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INTRODUCTION

Les recherches sur le travail du sol connaissent i 1'heure actuelle
un regain d'intérét en France.

Un ensemble de faits nouveaux justifie les études entreprises,

Citons :

-l'implantation de cuitures nouvelles dans certaines régions : mafs, blé dur,
tournesol, colza, prairie temporaire. Elles entrafnent la mise au point de

rotations nouvelles, et réduisent le nombre de jours disponibles pour les
labours.

- l'apparition de machines nouvelles, venues souvent des U.S.A. ou leur
utilisation, la-bas, paraft étre une réponse possible aux problemes de
1'érosion, telles que : les fraises-rotatives, les chisels, les herses-
alternatives, les semoirs pour semis direct.

- ces différents matériels exigent une augmentation de la puissance du tracteur
et soumsettent le sol & un travail plus brutal que les méthodes convention-
nelles. Iis permettent de ‘Yentrar''dans des terres lourdes, humides et
battantes.

-la pratique généralisée d=s désherbages chimiques dont l'efficacité est
souvent en relation avec 1'état de compaction du sol.

- 1'évolution de techniques de fertilisation: application localisée de 1'azote
liquide et épandage du lisier, par exemple.

-la nécessité de diminuer la pénibilité des travaux agricoles et de faire face

au manque de personnel et & 1'augmentation de son coiit.

Peu a peu, le labour conventionnel se voit dépouillé de ses tradition -
nelles fonctions :

- de lutte contre les mauvaises herbes;
- de préparation de lit de semence;
- de préparation d'une structure d'accueil pour les racines;
- d'enfouissement de la nature organique et des éléments fertilisants;
- d'action sur la pénétration de 1'eau et le ressuyage du sol;
- de lutte contre les érosions.
Le travail minimum n'est pas une panacée universelle; il constitue

une technique €laborée qu'il faut maitriser, pour pouvoir l'appliquer 3 chaque
cas particulier : la diversité des situations interdit une réponse unique.

Faut-il contenir 1'intérét grandissant des agriculteurs, poussés par la
dynamique économique, trop prompts parfois & généraliser et 2 systématiser
des techniques aux conséquences lointaines, mal connues ?

/
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A i'heure actuelle, il sembie que la recherche doive canaliser
l'engouement des exploitants vis-A-vis des fraises rotatives, 2 axe horizon-
tal, au régiags de plus en plas précis, mais qu'eile soit par cantre en avance
quant a i'étude des conséquences du semis direct, sans aucun travail du sol,
encore pea répandu,

Les effets de ces nouvelles pratiques sur 1'état physique du sol
n'apparafssent souvent qu'k iong terme, Ils ont une implication sur la pré-
servation du patrimoine foncier: aussi sonf-ils souvent de longue durée,

Pour un mém= type de sol, trois questions fondamentales peuvent
se poser A V'expérimantateur :

- une rotation est d'ores et déji généralisée; que faut-il faire pour la maftri-
ser parfaitement ?

- quelle est la meilleure rotation & pratiquer sn fonction d'une technique de
préparation des terres déterminde 2

- qualle est 1'évoluticn physigue ot chimique d'un sol soumis 3 plusieurs types

de travail du sol sur unec longue période ?

C'est & cette derni®re question qu'ont choisi de répondre les res-
ponsabies du S, E.I. d2 GRIGNON =n mettant en place,. deés 1966, une mono-
culture d'orge RIKA, Etaii éliminé ainsi ' I'=ffet rotation " sur la structure
du sol. Toutes les pailles sont exportées,

La parcelle, A VI, est soumise 3 trois tvpes de travail du sol :
L0 : Semis dirsct avec semoir triple disque NODET:"

Ll : ROTAVATOR, 4 8-10 cm de profondeur, et semis comme en LO:

L2 : Labour conventionnel, 3 20 cm,
semis identique,

Cette étude a pour but de décrire les conséquences sur la structure
du sol de ces irois types de préparation,
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SIGNIFICATiION DES ABREVIATIONS

dr densite résile

dat densiteé apparente totals

dam densité apparents mottidre

PT Porosité Texturale

PS Porosité Structurale

Pat Porosité apparente totale

Pam Porosité apparente mottizre

Pof Porosité de fissures

Pofim Porosité de fissures intra-mottitres
Pop Porosité optimum PROCTOR

Pp Porosité proctor {d'une humidité donnée)
S Signilicatif

HS Hautemeni significatif

NS Non significatif

NS* Proche de la signification

% H,0 Teneur en eau ou humidité

% @ 510 mm - % d'agré gats plus petits que 10 mm
Gfit Gonflement

a=0 - 10 cm = en surface

b = 10-20 cm = en profondeur
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I - DESCRIPTION DE LLA METHODE

1.1 - Présentation générale de la méthode

L'état de compaction d'un sol s'exprime au travers de différents
parametres tels que : sa densité in situ, sa porosité apparente totale, ses
variations de teneur en eau et sa résistance 3 la pénétration .

Ces informations cependant renseignent peu sur l'organisation

interne de la porosité, au sein de la mas se de sol, bien qu'elle ait incidence
directe sur :

- la circulation d'eau;
- l'implantation du syst&dme racinaire;
- 1'intensite de 1a minéralisation;

- la pullulation de la faune scuterraine.

De plus, ces informations ne permettent pas de distinguer une
porosité '"natureile’, d'origine texturale, d'une porosité "complémentaire,
dite structurale, dont les causes sont étrangéres au sol lui-méme : les
précédents culturaux, les alternances d'humectation et de dessication, le gel
et le dégel, les pratiques culturales, les cultures en place.

La porosité texturale procide de l'arrangement naturel & une
humidité donnée des particules élémentaires du sol et dépend de la répartition
granulométrique de celui-ci.

La description d'un systdme de porosité doit s'attacher, en premier

lieu, a fairec ia part de cette porosité texturale, dans la porosité apparente
totale.

Cette étude a utilisé la méthode de description d'un systéme de
porosité mis au point par le LABORATOIRE des SOLS de I'I.LN.R.A,
(HENIN, MONNIER , TRI, FIES, FAURE)

Pour une terre donnée, la porosité texturale & une humidité donnée
est constante. Ce sont les variations de la porosité structurale qui déterminent
celles de la porosité apparente totale.

Enoncé des formules générales : définition des termes

] - porosité apparente totale = porosité texturale + porosité structurale
Pat = PT + PS

2 - porosité apparente totale =porosité mottidre + porosité de fissures

Pat = Pam + Pof
3 - porosité mottiere = porosité texturale + porosité de fissures
mottiére
Pam = PT + Pofim
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4 - porosité de fissures = porosité apparente totale - porosité de mottes
Pat = Pat - Pam

5 - porosite structurale

¥

porcsité de fissures intra mottidre + porosité
de fissures

PS = Pofim + Pof

6 - porosité apparente
totaie

porosité texturale + porosité de fissures intra
mettiere + porosité de fissures

Pat PT + Pofim + Pof

A quelle humidité se vérifie 1'équation (6) : 1'équation devient :

Pat = PT + Pofim + Pof

a 1'humidité a2 1'humidité 3 l'humidité Pat - Pam

du préleve- des mottes des mottes a leur humidité respective
ment

Le tablzau p. 41 itiustre cette derniére équation

Les pages suivantes completent 1'énoncé ci-dessus des formules
générales de 1a méthede par la description des manipulations et des inter-
prétations des mesur=s qui en résultent.

Une bibliographie présente bridvement en annexe les méthodes
habituelies d'étude de la structure du sol.

1.2 - Détermination de la densité réelie.

12.1 - Détermination du volume de 'échantillon :

Utiiisation du pycnometre a air différentiel BECKMANN.

Principe : Loi de MARIOTTE : PV = constante

Conception : Soit deux pistons dont 1l'avancement est assuré, pour chacun,
par une manivelie, dans 2 cylindres paralleles, de voiume identique.

L'un est dit 'de référence’, l'autre accueille i'échantillon dont on veut
connaftre le volume.

Les deux pistons avancent de front, une aiguille permet de s'assurer

que la pression est bien la m&me au cours de l'avancement des deux pistons
dans les deux cylindres indéperdants 1'un de 1'autre.

Quand la course des deux pistons est terminée, nous avons :

ler piston 2eme piston
(de réiérence)
Vl = P (V& +V écha.ntillon)
ou
V]. = VZ + Vé
ou
V = VI
AJ! 2 ©
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Un compteur permet d= lire le volume de i'échantilion au 1/1000 de
cm3 pres,

Pour chaque é&chaniilion 3 lzcpures guccessivss au minimum sont
faites, parfois 10, jusqu’a ce que le manipulateur trouve un résultat constant,

Source d'erreur : la porosité piégée au sein des agrégats,

12.2. - Détermination du poids

L'&chantilion zet pegd a g=n puis ure corraction est faite apres son
passag= a "étuve 3 105°C priedant 24 hear-g,

HE 3 ] .
_\a. BT .E_Z_}d.,i.d___ea.':l, = densité réelie
Volums pycnemetrs -volame d'eau

1.3,  Détsrminatior de ta densité apparente totale au densitometre 3 mem
brane

Principe : Appréciation du volume exact d'ur frou dans le sol par déplacement,
sous l'actior d'un piston, d'un voiume d'sau 3 l'intérieur d'une membrane =x-
fznsibie dont 1'élasticité lui parmet d*épousar précisément las parois du trou,
congu plus particuliersment pour i=s sols caillouteux,

Description sommaire d« l'appareis

- Un pistor dans un cylindrz, actionné par une tigs, surmontée diune poignéz
munie d'un dynamometrs permettani de contrdler i'effort de poussée du ma-
nipulateur:

- sur la tige du piston. un vernizr couiissant primettant de lire 12 volume
d‘=au déplacée;

a la base du cylindre : une membrans extensible n caoutchouc 2t une plaque
de couche, anrnulaire, sur laqueile repos« perpendiculairement 1o cylindre:

- trois piquets & 120° pour maintenir la p:aque dz couche au sol;
- le cylindre se sépare aisément d= la plaque d= couche par 2 boulons i oreille,

A/Ianigula‘rion

1 - mise en place de 1'appar=il
. dégager le sol sar 1 cm d= profcndeur;

positionner la plaque de couchsa de facon stable, horizontale, sans pzr-
turber la zena de sol A prélever;

fixer la plaqus de couche an =cl en enfoncant en terre les trois piquets:
.- rendre solidaires plaguzs de couchs et cylindre + piston

. régler le dynamombetre compte teru de 'humidité du so! : tout=s les me-
surazs, au moins pour un m2me bioc, doivent 2tre réalisdes avec le mé-
m= réglage du dyramometr:,



2 - Mesures
. Effectusr. avant tout préldrement, le volume de départ soit Vo;

. prélaver la terrs ¢pr faisant un trou ausei

cirenlaire et régulier que pos-
sible. de 'a profonden -

dii niveau a étudisr soit V1, la terre est mise
aussitdt. intégralem «n+. dans mn sac piastiqus

hermétiquament fermé,
pour mzsurea d*humidi+4,

réalisar la deuxidme mesure de voiume . soif V5, . on a donc :

V1 -V = volume du premiear nivean
o

V2 V1 = velume du deuxitme pivecau <t ainsi d= suite . .,

A partir de la surface du so!, an n= peut descendre au deid de 20 cm
fars creuser pour ahaisszr ie niveau de la plaqu= d= couche.,

Calculs : Apres détermiration d= 1-humidité, rous avons

Poids sec_ - gensité apparents totale
volume humide

Densité l'é"*lle_'miifﬂ?.i_f_é_.?‘_ER%F??-YEiQE_]:E x 100 = porosité appar=znts totals
densité réelie

Sources d'errsur : On ne pent travailler qu'apres ressuyage du terrain, car
malgré ie dynramometr=:. ii psut se produire que la pression jatérale de la
membrane élargisse 1= trou du préidvemsnt

Le maripulateur doit s'efforcer d
tical de= poussée :

= réaiis=r toujours le mAms= geste ver-

. Lies structures creuses
La matier= organique, loralisés an dessus de 'a sem=lle d= labour,
prime sous i'effet de la preassion d= ia membrans,
L&s parois trop irréguiidres des trous ne permettent pas 3 la membrane
p s
d'apprécizr tres =xactemant ic volume,

La précirion est d'autant pius grand: que l'on travaille dans des gammes de
densités €l avésus,

S£ com

1.4, - Détermiration d=s d=rsités apparsntes mottieres, seches et humid
Méthode au v=rnis.

<5

Principe : apprécier l¢ volume exact d'une motte apreés enrobage par un ver-
nis imperméable, par déplacement 4' un liquide de densité connue.

Déroulement des opératiors :

Chaque mott= d'=nviren 40 g est ;
- nettoyée au pinceau des patits agrégats qui y adherent;
- entourée pax un fil & coudre (résistant & la chalaur de 1'étuve);
- pesée sur une balance au certiéme de gramme:

- plongée dans du vernis:
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- suspendue par l= fil § une potence: jusqu'a ce qu'aucune bulle d'air ne s'en

échappe:

- remontée hors du vernis: maintenna suspandue par le fil jusqu'au séchag-

du vernis qui l‘znrobe;

P

- pesée a nouveau avec le varnise

- trempée dans un BECHER plein d'eau: posée sur une balance au centieme,
réglée au zéro, pour en apprécier son volume humide : il y a nécessité dief.
fectuer la lecture rapidement, dans le cas ol quelques bulles d'air s'échap-

peraient de la motte:
mise 3 1'étuve % 105°C pendant une nuit;
- pesée, ainsi séchée apres rafroidissament ay dessicateur:

- son volume sec est A rouveau apprécié, comm= précédemm ent,

_C_I_alcul:g_ :

Nous obtenors ainei

Poids sec 105°C.

2.~ dersité apparente mottidre humide
voiume humide

Poids s=c 105°C

= densité apparents mottizre stche
volume sac

densité apparents - densité apparante humide x 100 = gonflement

i aae

densité apparents sdche

Remarques :

- La précision s’accroft quand l= volume d» la motte augmente.

- Lies calculs sont faits sans ftenir compte du poids et du volume du fil et du

vernis, que l'on considere comms= négligeables.

- Parfois, on ne peut opérer avac des mottes trop humides ' qui ne tiennent
pas ' dans le vernis: dans ce cas. on effectue un premier trempage trés ra-
pide dans le vernis, puis on fait sécher le vernis a l'air pour tenir la motte,

On continue par un second frempage de la motte pour en assurer l'enrobage

complet,

Le vernis est un mélang= a4 20 %, d= densité 0.89, de résine SARAN et de

BUTANOL,

Au cours des manipulations successives, le vernis a tendance 3 s'épaissir
par évaporatior du BUTANOL : il faut en vérifier régulidrement la densité

et rajouter du butanol pour maintenir ie mélange 3 la densité 0, 89,



1,5 - _]Qéterrpin;atigf__gg ia distribution dimensionn=lle des agrégats.

Tzst allalcool : TRI (1969)

But : Détermirnation de 1 état d'agrégation du sol & un moment donné,

Principe . Imbibition diun échantillon de terre sé€ché 3 I"air par un liquide non
polaire qui s'introdnit dans ies fissures préévistantes,
i'état de division initial du gnl,

sars modifier =n rien

Prélevement : Ur coup de bicha ~st donré & 10 cm du trou qui procede de la
déft2rmination d= ia densité apparenfe totals au densitometre, L'intégralité de
€2 qui est soulzvé par la bidch= egt recueillic avec soin., séchée % 1'air =t sou-
mise au minimum de parturbation possible,

Toute la validité du test vepose sur la représaptativité du préléevement et de la
prise d'échantillion, ’

Manipulation : A partir d'échantilions ainsi prélevés. on prend une partie’ali-
quota de 100 g,

Chaque échantillon «st :
- immergé dans de 1'alcool éthylique 4 95°, au minimum pendant 1 heure:
- placé au dessus d'une série de tamis de 10 mm. 5mm,3 , 5mm,2 , 1 mm,
0,5 mm, X
Ce tamis est alors fixé 3 un appar=il de FEODOROFF =t plongé jusqu'au

riveau des maiiles du tamis supérieur dans de 1'alcool éthylique - puis,

soumis 2 une agitation standard. grace a l'appareil d2 FEODOROFF, de 30
tours,/30 secondes,

Les différ=ntes classes d'agrégats sont racurillies dans des coupeiles, sé-
chées a l'étuve 3 105°C Puis pesées

Représertation des r_é_gl_};t_alj

1° - sur papiar GAUSSO-arithmétiqua :
- #n ordonnée d'échells gaussienns, on ports des pourcentages cumulés

d'éléments structuranx, plas p=tits qu'une taille donnée
. er abscisse d!'échslla arithmétique, les tailles corrsspondantes,

obtient alors la taills movenne des £18ments structuraux et 1'écart-type
dez la distribution.

La distributior obienue peut itre normala si ies points sont alignés : on

2° - sur papier GAUSSO-logarithmique :

On peut procéder 3 un ajastement si on n'obtiznt pas une lign= droite, sn
utilisart vne ézhelle rogarithmique en abscisse,

Interprétation des résultats

TRI (1970), i partir de 80 échantilions, a montré que les distribu-
tions dimensionnelles des éiéments structuraux sont normalss pour les échan-
tillons a structure continue et & tendance granulaire et LOG-normales pour
les terres A structure granulaire,

4
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On considére généralsment que nous sommes =n présence de struc-

ture : R

- continue pour des % d'agrégats < 10mm : 10 % pu Weotw ¥
a tendance granulaire d° . entre 10 % et 30 %
granulaire d4° ' 50 %

A partir de 19 terrzs différentes 1> méme auteur a mis en évidence
qu'il y avait une relation positive étroite entre la porosité totale et le pour-
centage d'élements structuraux inférieurs & 10 mm, ou =ntre la porosité totale
¢t I'inverse de leur taille movyenne,

A partir de ia répartition des classcs d'agrégats on détermine 1'é.-
paisseur des fissures par £chantilion :

Mode de caicul d= 1'épajsseur des fissures

T/ Calcul de la surface des agrégats,

Pour un diametre donné. dune classe d'agrégats, laur surface sera:

1 bis
S . = e 1
1 r D
g Le numérateur variant de 1 & 6 suivant que l'examen de la forme des
/1 agrégats révele qu'ils sont respectivement plus pres de la forme sphérique
ou plus preés de la forme cubique,

f = la d2nsité apparente mottidre humide
D = le diametr= d= la ciasss d'agrégats considérée
x = l'importance en % pondéral de c=tt> mé&me classe d'agrégats, dans

l'ensemble de 1'échantillon,
Pour l'ensemble des 6 classes d'agrégats constituant 1'échantillon,

nousavons:@?ﬁas=s + s, +a_+ . 6

1 2 3
On obtient le résultat.en cm2 pour 100 g de terre, et en multipliant
=5 x r densitomtre, on obtient S pour 100 cc.

Exemple :
maille du tamis : taille moysnne : % pondéral . surface
10 mm ; 7 5 : ) P8 = eT;—— *1
) 5 : 4.25 : X, ©o8, = v __é?_ %,
3,5 2 2.75 ; X, f ,d°
2 : 1,50 r x4 q°
1 ; 0,75 : Xg q°
0,5 > 0,25 / ”iﬂ_ de
0 L
g S ousS

pius grands que 10 mm est négligeable,

coo/



2/~ Caleul de I'épaisseur -

On évalue la somme des épaissaurs de l'ensemble des fissures de
1'échantillon composé des 6 classes d'agrégats,

Les agrégats sont assimilés & des spheéres, empilées en quinconce,
La formation d'une fissurs correspond a I'écartement ds ces 'bilies", La

section du canal ainsi formé =st as similée 3 un paralielogramme.

Das dimensions de cstts ¥ figsure parallelipipédique "', nous con-
naissons :

- le volume qui est €gai 2 la porosité des fissures
S
- la surface de 1a plus grande base : >
- !a hauteur, ou I'épaiss=ur des fissures ast obtenue par la formule :
_ Porosité de fissures

ou

N L BSR4

Remarquse : Ce mode de calcyl semblie cependant moins s‘adapter aux struc-
tures feuilletées et iam=llaires. cas de I, entre 0 et 10 cm, dont les élements
structuraux ont davantage la forme d= paraliélipipede rectangle aplati que
d'une sphere, Si les mailles du famis déterminent leur hauteur et largeur ma-
Ximum,; laur longusur n'est pas constante st dépasse souvent la diamdire de
la taille du tamis supéricur. Par contre, leur mode d'arrangement corres-
pond davantage au calcul final de i'épaisseur : ¢ =

N0 |

Cette épaisseur de fissure peut &tre relide aux taux d'humidité, aux
écarts d'humidité sntre mottes ¢t sol en place. au gonflement, 3 la porosité,

1.6 - Détermination d= la densité texturalz seche (KHEYR@BI et MONNIER)

Principe : Détruire toutes traces du passé cultural de la terre et des influen-
ces de l'ensemble des facteurs de 1a porosité pour déterminer une densité
liée exclusivement aux caractéristiques “gérétiques' du sol,

Prélevements et €chantiilornagss : 6 prélévements en tout. soit 3 dans le bloc
II et 3 dans le bloc V: 1 prélevement dans chaque traitement. La terre utilisée
Provenait des restes de la tevrs prélavée pour le test & 1'alcool., A partir de
chaque prélevement, étaient préparés deux échantillons de 100 g de terre, ta-
misée 34 2 mm,

Manipulation :

Chaque échantillon ainsi préparé est :

- mélangé 3 une quantité d'eau correspondant a 1,9 fois 1'humidité équivalente
bien malaxé avec une spatule pour homogénéiser 1'humectation

e/
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conser+é pendant une nuit pour en assurer le gonfl:ment maximum, main-
tenu 3 1'abri dv dessdchement sous pochz plastique:

- remélangé énergiquement, jasqu-a parfaite homogénéisation:
2 . / . . . A
- placé sur un entonnoir de BUCHFNER, garni d'un disque de papier filtre:

- soumis A l'action de vide pour rassuyage.  pendant 5 heures : on limite au
maximum les fissures dans 1 gateau de terre en introduisant le vide pPro-
gressivement ¢t en colmatant les fuites par une légere pression du doigt
sur ia gateau:

r=tiré du Buchenar:
- découpé en 4 morceaux égaux ot mis 3 1'étuve,
Des quatre morceaux, ra2froidis au dessicateur, on en retire deux

dont on détermine la densité texturale seche a 1'aide de la méthode au vernis
décrite plus haut,

1.7 - Détermination de la densité texturale humide
Lest de réhumsectation

But

I - Différancier la porosité d'erigine texturale de la porosité structurale due
aux agents oxtérieurs ' facon culturale, résidus de récolte, etc

2 - Apprécier 1'humidité texturale 3 la saturation,

3 - Calculer 15 gonflemant potentiel par comparaisorn avec la densité texturale:
.
seche,

4 - Etablir la courbe PELTIER,

Principe : Réhumectation sous vide d'un gat=au de terre avec de 1'sau préala-
blement dégazée,

Manipulation : Les deux autres morceaux du gateau préparé pour la détermi -
ration de la densité structurale séche, restés dans le dessicateur, sont :

- limés pour obtenir une face bian piane, afin d'assurer un contact parfait avec
la plaque poreuse;

- placés sur une plaque poreuse, & l'intérieur d'un exsiccataur dont le niveau
d'eau, préalablement dégazée, atteint le milieu de 1'épaisseur de la plaque
poreuse:

- laissés une nuit. sans introduction du vide, afin qu'une réhume=ctation lente,
naturelle mais incomplete s’établisse:-

P

- réhumectés alors en introduisant lentement le vide afin d'éviter au maximum
la fissuration du giteau par étabiissem ent soudain d'une dépression,

La réhumectation dure deux 3 trois jours. Elle est complte quand
1'eau "mouille!" la base des morceaux de gdteau. On détermine alors. la densi=
té texturale humide, 3 la saturation, par la méthode au vernis précédemment
décrite.

"4
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L humidité & saturation de chaque morczau est également détermi.
née apres passage 3 1'étuye 3 105°C,

1.8 - Etablissement de la courbe PELTIER

Princips : L'étuds expérime-ntala des phénomenes de gonflement ot de retrait
a été effectuée par HAINES en 1923, Cet auteur a établi que lorsqu'on laisss

un piton de terre argileuse se dessdcher lenteme nt on peut distinguer 3 pha-
ses

1) - La diminution du velume da i*échantiilon correspond an volume d'eau per-
due

2) - la diminution de vojum= 2st inférisure a la quantité d eau perdue * intro-

duction d‘air dans i'échantilion

P

3) - de 1'2au continue 3 s'évaporer sans que le volume de 1'échantillon varie,

Le taux d'humidité qui se situe entrs la fin da la phase 2 et le début
de la phase 3 correspond 3 LA LIMITE DE RETRAIT.

Cette vérification expérimentale da phénomene de dessication est
utilisée pour batir la courhs PELTIER 2 partir de trois informations précé-
demment obtenues, 3 savoir

- la densité texturaie séche:
- I'humidité 3 saturatior:
- la densité texturals humide,

Etablissemart de la courbs: - Er ordonnée st porté l'inverse de la densité tex-
turale séche, soit 'z volume de terrs pour 100 g de sol.

A partir de cette valeur sst tracés, paralldiement A l'axe des absciss=2s. une
droite A, correspondant 3 iz phase 3 du phénomene précédemment décrit,

En ordonnée encers. est porté l'inverse de la densité texturale hu-
mide: er abscisse 1'hnmidité correspondant i cotte densité : nous obtenons le
point de la courbe correspondant 3 I'HUMIDITE A LA SATURATION.

A partir de ce point, paralldlement 3 la premiere diagonale, est
tracée une diagonale B qui correspond 3 la phase I,

L'intersection de l'horizortale A «t de la diagonale B définit la limite
de retrait,

Toutes les porosités, appréciées graphiquement. entre la limite de
retrait et 'humidité 3 1a saturation, seront de nature exclusivement texturales.

Remarquons que, si nous prolongeons vers le bas la courbe PELTIER,
son intersection avec 1'ordonnée donne l'inverse de la densité réelle : la com-
paraison de la densité réelle, déterminée ainsi, graphiquement, et de la den-
sité réelle déterminde expérimentalement ay pycnometre a air, donne 1'idée de
"erreur introduite lors de 1"é€tablissemeant d= 1a courbe,

densité réelle graphique = 2,640

densité ré=lle pycnombetre - 2. 724
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La courbe PELT!ER de la tarre de 1'2ssai de A VI, construite de
cette facon, figure en page zuivante.

Cependant, une evreur a été introduite ' en escamotant la phase
N°2:,

Gomparaison avec Ir comporismert des mottes au gonflement

- En e=ssayarnt d= tracer 1a m2me droite 3 partir dzs chiffres obte-
mis avec les 144 mott=s (1/dam =t % H_0}, rous avens obtenu un nuage de

points groupés puisque izs $t-ndaes r=2spectivas des humidités et des densités
étajent tres faibies,

- La courbs PELTIER a égalomeni &été comparée a la droite X =
14.17 4 0,86 Y, établissant la liaison positive hautsment significative, entre
i'humidité (Xi =t i2 gonfleme«nt des mottes (Y

R = 0.649 - 36 paints,

Utilisation d= ia courbs PELTIER
I - La courbe délinit un comportemend textural 3 l'égard du phénomene de gon-
flemeni =t de ratraitr o+ P=rmet d= savoir si le sol étudié s'en écarte, ou
non, Nous avons vu, A i‘aids de 'a droiiz de gornflement tracée & c6té de
la courbe PELTIER, qu= i= srl de A VI a un comportement qui n'est plus
d'origine texturaie mais sst tributaire de facteurs étrangers au sol, Re-
marquons qu« la zors hachurés du graphique N° 1 représente l'accrois-

semeant de la porosité structuraie des mottas (Pofim) en fonction de leur
tenzur en zau,

2 - Cette courbe s'apparente également 3 un état de compaction de référence :
lorsque les porosités totales, ou mottidres. sont inférieures aux porosités
texturales correspondant i leur teneur en eau respectives, il y a compac-
tion: c'sst-a-dire qu'il y a écrassment des agrégats, Le développement

sur la compaction de référence PROCTOR, pagel3 , précise ces notions.
(Voir graphique N°5 ),

3 - Dans 'a formule généralz. nous avons :

o

Pat = Pam + Pcf,
Pat =2t Pam étant détermindc sxpérimentalement, laur différence donnera
la porosité ds= figsurecs, rdelle, directement,

Par contre, lorsque nons désompesons la Pam en porosité structurale et
en porosité texturale, nous obtsrons

Pat = PT + Pofim + Pof

dans c= cas 1a. Pofim =¢% obtsnue par 1'équation :

Pam - PT (3 % HZO des mottes) = Pofim.

Si Pofim est nulls ou négative, il v a eu compaction de la motte; c'est le

cas d'un seul échantillon sur 36 @ Bloc V - L1

o
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RELATION ENTRE L'HUMIDITE ET LE GONFLEMENT
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1.9 - Détermination d?ulqi_C_QMPAC__zlgN de REFERENCE
Méthode PROCTOR : PELTIER 1959

Principe : On déterminera 1a densité apparente maximum d'une tarre en sou-
mettant des échantiilons de volume constant 3 une énergie standard (6 tonnes/
metre par m3), Le taux d'humidité. par contre, croft i chaque échantillon.

Manipulation : Pour un= terre dennée, 15 3 20 échantillons sont nécessaires,
Chaque échantillon correspond & un point de la courbe,

Il représente 600 g d= terre .
- tamisé & 2 mm, mélangé intimmement 3 un pourcentage d'eau connu;

- conservé dans un BECHER. une nuit. 2 l'abri du dess®chement sous poche
plastique:

un moule PROCTOR de 300 cm3 est ensuite rempli de cette terre humide. en
trois fois. Puis, chaque apport est soumis 3 30 coups de dame de 1 kg, tom-
bant de 20 cm: soit, pour l'ensemble du moule. 3 tonnes-Metre par m3. Cha-
qu= apport représente ie tiers de la hauteur du moule.

La partie supérieure du moule servant au remplissage est alors
enlevée: la terre est arasée & 300 c¢m3. puis la partie supérieure remise.

L'ensembi= est fixé A un extracteur, sorte de piston qui chasse la
carotte de terre compactée vers ie bas, apres avoir enlevé le fond du moule,

Toute la terre extraite du moule est recueillie, pesée, son humidi-
2

té évalué

(L]

Mode de calcul: F2198.5¢¢ - gengité PROCTOR 3 1'humidité de 1a carotte

300cc soit dp 1 - par exemple,
9r - dp 1+ 100 = porosité PROCTOR 3 1'humidité de la
dr carotte,

Préléevement : Dans le cas de 1'rssaj A VI, les dix kilos de terre nécessaires
a l'établissement d'une courbe caractéristique, partant du poids d'humidité
z€ro. ont été obtenus par un mélange homogene des 36 échantillons prélevés
lors de la détermination de la densité apparente totale,

La densité réelle utilisée pour le calcul de la porosité est égale 3
2,720, moyenne de l'essai A VI, (CV = 2 %),

Exploitation des résultats : L'état de compaction d‘un sol se définit par trois
stades :

- PatyPT : tassement, si Pat diminue, les agrégats se rapprochent les uns
des autres,

- PatsPT : soudure des agrégats,

Pat<PT : compaction: lss agrégats sont écrasés.
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FAURE (1971) a montré 3 partir de mélanges binaires, & squelet-
te identique, mais 2 taux d'argile croissant. l’influence de la teneur en argile
sur le comportemant au compactage :

dop Ta HZO
Pour un squeliette sans argile 1.585 16
(LG =0,15% - SF = 65,6 % : SG = 34,9 %)
M&eme squelette + argile 12,1 % 1,760 14
-~ d°® - + d° 47,2 % 1,515 25
- d° - +oa 71 9, 1,330 33
Essai A VI - Grignon : argile 23 % 1,697 17,3

(LF=23%;LG=46%;SF=4%°SG=4%)

En outre, la nature des argiles, par le biais de leur gonflement
potentiel. la répartition granulométrique du squelette et la forme géométri-
que de ses grains modifient le comporfement au compactage,

~

Des études sont en cours 3 1'I.N. R, A, pour déterminer l'importan-
ce relative des différents parametres rentrant en jeu.

La densité optimum proctor, ou la porosité correspondante, est
une constante de nature texturale. Elle permet de caractériser les résistan-
ces relatives des sols 2 la compaction : ce test est couramment utilisé€ par
les Services du Génie Civil. comparé 2 la pression exercée par les roues des

. matériels agricoles (0,519 kg/ar2 pour le test: cultipacker = 0,3 kg/cm2).

Il permet dfapprécier les gammes d'humidité dans lesquelles la

dégradation de la structure d'un sol, sous i‘effet d'une contrainte, est la plus
importante,

Le bouleversementapparentd'une tarre n'est pas révélateur de 1'im-
portance réelie des déglts. au-deld de 1'optimum proctor, plus la terre est hu-
mide, en effet, davantags les ornitres seront profondes et bordées de bourre-
lets de terre latéraux; ce qui signifie qu'il v a eu déplacement de terre " en
suspension dans l'eau * sans qu'il v ait eu compaction, donc dégradation.

Comparaison avec les porosités texturales stches et humides

La comparaison de deux constantes texturales, la porosité texturale
seéche et la porosité optimum proctor. permet de mieux saisir 1'aptitude du
sol a soutenir une pression,

Porosité optimum PROCTOR - porosité texturale séche =

Porosité structurale 3 1'optimum PROCTOR - A . E'.,d
Pop - PTs = Pstop '3::
soit, pour GRIGNON : 37,64 - 32,09 = 5, 55 )
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Ceperdant, bier qu'utilie pour caractériser un sol, ce chiffre (5,55)
qui doit représenter la porosité structurale, résiduells, apres compaction
PROCTOR. n'est pas le reflst de ia réalité car les humidités sont différentes:
PTs =0 % ; Pop=17.3 %.

Ii est plus exact d» mettre en comparaison la porosité texturale
humide, a saturation (22,50 %) =t ia porosité PROCTOR, évaluée X la méme
humidité- on. d'une facon plus dvnamique, de représenter graphiquement
1'évolution des porosités résidu=lles, aprés compaction PROCTOR, en fonc-
tion du taux d-humidité (graphique n° 4 ),

Les porosités résiduelles ainsi obtenues sont de nature structurales
puisqu'a tout moment : Porosite Proctor 2 Porosité Texturale.

A la vaieur 5,55 se substitue celie de 3.27, plus proche de la réa-
ité,

Comparaison avsc la porosité apparasnte tctale
I rze 22 porosite apparente fotale

Si on admet, qu+ dans un tzrrain homogene tel que celui de A VI &
GRIGNON, la résistance 2 la compaction est sous la seule dépendance de 1'hu-

midité, la porosité perdues, sous !''‘effet d'une contrainte standard,peut &tre
évaluée par :

Pat - Pp (2 I'humidité d= Pat) = porosité structurale perdue par compac-
tion PROCTOR.

Ce calcul ns donns pas des moyennes par traitement statistiquement
différentss. Cela est normal puisqus lss différences de teneurs en eau entre
traitement ne 1'étaient pas nor plus,

Par contre, puisque les tereurs en eau sont significativerment diffé-
rentes =ntre mottes 19,12 % ot sol zn place 16,23 %, la réaction des mottes
au tassement devrait £tre diiférente de celle des mottes en place : ce raison-
nement n'sst que théoriquez car, sous l'effet de la pression. une redistribution
de l'eau doit se faire dails ie profil,

Les porosités PROCTOR correspondant aux teneurs en eau de Pat
ont été déterminées graphiquement i partir de la courbe page graphique 3.

’

Représentation graphique des porosités perdues

Pour illustrer les trois phases de la compaction : rapprochement
des agrégats, soudure et écrasement. et les comparaisons entre Pat et PT et
Pat et Pp, nous avons reproduit graphiquement, page suivante , par sous-

traction avec la porosité apparente totale, les fractions de porosité perdue
respectivement :

- Courbe I : rapprochement das mottes (Pof=»zéro)
- Courbe 2 : suppression des fissures mottizres (+ Pof)
Courbe 3 : compaction PROCTOR

- Courbe 4 : compaction corraspondant 3 la densité texturale.
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INFLUENCE DE L'HUMIDITE SUR LA POROSITE STRUCTURALE
APRES COMPACTION PROCTOR

% Porosité Perdue ( Porosité Proctor - Porosité Texturale = Porosité Structurale Résiduelle )
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POROSITE PERDUE SOUS L'EFFET DE LA COMPACTION

Graphique n® 5
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Résistance % la compaction =n fonction d=s traitements LO’ Ll’ L2

Il est probable, en effet, que ie comportement a 1'égard d= la com-
paction se soit modifié du fait des différents traitements I, » L., L_, no-
tamment sous 1l'effet de la matidre organique qui a du s'accumu]ler en surface:
puisquea les effets consécutifs au tassement sont plus éphémeres dans un sol
riche en mati¢res organiques, du fait du retrait plus important,

La liaison significative (R = 0.872) entre 1'humidité et la porosité
des mottes, sur L. 0,10 cm, d'un= part, celle =xistant =ntre le gonflement

des mottes et leu,rohumidité (R = 0,639, HS, 36 points) suggerent cette hypo-
these,

Pour s'assurer de cette modification, il aurait fallu soumettre un
prélevement de terre au test PROCTOR, comme 3 BOIGNEVILLE (1), ou
faire des préleéements systématiquement dans les traces de roues,

A ce sujet. les résultats d'un te] =ssai peuvent &tre complétement
faussés si le soin n'est pas pris d'assurer un trafic homogene du matériel
agricole sur i'ensemble de l'essai,

L'obtention d'uns densité forte (1,8 ~ 1,9) au test PROCTOR con-
tre-indique le passage de matéricl agricole & 1'intérieur de la fourchette
d'humidité encadrant immédiatement cette densité,

1.10 - Analyse statistique
Nous avons utilisé des programmes préalablement &tablis par le
S.E.I. et adaptés 3 1'E, M, D. 8-48,

- le prograrhme ‘'bloc'’ a été utilisé pour comparer les résultats entre trai-
tements pour un niveau déterminé et pour la comparaison des composantes
du rendement (test de FISCHER et test de la P, P.D.S. )

- la méthode des couples a été employée. manuellement. pour appréhender
les différences entre les niveaux a et b,

-/

(1) - A BOIGNEVILLE les deux traitements comparés étaient les effets du
blé et du mals sur L

0"

densité apparente %o HZO

- Mais 1,666 17,97
- Blé 1,652 17,99

La similitude des résultats laisse supposer que le test n'est pas
apte a révéler les différences de nature structurale: les mesures au densi-
tometre et les prélevements de mottes sur les traces de roues sont plus
révélatrices,
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- le programme 'regression linéaire’ pour les calculs de corrélation sim-
ple. Ce programme était successivement passé avec 36 points (a + b), 18
points (a). ou (b), et 6 points L2 L,a =t Lb- L, b, L,b.

La comparaison des liaisons entre traitement

s n'a donc pu se fai-
re qu'avec 6 points, ce qui est trop peu,

Cependant, c’est surtout le parallélisme des diverses relations
étudiées, la convergence de leur signification

que nous avons retenus pour
émettre des hypotheses.



II - CONDiIiTIONS EXPERIMENTALES
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2.1 ~ Disposiiif d'essai

L'essai AVi, du S.E.I de GRIGNON, est un dispositif de 6 blocs
paralleies, se succeédant dans le sens de la pente, avec les trois traitements
Lo, Ll, L., répartis au hasard, sur deux biocs consécutifs, afin de faciliter
l'exécution des facons culturales. o T
¢ Tl vt 2er
- ) o ] s{!/__ -y ]‘_/‘) ) .

Chaque parceliie élémentaire est ”L&?,-L‘MTK Pl OTE'" pour introduire un
traitement de dose et de date d'épandage d'azote,

L'étude de l'influence de cette deuxidme variabie n'intervient pas
dans l'exploitation des résuitats.

2.2 - Prélevements

Elie ne concerne que le test & 1'alcool. Le nombre de prélevements
est le m&me que pour la série du mois de Mai, explicitée ci-apres.

Pour le mois de Mai, nous entendons par prélevement l'ensemble
des prises d'échantillons qui concernent simultanément :

- la densité apparente totale;

- la densité apparente mottiere;
le test a i'alcooil;

- l'humidité

Il1s ont eu lieu le 5 et le 6, pour les blocs 1 3 IV, le 18 pour les
blocs V et Vi.

Cette interruption était die aux piuies et & la nécessité de laisser
le terrain se ressuyer.

Un mé&me bloc était toujours fait dans la méme demi-journée.

Les premiers blocs ont des humidités basses (12, 147%), les deux
derniers blocs ont des humidités voisines de 1'humidité équivalente.

L'intér&t de cette grande variation sera de permettre des calculs
de corréiation simple.

222.1- Nombre de prélevements

-1 préléevement par bloc et par traitement, & deux niveaux,
a=0-10cmetb=10 - 20 cm, a été effectud, soit :
3 traitements x 2 niveaux x 6 blocs = 36 prélévements

222-2- Cas d= ia densité apparente mottiere.
4 mottes étaient prélevées par niveau, chacune mise aussitdt dans

une boite d'aluminium hermeétiquement fermée, soit :
36 prélevements x 4 mottes = 144 m ottes de 40 g environ,
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Seule la densité apparente totale a été mesurée au densitometre
a membrane.

Répartis comme au mois de Mai, les préievements ont été
doubiés :

- 36 prélevements sur parcslies n'ayant regu que 70 unités d'azote en Mai;
- 36 préléevements sur parceiles ayant recgu, en plus, 30 unités d*

azote
le 1 er Juin 1972,

Tous les préievements ont été faits en dehors des traces de
roues en Aofit, 13 ou était discernable le pas sage du culti -packer
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24 CONDITIONS CLIMATIQUES DE L'ANNEE
24 .1 PLUVIOMETRIE

100 mm

1972

80

60

| /\ 1947 - 49

20

0
Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt

Graphique n® 6
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2 BILAN HYDRIQUE

MARS AVRIL MA| JUIN JUILLET AOUT
1 2 |3 1 2 3 1 2 |3 1 2 |3 1 2 |3 1 2 |3
ETP 26,1122,8|37,5(23,3]22,0(37, 522,331, 534, 2|29, 0|45, 830, 6
Pluie (17,5 0,5|10,2|23,4(12,1| 4,5(27,3|16,3)33,5[18,8| 6,6| 3,4(25,7|39,027, 1
ETP-P -2,7 107 (-33,0{+4,0|-5,7!-4,0|-3, 5(-249|-20,8-3, 3(-6,8|-3, 5
Pluie
-——ETP
50 mm
r——-
!
] N
: o 4 "—Eﬁfr __F#_ Ma R
] Mo ; - .
1 - —— ] |
B —
0
Bilan hydrique : en mm de pluie par jour : moyenne par décade S Semis
T Tallage
. Mo Montaison
DEFICIT : en Av-r|| au ’ra!l?ge E  Epiaison
en Juin & |'épiaison F  Fenaison
Mais : bonne alimentation & |'époque Ma Maturation
de la formation du grain R Récolte

Graphique n° 7
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La campagne au cours du cycle végétatif, a &té particulieérement
fraiche : le départ excessivement lent des mafs, voisins de l'essai A VI,

aucune couverture du sol n'étant encore assurée, en témoignait.

Pour l'orge, alors que l'on atteint généralement entre la levée et

1'épiaison 900 ° c, au 60eme jour, ce total ne fut réalisé qu'au 85&¢me
jour.

La maturité, généralement obtenue au 110.120 &me jour, 2
1.600 - 1700 ° ¢, n'intervint qu'au 140 ¢me jour.

Les rendements trés satisfaisants n'ont cependant pas souffert
de cet allongement du cycle.



24 . 3 MOYENNES DES MAXIMA ET DES MINIMA

-

( MARS - AQUT

1972 )

températures
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Graphique n® 8
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2.5 - Caractéristiques du sol

)
- ANALYSE GRANULOMETRIQUE : (“5.AS. 4'ARRAS )- en pourcentage

argile L.F L.G S.F S.G
Bloc II - 3 prélevements 22,03 23,1 46,7 4,2 3,8 %
Bloc V - 3 prélevements 23,4 23. 7 44,3 3,9 3,6 %

2- DENSITE Effectif % CV  Ecart-type

Densité réclie

...................... 2.724 36 2 0, 054
Densité texturale séche............. 1,858 24 1,03 0,019
Densité texturale humide. ...... .. ... 1.617 18 2,43 0,039
Porcesité texturale s&che............ 32,09 24 1,67 0,52
Porosité texturale humide (3 la satu-
ration ). . ....... ... 41.08 18 4,42 1,81

¥oev . J]'; 2,

3- HUMIDITE T
Point de fletrissement permanent}
pF=4,2.. . ... L. 9,19 30 7,22 0,66
Humidité texturale 2 la saturation.... 22,50 18 7,82 1,36
Limite de retrait . ........ .. ... .. . 15,2 % a partir ds la courbe PELTIER
Huamidité équivalente : pF =3, ..., ., 21.83 48 3.38 0,73
Gonfiement potentiel ,............ . . 14,47 %

Gonfiement 2 i'humidité équivalente.. 11,08 %

4- RESISTANCE A LA COMPACTION

Porosité a i'optimum PROCTOR..... 37.64 %
Humidité a l'optimum PROCTOR.... 17,33 T
Voi. d'eau dans la porcsité optimum

PROCTOR ............ciiiiiin 78,08 %
% d'air dans volume terre 3 oP..... 8,25 %
Porosité structurale 3 optimum

PROCTOR .ot eteiveeeeencnoennanan 5,55 %
(Pop - PTs)



25.2 - Caraciéristiguss structursiss Mov=nnes

de AVI

=27

r""" A Bt — =
¢ Maoyvens ! Ecart typ= Effectif
D:nsité apparszri- totale :
0 - 10 *m 1.439 0.195 18
10 - 20 zm 1.440 0.090 18
Densité apparents Mottiere :
0 - 10 ¢m ‘ 1.572 0.0425 72
10 - 20 cm 580 0.0280 72
. R o S
] =
I
Porosité apparents totals :
0 - 10 em 46. 54 3.65 18
10 - 20 cm I 47 16 7. 30 18
0.20 cm | 47 i4 1.71 18
| |
l s i___-__ .
Porosité apparents Mottigre : |
0 - 10 em 42,16 | 1.88 72
10 - 20 cm 42.06 1,38 72
i
l. e 4
Porosité de fissuras
0 - 10 cm | 4.49 2. 59 18
10 - 20 cm 6,23 5,56 18
-t - l - - -
|
Porosité de fissures Mottidres -
0 - 10 cm 5.87 1,33 72
10 - 20 em 5, 65 1, 62 72
Porosité structurals I
0 = 10 cm 10. 36 2.87 18
10 - 20 ¢m 11,08 6.45 18
e 4 _ >
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Matiere organique totaic - 2,4 %
CO3Ca : 3 9

COMMENTAIRES -

- L'essai A VI est implanté sur un type de

sol '"brun légérement lessivé",
edifié sur uaew

roche - mere "limon de plateau'.
- il est caractérisé par la presencs

de complexes argile - humus - oxyde de
fer a l'etat tioculé qui constitue le

ciment des agrégats.
le taux de matiere organique, satisfaisant,

d'argile, en dépit d'une monocuiture d'orge,
impliantée depuis ¢ ans,

compte -tenu du pourcentage
avec paille exportée,

atteste du bon passé cultural de la parcelle.

- La stabilité structuraie de teis sols =st bonne,
utilisant la formule de Morel (1958)
Ag.B =13,3+ 2,81 MO ou AgB = 8,074

a moyenne ; soit, en

I[/ - La détermination du coetficient K en cm d'eau percolée en 1 heure &
partir de la formuie de S. MERIAUX (1958)

i Log 10K =2,44 - 0,32 L_ (P<0,05)
it A
indique un drainage satisfaisant de 13,2 cm/h {pour log 10 K = 2, 12)

a
°

;

i Si 2 partir de la valeur de K, nous calculons S 3 1!
1 3log K+ 2,5i0g 10 s -
{ log 108=

aide de la formule :
7,5=0 (Monnier), nous obtenons une valeur de
0,456 ; révélatrice d'un comportement de terre franche.

., - le gonfiement est notabie, 14,4 %

\ sous la dépendance dirscte de
il confirme 1=

; 1l indique que la structure du sol est

s alternances de dessication et d'humectation
bon niveau de stabilité structurale.

_ L'analyse granulométrique fait a
entre le bloc II et le bloc V. situés,
haut de 1'essai,

pPparaltre une légere différence
respectivement, vers le bas et vers le

L'appréciation des densités réelies & i'aide du pycnometre & air
differentiel permet de retrouver cette ditférence significative, de 0 090
a l'avantage du bioc VI : PPDS = 0, 064 (P 0, 05)

1l en est de mé&me pour les humidités,

apres réhumectation sous vide
et les porosités texturaies humides correspo

ndantes.

Cette légére hétérogénéité confirme ie bi
en blocs se succédant dans le sens de la pente.
entre ies traitements n'apparait.

en fondé de la disposition
Aucune différence significative
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Les chiffres suivants, obtenus par différence entre les caractéristiques
texturales et les caractéristiques structurales, indiquent la faiblesse des
écarts a l'intérieur desquels se situe cette &tude.

0-10 cm 10-20 cm
Porosité apparente totale - :
- Porosité texturale seéche ............ 14,15 % 15,07 %
- Porosité texturale humide ........ .. 5,46 6,08
Porosité structurale :
- Porosité structurale 3 l'optimum
Procior........... ... .. ... 4,81 9,58

De plus , il apparait que le sol dans son ensemble est en état
de tassement, sans &tre ni soudé, ni compacté. Aucun prélevement,
en effet, ne révele une Pat PT ou une Pam <PT, d'une part,

ou inférieur 2 une porosité PROCTOR 3 1'humidité correspondante,
d'autre part.



i1 -

LES DENSITES
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3.1 - Les résultats

Ils figurent dans les pages suivantes,

31.1 - Les densités réelles
Elles sont pratiquement constantes, cependant des différences
faibles, mais systématiques. lors de leur détermination au pycnometre

a air nous ont incité & faire faire une analyse granulométrique des blocs
II et V,

Cette 1égere hétérogénéité nous a amens, apres observation de
la dispersion des points, i effectuer un calcul de corrélation simple
entre la densité réelle et les autres densités d'une part, et les
porosités correspondantes, d'autre part.

3.2 - Relations entre les densités

32.1 - Liaison entre la densité réelle et la densité apparente

La densité réelle ne détermine pas la densité apparente mottiere.

Cette absence de liaison sera confirmée par la différence signifi-
cative entre la p orosité texturale et la p orosité mottizdre.

- de 0 a2 20 cm (a+b), la liaison est inexistante
- en profondeur, également
- en surface, la liaison, faible, apparaft: R = 0,536 ; S; 18 points
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RESUTL.TATS RECAPITULATIFEFS

Densité apparents totale

0 .10 ¢cm

o . JR— -

| n '
| 1968 (Aout) | Mai 1972 Aotit 1972
Méthode aux |densitometre |densitomdtre
anneaux)
(2wt .
Lo o 1,396 1,496 1,471
L1 Rofacalor 1,312 1, 387 1,404
L2 (aoor 1,375 1,507 1,447
Signification HS NS NS
: i
10 -+ 20 cm
LO 1,307 1,407 1,520
L1 1, 384 1,569 1,530
L2 1,342 1,340 1,498
Signification HS NS NS

En Aott, les ditférences de densité entre niveau par traitement
donnent : LOa~L0Ob —s NS
Lla-Llb 3y S
L2a - L2Db — NS



RELATION ENTRE LA DENSITE APPARENTE TOTALE ET LA DENSITE APPARENTE MOTTIERE

@®
Dat
1,70
fLOa+L1a+L2aR=0,536
/
{
F
1,600
® .
e
L ] ®+
j LOa R = 0,849
J
1, 500+ * H @
® @
.® *
sk
®
1,400 +! l
L1aR=0,813 P
+7
;
{
1,300 ,-
H
i
i ®
11
J
g
]
1,200
1, 500 1, 600 1,700 Dam

Graphique n® 10
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Par traitement, nous obtenons :

dam dat
Lpa R =0, 84y S b points 1,495 1,595
Lija R =0,813 S 6 points 1,367 1,568
Loa Pas de liaison

L'existence de cette liaison & ces deux niveaux, de densités différentes
met en évidence 1'évolution paralleic des deux densités, totale et mottidre.

Le premier niveau, de structure fragmé taive feuilletée, a une densité
mottiere voisine de la densité apparente totale.

Le deuxieme niveau, de structure fragmentaire, grumeleuse, 3 mottes
bien différenciées, résultat du bassage de la fraise-rotative, accuse
une différence nette entre les densités, totale et mottizdre.

LE FAIT IMPORTANT EST SURTOUT L'INDEPENDANCE DE LA .
DENSITE APPARENTE TOTALE PAR RAPPORT AUX AUTRES DENSITES,

3.3 - Différences entre ies densités du mois de Mai et celles du mois d'Aofit

- En surface : Les ditférences, non significatives, sont tres faibles
et ne peuvent &tre prises en considération.

- En profondeur:
en L0 : Une densité pius faibie au mois de Mai, mais une
mesure anormalement faible au bloc V : 0, 928,
vient fausser la comparaison.

en L1 ¢ aucune différence

en L2 : une densité pius forte au mois d'Aofit, du fait sans
doute de la réduction des structures creuses,

rencontrées A ce niveau en Mai, lors des prélevements.

L'étude des liaisons entre la porosité et 1'humidité nous dira quelle
est l'importance de cette dernitre dans les variations.



Signification des Résuitats
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Moyenne Ecart type P.P.D.S

dr a+hb 2,724 0, 054 0.064
dam a 1,572 0, 042 0, 050
b 1,580 0,028 0,030
dat (mai) a 1,439 0,195 0,250
b 1,440 0,090 0,120

: i
(Aoit) a 1,438 0,093 0,190
b ! 1,516 0, 134 0,280




Lo

L1

L2

Résuitats éiementaires - Mai 1972

Densités apparentes - totale et Mottitre
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n

\_w
a :0 .10 cm b10-20 cm A% | 0.20 om
., £ » . T - '/_\\\
Densité | Densité | Densité apparentd Dengitk Densité| Densité apparertdDensiiz——
réelle au Mottiere réelle | au Mottiere apparente
champ | hymide seche champ| humide | sechs totale
2,686 1,543 1,585 1,657 2,691 1,304 1,557 1,621 46,13
2,724 |1,579 1,591 1,607 2,712 1,563 1,545 1,625 42,12
2,503 1,439 1,537 1,608 2,643 1,583 1,514 1,573 41, 85
2,092 1,466 1,578 1,€52 2,682 1,560 1,541 1,606 43,50
2,784 1,510 1,586 1,617 2,791 0,928 1,561 1,665 56,51
2,809 1,442 1,549 1,653 2,793 1,506 1,531 1,632 43,17
2,699 1,496 1,595 1,¢45 2,718 1,407 1,541 1,€20 45, 54
2,750 1,613 1.585 1,646 2,661 1,505 1,638 1,720 42,07
2,677 1,341 1,558 1,017 2,724 1,470 1,586 1,728 51, 14
2,770 1 556 1,632 1,708 2,760 1,623 '1;604 1,672 42,71
2,694 1,265 1,541 1,633 2, 680 1,610 1,625 1,714 46,11
2,850 1,281 1,505 1,€89 2,776 1.720 1,569 1,675 47,23
2,817 1,268 1,527 1,669 2,800 1,487 1,570 1,669 50, 97
2,760 1,387 1,568 1,673 2,733 1.509 1,598 1,696 46,70
2,674 1,489 1,572 1,639 2,674 1,004 1,586 1, 681 48,13
2,665 1,400 1,553 1,643 2,738 1,549 1,610 1,694 54, 23
2.740 1,459 1,591 1,678 2,708 1,414 1,557 1,665 47, 17
2,723 1,426 1,528 1,611 2,733 1, 365 1,602 1,696 48,57
2,680 1,513 1,554 1,083 2,713 1,439 1,663 1,775 44, 80
2,719 1,473 1,605 1,795 2,841 1,273 1,590 1,742 52,12
2.700 1,507 1,577 1,674 2,734 1,340 1,601 1,708 49, 17

Les résultats sont toujours présentés dans l'ordre du Bioc I au Bioc VI
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Iv..LES POROSITES
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4.1, - Porosité apparente totaie

41.1. - Comparai Sons zefre traitements - Mois de MAT

411.1 - Pour l'ensembles du profil étudié

Les porosités par traitament sont trés voisires, sans différences
significatives; leur hidrarchie cat celle.ci, prévisible: LO< L1< LZ'

411.2 - En surface : On vemarque une grande similitude des résultats entre L
et L2 &t une porosité supéricure er Ll. du fait du travail intense des fraises
rotafives,

411.3 - En profondeur : On note la m®me resszmblance entre L, et L_.
=i prolondsur 0 2
L1 #st caractérisé par une porosité nsttement plus faible,

41.2, - Gomparaisors sntre les niveaux 0 - 10 cm (a} et 10 - 20 cm (b),

412.1 - Par trait=ment :

- au mois de MAI 1= calcul statistiqu=, par la méthode des couples, ne fait ap-
paraitre aucune différerce significative entre niveaux pour un traitement don-
né, bien qus cette différance soit perceptibls par un simple exam=ap au couteau
en L : le faible nombre de répétitions. et laur grande dispersion sont respon-
sables de cette absance d- sigrification,

- au mois d'AQUT avec 12 répétitions. au li-u de 6, la plus grarde porosité en
surface de L1 est significative,

Pour L2 et Lo, pas de différence significative entre les niveaux a =t b,

Le calcul confirme ia discontinuité marquée dans le traitement L
entre les niveaux a et b, Elle est confirmée par le méme calcul effectué avec
les teneurs =n eau.

Signification des Ré sultats

B Movenre | Ecart type P.P.D.S.
| (0.05)
Pcrosité apparents totale : |a 46. 54 3,65 4,69
h 47.16 7,30 9,40
a + kb 47.14 1,71
Porosité apparents mottidrel:
a 42.16 1,88 2,42
b 42.06 1,38 _ 1,77
Porosité taxturals : atb | 36,20 1.81 2,16
Porosité de figssures : a 4,49 2,59 3,33
b 6.23 5.56 A 7.15
Porosité de fissures intra-
mottieres a 5.87 1.33 1,71
b 5.65_ 1,62 _ 2,08
Porosité structurale : a 10, 36 2. 87 3,69
b 11,08 6.45 8,29




COMPARAISON GRAPHIQUE DE POROSITE

PRELEVEMENTS MAI 1972
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4.2. - Porosité apparente mottidre

LES DIFFERENCES SONT TRES MINIMES. TOUTES LES MOTTES
AUX DEUX NIVEAUX DANS LES 3 TRAITEMENTS, ONT DES POROSITES
SEMBLABLES : C'EST LE POINT IMPORTANT DES RESULTATS.

. En surface : Les mottes de L1 sembiaent les plus porzuses,

- En profond=ur : Ce sont izs mnties de Lo
Aucune différancs significativs n'existe,

42.2 - Porosité d= fissur:s intra ~-mottidra

En déterminant la droite de gonflement des mottes, puis en la com-
parant a la courba PELTIER (pag= 12 #r)nous avions mis en évidence l'existence
d'une porosité de fissures intra-mottidre,

en surface : Elle est d'autant pius grande qu= 1= sol est moins travaillé
L0 byt Ly

Cela n'est-il pas dd 3 ia structure iamellairs, feuilletée, caractéristique,
aisément observable en Lga.

mottiere plus importants =n L@ suggere une puilulation plus gran-
de des vers de terre, déji signalés par les auteurs et. d'autre part. une dé-
composition en place des systémes racinaires des anndes antérieures,

en profordeur : On obszrve Lo>» L2> L1 . Cette porosité de fissures intra-

Aucune différence significative,

4.3. - Porosité de fissures

43.1 - Comparaisons zntre traitements

En surface : ELLE SUIT L'INTENSITE DU TRAVAIL DU SOL : Lla > L2a>
-L0a, dans 1z m&me sens qus la poresité apparente totale : un calcul de
corrélation mettra en évidence, plus loin. cette raiation,

En profondeur : On peut fairz la méme remarque si l'on considére le travail
du sol effectué 2 ce niveau 13 L,b > Lob> L,b.

Maigré la différsncs trds nette des movennes. le calcul statistique
ne révele aucune différence significative,

On nete des fissures plus importantes =n profondeur =n L et LZf
des fissures plus réduites en profordeur en Ll.

-/



REPARTITION DES 3 FAMILLES DE POROSITE DANS

Terre

Pof

PT

teneur en eau

100 CM3 DE SOL
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Er profondeur comme en suriace rous avons essavé dfévaluer 1'in-
dividualisaticn des mottas dans ie profil er comparart la poronsité totaie et la
porosité des mottas, Eile gt significative pour ies niveaux Lla st LZb'

4.4. - Porosité structurale

Elle résuitz de ia somme drs porosités d- fissures intra-mottidres
=t des porosités de fissures,

44,1. - Pax traitsmeay ot par riv=au

Puisqu'ells dépand d- ia pornsité de fissures
2n surface =lle se»g - L1> LZ> Lo
en profondeur : LZ_)- Lo> Ll
les différences ne sont pas significatives,
4.5. - Relations sntre les porosités

45.1. - Irnfluence de fa porosité a parente mottiere sur la porosité appa-
sblluence 2981 Pparsnte mottiere sur la p Ppa -

Maigré 1=ur faihi= coefficient d- variation. los porosités apparentes
mottieérss influsncent iégerement la porosité apparente totals. sur l'ensemble
du profil

a+hb R = i, 355 36 points
Cette liaison se v&rifie en suxfars mais non en profondeur .
riveau a R =0 717 18 points

10a accus2 une laison natte : R = 0,818 6 points, ce qui est en
accord avec sa faible pornsité d= figsures,

45.2. - Influsrce de 12 porosité d= fissur:s sur la porosité apparsnte
iotals,

ELLE-EST PREFPONDERANTE AUX DEUX NIVEAUX a =t b COM-
ME EN a + b,

a R =0,913 18 points
b R =0,913 18 points
a+bR=0.905 36 points



RELATION ENTRE LA POROSITE DE FISSURES
ET LA POROSITE APPARENTE TOTALE

a +[b R =0,905
) +

®

Pat

Graphique n® 13



RELATION ENTRE LA POROSITE APPARENTE MOTTIERE

ET LA POROSITE APPARENTE TOTALE

% Pam
LO aR|=0,818
a+bR=0,355 /
l0a+Llla+Ll2a
R=0,717
+
+
66,75
® ®
®
D] + @
+
'@/* 62@,345
*
® ®
40 45 50 55 % Pat
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452.1 - par traitements

Cette liaiscn s= retrouve en -

Lla R =0,954 6 points
Lob R =0.990 6 points
LZb R =0 965 6 points

Ces relations raractéristiques ot tras neftes. m2me avec 6 points,
confirment les résultats d=s porosités d» fissur-s: sn dessous d'une porosité
dz fissur=s d= 4 %, ia relatior n'apparaft pas,

45.3 - Infiuence d= la porosité d- fissur=s intra-mottidre sur la Porosité

L'observation du nuage de points ne suggere aucune liaison,
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5 - LE TAUX D'AGREGATION DU SOL

5.1. -~ Résultats
0-10 cm
o % <10 mm Epaisseur des fissures en cm
" Mars Mai Mai
L,’0 38-.9 ‘ 33,9 0,164
Ll 30,9 24,4 0,412
LZ 23,0 2.1.9. 0,289
L I NS NS NS
10 - 20 cm
LO 43,4 23,8 0,454
L1 42,3 29,9 0,190
L, 40,4 22,7 0,759
| Ns NS NS

5.2. - Le pourcentage d'agrégats €10 mm.,

52.1. - Comparaison entre les traitements

- l'ensemble de¢ la parcelle A VI présente une structure ¥ tandaace
P
granulaire,

- nous obtenons des distributions Log-normales, paralleles entre elles pour
les 3 traitements et les 6 niveaux,

- les résultats expérimentaux de taux d'agrégation exprimés en pourcentage
d'agrégat {: 10 mm, n'accusent aucune différence significative par traite-
ment, au niveau a comme au niveau b,

522.1 - En surface : La similitude des résultats est évidente.

522.2 - En profondeur : Un tassement généralisé s'est installé depuis MARS
plus n=ftement marqué en LZ'

2

/
é v/



- 45

52.3. - Comparaison entre niveaux

o o 3 s

523.1 - en MARS :

en L0 la différence est nulle, témoignant d'une structure homogeéne,

- en L. la différence est nettement accusée : le taux d'agrégation est le plus
fort "en profondeur (42.3 contre 30, 9),

- en LZ différence trés nette en L2 au bénéfice de LZb (40,4 contre 23,0).

Aucune différence n'est significative,

523.2 - en MAI
Les différences entre niveaux sont inexistantes.

52.4. - Relations entre le Rpourcentage d'agrégats’10 mm et la porosité
La seule liaison que nous ayons pu mettre en évidence est une
liaison négativa en surface : Loa + Lla + Lza : R =0,750 - 18 points,
Nous remarquons en effet qu'en surface L. a le taux d'agrégation
le plus fort. en MARS comme en MAI. alors qu'il a la porosité la plus faible.

Nous pensons que nous devons faire intervenir les conditions d'ex-
périmentation pour expliquer cette “anomalie’'. Elle révele une organisation
différente de la porosité entre L, et les autres traitements et un comporte-
ment différent au cours du processus de retrait,

En L _, les échantillons 3 structure ) lamellaire, feuille-
tée, séchant 3 1'air, individualisent leurs strates par un retrait orienté verti-
calement : ce clivage favorise 1'émiettement lors des manipulations,

En L. et LZ’ le retrait se fait dans tous les sens sans diviser les
échantillons.

Remarque : La détermination des humidités équivalentes, 3 partir de ces
agrégats. n'a pas fait ressortir de différences entre traitements.

Les agrégats ont été conservés et examinés au binoculaire 3 1'is-
sue du test a 1'alcool. Ceux provenant de L présentaient une forme caracté-
ristique, plus aplatie, lancéolée, i faces lisses et aux arétes plus vives.

Les agrégats des traitements Ll et LZ étaient sphériques et d'aspect plus po-
reux,
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5.3. - L'épaissaur des fissures

53.1. - Résuitats : Présentés =n 5.1, i's nz révelent aucune différ=nce
significative. en dépit de la correspondarce des moyennes avec celles de la
porosité,

Ll

53.2. - Relation entre ! épaisseur des fissures ef la porosité

Cette relation va permettre de confirmer les tendances expri-
mées par les mesurcs au densitombetra,

532.1 - Par rive=au : El’= s# confirme dans i< sens positif, sur l'ensemble
du profil puis, séparément par niveau :

a+b.R=0,759 HS 236 points
a :R=0,626 S 18 points
b :R =0.806 HS 18 points

532.2 - Par traitement : Eile s& confirme aux niveaux les plus poreux :

L. _a : R=0,628 S 6 poinrts

L0 b R = 0,912 HS 6 points
L2 b R =0,899 HS 6 points

Les relations étudiées dans le chapitre " humidités "', entre 1'é-
paisseur des fissures et les écarts d’humidité entre le sol en place et les
mottes, appuieront l'interprétation. agronomique, de ces résultats.
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COMPARAISON

( MA] 1972)

TEST A L'ALCOOL , POROSITE TOTALE , POROSITE DE FISSURES
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LES HUMIDITES

Plasieurs questions concernant les relations entre le sol et 1'eau sont
posées a l'occasion d'un tel essai :

- les réserves en eau sont-eiles les mémes ?

-~ 1l'eau est-elle répartie de la méme fagon dans ls profil ?

- le débit de 1'évapo-transpiration est-il le mime ?

-~ le drafnage s'effectue-t-il 3 la mé&me vitesse ?

= Y a t-il des conséquences du travaii du sof sur 1a "cessibilité!" de l'eau
aux plantes ?

- Queiles sont les relations entre la porosité et 1'humidité ?

Pour tenter d'apporter des &léments d= réponse 3 ces questions, nous
disposions .

- des 7 séries de mesures d'humidité effectuées en 1971; des mesures
d’humidité du sol en place et des mottes des préievements de Mai et
d'Aoflit 1972

- des résultats du test & 1'alcool du mois de Mars et du mois de Mai 1972;
des calculs de corrélation simple entre les données concernant la structure
et celles concernant 1'humidité.

6.1 - Les teneurs en eau

A 1l'examen des résuitats des mesures de teneurs en eau de 1971 et de
1972, on s'apercoit que :

a) les réserves en eau au début de printemps étaient les mé&mes dans les

trois traitements : 15,4 %, 15,4 % et 15,7 %, respectivement pour Lg, L,
L, .
2

C'est un fait d'importance, puisque ‘'le climat de GRIGNON est
caractérisé par une pluviométrie mal répartie, faible quand les plantes
ont des besoins maximum, les mois les plus secs étant MARS, AVRIL et MAI';

b)Il y a des légeres différences dans la répartition de 1l'eau dans le sol
et que cettz répartition évclue différemment dans le temps.

Les tendances sont les suivantes :

En Ly teneur en eau plus grande en surface, 3 cause, sans nul doute,

de l'accumuiation de matieres organiques augmentant la capacité
au champ;

En L; augmentatim d la teneur en eau en profondeur du fait du drafnage
plus aise en milieu plus poreux : la seule différence significative
des teneurs en cau entre les niveaux a et b apparait en L;
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en L2 méme raisonnement qu'en L1 mais la tendance est moins nette
puisque le profil n'accuse pas de discontinuité importante
entre les niveaux a et b comme c'est le cas en L.

61.2 - Au niveau des mottes

On nie peut déceler de différences que ceia soit entre traitements ou
entre niveaux pour un méme traitement.

Notons cependant la similitude entre les teneurs en eau des niveaux
non travaillés :

L0 a LOb le

18,5 18,8 18,5 Moyenne = 18, 6

et celle existant entre les teneurs en eau des niveaux travaillés :
L1 a Lya Lzb
19,3 19,4 19,0 Moyenne= 19,2

Ces 2 moyennes ne sont pas significativement différentes.
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Résultats des Prélevements d'humidité : Campagne 1971
en % de terre s&che

1°- 6 Préléevements du 15.4 au 28.7.71

I
5 cm 10 cm 20 cm 0-20 cm
L0 13, 61 15,50 15,41 15 00
L1 13, 40 15, 80 15, 78 14, 96
L2 12,76 14, 38 15, 23 14, 16
Signification NS s NS NS
PPDS 1,61 0, 85 0,69 1,14

2° « Choix de prélevementssuccessif s aux différences entre traitements
plus marqués ( cf courbe page :53his)

du 1.5 au 15.6 su 15,3 au 30.7 | du 15.5 au 30.7
5 cm 10 cm 20 cm
Lo 15,70 15.50 15.50
L1 14, 80 15, 80 15, 85
L2 14,13 14, 38 14 85
Signification NS S NS*
PPDS 1,51 0, 85 0,77

3° - Ecarts d'humidiié entre chaque prélevement successif (7 prélédvements)
Comparaison entre traitement en % de terre seche.

5 cm | 10 cm 20 cm 0-20 cm
Lo 7,20 2,90 1,68 | 3,95
L1 5,50 1,58 1,61 | 2,96
L2 5,35 2,50 1,16 | 2,75
Signification Ns# NS NS NSH¢
PPDS 1,61 1,33 0,63 | 1,16
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61.3 - Comparaison des humidités entre sol en place et mottes

Il existe, sur l'ensemble de 1'essai, des différences significa-~
tives entre les teneurs en eau du sol en place et celles des mottes :
mottes : 16,2 - sol en place : 19,1

Cette signification disparaft quand ces écarts sont comparés
par traitement,

La rétention des mottes est en effet meilleure puisqu'il n'y a
pas, ou peu, de drafnage au travers. Nous verrons plus loin la mise en évi-
dence d'une relation positive entre ces écarts de teneur en eau et 1'épais-
seur des fissures,

La comparaison des écarts d'humidité entre sol en place et

motte nous a paru également un moyen pour apprécier l'individualisation
des mottes.

6.2 - Mouvements de 1'eau

Il semble que :

62.1 - L0 drafne et céde son eau plus lentement du fait de la plus gran-
de tortuosité de ses pores, de la structure feuilletée, lamel-

laire, caractéristique en 0 et 10 cm, et de l'épaisseur réduite de ses fissures
en surface.

En effet, 8 jours apres la récolte, LO a est le niveau le plus
humide.

Cependant, si les mouvements de 1l'eau sont les plus lents, il
apparait, sans doute a cause de sa structure i réseau de capillaires peu per-
turbé, que l'amplitude des teneurs en eau est la plus grande dans ce traite-
ment : les écarts d'humidité entre deux prélévements successifs sont tou-
jours plus importants en LO; ils suggeérent cette hypothese.

62.2 - L1 Le mouvement de 1'eau a lieu d'abord au niveau 0 - 10 cm :
les écarts entre les prélévements sont faibles au-dessous de
10 cm. De tous les niveaux, c'est L] a qui s'est asséché le plus vite au cours
de la période de chaleur du 16 au 25 Aoit.

En sol nu, on peut supposer qu'au cours d'une dessication, con-
trairement a L0 qui préleve 1'eau d'une facon homogene dans 1'ensemble du
profil 0-20 cm (structure massive), L] réponde 3 la demande de 1'évapora-
tion en vidant d'abord son niveau supérieur,

Notons que les conditions d'asséchement en sol nu et en sol cou-
vert different puisque les plantes ne sont plus 13 pour prélever l'eau en pro-
fondeur. Cependant, l'asséchement rapide de Lja confirme sa plus grande
porosité,

o/
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62,3 - L2 sn pér ods ds wégétution, L_ peut &tre considéré comme
un részrveir qui s remplii vite mzis qui s« vide également plus vite
que¢ les autres,

En 1971 a partir du tallage, lss teneurs en eau, en
profondeur. sont toujours les plas faibles des trois iraitements, témoi-
gnant d'un= consommation ¢n #au plus grandz et d'une meilleure "cessi-
bilité' de 1'eau du fait d=s fissures plus larges et,sans doute, d'une
meilleure colonisation par les racines,

Les courbes de teneur zn eau, par niveau (page suivante)
poui l'arnée 1971, illustrsnt bisn c=tt= consommation d'eau en LZ g

En 2nnée ol le rapport P x 100 est faible, une
structure a faiblz énzrgie de réten- tion d'eau rapproche
ETR de ETP : c¢la ne peut-il pas confribu*r 3 expliquer les meilleurs
rendements &n L2 d'autant pius que nous avons vu que les 15 derniers

jours de la campagn= ont été tavorahles A un bon remplissage du grain,

624.1 - en surfac= : les parics d'=au, sous l'effet de 1'évaporation
suivent 1a porosité : L1 > L2 > Ly

624.2 - =n profondeur : i= sens d=s porosités n'est pas respecté

Eo L : I'humidité supérizure en surface signifie gue
l'eau, sans 1'évaporation,aurait tandance 3 descendre pour rétablir
1'équilibr= av#c le niveau 10 - 20 om, d'autant plus que L_ accuse une
structurs fragmeniaire homogéna. Cependant l'intervention de 1'évapo-
ration vids le niveau inférieur,

En L., . le méme~ raisonnement peut dtre fait, la struc-
ture est plus poreuse. L'asseéchement est homogeéne sur l'ensemble du
profil étudié.

En L. : sans évaporation. 1'équilibre se rétablirait par
un mouvement ascendant de 1'sau ;: mais 1'évaporation (voir plus haut,
paragraphe 62 2) vide d'allord La. avant L.b & cause du changement
de struct:re entre ces deux niveaux. Leur &ifférence de teneur en eau
est proche de la signification,

L« ecalcul statistique a donné : 0 - 10 cm 10 - 20 em

Lig cevenns R M 20. 4 19,8 NS

| T e 18.9 20,1 Ns*

Ly oovenmms s v aiee . wmsar. Yo 19 9 21,9 118
S S
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6.3- Relations entre les teneurs en eau et les porosités

Nous avons expérimentalemeni déterminé le gonflement potentiel
(14,4 %) & l'aide du test de réhumectation.

Cette premitre information indiquait 1'influence prépondérante
de 1'humidité sur la porosité 3 1'intérieur d'une gamme de porosités
de nature texturale comprise entre 32 et 41 %.

Nous avons vérifié cette liaison :

Pour l'ensemble du profil étudié, la liaison est positive R = 0,438;
36 points. Le sens positit de cette liaison est confirmé par traitement aux
niveaux a et b, excepté en L,a ol la liaison : R = 0, 944, devient négative.

Ce renversement net et souvent significatif du sens de la liaison

en Lza est caractéristique : nous le retrouverons quasi systématiquement
dans les autres relations étudiées.

La liaison positive est d autant mieux vérifiée que les porosités
mottieres se rapprochent de la porosité texturale.

(R =0,530) 36 points, Elle est plus nette pour LOa et b. Respectivement
R =0,872 et R = 0,869, 3b points.

Cela suggere l'hypothese que, du tait de la grande ''fertilité
physique'' de ce sol de limon de plateau, les alternances naturelles
d'humectation et de dessication suffisent seules 3 maintenir le sol dans
une fourchette de porosité voisine de celie du labour et satisfaisante pour
la culture. On retrouve toujours la liaison négative en Lra.

0.4 - Relations entre le gonflement et la porosité

Lors de 1'établissement de la courbe PELTIER, nous l'avons
comparée a la droite illustrant la liaison entre la teneur en eau et le
gonflement des mottes (R=0, 639; 36 points), cette liaison positive, sur
l'ensemble du profil, se trouve confirmée en Lja, LODb et Lzb.

L]. a R = 0,916
LOb» R =0,923

LZ b R=0,871

1l



RELATION ENTRE L'HUMIDITE ET LA POROSITE APPARENTE TOTALE

>H2 O
23
®
% @ P
s @®
22 \ /
L2 a R = 0,944 N
fa+bR=0,438
i NI I
N . /1
I
+
20 ili
19
Fi
ii
®
® I+
! LS
18 L ﬁ{g
® ii@
s ayf
. /
7
17 7O
F
+
. ' ®
ﬁl +
J
16 f
/ )
+
/ \
15 If/ |
38 42 44 46 %
porosité

Graphique n° 20
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Le gonilement infiuence 1égerement la porosité de fissures
(R =0,349 : 36 points ), la liaison sembile plus forte en surface
(R =0,602 ; 18 points).

Aucune différer.ce entre traitements n'est décelable si ce n'est
la liaison qui, 13 encore, change de sens en Lza,

Cette liaison positive, hormis Loa, atteste du faible état .de
division du sol établi par le test 3 1'alcool. Nous sommes en présence
d'une structure canpacte ol les mottes se différencient peu du reste. La
motte est davantage une zone 3 densité plus forte qu'un ensemble d'agrégats
séparé d'un autre ensemble par des fissures qui l'entourent. Auquel cas,
la porosité de fissures apparaitrait comme reliée négativement au gonfle-

ment des mottes. Cela est le cas de Lya ( au taux d'agrégation cependant
trés voisin des autres traitements),

Ce renversement de la liaison en L,a, déja signalé plus haut,
n'indiquerait-il pas une différence dans l'organisation interne de la porosité,

non perceptible a travers ies renseignements fournis par le densitometre
et la méthode au vernis.

64.3 - Liaison _entre le ponflement des mottes et le taux d'agrégation

La liaison pour les 36 points, du profil étudié, 0-20 cm existe
(R = 0,350); elle est négative. Ce résultat est tres nettement accentué
en Loa (R = 0,963 - 6 points) pour lequel ii faut noter le parallélisme
de cette liaison avec celle évoquée ci-dessus ( voir graphique page précédente)

Le gonflement réduirait donc 1'état de division du sol. Les mottes
vraiment individualisées, atténueraient par leur gonflement 1'importance
de la porosité de fissures : notons que L,, en Mars comme en Mai, en
surface , est le traitement le moins divisé (test & 1'alcool), bien que plus
poreux que LO.

6.5- Relations entre les écarts d'humidité des mottes et du sol en place
et 1'épaisseur des fissures.

Nous avons considéré que cette liaison révelerait l'existence d'un
processus du drafnage ou d'évaporation par des capillaires préférentiels
qui ne seraient rien d'autres que la porosité de fissures.

Cette hypothese se vérifie pour 1l'ensemble du niveau 0 - 10 cm :
(R = 0,496 - 18 points) sans que des différences nettes entre traitements
puissent étre mises en évidence, bien quien I_za cette relation soit plus
accusée : (R = 0,849 - 6 points) . En profondeur aucune liaison n'apparait.
Le m&me calcul entre la porosité de fissures et ces mémes &écarts d'humidité
n'a pas révéié de liaison, sauf pour Lza(R = 0,860 - 6 points)
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Résultats élémentaires 1ids 3 1a teneur en eau - Mai 1972

Ecarts d'humidité
entre
mottes et sol en

Volume occupé par lieau en % de
la porosité

.Gonflement. au
niveau des

mottes
_place. densitometre mottes
a b a b a b a b
0,99 0.72 59,03 | 41,26 63,47 | 62,71 4,34 3,94
3,83 6,72 51,24 | 51,25 65,03 | 73,65 0.99 4,92
3,02 2,10 46,18 | 53,86 66,39 | 55,84 4,41 3,75
3,73 1,68 41,45 | 56,22 63,43 | 60,24 4,47 4, 04
i,11 2,93 64,31 | 33,48 77,62 | 73,08 0,54 | 6,24
1,22 2,44 62,10 | 66,83 76,63 | 77,04 6,29 6,18
2,31 2,76 54,05 | 50,48 68,76 | 67,09 4,50 4,34
4,78 4,03 50,12 | 44,59 66,05 | 68,75 3,70 4,76
5,70 0,98 40,86 | 51,39 77,00 | 66,29 8,19 8,21
2,77 0,55 45,54 | 61,62 62,56 | 62,46 4,44 4,06
6,18 4,94 29,47 | 56,03 66,02 | 77,64 5,63 5,19
0,56 1,03 50,29 | 87,32 72,80 | 73,29 7,34 6,32
1,00 1,35 48,90 | 65,23 73,74 .| 78,41 8,50 5,93
3,49 2,14 44,19 | 61,03 69,69 | 71,14 6£.30 ' 5,74
0.33 0.92 42,70 | 28,37 68,57 1 72,34 4,08 5,65
10, 02 4,29 36,47 | 50,66 81,80 | 71,61 5,47 4,95
5,33 2,10 37,79 | 46,58 66,18 | 65, 69 5,18 6,48
3,78 0, 82 43,18 | 50,42 63,42 | 68,10 5,15 5,54
0,60 - | 2,36 70,23 | 67,3 76,95 | 83,87 7, 66 6, 30
1,89 0, 65 71,87 | 55,78 86,55 | 81,12 |_7,24 | 8,72
3, 65 1,85 58,46 | 49,80 73,91 | 85,64 5,79 6,26
S S NS | NS
|

- 56



VII - LE RENDEMENT ET SES COMPOSANTES

- 57



- 58

VII - LE RENDEMENT ET SES COMPOSANTES

7.1 - Le rendement en q/ha 3 16 % d'humidité

Lo 46,0
L1 47,8
L2 50,2

La hiérarchie des rendements confirme celie des 6 dernieres
années,

7.2 - Les composantes

- a la levée, on note une différence significative dans le sens L0< L1 < L2
de la densité de pieds au m2.,

- a la récolte, l'analyse statistique des résultats figurant dans le tableau ci-
dessous ne fait apparaftre quiune seule différance significative dde 3 la di-
minution du poids de grains par épis; en Ll : de - 8,3 % par rapport 3 L0
et de-7,5 % par rapport i L2,

Cette baisse est largement compensée par un poids du grain su-
périeur proche de la signification, d'une part, et une quantité supérieure d'é-
pis au m2, d'autre part,

L'humidité du grain & la récolte n'accusait aucune différence si-
gnificative entre traitements,

Cependant, le poids du grain supérieur (+ 8,1 % en L2 par rap
port 3 L.0) soutient 1'hypothese d'une meilleure alimentation en eau du grain

qui se remplit pendant les derniers jours précédant immédiatement la matu-
rité,

7.3 - Liaison éventuelle des composantes du rendemsznt avec la porosité

Nous avons tenté un calcul de corrélation simple, successive-
ment avec les résultats des deux niveaux a et b. entre :

- la porosité totale du mois de MAI et la tallage;
- la densité apparente totale du mois d'AQUT et le rendement;
- le poids du grain et la teneur en eau du sol,

Aucune liaison n'est apparue, qu'elle soit lointaine, ou proche,
de la signification,

Outre le grand nombre d'échantillons que nécessite un tel calcul
il aurait fallu faire des mesures au densitometre exactement 13 ol les préle.-
vements de plantes avaient eu lieu.

2
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Rendement q/ha

Pieds a la levée (en m2)
Pieds 2 la récolte (2 m)
| Tiges totales (2 m)
Tiges/pied

Epis totaux

 Epis restants

} Poids de grain par épi

Poids du grain:

(Nombre de grains/ 5 gr. )

LO L1 L2 Signification
. PPDS
46.08 47,86 50.25 HS 1,83
306,8 321,0 5-332’0 HS 12,53
41.81 44,79 } 45.47 NS
121.7 131,7 il 392, 1 NS
2,92 2,96 | 2,92 NS
113.8 121,5 121.0 NS
112, 0 116.6 113,0 NS
0,838 0,768 !0.831 S
I 8,10
135,84 ( 145,75 |142,87 NS ‘
. i i
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Depuis 6 ans, les rendements sont systématiquement plus forts en I, .
Une tertative d'explication p=uf faire intervenir le systeéme de porosité propre
a chaque traitement ot ses conséquences sur l'alimentation en eau, du fait
d'énergies de rétention différentes,

L0 - Ce traitement se caractériss par son homogénéité, sa structure fragmen-
tair= feuilletée en surface (0-10 cm) =t &voluant progressivement en pro-
fondeur,

Les fissurss sont fines, mais nombreuses, plus tortueuses, les mottes
vraiment différsnciéas, insxistant=gs,

. Lie svstéme raciprairs se développe rapidement en début de cycle, les ra-
dicelles s'aliorgent horizontalement entre les feuillets,

LO est le traitement 1= plus compact mais la faiblesse des différences en

MAT et ia similitud= des résultats en AOUT éliminent 1'hypothese d'effets
cumulés au cours des années,

. L'humidité se maintient en surface, du fait de "accumulation de la matiére
organique a ce niveau,

Les mouvements de ‘eau sont lents mais complets : la dessication appré-
hande toute la masse du soi,

. Le phénomene de retrait et de gonflement s‘exerce verticalement,
. La plante exploite moins bien qu’en L2 les réserves en eau, plus diffici-

lement accessibles.

Ll - Ce traitement se caractérise par la rette discontinuité entre les niveaux
aethb,

Le travail intense des fraises crée une porosité importante qui se main-
tient pendant tout le cycle,

. L=s fissure~s sont importartes en surface.

. En période de bonre alimentation. l'approvisionnement en eau provient
surtout da 1'horizon travaillé

. Le tassement, net dans i‘horizon 10-20 cm, en limite l'exploitation par
la plante, Les conséquences sont cependant faibles puisque l'orge est une
céréale 3 enracinement superficiel,

L2 - Ce traitem=snt présente une structure homogene, mais poreuse de 0 & 20
cm,

Des vraies mottes existeraiant bien différenciées du reste et gonfleraient
! tous azimuts " sans pour autant obstruer les fissures,

L'eau est mise aisément 3 la disposition des plantes dans 1'ensemble du
profil,

s/
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. Bien que moins poreux que le niveau L1l a, le niveau L2a présente des
fissures qui favorisent davantage les mouvements de l'eau. L'organisa-
tion interne des fissures =st done différente,

. Un léger tassement s'effectus en profondeur au cours de la campagne,

Du point de vue des effets du travail de 1'outil sur la structure du
sol,il apparaft que la frais= rotative h'a pas créé une porosité différente au ni-
veau de la motte de celle provoquée par le labour,

Cette étude n’'apporte que des informations partielles,

Nous n'avons pas, en particulier. €tabli les taux de matidre organi-
que; les mouvements de 1'eau ont &té plus suggérés par les diverses mesures
que prouvés : des mesures dhumidité & la sonde 2 neutrons et au tensiometre
permettraient de mieux las mettre en évidence,

Nous n‘avons pas intégré dans cette étude une comparaison entre les
réserves atiles de chaque traitement. Le fait de rous &€tre limités aux 20 pre-
miers centimetres ne le Permetiait pas,

Le nombre de prélevements du mois de MAI est insuffisant et limite
le caractere de certitude des retations présentées,

I est clair, cependant, que 'a grande fertilité pPhysique de ce sol de
limon de plateau lui permet par le seul jeu des alternances des facteurs naturels
de se maintenir dans une gamme de porosités satisfaisante pour la culture, Ces

porosités sont sous l'influsnce prépondérante et quasi exclusive de la porosité
de fissures.

Dans des terres, moins franches, plus sensibles 3 la compaction,il
est probable que le réchauffement des terres au printemps et les mouvements
de i'eau en cours de végétation soient fortement modifiés : la mise en place,sur
de telles terres, d'essais dans lesquels seraient pratiqués simultanément 1'irri-

gation et le . zéro travail, aurait 1'avantage d'indiquer les limites du possible,
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1. METHODES HABITUELLES DE DETERMINATION DE LA DENSITE

1.1. Densité réelle

11,1. Pycnomgtre 3 cau (pour mémoire)

11.2. Pyznometre 3 air différentiel (décrit plus haut)

1.2. Densité apparents

12.1. Densité apparents totale

121 .1, Méthode aux anneaux

De pratique courante, elle ne peut &tre utilisée dans les
sols caillouteux. Sur une terre noire, de loess , un auteur allemand
(1972) a dét=rminé qu'il fallait pour un total de 6 répétitions, 2 préle-
vements pour obtenir une= PPDS (0,05 %) = 4 % .

121.2. Densitometrs 3 membrane (décrit plus haut)

121. 3. Densitomatre 3 sabls

La membrane caoutchoutée, pleine d'eau sous pression, est
remplacée par un sable de densité connuec,

121.4. Utilisation d= la yadio-activité
Deux méthodes sont utilisées :

a/ Par mesure de la transmission de la radiation gamma, entre une source
d'émission et un compteur Geiger placé 3 distance constante. dans
deux tubes paralleles. enfoncés dans le sol,

b/ Par mesure de 1'éparpillement de la radiation gamma. lLa source et
le détecteur sont placés dans le mé&me tube, 3 la différence de 1a
premiere méthode.

e



La premiers méthode est plus précise ; elle permet de
saisir les différences de densités par niveau, quelques centimetres
prés. tandis que 1z deuxitme méthode appréhende, suivant le type
de sol, une zone variant de 12 % 35 cm de rayon. De plus. elle exige
une source radio-active plus puissante.

Liune =t Mautre technique mesurent ia densité des trois
phases. 12 dsnsité des composants gazeux du sol est négligée.

Paralielement 3 la mesure de la densité on détermine le
taux d'humidité,

MINTZEL, «n 1971. a comparé les densités (st les humidi-
tés) obtsnues aves la méthode (2) et la méthods du densitometre & sahle :
il constate que la méthods radio-active donne des résultats généralement
plus élaevés,

Quatre types de sols étaient concernés par cette étude, de
sable grossier & limon argilsux., Les différences moysnnes n'excédaient
pas 2;03 %, les différences exir®mes, =n pourcentage par rapport a la
moyenne, variaient de -4, 53 3 9,27 %.

1.3. Densité apparente mottidrs

13.1. Utilisation du pycnometre

La loi de MARIOTTE Pl V1 = P2 V2 peut &tre utilisée pour
déterminer la part de porosité occupée par l'air. 3 un taux d'humidité
donné. L'appareil peut-fitre employé aux champs comme aux laboratoires.
Il consistz en deux chamkbres dont la premiere contient de l'air sous
pression : la seconde recoit 1'échantillon.

L'appareil est étalonné aves des plaques de métal de volume
croissant. Uns courbs est établiz permettant d'obtenir 1= pourcentags
du volume d& iz chambrs occupé par 1'échantillon, 3 paxtir d'uns pression
lue sur ur manometre,

Lz pycnometrs sxige uns lecturs rapide &t ne mesure pas la
porosité piégée,



B

A partir d‘un é-hantilion. con obtisnt son volume 3 une
tensur en #aa donnés : apres dessicstion. nous avons :

volume pyenometre - volums disau = volume terra séche

volums pycnometze - (volime seo + yolume d'sau) = volume dfair

13.2. Mesure par déplac:

Apres insertion d'un ézhantillon de 20 & 30 g séché a
I'étuva. 1= volume de la moirs esi zai~ulé & partir de 1a densité du
merzura ¢t du poids du mewcurs= déplacé,

13.3. Méthode au pétrole

Les mottes sont imbikées pendant 24 heures 3 1'air libre 5
puis dans une chambre 3 vide sous une légere dépression, pendant
10 mn. Les mottes. ainsi saturées. sont drainées dans un appareil
de RICHARD, sous uae su<~ion de 10 ocm,

L e volume est ensuits appré«ié par déplacement du pétrole.

Bl
: \ Uns métho de plus rapids consisés 3 vaporiser dz l'sau sur
la. mott= sé€chée 3 i'étuv-' de figon a i'imhiber sur une épaisssur de
2 mm A masur s immédiateme=nt fiite pav déplacement de pétrole

Ji)rf‘n’ Ga

13.4. La mefhod= ag verais

Le princips «n a été décrit plus haut,

Les méthodss rencontréss dans la bibliographic ne different
que par le choix du vernis dont l'imp=rméabilité doit 8tr= satisfaisante .
Il sembiz qu= le varnis smplové 2 1'I.N.R.A. un mélzngs d= 20 % de
1ésine SARAN et de BUTANOL soit 1s plus satisfaisant. Les autrss
vernis utilisés néiessitent ds trois A huit trompagss successifs : on
signale 1_'Jmp'io; d'un melung@ d«.—, caoutchouc-crépe et de benzéne
(1/30). d= collodior. de cirs & 65°C ~t 100 °C,

Avzc les meilleurs varnis, cette méthode pPsrmet diatteindre
le coefficient de variation de 1.27 9% svec un écart- -type de 0. 022. pour
une densité moyenne de 1 736,

e



2. DISTRIBUTION DE LA TAILLE DES PORES

2.1, Principe

Son appréciation est appréciée par le biais de la capillarité;
dont la loi est : h = 2 g Cos ©

Per

ou : h estla hauteur de remontée du liquide dans un capillaire de rayon r
Q( la tension superficiells du liquide
©  la densité du liquids
g l'accélération due & la gravité

8’ l'angle du ménisque avsz la paroi du capillaire. caracté-
ristique du liquide,

Pour qu'il y est mouvement de 1'eau, il faut que la pPression
ascendante. au niveau du ménisque. soit plus faible que la pression des-
cendante, ou vice-versa,

Si <P est constant. pour une température donnée, et si
ltangle 9 du ménisqua avec la parci du capillaire est nul. h représen-
tera la force de succion nécessairs pour drafner un tube de rayon donné r.

Bien que les pores, par leur tortuosité ne s'apparentent pas
exactement 3 un faisceau de capillaires de diametre constant, le rayon
N

calculé a partir de la formul: ci-dessus représentera le diametre mini-
mum des pores, au travers duquel l'eau circule au cours du drainage.

2.2, Détermination expérimentale

‘Expérimentalement. 1a répartition des pores par taille sera
appréciée en placant 1'échantillon de terre hon perturbée, saturée d'eau,
au-dessus d'une plaque porsuse dont le diametre des pores est connu.
Au-dessus de cette plaque. sont exercées, successivement des dépres-
sions ou succions croissantss, exprimées en cm d'eau : 20, 40, 60, 150
200 et 300 est une séquence souvent utilisée.

B
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La méthode décrite ne permet pas d'aller au-dela, c'est-i-
dire d'extraire l'eau de pores & diametre inférieur 3 5 /U, On note
la quantité d'eau drafnée 3 chaque succion et on exprime son volume en
pourcentage de la "porosité drafnée' totale de 1'échantillon.

Puisque pour chaque volume d'eau ainsi drainé, on a la force
de succion correspondante en cm d'cau, on calcule le rayon des pores
correspondant, a partir de la formule ci-dsssus. On en déduit une courbe
cumulée d'eau drainée en fonction des différentes succions.

La difficulté, d'ordre pratique, est la mise au point de
plaques poreuses, résistantes i la dépression, & diamgtre de pores
constant. Les différentes matidres utilisées sont : l'amiante, le papier
compressé, le verre concassé. la céramique, la cellophane, les mem-
branes de celluloses destinées 3 la zonfection des saucisses etc. ..

Les appareils les plus intéressants sont ceux qui permettent les mesure s
a partir d'échantillons non perturbés.

2.3, Porosimeétre 4 mercure

Le volume du mercure qui péndtre dans la motte est fonc -
tion de la pression exercée.

La relation entre la pression et le rayon du pore. r = 75 000/P,
permet de calculer le rayon des pores et leur volume 3 partir d'un gra-
phique circulaire sur lequel s'inscrit :

- radialement, la pression en kilogramme/cm?

- angulairement, le déplacement linéaire du mercure, ayant pénétré
dans les pores, soit H', en mm de Hg

On connaft la section A, en cm2, du dilatometre dans lequel
1'échantillon est placé et le poids Q de l'échantillon, en gramme. Le vo-
lume total des pores est alors égal 3 V= A x H'/Q.

A chaque pression correspond un rayon de pores donné. En
augmentant la pression de 1 2 1 000 kg/cm2. il est possible de détermi-
ner des pores de 75 2 75 000 & . L'échantillon ne peut dépasser 5 g
de terre,.

il



3. LA DISTRIBUTION DIMENSIONNELLE DES AGREGATS

Un agrégat est un groupe de deux ou plusieurs particules
élémentaires : le facteur déterminant de la distribution dimensionnelle

des agrégats sera par conséquent la manidre dont la masse de sol est
divisée.

by

Les agents de rupture 2 utiliser doivent se rapprocher,
autant que possible. de ceux prévisibles au champ : c'est le but actuel
de l'amélioration des méthodes de détarmination de distribution dimen-
sionnelle des agrégats,

3.1, Tamisage en sec

Cette méthode est couramment utilisée par le CNEEMA. pour
évaluer le pouvoir de division d'un outil : 5 3 10 kg de terre sont préle-
vés, apres le passage de l'outil, séchés 3 1'air et tamisés. On distingue :

31.1. Le tamisage 3 plat

Plus le rayon des tamis est important, plus la quantité de
terre tamisée en une seule fois est grande.

Cette méthode a comme avantage sur la premigre d'étre
moins brutale.

L'une et l'autre nécessitent une standardisation du mouvement :
les appareils de YODER - 1931 et de FEODOROF dont habituellement uti-
lisés pour la premigre méthode.

3.2, Sédimentation

En 1905, ST@KES a établi la loi suivante :




ou r = rayon de la sphere

n = viscosité du liquide, en gramme, par cm, par seconde
= la constante de gravisation : 981 cm/seconde
= la masse spécifique de la sphere en gramme, par cm3

la masse spécifique du liquide en gramme par cm3

<TY 9§ o w

= la vitesse de la sphere

Il en résulte que la vitesse de chute d'une particule est
proportionnelle au carré de son rayon.

L'application de cette relation nécessite que les agrégats
soient de la méme densité,

Le fluide employé peut &tre soit de l'eau, doit un liquide non
polaire, peu perturbant.

L'inconvénient de cette méthode est que les agrégats> que lmm
se déposent trop vite pour &tre différenciés avec précision,

DAVIDSON & EVANS (1960), pour une séparation en six
classes d'agrégats, ont utilisé, puisque la vitesse de dépbt est inver-
sement proportionnelle 2 la viscosité du liquide, un mélange de 9 vo-
lumes de glycérol pour 1 volume d'eau dont la viscosité est 140 fois
plus élevée que celle de 1'eau : la corrélation entre la stabilité des
agrégats 3 1l'eau et au mélange glycérol + eau est de R = 0, 9.

3.3. Tamisage en humide

Les agrégats sont placés dans une batterie de tamis immer-
gée dans 1'eau.

Cette technique suppose qu'ils aient &été préalablement sé-
parés : 2 méthodes sont possibles :

- par humectation des échantillons  la pression atmosphérique

- par humectation sous vide,
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VAN BAVEL (1953) a établi que la deuxi®me méthode d'em -
ploi, plus rapide, est plus reproductible & condition que les dimensions
des chambres 2 vide soient constantes et que le vide soit introduit sui-
vant une procédure standard pour tous les échantillons.

3.4. Elutriation ou tamisage par flux d'eau

KOPECKY (1914) et RHOADES (1932) obtiennent une distribu-
tion satisfaisante des agrégats inférieurs 3 2 mm avec ce systeme. Ce
systéme consiste & soumettre un &chantillon de terre a un flux d'eau s'é-
levant verticalement. L'échantillon est placé en dessous d'une série ver-
ticale de faisceaux de tubes en verre, 3 diambtre décroissant. La vitesse
de l'eau au travers de ces '"capillaires' sera d'autant plus grande que le
diametre des tubes sera petit : de cette facon, les agrégats les plus petits
resteront dans les tubes les plus larges,

3.5. Le test a l'alcool TRI (1969)

Cette méthode, exposée plus haut, satisfait aux exigences de
respect de 1'état de division initiale du sol et de différenciation des stra-
tes d'agrégats. Cependant, sa fiabilité est d'autant meilleure que 1'on
opere a partir d'échantillons 2 caractéristique granulaire prononcée.

3.6. Utilisation des ultrasons

La séparation de particules élémentaires est habituellement
réalisée par immersion et agitation de 1'échantillon dans une solution &
fort pouvoir de rupture (hexamétaphosphate de soude, par exemple),

L'emploi des ultrasons a l'avantage d'étre tris exactement

reproductible et de mesurer avec une grande précision l'intensité de la
force de rupture en relation avec un état de division donné,

4. OBSERVATION DU PROFIL CULTURAL

Déja largement utilisée, cette méthode exige une grande ex-
périence. Signalons la tentative actuelle de 1'Institut Technique de Céréa-
les et des Fourrages (I. T.C.F.) de réduire au maximum 1'équation per-
sonnelle de l'observateur par 1'établissement de fiches d'observations
normalisées.

Ces fiches sont destinées 2 caractériser les &tats structuraux
du sol dans leur relation avec la plante et 1'outil sur les essais de longue
durée de l'Institut.

La codification a été &tablie en prévision d'un traitement ulté -
rieur sur ordinateur.
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5. LA RESISTANCE A LA PENETRATION COMME CRITERE DE LA
COMPACTION DES SOLS

Les autres critéres tels que densités en place, densités
mottieres, les taux d'agrégation aussi révélateurs qu'ils puissent
€tre sur 1'état structural du sol, exigent de longues et nombreuses
manipulations si' l'on veut accéder A une précision satisfaisante ..

A ces méthodes, peut-on substituer un autre critere ,
synthétique, plus aisément appréhendable ?

~

La résistance & la pénétration apparaft, 4 travers les
études actuelles, comme la résultante de la plupart des facteurs de
la structure.

Utilisée sur le terrain, elle s'implifierait énormément
les procédures actuelles utilisées dans les expérimentations sur le
travail du sol,

Exprimé en kg/cm?2 ou en Bar, elle représente la force
qu'il faut exercer sur une pointe en acier pour l'enfoncer d'une pro-
fondeur donnée dans un sol.

Le test peut &tre fait en laboratoire A partir d'échantillons
remaniés ou de blocs de terre non perturbés, en adoptant une humidité
standard afin de séparer 1l'influence de 1'humidité de 1'action des autres
propriétés physiques du sol.

Au champ, les différences de tassement sont souvent
marquées par 1'humidité : il faut alors utiliser le pénétrometre pres
du point de flétrissement ou tres pres de la capacité au champ ra-
pidement apres une pluie.

Des études fondamentales ont été effectuées sur les
corrélations liant les résistances 3 la pénétration aux principaux
facteurs de la structure d'un sol,

En empruntant cette classification & NICHOLS (1929) et
CANARACHE (1963), nous distinguerons les facteurs pédologiques
permanents : texture, composition chimique, teneur en humus, etc.
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des facteurs pédologiques variables : structure, porosité, humidité, etc...

5.1. Les facteurs pédologiques permanents influencant cette résistance
a la pénétration

Les plus étudiés sont :

- la teneur en argile physique

- le pourcentage d'humidité (de la capacité au champ au point
de flétrissement)

la vitesse d'infiltration

- la force de succion

la densité

La résistance a la pénétration apparait donc comme un indice
particul itrement révélateur des relations sol-eau, liées d'une part &
la cohésion des particules élémentaires, d'autre part au volume des
espaces libres.

Les relations suivantes sont citées par l'ensemble des auteurs :

CANARACHE (1965) décrit la résistance 3 la pénétration par

rapport a la teneur en argile physique par 1'équation d'une fonction €Xpo -
nentielle :

log RP -0,03 + 0,017 AP + 7,53 log PV

0,911

avec R

RP : résistance i la pénétration
AP : argile physique
PV : poids volumétrique

La résistance 2 la pénétration est inversement proportionnelle
a 1'humidité. La courbe parabolique est caractérisée par une rupture de
pente, plus accentuée, marquant le point d'humidité ol la terre passe
de 1'état plastique & 1'état cassant. A partir de mesures au pénétrometre
a main, il est possible d'apprécier rapidement la teneur en eau d'un sol,
a condition qu'une courbe de correspondance ait été préalablement établie.
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Corrélation enire la teneur en argile physique (AP, %),
le poids voluméirique (PV, g/cm?®) et la résistance a la pénétration
(RP, kg/cm?) déterminée au laboraloire (CANARACHE, 1964)

.Les signes conventionnels dont sont marqués les points sur le graphique indi-
quent les classes de polds voluméirique, & savoir : . moins de 1,20 ; A 1,20-1,30 ;
x 1,30-1,40 ; o plus de 1,40. Les courbes tracées sur le graphique représentent la
veriation de la résistance 4 la pénétration pour des valeurs fixes du polds volumsé-
trique ; ces courbes ont été calculées conformément a I’équation de régression multiple
indiquée sur la figure. .
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- la force de succion croft avec la compacité qui croft avec la résistance
2 la pénétration

- plus la capacité du champ ou la vitesse d'infiltration augmente, plus

N

la résistance 3 la pénétration diminue

Dans l'ensemble des résultats présents dans la bibliographie,
les corrélations entre expériences aux champs et expériences en labora-
toires sont étroites : R = 0,742, dans le cas d'une corrélation entre la
densité et la résistance & la pénétration.

Certaines sources d'erreur sont signalées :

L'angle de la pointe d'acier, ou le diame&tre de 1l'embout

Le frottement longitudinal lors de l'enfoncement de la tige que l'on

réduit en prévoyant pour le coéne un diametre supérieur i celui de la
tige

. Le frottement différentiel de la pointe d'acier quand on opere dans deux
sols de texture différente, méme quand ils sont 3 la méme humidité

. La vitesse d'avancement : THOMAS (1967) trouve que la résistance
au cbne du pénétrometre augmente quand la vitesse de pénétration
s'accroft

. Poids de la masse percutante.

MAYMARD (1970) constate que la reproductibilité de la
mesure est d'autant meilleure que la difficulté de pénétration est plus
grande : CV variant de 31 2 18 % par cm, pour des enfoncements res -
pectivement de 0, 58 cm par kg/m 2 0,129 cm par kgm.

Le probleme essentiel est le niveau de sensibilité de l'appa-
reil ; est-il suffisant pour déceler une semelle de labour, une légere
discontinuité dans la compacité d'un profil ?

Le croquis ci-joint, numéro , extériorise une différence
sur limon argileux, apres test au laboratoire, sur échantillon non per-
turbé (CANARACHE 1963).

i/



14.

5.2. Les facteurs pédologiques variables

Appliquée comme nous l'avons vu plus haut & la carac-
térisation de certains types de sol, la résistance i la pénétration peut
aussi &tre utilisée en tant qu'indice de 1'état physique du sol dans les
expériences concernant les facons culturales.

Dans ce cas, la résistance 2 la pénétration est reliée,
comme précédemment :

- aux différentes propriétés physiques du sol

mais également :

- au développement du systéme radiculaire
- au stock d'NO3 - N dans le sol
- au rendement des cultures. etc.

Nous avons sélectionné dans la bibliographie quelques
rapports d'expériences dont les objectifs s'apparentent & celui de
AVI et dans lesquels la résistance i la pénétration était utilisée.

MM. SWANSON et JACOBSON : 1951 - 1953

Pendant trois ans, sur une culture de malis, en se servant
exclusivement d'un pénétrometre "3 percussion' utilisé au champ, ont
étudié les relations qui liaient la résistance & la pénétration,i la pro-
duction et au taux de NO3 N dans le sol.

Trois types d'entretien de la culture étaient pratiquées :

- les compactions observées se classaient dans l'ordre :
3 binages du cultivateur < 2.4 D + 1 binage <2.4D seul

- la production est inversement proportionnelle au nombre de coups de
pénétrometre

- les parcelles ayant recu de l'azote accusaient moins de compaction
que les parcelles sans azote.
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Cependant, il y avait accumulation de nitrate dans les
traces de roues du fait de la meilleure humidité de ces zones tassées,
- donc favorables & la nitrification - et de leur faible colonisation
par les racines limitant ainsi 1'exportation des nitrates.

Les caractéristiques granulométriques du sol de l'expé-
rience étaient :

sable 61 % - limon 25 % - argile 14 % - MO 2,6 %

Il s'agissait surtout de limiter la formation d'une croute

en surface au cours de végétation, croute préjudiciable & la production
des nitrates.

L'intérét d'une telle expérimentation est la simplicité et la
rapidité des mesures sur le terrain, réduites 3 l'emploi du pénétrometre.

VEZ SUISSE : 1970

Sur céréales de printemps avec trois traitements : sans
travail du sol - disques + rouleau - labour + herse, avec un pénétro-
metre 3 percussion d'un cm2 de section, constate qu'avec des écarts
de quelques pour cents en ce qui concerne la porosité du sol, il obtient
des relations de 1 a 2,5, voire 3. en ce qui concerne la résistance mé-
canique a la pénétration.

:capacité : macro-: résistance au
rétention :porosité : pénétrometre :
: : : 0 -12 :12 =24 :

‘porosité

Labour au disque - : : :
+ rouleau ¢ 52,4 : 37,5 : 14,9 : 6,3 : 10,0

Labour conventionnel 59, 6 32,0 27,6 3,3 6,1

Sur betteraves :

Les parcelles non labourées se caractérisent par les résis-

tances les plus élevées et celles préparées au rotavator par les plus
faibles.

De plus, il constate que la plus faible proportion de racines
fourchues s'observe aprés rotavator.
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PETAR DREZGIC et Al. de 1966 32 1970

A partir d'une rotation Mals-blé sur un chernozem riche en
carbonates ; aprés un labour conventionnel commun 3 toutes les parcelles,
de 15-20 cm et de 30-35 cm, comparent trois traitements appliqués au
mals :

- disques et herses
- disques et herse et 1 passage de rouleau (810 kg)
- disques et herse et 2 passages de rouleau

Outre les mesures habituelles de densité, de porosité, de
capacité au champ et de teneur en air du sol, des mesures au pénétro-
metre & percussion, dont les dates ne sont pas précisées, ont été faites
chaque année :

POUR 10 COUPS : PROFONDEUR de PENETRATION en cm

: T : : :
RAITEMENTS : Hy0 : DISQUES : 1ROULAGE : 2 ROULAGES
ofondeur du labour (cm) : : 15 -20: 30 :15 - 20: 30 :15-20: 30
née 1966 / 1967 16,5 14,3 ' 14,5 ‘12,0 ° 12,4 11,8 ° 11,8
1967 / 1968 : 18,7 : 19,1 : 25,7 : 14,1 : 16,3 : 9,6 : 13,8
1968 / 1969 S 24,0 21,0 C o241 P20,7 251 19,1 © 19,9

1969 / 1970 : 21,0 : 19,6 : 20,5 :14,8 : 15.0 13,5 : 14,9

Ces mesures montrent, encore une fois, que la résistance
a la pénétration augmente quand 1'humidité diminue.

L'intensité de compactage au rouleau augmente cette résis-
tance tandis que la profondeur du labour la réduit.

Bien que 1'Etude ait été effectuée dans une gamme de poro-
sité identique (de 55 & 47 %), elle ne vérifie pas l'observation de VEZ
comme quoi les résultats du pénétrometre amplifient les différences
observées entre les porosités ; cependant, les densités X tous les ni-
veaux varient dans le mé&me sens que la résistance a la pénétration.

e
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CHARREAU et POULAIN au Sénégal (IRAT)

Avec des coefficients de variation de 25 % a 35 % ont établi
qu'une trentaine de répétitions étaient nécessaires pour qu'une différence
de 50 kg entre traitement puisse &tre significative, entre un terrain sans

labour, d'une part, un traitement avec labour depuis deux ans et labouré
depuis un an d'autre part.

Les mesures étaient faites A la fin de la saison séche, au
dessous du point de flétrissement et permettaient d'apprécier 1'effet
résiduel du labour sur sol de texture sableuse (sol dior).

Ils relient : La résistance & la pénétration
au déficit de rétention
a la courbe d'E. T.P. cumulée

aux efforts de traction nécessaires aux différents matériels
aratoires.

VAN OUWERKERKE and F.R. BROWN : 1971 (Hollande)

A l'aide d'un pénétrometre enregistreur 3 pression continue,
mettent en évidence des différences de résistance i la pénétration dans
un sol limoneux, d'origine marine, portant une orge de printemps :

JUIN SEPTEMBRE
en kg/cm2 0 - 10cm 10 -20am 0 -10 10 - 20
labour 20 cm 4,4 5,4 13,6 31,9
cultivateur 10 cm 5,7 10,2 22,1 15, 8

A partir de 25 échantillons, ils obtiennent, dans un sol
sablonneux, cultivé en betterave :

sol labouré : sol non labouré :
23,73 kg/cm2 48, 39 kg/cm2
avec CV 21,27 % 6,14 %

Ce qui vérifie la remarque de MAYMARD sur la précision
qui augmente avec la difficulté de pénétration.
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CANARACHE (1965)

Utilise systématiquement le pénétrometre au champ pour
apprécier les différences de compaction de deux types de récolteuses de
mals (cf. photocopie).

5.3. La résistance 3 la pénétrometrie et le développement du systéme
radiculaire

L'idée de base est que l'enfoncement d'une pointe d'acier dans
le sol simule celui de la racine.

Comme l'avancement du pénétrometre, la pénétration des
racines est considérée comme une fonction du taux d'humidité du sol,

de la force de succion du sol, de la porosité & l'air, de la densité & l'air,
de la plasticité du sol, etc...

La similitude n'est que lointaine, surtout pour.un gystdme
racinaire fasciculé; En effet, le pénétromdtre n'est pas flexible, il donne
une idée des difficultés rencontrées par la racine, sauf dans les structures

creuses, mais ne révele pas les possibilités que la racine a de les éviter
en suivant le cheminement des pores.

La friction des racines peut-&tre compldtement différente de
celle du métal sur la terre, surtout si la racine lubrifie son passage.avec .
du mucilage. On réduit la friction du pénétrométre en impriment & son
aiguille un mouvement de rotation at en limitant au maximum la viteses
d'avancement de celle-ci : 0,.30 mm par minute. (WALDON et CONSTANTIN
U.S.A. - 1967).

. Malgré ces réserves, il a été démontré (MAERTENS - 1964)
que la résistance 2 la pénétration influence grandement le développement
des racines. Sur des échantillons en vase de végétation, tamisés & 2 mm
de 35 % et 50 % de porosité, il a été mis en évidence, comme TAYLOR &
GARDENER (1963), une régression liant la longueur moyenne des racines =
Y, d'orge RIKA, au LOG de la résistance mécanique & la pénétration = X

Y = 8,32 - 0,5625 x (Z;) + 0,163l x (Z3)pourF 0,01
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La résistance a la pénétration (déterminée au
de la compaction du sol par Paction d’une machine autopropulsée (a)
et d’'une machine remorquée (b) a récolter le mais, ainsi que par Paction
des véhicules utilisés pour transporter la récolte (c) (FLORESCU et
CANARACHE, 1965)

— Avant le passage des machines -— — Aprés le passage des machines,
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Figure 13

Vartation de la résistance a la pénéiration (déterminée au’ laboratoire
dans des .conditions d’humidité standard) sur le profil de ‘qu‘_elqu_es sols.
’ _(CANARACHE, 1964) R R B

1. Sol sylvestre podzolisé brun’ & pseudogley, Ghelmegloaia (limon-i_.lmon -argileux
dans l’h:r:l:Zn A, ar;ile-_argil limonense dans !’l;orizon B). — 2. Chernozem chocolat,
Semlac (limon argileux). ~~ 3; Chernozem chétain, Marculesti (limon), —, 4..5ol sahlon-
neux de dune fixée, Hanul Iy iConachi,
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Dans une autre expérience 3 humidité constante, il a été

obtenu :
Porosité Résistance 3 la Longueur moyenne des
pénétration racines
42 % 700 gr 6,16 cm
37 % 2 700 gr 3,16 cm

Remarquons cependant que les comparaisons sont faites
sur sol trés homogeéne ce qui n'est pas le cas d'une couche arable.

TAYLOR & BURNETT (1961)

Réjoignent les conclusions des recherches fondamentales
de CANARACHE et PERIGAUD lorsqu'ils démontrent,sur un limon
sableux hydromorphe que la résistance 2 la pénétration limite la
croissance des racines, plus que tout autre facteur, notamment la
porosité, 1'humidité ou le taux d'oxygene.

PERIGAUD (1964)

Relie la notion d'activité radiculaire exprimée en
gramme de racine
quantité d'éléments minéraux exportés
ratio tres synthétique ; il a 1'avantage de rappeler que la racine, non
seulement pénétre, mais fonctionne : cette activité diminue quand la
résistance a la pénétration augmente.

a la résistance a la pénétration :

Cette auteur conclue que le compactage du sol peut influencer
la composition minérale des parties aériennes et les racines de la plante,
sans que l'on constate nécessairement une action dépressive de la crois-
sance.

53.1. Pénétration des racines : notion de seuils

Certains auteurs se sont attachés a délimiter des seuils et
des optimum de compaction ; bien que cette notion ne décrive en rien
le systéme interne de porosité dans la masse du sol.
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Le probleme est de savoir quelle fourchette de compaction
il est raisonnable de tolérer sans augmenter inconsidéremment les ris-
ques encourus par les récoltes et les sols sous différentes conditions
climatiques : plus le cycle végétatif d'une plante est bref,par exemple
dans les régions 3 saison humide courte, plus la vitesse d'élongation

des racines, par conséquent la résistance & la pénétration prend de
1l'importance.

La contradiction entre les résultats de J. WILKINSON et
D. THOMAS avec ceux de MAERTENS (1964) n'est qu'apparente :
les premiers trouvent que , sur des plantes & enracinement superficiel
comme POA ANNUA, POA PRATENSIS ¢t AGROSTIS PALUSTRIS,
le poids de racines augmente avec la densité, tandis que le second
trouve le contraire avec du mals.

Mais l'expérience de WILKINSON & THOMAS se situe dans
une gamme de grande porosité : 58 - 52 et 47 % - tandis que celle de
MAERTENS dans une gamme de plus faible porosité : 42 et 37 %.

Si nous tragons la courbe, la comparaison de ces deux
expériences illustre bien la notion d'optimum de porosité liée A une
croissance maximum des racines.

Poids des racines

37 42 47 52 58 7,

Porosité



21,

Peter DREZGIC (Pologne)

Etablit pour le blé d'hiver l'optimum entre une densité de 1, 46
soit 44,9 % de porosité, et une densité de 1, 54 soit une densité de 41, 8 %o
sur un chernozem riche en carbonates.

Un auteur Russe » pour l'orge, fixe
l'optimum de porosité entre 52 et 55.8 %, soit une densité de 1,19 et
1,25, sur un sol DERNO légérement podzolé, moyennement argileux.

CZERATIKI et RUHM (1970)

Constatent que dans les conditions climatiques de 1'Allemagne,
dans les bonnes terres de betteraves, les meilleurs rendements sont obtenus
dans une zone de porosité totale, comprise entre 44 et 48 %,

Mais il s'agit d'optimum ''régionalisé', absolument pas géné-
ralisable, lié & un type de sol donné et aux exigences d'une plante déter-
minée, dasn des conditions locales d'alimentation hydrique.

Ces différents seuils sont le plus souvent exprimés par les
auteurs en quantité de BARS, optimum ou limites. Ils sont déterminés
expérimentalement pour chaque typs de sol & partir d'observations et de
pesées du systéme racinaire et de mesure s au pénétrometre.

RUNKLES et GERARD (1970)

Montrent que le point critique au-deld duquel il n'y a plus crois-
sance des racines est de 70 BARS, dans un limon finement sableux et de
40 BARS dans un sol argileux. (Sans indication du taux d'humidité).,

HOWARD M. TAYLOR et EARL BURNETT (1963 et 1969)

Etablissent que pour un limon finement sableux 3 la capacité
au champ le point limite se¢ situe & 25 BARS (densité 1,75 4 1, 88) et les
optimum varient entre 9,4 BARS et 16 BARS (densité 1,20 & 1, 60) sui-
vant les plantes étudiées : coton = 9,4 BARS ; pois = 13 BARS ; arachide =
11,5 BARS

Pour le SESAME, le haricot, le niébé, le sorgho, 1'AMAREN-
THUS RETRO-FLEXUS (brede), etc... la pénétration des racines était
possible & partir d'une résistance a la pénétration, lue sur le pénétro-
metre, inférieure 2 19 BARS.
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5.4, Les différents modéles de pénétrometres

La plupart des pénétrometres présentés ci-dessous ont été

congus pour l'étude de la dynamique du sol relative aux problémes du
Génie Civil.

1/ En laboratoire

Le pluplart des pénétrometres ont une aiguille de 0,5 cm 2a
0,1 cm dont la pression est produite par un bras monté sur charniere 2
une extrémité et qui se prolonge de l'autre, au-deld de la position de
l'aiguille.

A 1'extrémité de ce bras de levier sont ajoutés progressive-
ment des poids, souvent sous forme de plomb ou de mercure : ce sys-
téme permet de contrdler la vitesse d'avancement de l'aiguille. Un
dynamometre permet de lire et d'enregistrer parfois la pression exercée.

Citons le pénétrometre de plasticité, destiné i la détermina-
tion rapide de la limite de liquidité d'un sol : on mesure la profondeur
de l'enfoncement du cdne, pénétrant dans 1'échantillon sous l'effet de son
propre poids. Le pénétrometre A aiguille servant aux essais de pénétration
sur les produits bitumineux.

2/ Au champ

A, Pénétrometre 3 percussion

. masse percutante, coulissant sur une tige a bout cSnique, munie
d'un butoir (HENIN - DEMOLON)

. dame PROCTOR percutant une tige guidée jusqu'au sol par un tube.
L'ensemble est maintenu vertical par un trépied. Le diam2tre de

1'embout est de 2 pouces (5,08 cm) (SWANSON and H.G. - JACOBSON
1953).

Pénétrometre 2 ''cueillére' ( Standard split spoon penetrometer ).
Surtout employé pour 1'étude du sous-sol.

Le cBne est remplacé par un tube dont l'extrémité, i bord coupant,
traité, se dévisse pour le recueil de l'échantillon.
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Pénétrometre 4 pression continue

a. Pénétrometre 3 main : type BARENTZEN, 2 céne d'un angle de 60°
surface de 10 cm2.
Il a 1'avantage de comporter une tige-guide, creuse, qui s'enfonce en

terre et qui élimine ainsi le frottement latéral ; lecture sur mano-
metre.

. Type aiguille proctor

Sert 2 mesurer le compactage des sols fins. L'appareil est cons-
titué par un dynamometre A ressort prolongé par une tige de péné-
tration recevant un embout calibré.

. Pénétromeétre de poche

Destiné a la classification rapide des sols fins, cohérents et des
argiles, par mesure de la résistance 4 la pénétration d'une tige
cylindrique, de 6, 35 mm de diametre, soit 0,317 cm2. Le cadran
est gradué en bars (1 bar = 1,02 kg/cm2. Force maximale : 30 bars).

. Pénétrometre A cdne

Cbne de 30°, surface 1/2 pouce carré, soit 1,27 cm2 - hauteur
du cdne : 1,5 pouce ou 3,81 cm : se vissant & une tige surmontée
d'un anneau dynamométrique. Un modéle récent est muni d'un
dispositif enregistreur électronique.

. Le pénétrographe
Est l'ancétre du précédent - monté sur un statif solidaire d'une
plaque de couche, la pression est produite par une manivelle.

Nous passons sous silence les gros pénétrometres des
Travaux Publics, a percussion ou & pression croissante, développant
des forces de 500 kg/cm2 et plus.
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La pénétrométrie peut-elle remplacer d'autres méthodes
d'étude de la compaction et de la porosité ?

Dans le cas contraire, doit-elle intervenir avant ou apres
d'autres méthodes plus fines, comme celle utilisée dans cette étude ?

La réponse a ces deux questions tiendra lieu de conclusion :

1. Dans la mesure oli. dans un sol donné, des relations ont été préala-
blement mises en évidence entre la résistance i la pénétrométrie et
la densité, la teneur en eau, la porosité, le pourcentage de tares 2 la
récolte de betteraves etc... l'emploi du pénétrometre au champ per-

mettra de suivre aisément, avec une précision suffisante, 1'état physi-
que d'un sol au cours d'une campagne.

2, Dans le cas oli aucune comparaison préalable existe, 1'emploi d'un
pénétrometre, suffisamment élaboré, correspondra 3 une ausculta-
tion exploratoire du terrain permettant de dégrossir les problémes.

En aucun cas, la pénétrometrie ne décrira un systeéme de
porosité et ne remplacera un examen détaillé du profil cultural,
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