour les teneurs en srgile supé-
rieures & 25 % or peut toujours noter, méme pour les arrangements

les moins favorables une stabilité minima (Agg = 2 %).

Quant & l'action des fractions associées, elle se mani-
feste d'autant plus que la teuneur en argile est plus faible. Comme
nous l'avomns vu, cette influence, dans une gamme de teneur en

argile de 7 & 25 est absolument décisive dans l'spparition de ste-
bilité.

Si nous comparons meintenant l'influence de chague frac-
tion dans chacune des séries, comme le tableau K° 20 le montre, on
constate d'abord que, pour une teneur donnée en argile, la stabi-

1ité 2ugmente, au fur et & mesure que le l.f. remplace le (L+s) .

Quant au S.g., son réle dans la stabilité pour les te-
neurs en argile inférieures a 40 %, est, en relation étroite avec
la différencintion des phases et avec l'importance et les caracté-
ristiques propres de la phase résiduelle. Toutefois, on peut consi-
dérer qu'en ¢énérel, pour les teneurs en argile inférieures ou
égales & 50 %, la stabilité augmente au fur et & mesure que le
S.z. remplace le 1.f. ou le (L+s). Le phénomdne est toujours in-

verse pour les teneurs sn arsile supdrieurcs a 50 %
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Tableau N° 20

Influence sur Agg % du remplecement de

1 ou de S par (I+s)
Practions™ .
compléméntaires 5 T 15 25 35 50 65
K.\‘ . 1]7 . )
7 S =d 2 1o 9 . 26 I 39, Q... i 66
115+ ou < -T\—I:I-a- ................... . O ......... 5 . 3 15 - 70
A oS b= - -2 = e 53 -
130 o0 J i) . - 0 - - 48 -
A S L N i 29 146 | . S
135t 00 Tis) . . é 21 8 .
1+ ou 27 emd S IS L N S 38 I -
50 \;v-,gZL+sT _ - _ - 23 - -
A7 __8 L - -l = e k=
logt ou L TTes) B i N N B . _
1 A8 ol i R DR SR 0 N T S -
60+ ou E‘ zL+S; i _ _ 14 _ _ _
1_+ou -7 8 0 - - - - - -
80 - (L+.'57 ........ O _ ...... - ................ _ ................... _ - ...................... —
4 1 - N - 18 38 - 66
8. .+ ou U I VRN IS NN SN NV SIS husoRnY SR AUt
15 > (I+s - - - 1 18 . 5
e I D S D LS W - 53 -
Sp5t o N (Trs i o 35 -
24N S - I o IR IR 46 = Lo -
Ssot v TTis = - 26 -
A1 20 e 29 1. s D-SO N -
S40+ ow =) 5 - g - 5
A =k e S S-S 39 . N -—
Ssot %\ TTes ' - - - < 34 = -
4 1o e 8 1. - S-S S-S N
Sgst v TT+s) 0 - - -
A2 __1 0 - S 26 .. el B
Seo* % Ti+a) S SR B ¢ A s -
A 1 . =S N 9o B S-S - -
S70" % N TTie) - 5 - - -
9. 4+ m e 1 = 2 = = = - -
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L'examen de l'action des prétraitements nous conduit aux

mémes résultats, mais, bien entendu, avec certaines nuances.

On voit que tous les aspscts de la stabilité des mélanges
ternaires et quatornaires peuvent s'expliquer, par l'arrengement
des particules assocides & ltarsils, «t par la différenciation des

phases.,

Toutefois, certains aspects de ce dernier mécanisme, et
aussi son importance, sont différents de ceux que nous avons pré-
cisé au sujet des échantillons binaires. En effet, si dens les
échantillons binaires, 12 phase résiduelle était toujours l'argile
pure, au contraire, dons les échantillons complexes, cette phase
¢st constituée par llessocintion & l'argile d'une ou deux frac-
tions complémentaires 1.f. ou le (L+s) . C'est pourquoi,
comme nous 1l'svouns dit, dems doux échentillonz ayant les mémes te-
neurs en osrgile et les mémes tensurs en S.c. le stabilité scre
fonction des fractions (qualité et quantité), qui dens la phese

résiduelle sont sssociées & l'largile.

Dlautre part, le plupart des échantillons ternaires et
quaternaires ont une teneur en argile inférieure & 40 % , et par

14, le phénoméne de différenciation des phases devient plus marqué.

Enfin, son nction, pour les teneurs en argile inférieures

. 40 % a, en général, comme conséquence une augmentation de stabi-

o

lité vis & vis de l'action directe de l'esu. Comme la plupert des
sols cultivés ont des tencurs en argile comprises dans cette gamme,

on peut voir 1l'intérét protique des conséquences qu'il entraine.

Co sont les reisons qui nous conduisent & reprendre,

plus en détail, 1l'étudec de le diffirenciction des phnses.
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DIFFERENCIATION DES PHASES DES ECHANTILLONS COMPLEXES.

Le mécanisme de 1o différenciction des phases et les
causes qui interviennent dons le phénoméne, sont ceux que nous
avons dicrit au sujet des échantillons bineires. Toutefois, il y
e dus cas ol, surtout evec les prétraitements d- vplus en plus pro-
tecteurs, le différencistion des phrses a'est pas totalement réa-
lisée, et elle varait moins intense que dons le cas des échan-
tillons bincires. On psut alers, distinguer, & la loupe binoculair
une troisiéme phase dite intermédiaire. Dans cette phase, les agré-
gats stables contiennent des S.g. (les S.g. ne sont pas totelement
1libérés de l'agrégat). La formation de cette phase intermédiaire,
est de plus en plus visible, & mesure que, toutes choses égales

par ailleurs, d'une part la teneur en arcrile et la teneur en l.f.

puzmente, d'autre part, la teneur en S.c. et en (I+s) diminue.

Le fait que l'intensité de différenciation des phases
soit moins grande dens les échantillons complexes, que dans les
échantillons bineires, parait normal. En effet, dans la série aS
l'argile pure a toujours tendance & se désagréger sous l'influence
de fissurztion. Cette cause n'intervient presque pas pour les

échantillons ternsires et queternaires.

Toutefois l'influence de la phase intermédiaire pour les
teneurs en argile inférieures & 40 % et surtout dans le test sans
prétreitement est pratiguement négligeable, et c'est la phase rési-
duelle qui commende la stabilité. a cet égard le tableau N° 21 mon-
tre dans quelle mesure lo taux d'agrégat steble varie en fonction
de modifications, méme minimes, de la composition de la phase ré-

siduelle.

On voit, d'apreés les résultats du test et l'observation
directe, que 1l'influence et l'importance de la phase résiduelle

reste incontestable. Pour la préciser, nous avons supposé, comme



Influence de la phase risiduelle
sur la gtabilité.
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Tableau

Ne 21

?.%% Fraction | Age Agg i
complémentaire ' {
115 3 2 2
7 (L+s)15 S 1 2
S | o 0
15 S | 9 14
15 '(L+s)15 S 5 6
i —
S 5 6
15 S 26 30
25 (I+s) S 17 22
S 13 17
e N A N
35 ~ (T#s) S ‘ 34 3
S 22 28
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pour les mélanges binaires, qu'en présence de S,.,3., la phase régi-
duelle se comporte vis-a-vis du test de stabilité, comme si les
Seg. ne s'asgociaient pas aux autres constituants. La vérification
de cette hypothése exige l'appréciation de la stabilité propre de
la phase résiduelle. Dans ce but, nous avons fait le calcul du taux
d'agrégat stable de le phase résiduelle, a partir de taux d'agrégat

mesuré pour les échentillons binsires. Citons deux exemples

- Calcul du taux d'agrégats stables pour l'échantillon

ternaire a15 115 S7O H

Dana ce mélange, la phese résiduelle est "315 115..",
et son équivalent, parmi les échantillons binaires est 350 150 .
Le taux diagrénat stable mesuré pour a50 150 sy sans prétraitement
ast égel &4 73 % . Nous faisons ensuite une correction pour rappor-
ter 100 % (échantillon binaire 250 150) 3 30 % (la phase rési-
duelle 315 115
calculé, de 22 , pour 1i'échantillon a5 115 S7O.

eos)o Ainsi nous obtenons le taux d'agrégat stable

- Calcul du taux d'agrégets stables pour l'échantillon

quaterneire 815 (L+s)15 870 *

En présence de fraction (I+s) , nous avons fait le
calcul de teux d'agrezat steble, comme s'il u'y aveit que le L.z
ou que la s.f. dens la phase résiduelle. En effet, nous devions
nous référer aux résultets de taux d'agrésat d'échantillons binai-
res al et as . C'est pourquoi, dens 1l'échantillon ci-dessus,
par exemple, nous feisons le calcul de toaux d'mgrégat stable comme si
nous étions en présence de l'échantillon 315 L15 870 ou

315 515 870 et ensuite nous faigsons une moyenne de résultats :
1A o i 3 a
Dans 1l'échentillon 315 L15 870 la phase résiduelle est
" 815 LlS"'” et son équivalent parmi les mélamges binaires est
' Sg] , g o oM
a50 L50 « la phase résiduelle pour a15 sl5 570 est a15 515
et son équivalent est 950 350 +» Taux d'agrégats stables & l'eau,

pour a.,y L., est égal & 15 /% et pour as est 25 %. Nous faisons
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le calcul de taux d'asrésat dens la phase résiduelle & partir de

15 % et 25 ;o et, ensuite, nous faisons une moyenne (4L2§?1L2 =6).

Mous obtenons le taux d'agréget celculé, de 6 % pour
1'échantillon qusternaire 815 (L+s)15 S7O .

Ainsi, nmous avous apprécié le taux d'agrisat stable que
présenterait théoriquement le phase réasiduelle en l'absence -de
Se.ze Nous avons rsgsemblé les teux d'sgrégats stables mesurés et
calculés, pour tous échantillons sableux ternaires et quaternsires,
avec et sans prétraitement; dane le tableau N° 22, Oun constate
qu'en général, l'accord entre deux séries de résultets est satis-
faisant. En particulier l'allure des variations de deux taux
d'agrégats mesurés et calculés est la méme. Ceci confirme dans
ges grandes lisnes l'hypothése que nous avons émise concernant
1'influence sur la stabilité de lo phase résiduelle, la phease

résiduelle influence lo stabilité.
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Tableau N° 22

Comparaison des taux d'agrégats stables
calculés et mesurés dans
les échentillons & 3 ou 4 fractions.

oy

Prétraitement

|
i Désignation f . |
r1Na . i .
; do textures L Aﬁ{_r 3 A1locool Dio xong
i mesurésf calculés ‘mesurés; calculés | mesurés| calculés
i — { i
| .
a. 1. S ! o ! 0 0 3 1 16
5 735 "60 | T
" (L+s)35 " 0 0 0 0 1 1
1 S 0
o5 1gg 10 0 0 ) 1 16
1 (L+S) " 0 o} (o) 0 0 0
I
a5 I 315 0 0 0 0 4 18 |
|
" (Lre)g, " 0 0 0 0 o o |
a7 lis  Sqg 2 2 2 12 3 15 ]
1 (L+s) 1 0 C 2 3 1 4
s e < o, ————— oo, e
! ]
a5 115 570 9 22 14 24 16 26
_ —
no (Ias) . M 5 6 1 10 1 |
)15 5 5 T
€ 1 8
15 30 %5 _ I N N B ]
" (L+s)30 i 1 ] ! 2 7 3 9
| .
a5 1gg _E?E 1 _rfi 15 | .-%E‘ 29 40 !
" (Tts)g, M , 1 0 1 f 1 I ! 3 |
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Tableau N° 22 (suite)

S A i e o - A P e —————— i it

mPr__e_“b:c_'a,lt_gment

Alcool

Désignation | Thir {  Dioxang
de textures mesures cnlculeqs mec;ureﬂi colculés i_mesures i calculd:
e . et b . N . 8 e M Mo . B . i et k o E "« ' l grats e e———
aye 1, S¢o 26 31 30 | 34 30 36
2 13 ~ . ! - 4
" (L+s)15 " 17 17 L2225 23 28
“25 '35 4o SR D T o0 A
" (L+s)35 L 7 5 ? 22 22 18 25
a25 160 S:‘_LS 18 2 5 AC | 41 51 55 |
! —e Tt . - — wﬂm.m_+_m“ ..... S A
" (Tts)gy " 2 1o 4 6 l 5 8
p _fa35 115 850 39 37 | 43 42 L43 ___%fﬂﬁm
e (ts)yy " 34 27 37 36 38 1 40
P - .
. (L+s) " 26 15 41 35 44 39
Ass lso  Sig 38 24 55 | 59 65 67 lr
e T -
T (L+s)50 " 18 6 | 33 ! 29 31 34
— —e - .
850 los Sy 53 57 60 | 63 59 | 66 |
’ S R . Y NS S . -
"o (Tts)yy " 39 i 34 57 1 49 55 56
R . o _ o S s S
865 l20 815 66 60 70 ’ 71 T1 76 B
| |
n I+ h 6 1 66 i 66 - ]
(L+s), 4 5 5 | | | T
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Toutefois, les taux d'agrérsats stables calculés ne
coincident pas toujours avec les taux mesurée. Les premiers sont
parfois supérieurs, parfois inférieurs aux seconds. Pour les échan-
tillons ou le taux d'agrészat mesuré est inférieur au taux calculé,
on naeut attribuer, normelement, la différence au mécanisme déja dé-
crit (mélanges binaires, page42 &43 ), Mizis dans les cas inverses,
l'explication est plus difficile. Pour la chercher, nous avons
pris, d'abord, en considération le taux d'agrégat stable & 1l'teau,
mesuré et calculé dans la série termaire a 1 S . Le choix du taux
d'Age a permis d'éviter toutes les erreurs probables découlant de
la formation de la phase intermédiaire, qui intervient, dans une
certaine mesure, dans les tests avec prétraitements, diminuant
aindi la précisior d«s comparaisons. D'autre part, en choisissant
la série a 1 S nous avons évité, également, les erreurs probables
dues au mode de calcul de taux d'agrégat stable en présence de L

et s (voir p. 86 ).

Nous avons calculé la teneur en argile dans la phase
régsiduelle de la série a 1 S , et nous avons rassemblé dans le ta-
bleau N° 23 les taux dlagrésgats mesurés et calculés, en fonction

2

des teneurs en argile croissantes de la phase résiduelle.



- 91 -

Tableau

ne 23

Comperaison des taux dlagrésats stables mesurés
et calculés en rapport avec la teneur en argile

de la phase régiduelle - dans le série alS.
: '\ '..' 'z’ 8 l . -
E Taux d'argile stable |
| Argile % . EGES: —
! Texture | dans la phase Meguré Calculé
i résiduelle. i _
| i
a. 1 S 12 0 0 i
I s . i g 1
815 lgo 5oz 20 1 0
a25 l60 515 ' 30 15 2
12 L -
g
a7 l15 78 32 2 1
315 130 855 { 33 8 4
a35 150 815 i 41 38 24
| | -
a25 135 S4O i 42 29 20
!
215 115 S70 ' 50 9 22
! i
a35 l35 SBO 50 46 51
a25 115 860 60 26 21
. |
a’so 125 525 I 6695 53 5T i
- - o . - _mm__w_hdjum__rq:m_i
335 115 S50 70 39 31 f
: |
a65 120 515 76,5 ; 66 ! 60 J
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On constate que dans tous les échantillons ou l'argile
n'est pas présente en quantité suffisante pour créer une continuit
dans la phase résiduclle, les taux d'sgrésat stable mesurés sont
nettement supérieurs sux taux d'agrégats calculés. Cela est inver-
se pour les teneurs en argile ol le ciment est toujours continu

(argile supérieur & 42 % dans le tableau) dans le phase résiduelle

Le conclusion principale de ceci est que quand il y a
trop peu d'arcile, dans la phase résiduelle, pour remplir tous les
videss l'action de la différencistion des phases accroilt, non seu-
lement le taux global d'agrérat stable, mAis elle accroit aussi le
taux d'agrégat correspondant & la phase résiduelle. Au contraire,
a partir du moment ol le ciment argileux devient continu dans la
phase résiduelle, bien que la différencietion des phnses augmente
toujours le taux global d'agrégat de l'échantillon, elle diminue
la stabilité propre a la phase résiduelle. Autrement dit, la forme
et la dimension des fragments de la phase résiduelle, qui dépen-
dent de l'arrancement avec les S.g,, interviennent tantdt pour
ausmenter le taux d'aprégat stable, tantdt pour le diminuer, selon

que l'argile est disposée de fagon discontinue ou continue, dans le

phase résiduells.

Dens un deuxiéme temps, nous avons cherché, dans quelle

mesure on peut adopter cass régles & le série a (I+4s)S

Nous avons rassemblé dens le tableau W° 24 les résultats
des taux d'agrémat stable mesurés et colculés, sans prétraitement,

o

en fonction de teneur en argile dans le phase résiduelle :

" al (L+S) [ " @
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Tableau

N° 24

Comparaison des taux d'agrégats stables mesurés et
celculés en rapport avec la teneur en argile de la

phase résiduelle dans la série

a ¢ dans la

a

(L+s)s .

R

Texbure | phese g fav & 1'&1?___
i % résiduelle 1f?suré i Calc?iﬁ,
| ag (L+s%5S . l 12,5 0 0
__a_:_L_S_ (f+s3 6_0,.S_2_5_ Sy —— e - —
3 2,5 (L+s)gq 515 30 - 2 1
e A - _______-“_-i
a; (L+s)15 Svg | 32 0 0
:;(;;—)3:;55 33 1 il
855 (L+s)50 815 41 18 6
255 (L+s)35 840 42 7 5
al5-—-<;lu_+;1)15 810 - 50 | 5 5 |
255 (L+s)35 SBO 50 26 15
(weome [ o | ow | om
; a5 (L+s)25 325 66,5 | 39 34 ‘
| ags (I8))5 Seg : 70 34 27 |
a6—5-(L+s.)2O S5 ; 76,5 56 51




On constate que les taux d'ngrégats stables mesurés sont
toujours supériocurs aux taux celculés, méme si l'srgile est conti-
nue dens le phase résiduelle "a (L+s)..". Cela provient du ferit
que, dans cette série, les cnlculs de teux d'ahent stable de la
phase résiduclle "a (IL+s)..", sont fnits & partir des échantillon
binaires al et as. Cels peut entrainer une baisse systématique
de ces téux d'agrérats celculés, si on admet que, dens la phase
résiduelle "a (I+s).. " , il y & eu une augmentntion relative de
stabilité due & un arrangement plus favorable( dens le phase rési-
duelle la goume de vrriation de diamétre des fractions associé
& l'argile, est plus grende que celle de al st 2s pris séparément
Nous avons déja montré & vlusieurs occasions que le taille des
particules assocides & l'arrile et la gamme de sa votiation, peu-
vent intervenir dans leur arrangement plus ou moins serré, et per
la, dens la stabilité structurale. L'augmentation relative de sta-

bilité dans la phase résiduslle "a(L+l).." est un argument de plus

a cet égard.

On voit que l'arrangement des particules, et la conti=
nuité plus ou moins grande de la phase argileuse prend une impor-

tance, de plus sn plus grande, dans 1l'étude de stebilité des sols.

Noug avons déja foit une comparaison des teneurs en ar-
zile, qui correspondent & l'apparition de la stabilité dans les
séries biuanires, d'une pert, et drnus les séries ternaires et qua-
ternaires, d'autre part. Nous avons montré que ces teneurs sont
beoucoup plus faibled dauns certaing échantillons ternaires et qua-

ternaires que dens les séries biunaires corresponlentes.
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Nous nous vroposons meintenant une étude comparée des
séries binoires et dcs séries complexes, en ce qui concerne
les variations de stabilité. Le but de cette comparsison est,
surtout, 1'étude de veariations de stabilité lorsqu'on passe des
échantillons & deux froctions (binnires) aux échantillons comple=-

xes dens lesquels la gamme de varictions ds particules assocides

au ciment argileux se trouve élargie.

Pour eifectuer une tells étude, nous allons, dens le
chapitre IV prendrs eun counsidération les résultats de tous les

échentillons des séries binnires, ternnires et quaterneires.
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CHAPITRE Iv

MECANISMES GENERAUX DE STABILITE,

DEFINITION DESCOURBES TISOSTABLES.

Pour avoir une vue d'ensemble des résultats de stabilité
de tous les mélanges, nous avons cherché un mode de présentation

convenable des résultats.

Nous n'avons pas pu utiliser le diagramme triangulaire
de texture, & partir duquel nous avons choisi les échantillons ter-
naires et quaternaires. En effet, comme le tableau 25 en montre
guelques exemples, les points représentatifs de certains sols, de
stabilité différente, apparaissent superposés sur le diagramme. Cela
provient du fait que, comme nous l'avons montré, les fractions com-
plémentaires 1, (IL+8), et, S.g.; montrent, chacune de leur part, un
comportement particulier, vis-a-vis du test de stabilité, Pour éviter
cet inconvénient, nous avons cherché un mode de présentation tel que
chaque fraction élémentaire a, 1, (L +8 ) et S soit prise en consi-
dération séparément, Ctest pourquoi, nous avons eu recours i une
série de diagrammes triangulaires correspondant aux différentes

séries des échantillons, En continuant a confondre le L.g., + s.f.
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TABLEAU 25

Comparaison de la stabilité des échantillons qui sont repré-
sentés par un seul point dans la diagramme de texture classique

(S+s8) %

1
Taux d'ag.st.!

i
|
| { i a4 1l'eau
e . T e I S
a2 S 30 55 8 i
15 30 55 }
! a (L +s8) S " " 1 |
15 60 25 *
e T e e e e e et e e v e e e e e '!
a 1 S 15 70 9 !
15 15 70 |
a (L +8) 8 " n 1 i
15 30 55 i
=S EE = == i
]
a 1 S 50 15 38 !
35 50 15 !
a 1 (L + 8 ) 1" ) 21 i
35 35 30 |

en une seule fraction granulométrique nous

trois types de diagrammes triangnlaires de texture A, B et C :

(graphiques 7, 8, 9 ).

100 100
l\' 1
PN !
i \.\ 3 S i Qx@
a ' i -~
A N a B
L_ N I "
0 1 100 1 100

avons pu nous limiter aux
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Le diagramme A représente les séries a l , a S et a 1l S,
1 n B n " " al,al etasg, al (I+8).
" " o u n " al et as, asS,a (L+s) S.

Dans de tels diagrammes les points représentatifs des
échantillons binaires se trouvent sur les cdtés du triangle et les

séries ternaires et quaternaires se situent a l'intérieur,

Nous désignerons chaque diagramme par le nom de la série

complexe qu'il présente,

Dans un premier temps nous avons utilisé les Age pour les

raisons déja données.

Nous avons établi les courbes reliant les points présentant
la méme stabilité, Ces courbes dites wisostablesn, ont été tracées

correspondantes aux taux d'Agg 1, 5, 10, 20, etc... Ainsi, chaque

diagramme s'est trouvé divisé en zones de stabilités différentes et en
étudiant les courbes isostables, on a pu avoir une vue d'ensemble

sur la stabilité des échantillons de toutes les séries

- Dans chaque triangle pour une teneur donnée en argile, on peut
étudier la variation de stabilité lorsqu'lon passe des échantillons

binaires aux échantillons ternaires ou quaternaires,

- En outre a l'intérieur de chaque triangle, on peut étudier,
pour une teneur donnée en argile, la variation de stabilité en fonc-

tion des teneurs relatives des fractions complémentaires.

- Enfin, par comparaison des triangles, deux & deux, on peut
étudier, pour une teneur donnée en argile, l'influence du remplacement

total d'une fraction, par une autre.

C'est dans ces buts principaux que nous allong examiner

1'allure des courbes isostables dans lesg diagrammes divers,
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CARACTERISATION DES COURBES ISOSTABIES.

Pour étudier et interpréter ces courbes isostables nous

avons utilisé les critéres suivants :

- Concavité des courbes isostables :

La concavité plus ou moins prononcée des courbes isostables
traduit lorsqu'elle est tournée vers les taux d'argiles croissants
ltaugmentation relative de stabilité qui intervient lorsqu'on passe

des échantillons binaires aux échantillons ternaires ou quaternaires.

Cette augmentation représente en quelque sorte, le wpouvoir
stabilisateurr d'une fraction introduite au sein d'un échantillon

binaire pour donner des échantillons complexes.,

Noug avons exprimé cette concavité par
+ B
2

teneurs en argile des deux échantillons situés

la différence 4 - C; A et B figurant les

aux extrémités dtune courbe isostable,

C figurant la teneur en argile de 1l'échantillon le moinsg

argileux situé sur la méme courbe,

- Pente des courbes isostables :

La pente d'une courbe isostable, dans une section donnée,
traduit les variations de la stabilité dans cette section, On peut
aingl étudier 1'influence de la nature et de la teneur relative des

fractions assgociées a l'argile.

- Distance moyenne des courbesg isostables jusqu'a la base de

triangles :

Pour une courbe isostable donnée dans deux diagrammes la

distance moyenne jusqu'a la base de triangle est d'autant plus petite
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que les fractions associées a l'argile sont plus favorables, En effet
pour le méme taux d'agrégats stables, la teneur en argile est plus

faible dans le diagramme olu la courbe isostable montre une distance

moyenne plusg petite.

- Ta ligne imaginaire qui joint les points minima des couxrbes

igogstables :

Dans chaque diagramme cette ligne représente la zone ou
les compositions granulométriques sont les plus favorables, C'est,
en effet, pour les échantillons situés sur cette ligne que l'argile

a une efficacité maxima.

Nous allons, maintenant, étudier les variations de stabilité

dans ces divers diagrammes :

On constate, d'abord, qu'indépendamment de la classe granu-
lométrique des fractions associées a l'argile, les courbes isostables
tournent dans tous les diagrammes, une concavité vers le haut, Prenons
comme exemple les échantillons contenant 25 % d'argile et suivons les
variations de taux d'agrégat stable sur les diagrammes, Les résultats
rasgemblés dans le tableau 26 montrent que la stabilité augmente

lorsqu'on passe des mélanges & deux fractions aux mélanges & trois ou

quatre fractions,

On constate, dlautre part, que dans tous les triangles
pour les fortes teneurs en argile (supérieur a 60 %) et par suite de
la fissuration des agrégats les courbes correspondant a la stabilité

maximum, dans chaque diagramme, s'éloignent de la zone fortement argi-

leuse,
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TABLEAU 26

Variation de la stabilité en fonction du nombre et des proportio;
des fractions associées a l'argile

| i . .

| Gami | melemees temmaizes of quatemaires | 4oy

R B B i

Ny f |
RN ®25 575 | %25 115 560 %2535 40 | %25 t60 P15 | %25 7
1 ; |
| ,!
Age 13 26 29 .18 b

i == s ; X 44‘

af (+s) L 1. (L+s ) la,. 1 (@+s) | *;"\ 2" 8, 1
13- | 225b75 |P250s| sl (U0 a5 T35 Ute o & 1 | 225 1
| R——.. % i O

1 |
oV )

- N I I A .. R
Age o 3 3 9 14 | s 1
a [0S | 855 Si5 525'(L+s)]5 S¢o 825(L+s%5 810 ;525(L+s%0 S5 |a5ls Be
(L+s) ! ‘
Age | 13 17 7 > e f 3

Nous allons maintenant examiner quelle est l'influence

fractiong diverses et de leur teneur relative dans l'allure des

courbes isostables, en comparant les diagrammes de texture pris d

par deux,
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117 - INTERPRETATTIONS

Comparaison de l'influence de s.g. et (I+sg) :

La concavité des courbes isostables dans les deux diagramme
a 1 8 (graphique? ) et a 1 (I+g) (graphique g ) montre que, jusqu'a le
courbe isostable 10 la concavité est plus forte dans le diagramme

a l (I+s) que a 1 S, (Tableau N2 27).

TABLEAU 27

~

Concavité des courbes isogstables dans les diagrammes a 1 S, a1l (I+ )
‘a (I+s) S

I ;,

ﬁ;ﬁiﬁﬁe 5P| 1| 5% a0 | 20| 30 |40 | 50 60

als 13,5/ 14 | 13 |15,5{ 18 [18,5|15 | 22

:1 (;s) —_1-;,5 1'—7—‘ 19 E,5 12 13 15 16 :

. (I+s) S 13 ]'11,5 13 | 14,5) 17,5 {19 | 10,513 k
1

I D R .

Cela veut dire que le wpouvoir stabilisateurr de (IL+g) dans la série
a 1 (I+s) est supérieur & celui des S,g, dane la série a 1 S, et cela

jusquta Age% = 10, Inversement cette valeur est plus grande pour le

® Par exemple, pour une stabilité correspondant i Ag.%.= 5, on constat
gue la concavité est beaucoup plus prononcée dans le cas de
a 1 (I+s) (=17) que dans le cas a 1 S ou a (I+s) S. Ceci indique
qu'ad ce niveau la composition en fraction complémentaire des mé-
langes de type a 1 (I+s) est plus importante que dans le cas des
deux autres séries,
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S.g. que pour le (I+s) dans les courbes isostables supérieur & 10.
Autrement dit, lorsqu'on part d'échantillon binaire gS,1'introduction
de 1.f augmente moins la stabilité que si on part d'échantillon

al ou as,

La courbe isostable 10, dans le diagramme a 1 (I+s) se
gitue dans une zone ol la teneur en argile est inférieure & 40 %.
Ct'est pourquoi, ltaction de l'arrangement et 1l'influence de fractions
assocides a l'argile, et de leurs teneurs relatives est plus marquée

dans cette gamme ol la phase du ciment argileux n'est pas toujours

continue,

- Dans le triangle a 1 S les courbes isostables inférieures
et égales a 50 sont plus proches de la base du triangle que celles
du diagramme a2 1 (I+s) et cela est inverse pour les couches isogtables
supérieures a 50, Comme les teneurs en argile correspondant aux
courbes inférieures ou égales & 50 sont inférieures & 70 %, on peut
en déduire que dans cette gamme pour une teneur donnée, en argile,
et une teneur donnée en 1,f, le s.g. €st plus favorable pour la

stabilité que le (I+s).

- Dans le diagramme a 1 S8; les points minimum des courbes

isostables se situent sur une ligne presque droite qui va de a5

Y 80 140. Dans le diagramme a 1 (I+s), cette ligne va de

\ ~ ] e _46.
210 17()(L+S 50 a a60 140. On voit que les échantillons les plus
efficaces dans le diagramme a 1 S, ont de fortes teneurs en S.g. et

115 Sgo

que dans le diagramme a 1 (I+s) ils ont de faibles teneurs en (I+s).

- Dans le diagramme a 1 (I+s), lorsqu'on passe des échan~
tillons binaires a 1 aux échantillons complexes, les courbes iso=-
stables inférieures et égales & 20 ont une pente beaucoup plus forte
gque celles des courbes correspondantes du diagramme a 1 S, Dans le

diagramme a 1 (I+s) ces courbes sont méme repliées sur elles-mémes,
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Cette allure des courbes traduit une augmentation remarquable de la
stabilité dans les passages des échantillons & deux fractions aux
échantillons & quatre fractions les plus proches, On peut y voir un
grand pouvoir stabilisateur de fraction (I+s) lorsqu'elle est pré-
sente en petite quantité. En effet cette fraction peut s'agsocier a

a 1 pour augmenter la stabilité d'une maniére brutale et discontinue.
De ce point de vue, l'action favorable de (I+s) est telle que son
addition pour remplacer, poids pour poids, de l'argile, conduit au
méme taux d'agrégat stable, et mé8me a un taux plus élevé : par exemple
dans 1lt'échantillon binaire a3017o, si on remplace 5 % argile par

5% ( I+s) la stabilité augmente de 2 Ag, & 8 Agg. Ce phénoméne qui
se manifeste d'ailleurs pour les teneurs en argile inférieures a 40 %,
peut s'expliquer en faisant intervenir lespossibilités accrues ainsi
offertes pour un arrangement trés serré de particules assocides 2
l'argile, Dans le diagramme a 1 S, au contraire, les courbes ont une
pente trés faible, Il n'y a donc jamais augmentation brusque de sta-

bilité en passant des échantillons a 1 oua S & a 1 S.

- Dang les deux diagrammes pour les courbes isostables
inférieures ou égales a 20 (teneurs en argile inférieures a 40 %),
lorsqu'on passe de la série a 1 aux séries complexes, la stabilité
augmente plus vite que si l'on passe des autres séries binaires (alL,
as, ou aS) aux séries complexes. Cela est inverse pour les courbes
isostables supérieures a 20 (teneur en argile supérieure & 40 %), On
voit par 1& qu'ia partir du niveau ol la phase argileuse est continue,
les échantillons ayant de fortes teneurs en 1,f, sont les plus stables

et les moins sensibles & des modifications d'arrangement,

Comparaison de 1.f. et (I+s) :

- Ia concavité des courbes isostables est plus marquée dans
le diagramme a 1 S que dans le diagramme a (I+s) S (Tableau 27). Cela

traduit le fait que 1l'augmentation relative de¢ stabilité des échantil-
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lons complexes par rapport aux séries binaires correspondantes, est

plus marquée en présence de 1.f, que (I+s).

- Bn général, lorsqu'on passe des séries binaires aux série:
complexes, la pente des courbes isostables est plus forte dans le
diagramme a 1 S que a (I+s) S. C'est-a-dire qu'en présence de S,g.
l'augmentation de stabilité dans ces passages est plug grande en

présence de 1,f. que (I+s),

La pente des courbes isostables dans le diagramme a (I+s) S
montre que pour les teneurs en argile inférieures a 70 % la stabilité
diminue lorsque la teneur de (I+s) passe au-dessus de 15 %, Tandis que
pour les teneurs en argile supérieures a 70 %, la stabilité augmente

toujours au fur et i mesure que (IL+s) remplace les S.8.

Ia pente des courbes montre, aussi, que dans le diagramme
a (I+s) S lorsqu'on passe des séries a L et a 8, & la série complexe,
l'augmentation relative de stabilité est plus grande que lorsqu'on

passe de aS & la série complexe,.

-~ Dans le diagramme a 1 S, les courbes isostables sont
beaucoup plus proches de la base de diagramme que celle de a (I+s) S,
On voit que pour une teneur donnée en argile et une teneur donnée en

S.g. la stabilité augmente toujours si on remplace (I+s) par 1,f,

- Dans le diagramme a 1 S la ligne qui joint les peints

minimum des courbes isostables passe de a5 l15 680 a agq 140 et,
dans le diagramme a (I+s) S, elle passe de 2; (L+s)15 SBO & a80L20

ou a On voit que, pour les faibles teneurs en argile, les échan-

(=S
tilligszges plus stables contiennent de faibles quantités de 1.f. ou
de (I+s). Tandis que, pour les teneurs en argile de plus en plus éle-
vées, les échantillons les plus stables contiennent des quantités de
1l.f. de plus en plus fortez et au contraire, elles contiennent des

quantités de plus en plus faibles de (I+s).
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Comparaison de l.f. et S.g.K

- La concavité des courbes isostables inférieures ou égales
3 10 est plus marquée dans le diagramme a (I+s) 1 que dans le diagram-
me a (I+s5) S et inversement pour les courbes isostables supérieures
4 10 (Tableau 27)., Cela traduit le fait que, pour les teneurs en
argile inférieures 2 40 %, l'augmentation relative de stabilité, par
comparaison aux échantillons binaires correspondants, est plus grande
en présence de 1.f., qu'en présence de S.g., et, inversement pour les

teneurs en argile supérieures & 40 %,

- Dans les deux triangles, la pente des courbes wontre que
jusqu'a une tenmeur en argile de 40 %, la stabilité augmente lorsqu'on
passe des séries binaires aux séries quaternaires, Cette augmentation
pour les faibles teneurs en (I+s) est plus marquée dans le diagramme
a (I+s) 1 que a (I+s) S. Clest-a-dire que l'augmentation relative de
stabilité est plus forte en passant de 2 1 a4 a (I+s) 1 qu'en passant

de a8 & a (I+s) S,

Ia pente des courbes isostables vers les fortes teneurs en
(I+s), montre que l'augmentation relative de stabilité est plus
marquée en passant de la série al ou a S & a (I+s) S que lorsqu'on

passe de la série a 1 & a (I+s) 1,

- Ia ligne qui joint les points minimum des courbes isostables

va de ag (1+s)15 S80 a 850 L20 ou agy 8,4 dans le diagramme

a (I+s) S, Elle passe de 810 (L+s)20 170 a 820 140 dans le diagram-
me a (I+s8) 1 : on voit que les échantillons les plus efficaces, pour
les faibles teneurs en argile, se trouvent dans la zone riche en 1.f,
ou riche en 8.g.. Au contraire, pour les fortes teneurs en argile,

les échantillons les plus stables ont de fortes teneurs en 1.f, et

de faiblegs teneurs en S.g.

# Pour comparer les courbes isostables dans ces deux diagrammes, nous
avons posté 1+s en abscisse dans le diagramme a 1 (I+s). (graphique
n°® 8 bis),



- 107 -

IV.- ETUDE DES ECHANTILILONS A 5 FRACTIONS,

I1 est bien évident que 1'étude en soi de la stabilité
dt'un échantillon est moins importante que celle de 1l'influence des
fractions élémentaires de leur teneur et de leur interaction. Ces
différents points ont précisément fait l'objet des recherches que

nous venons de présenter.

En étudiant des échantillons & 5 fractions, nous avons
cherché & savoir si les grandes lignes des conclusions générales
décrites au sujet des échantillons plus simples, binaires, ternaires

et quaternaires, restaient valables pour des échantillons encore plus

complexes,

Nous nous sommes bornés, pour cela, a étudier un petit
nombre d'échantillons artificiels particuliers, Leur composition a
été choisie de telle sorte qu'elle autorise des comparaisons faciles
et précises. Ainsi nous avons remplacé dans la série a 1 S 50 % du

s.g. par du (I+s),

Nous avons rassemblé les résultats de taux d'agrégat stable
& 1'eau des échantillons & 5 fractions, dans le tableau ng 28, Nous
y avons joint les taux d'agrégats stables de certains mélanges ter-
naires et quaternaires (Ag,) afin de faciliter la comparaison des
résultats : ainsi pour une teneur donnée en argile, en 1,f, et en S.g.,

on peut comparer l'influence du remplacement des fractions complémen-

taires 1.f., ou S.g. ou (I+s), 1l'une par l'autre),

On voit d'abord que le remplacement de 50 % de S.g, dans la

série a 1 S par (I+s) diminue la stabilité,

On constate que, d'une maniére générale, la stabilité aug-
mente lorsque le S.g. remplace le 1,f. et que le 1,f, remplace le

(I+s).
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TABLEAU 28

Résultats du test de stabilité des mélanges & V fractions (Age) et
leur comparaison avec les mélanges IIIaires et IVaires

::—_- — ":_ T 1
B Teneur en argile |
Désignation de textures =~ TU- ... , 15 25 35 ‘
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Toutefois, il faut tenir compte de la différenciation des
phases, seule responsable de variation de stabilité en présence de

8.8. €t pour les teneurs en argile inférieures a 40 %.

CONCILUSTON :

N

Les résultats obtenus sur les échantillons a 3 ou 4 ou b frac
tions sont dans leurs grandes lignes en accord avec ceux de l'étude
des mélanges binaires, Mais ils permettent, de plus, de constater
que les fractions assocides & l'argile interviennent non seulement
par leur taille, mais aussi, dans une large mesure, par leurs propor=
tions relatives., Cela n'est gqu'une confirmation supplémentaire de
1tinfluence du mode d'arrangement des particules du sol sur leur
stabilité structurale. Cette influence est particuliérement marquée
pour les teneurs en argile inférieures a 40 %. Elle est alors telle
qu'elle va "jusqué}hasquer la validité de certaines des reégles géné-
ralest que nous avons décrites au sujet du rfle des fractions lime-
neuses et sableuses, Par exemple, on a vu que le limon fin nt'était
pas toujours un constituant plus favorable que le limon grossier ou
le sable fin, si on considére leur influence respective lorsqu'on
passe de 1'échantillon & deux fractions & des échantillons plus com=
plexes. Il se produit alors des variations en quelque sorte discon-

tinues de stabilité,

Ltaugmentation du nombre deg fractions agsocides & l'argile
en présence de sables grossiers modifie largement les conséquences

qui découlent de la différenciation des phases,



I.-

- 110 =

CHAPITRE v

COMPARAISON GENERALE DES RESULTATS DU TEST DE STABILITE

COMPARAISON DE 1l.f., (I+s) et S.g.

Pour comparer l'influence de la taille de fractions
agsocides & l'argile et de leurs teneurs relatives, nous avons
cherché un mode de présentation, donnant une vue d'ensemble sur
tous les résultats des séries a 2, 3, 4 et 5 fractions : Nous avons

présenté tous les échantillons, ayant la méme teneur en argile, dans

un disgramme triangulaire, en considérant toujours (I+s), comme
parties d'une méme fraction. Ainsi il ne nous reste que trois frac-
tions 1.f., (I+8), S.g. & présenter sur le diagramme triangulaire

qui porte le 1.f. sur le cdté vertical, le (I+s) sur le cbté horizon-

tal; la teneur en argile est obtenue par différence,

Les mélanges bhinaires se situent aux sommets du triangle

et les échantillons ternaires et quaternaires sur les c8tés :

AN
Soit le diagramme : AN

1 ‘\\

P e
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A représente la série binaire a 1

B 1 1l 1 1 a S

C 4] n [} 1" aL e'b as

Sur AB se situe la série de type termaire als
- BC - - - quaternaire a (I+s) S
- AC - - - - a l (I+s).

Les échantillons a4 5 fractions se situent & 1l'intérieur

du diagramme,

Dang les diagrammes ainsi définis, nous avons porté les
résultats de taux d'agrégat stable & 1l'eau et, ensuite, nous avons

établi les courbes isostables,

Comme dans chaque diagramme la teneur en argile reste cons-
tante, on peut étudier plus facilement 1l'influence propre des frac-
tions complémentaires. En outre, on peut avoir une vue dfensemble

gsur tous les résultats.

Moug avons choisi les 5 teneurs en argile que nous avions
retenues pour 1l'étude des séries complexes a savoir 15, 25, 35, 50
et 65 %. (Graphiques n210 ,11,12, 13,14\insi, seuls les résultats

des séries binaires sont obtenus par l'intrapolation,

Nous allons étudier, maintenant, l'allure générale des
courbes isostables dans les deux gammes de teneurs en argile :

inférieures et supédrieures a 40 %,

Comparaison deJ,(LifOet S pour les teneurs en argile inférieures & 40 %

- Dans chaque diagramme le taux d'agrégats stables le plus
faible se trouve au sommet C, c'est-i-dire pour les échantillons
binaires al et as. Le taux le plus élevé, lui, se situe sur le cbté

AB, c'est-a-dire pour les échantillons ternaires a 1 S,
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- Dans un diagramme donné, les taux d'agrégats stables
situés sur les sommets sont de plus en plus élevés lorsqu'on passe
de C & A et puis & B, clest-a-dire en passant de al, as & al et puis

a aS.

- Sur chaque c8té du triangle il y a un certain point ayant
la stabilité maximum, par rapport aux sommets correspondants, Clest-a-
dire que les échantillons ternaires et quaternaires sont plus stables
que binaires., La valeur relative de trois taux maximum, situés sur
trois c8tés de diagramme est de plus en plus grande lorsqu'on passe
de BC & AC et puis & AB, c'est-2-dire en passant de a (I+s) S &

al (L+s) et puis 2 a 1 S,

- Sur le c8té BC ra (I+s) Sv la stabilité atteint son maxi-
mum pour les teneurs en (I+s) inférieures et égales a 15 % et la
gamme de variation de stabilité sur ces c8tés, est assez remarquable

et elle est plus grande que sur les autres cdtés,

Comparaison de 1,(L +s)et S pour les teneurs en argiles supérieures

a 40 %

- Le taux le plus faible se situe toujours au sommet C,
clest-a~dire pour les échantillons binaires al et as, Mais le taux
le plus élevé se déplace sur le c8té AB (a 1 S) vers les teneurs en

1.f. de plus en plus fortes, clest-a-dire vers le sommet A, (a 1),

- Dans les diagrammes ayant les teneurs en argile 50 et

65 %, le taux d'agrégat le plus élevé se situe sur le sommet A (a 1).

~ Dans chaque diagramme, il y a un certain point sur le

cdté BC, "a (I+g) Sv, qui a une stabilité plus forte que les deux
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extrémités de ce c8té, c'est-a-dire les échantillons binaires corres-
pondants a S, a L et a g, Ce point se déplace vers les teneurs en
(I+s) de plus en plus fortes, au fur et & mesure que la teneur en
argile augmente . Dans les diagrammes ayant des teneurs en argile

50 et 65 % ce point se gitue pour les teneurs en (I+s) de 25 %, On
voit que pour les teneurs en argile 50 et 65 %, dans deux diagrammes,
geul le passage d‘'échantillons binaires a L, a 8 et a S aux échan-
tillons quaternaires a (I+s) S, est marqué par une augmentation de

stabilité,

Sur le c8té BC wa (I+s) Su la gamme de variation de stabi-

1ité est moins grande que dans le cas des teneurs en argile inférieu-

res a 40 %,

On voit que le r¢8le stabilisateur de l'argile varie en

fonction des fractions assocides et: leurs teneurs relatives,

Nous allons, maintenant, examiner cet aspect plus en

détail,
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IT.- EFFIC.CITE DE L'ARGILE.

Le taux d'agrégat strble & 1l'eau ne verie & 1'intérieur
de chegquc diagramme qu'en fonction de la taille et des teneurs
relatives des froctions complémentaires. Ces variations gont en
effet indépendsntss ds la teneur en ersila, puisque, dens un dia-
gramme donné, la tuneur en argile pour tous les éshantillons cst

17 méme.

Dans choaque dingremme, onm pout donc étudier 1'influence
des fractiors ¢ssociées & l'ergile et leur teneur sur le stebilité

en étudiant les varictions de teux d'agréoct strble.

Toutcfois les courbes isostebles mne sont pas compareble:
dans deux diagrammes donnés en ce qui concerne l'influence des
fractions complémentnires sur la stabilité. C'est pourquoi, pour
pouvoir comparcer sntre elles tontes les courbes isostables de tous
les disgrammes, nous avons calculé pour chaque échantillon donné

le rapport de égi gue nous appecllerons le "coefficient d'effi-

E!./d
cacité de l'argile". Ce coefficient montre le teux dlagrégat sta-

ble qu'on peut obtenir ropporté & 1 4w d'arpile.

Ce coefficient d'efficacité de l'avgile, varie dans cha-
que diansramme en fonction de frictions qui lui sont assocides et
en fonction de teneurs relatives de celles-ci. Clest pourguoi 1s
gamme de variations plus ou moins grande de ce coefficient traduit
1'importance plus ou moins prande des fractions complémentaires et <

leurs arrangeuents sur la stabilité.

La gamme de variation de coefficient d'efficacité de
l'argile varie aussi en founction de teneur en aryile des échan-
tillons, d'un diagramme & l'autre. C'est-a-dire 1l'influence de
fractions complémentaires et leurs teneurs relatives ne reste pas
toujours la m2me & tous les niveaux de teneurs en argile. Donc, en

étudiant la gamme de variations de coefficient d'efficacité de
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l'argile dans tous les diagrammes, et, en les comparant, on peut
avoir une image plus précise du rdle des fractions complémentaires
et de leurs teneurs relatives, dans la stabilitd & tous les ni-

veaux de teneurs en ciment argileux.

Cette étude qui tient cowpte de tous les résultats de
stebilité, et qui donne un schéma géuéral sur colle-ci mérite
d'étre précisée. Dans un tel but, nous avons calculé, pour chague
diegramme, la gamme de variation de coefficient dtefficacité de
ltargile, c'ngt-a-dire "C.E. meximum - C.E. minimum". Cette diffé-
rence et ses variations traduisent 1'influence et 1l'importance de

l'arrangement des fractions essocides & l'argile dans la stebilité.

Nous avons établi, ensuite, une courbe en rortant en

abscisse la teneur en argile, et en ordonnée 1la différence de

"C.E. maximum - C.E. minimum" (graphique N° 15),

On voit que la veleur du C.E. maximum - C.E. minimum, gqui
reflete 1'importance des fractions assocides 2 ltargile dans la
stabilité, étant nulle jusqu'ad teneur en argile 5 %, ausmente au
fur et & mesure que la teneur en arcile ausmente. Elle attelnt son
maximum & argile 40% et & partir de ce niveau elle descent et
elle devient nulle pour les teneurs eun argile » 90 %,

La premiére conclusion porte sur ce fait que le rdle des
fractions associé a ltargile et leurs teneurs, est le plus marqué
dans les mélanzes ol la phase argileuse n'est v&s toujours continue.
Et inversement, l'influence des fractions, dans la stabilité, di-

minue au fur et & mesure que la phase argileuse devient de plus en

plus continue.

La deuxiéme constatation est que, pour les teneurs en
pile < 25 % d'une part, et supérieures & 50 % d'autre part, les
variations de C.E. maximum - C.E. minimum (la montée et la descente

de courbe) sont beaucoup plus prandes que pour les teneurs en

rrgile de 25 ~ 50 %.



ne [ 5

1,20

| Fluence des

1,101 particules associe

d L’argile sur

1,00+ e FFicacité

10304
0801
970 -
0,60
"050-
040
0,304
0,20

0,101

Y T T Y Y T ¥ T T T T
5 10 15 20 25 30 315 <0 45 =0 &% &0 es 70 75 80 85 = %%,



- 116 =

Cela veut dire que les fractions associées & l'argile
n'interviennent pas directement dans la stabilité par leur arran-
gement plus ou moins serré, mais elles interviennent indirectement
dans la continuité de la phase argileuse. C'est pourquoi, pour les
teneurs en sargile inférieures & 25 ou quelles que soient les frac-
tions associées, il n'y 2 presque jameris la continuité dans la
phase argileuse l'influence des fractions ast beaucoup moins impor-

tante gue pour les teneurs en armile de 25 - 50 %.

Pour las teneurs en argile de 25 - 50 %, il y a la possi-
bilité de 1la continuité de la phase argileuse. Comme la continuité
de cette phase cause une augmentation brutsele de stabilité, c'est
pourquoi, pour une teneur donnée en argile dans cette zamme, on
obtient des stabilités tres différentes des mélanges en fonction

des fractions associées et leur mode d'arrangement.

Pour les teneurs en argile supérieures & 50 %, ol la
continuité de¢ la phase argilcuse est toujours assurée, l'influence
de fractions associées diminue considérablement. L'action des frezc-

tions associées devient nulle pour les teneurs en argile supé-

rieures & 90 %.

Si on examine mainteunant l'allure générale de courbes,
on apergoit que, pour les teneurs en argile, d'une part inférieures
3 25 % et d'autre part supérieures & 50 et inférieures & 65 %, les
variations sont linéaires. On sait que, dans ccs deux gammes de
teneur en argile, la phase argileuse est d'une part, toujours dis-
continue, «t d'autre part toujours continue. Les varistions dang
des gammes de teneurs en argile de 25 & 40 % et de 65 & 100 sont
plus complexes. On sait que pour les teneurs en argile de 25 a 40 %
la continuité de la phase argileuse est largement commandée par
l'arrangement des fractions,et les fecteurs qui interviennent donc
dans les variations sont plus nombreuses et plus complexes. Cette

complexité pour les teneurs en argile supérieures & 65 % est dfie

& la fissuration.
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CONCLUSIONS GENERALES

I1 nous reste meintenant & faire apparsitre 1l'essentiel

des enseignements gque 1l'on peut tirer de ce travail.

Les premiéres conclusions concernent l'objet particulier
de notre étude, c'est-a-dire 1l'influence de la composition granulo-

métrique des sols sur leur stabilité structurale.

Si la fraction srgileuse est apperue comme le facteur
responsable de la cohésion de la terre humide, et en définitive de
la stabilité structurale, on a pu constater que sa connaissance
ntétait & elle seule capable de prévoir que les grandes lignes du
comportement de la structure vis & vis de l'eau. Nous avous, en
particulier, montré que lorsque la teneur en argile est comprise
entre 10 et 40 % c'est-a-dire dens une gamme ol entrent la plupart
des sols cultivés, la répartition granulométrique des fractions

limoneuses et sableuses intervient de fagon décisive.
Cette influence se manifeste de diverses fagons

- La granulométrie des particules complémentaires in-
flue sur leurs diverses possibilités d'arrsngement et assure ainsi
une continuité plus ou moins étendue d'un taux déterminé de ciment
argileux. I1 est & notor que ces possibilités dépendent bien plus

de la distribution par taille gque de la taille elle-méme.

- Ia différenciation des phases gqui, par concentration
de l'argile dens certeines zones permet d'obtenir une stabilité
importante méme lorsque le ciment est discontinu ne se manifeste

sous cette forme qu'en présence de quantités suffisantes de parti-

cules grossiéres.
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- La taille des particules limoneuses et sableuses dé-
finit leur surface spécifique et, par conséquent, influe sur 1l'in-
timité de leur contact avec le ciment 2rgileux lorsque celui-ci est

présent en quantité suffisente.

- BEnfin, le phénoméne de fissuration, responsable nous
1'avons vu,de beisses apparentes de stabilité, intervient au-dela
de teneurs en argile qui dépendent de le taille des particules qui

lui sont associées.

Une deuxilme série de conclusions portent sur la notion

de stabilité structurale.

Lors du tamisage sous l'eau d'échantillons de sols natu-
rels, on a longtemps pu concevoir gqu'on procédeit ainsi a l'extrec-
tion d'un certain nombre d'"apgrégats" de propriétés structurales
privilégides préexistant dens le sol. Une telle conception est &
l'origine de l'appellation "analyse d'agregats" donnée aux méthodes
de tamisage sous l'eau - d'silleurs regroupées sous le titre

"Méthodes internationales B d'snalyse mécanique".

Les résultats gue nous avouns présentés et l'interpréta-
tion qu'ils autorisent nous conduisent, aprés d'autres chercheurs,
3 mettre en doute l'existence de tels "agrégats" et, par 12 méme
4 renoncer aux méthodes d'études qui la postulent. Le comportement
comparé aux différents prétraitements (teux d'agrégats stables et
taille de ces particules terreusas) d'un méme échantillon, l'allure
des variations de stabilité en fonction des différentes possibili-
tés d'arrangement decs constituaonts et de leur probabilité, ameénent

plutdt & penser & une hétérogénéité de la masse du sol.



- 119 =

Cette hétérogénéité se manifeste par l'existence de zone:
plus ou moins cohérentes. La fréguence des volumes élémentaires
présentant une cohésion interne supérieure & celle qui est néceg-
saire pour résister au tamisage standard pratiqué dépend de la
probabilité qu'epparaigsent des assemblages tels que cette cohégior
minima puisse se¢ manifester. Leur taille dépend en outre de 1'in-
tensité de l'soression par l'eau (action des prétraitements) .

Si nous pouvons conserver le terme "agrésst" en raison de sa commo-

dité, il ne correspond pas en fait & la représentation immédiate

qu'il suggeére.

Nous avons ¢été conduits, par ailleurs, & examiner les
différents aspects du comportement de la structure tels qu'ils

gont traduits par l'indice S,

Le premier point concerne la limite inférieure fixée &
200 y pour la taille des "agrégats" stables. Le comportement des
terres argileuses qui, par suite de leur fissuration, fournissent
des agrégats stables de dimension woyenne plus faible, souligne
évidemment le caractére conventionnel de cette limite. Toutefois,
ltaccord entre les indices étrblis sur cette base et la stabilité
appréciée par l'observation directe au champ suffit & valider cette
convention daus la majorité des cas; d'autant que la prise en consi-
dération dans 1l'indice global du taux d'argile + limon dispersé

permet de tenir compte indirectement des particules stables d'une

taille inférieure & 200 o

Soulignons également le fait que cette quentité d1é1é-
ments fins dispersés introduit dans 1'indice, en plus d'un élément

de jugement sur la fragilité de 1'édifice structural, une appré-
ciation implicite de 1l'état structural résultant de la dégradation.

Par exemple, les échantillons 210 190 et 210 L90 sont aussi
ingtables l'un que l'autre, mais le test effectué sur le premier

conduira & un indice S nécessairsment plus élevé qui traduit
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1'état physique plus difavorable d'une terre riche en éléments

fins lorsque sa structure est dégradée.

Les derniéres conclusions ont trait & la notion de tex-

ture dont nous pensons avoir contribué & préciser le contenu.

Les facteurs intervenant dans les relations : composition
granulométrique - stabilité structurale : pouvoir ciment de
l'argile, mode d'arrangement des particules limoneuses et sableuses
conduisent & pensaer que la nature minéralogique de l'argile et sa
garniture ionnique, l'allure de la courbe de distribution par
taille & l'intérieur de chacune des classes granulométriques clas=-
gsiques, la forme des particules, sont des éléments complémentaires
de caractérisation de 1la texture gu'il conviendrait de¢ prendre en
considération pour préciser et parfois méme pour comprendre le

comportement de certains sols.

Il ne ressort pas moins de ce travail que la seule
connaissance des granulométries permet, lorsque les autres fac-
teurs en cause sont analogues, de prévoir dans une 2ssez large

mesure l'un des comportements les plus importants des sols.
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