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RESUME

L'étude du comportement au compactage au champ, de profils différencies,
par les techniques de travail du sol, a éteé simplifiée en les assimilant 3 des
tricouches.

Cette démarche a permis de mettre en évidence les effets propres a chacune
des techniques de travail du sol :

- sur les déformations de surface,

- sur l'interaction des compressibilités des couches dans les phénomenes
de tassement.

Des tests faisant appel a la technique d'oedométrie ont été réalisés paralel-
lement au laboratoire sur des échantillons non remaniés et remanids. Les resultats
de ces tests n‘ont pas permis de déterminer les pressions de précompression
des couches et ne permettent pas en l'état actuel de caractériser le comportement
au compactage d'un tricouche.

SUMMARY

In situ compaction behaviour of different soil profiles due to various soil
tillage techniques is studied. In order to simplify their analysis, they are assumed
t0 be a three layers system.

This approach allowed us to show the respectiv eifects of each soil tillage
technique on :

- soil surface deformation,

- interaction between layers' compressibilities, as a major factor in
soil compaction process.

Laboratory compaction tests are compared on remoulded and unremoulded
samples. Precompression stress determination seems not to be allowed by those
techniques. Moreover they do not allow tre characterization of a three layers
system compressibility.



I INTRODUCTION.

La prévision et la maitrise des variations de compacité d'une couche de surfa-
ce d'un sol cultivé en fonction de sa constitution minérale et organique en particu-
lier, passe par la connaissance de son état physique initial et de la pression
appliquée au sol par un engin.

Compte tenu de l'extréme .difficulté qu'il y a, comme on le verra par la
suite, & utiliser les lois de la mécanique des sols dans les sois agricoles et de
la variabilité aussi bien spatiale que temporelle des états physiques des couches
de surface des sols cultivés, l'analyse directe et systématique, & des fins prévision-
nelles, des comportements au champ est impossible.

Une approche & deux niveaux d'observation et d'analyse parait nécessaire :

- utilisation de tests de laboratoire pour dégager des lois physiques et/ou
statistiques permettant d'extrapoler ou d'intrapoler les effets des principales
variables explicatives. des comportements mecaniques : constitution, teneur
en eau, pressions appliquées, etc ... On cherche ainsi 3 mettre en évidence
des caractéristiques permanentes intrinseques des matériaux.

- expérimentation en vraie grandeur, au champ pour évaluer la valeur previ-
sionnelle des modeles établis grice aux tasts de laboratoire et pour tenter d'expii-
citer les spécificités du comportement mécanique des couches de surface des
sols cuitivés. Ce travail aboutissant a !a mise en place d'une typologie des cas
de figures pouvant &tre rencontrsés.

Cette deuxieme approche est essentielle dans la mesure ol les couches
de surface des sols cultivés ne satisfont que tres rarement aux hypotheses de
base que sont la continuité et I'isotropie.

La position d'interface sol-atmosphére conidre aux couches de surface des
sois cultivés une anisotropie trés marquée caractérisée par :
- des gradients de structure dus au travail du sol, aux roulages et
dux actions du climat par ['intermediaire des phénomeénes de retrait gonflement,
- des gradients de constitution, qui dans la couche travaillée sont
dus essentiellement aux modes d'incorporation des résidus de crécolte (travail
du sol, brassage par la faune, etc ....),

- des gradients de teneur en eau.



Nous tenterons de dégager dans ce qui suit des éléments d'interprétation
du comportement au compactage des situations retenues, en s‘appuyant chaque
fois que possibie, sur des résultats obtenus au laberatoire.

I MATERIEL ET METHODE.
2-1. TEST N SITU.

Les travaux précédents de BODDAERT (1976) et BERTUZZI (1930) rendent
compte des difficuités d'analyse de l'action d'un pneumatique lors d'un roulage
sur une couche de sol travaillé compte tenu du grand nombre de variables i
contrdler.

Ainsi, pour les véhicules agricoles, SOANE (1982) distingue les caractéristiques
propres :

- & l'engin : orincipalement son poids,

- au type de pneu : sa largeur, la rigidité plus ou moins grande de
la. carcasse, la pression de gonilage,

- 3 la cohésion et i ['humidité de la couche de surface : l'aire de
contact et d'application deas pressions diminue avec l'augmentation
du degré de compacit® de la couche superficieile. La cohésion
et l'humidité du martériau déterminent de plus, pour un engin

- donne, les effets du patinage, généralement négligds lors de 'étude
du rassement.

Face & des approches de c= type, plus descriptives qu'analyriques, parce
qu'intervient un nombre élevé de parametres, nous avons biti un test de compacta-
ge au champ nous permettant :

- de maltriser car l'application statique de l'effort, le niveau ce la
contrainte appliquée et le temps d'application de cztze méme
contrainte,

- de nous adapter a la maille structurale des couches de surface par
le choix d'une aire d'application des pressions adéquartes,

Ca test est simple 2 mettre en @®uvre et se rapproche du test oedometrigue. [l
en differa nar une des conditions d'application de la contrainte. En eifet, l'cedomeé-
wrie ne prend en compte que des déformations monodimensionneiles, du fait
de l'existence d'un irerrage laréral dans la celluie cedométrique. Au champ,
l'absence de irettage latéral peut entralner une extension de la zone déiormée
2u-deid du voiume défini & l'aplemb de la plaque : il v a alors fluage.
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2-1.1. Principe.
Les pressions sont appliquées au sol par une plaque actionnée par un vérin.

L'évolution de la compacité des couches déformées est décrite en utilisant un
gammadensimetre a.transmission.

i a. Description de l'appareil a2 compacter. (cf. figure 1).
L'ensemble de cet appareil 3 compacter comporte :

- un biti rigide s'adaptant sur le systéme de fixation trois points des
tracteurs. agricoles (9),

- un réservoir d'huile (2),

- une pompe d'alimentation hydraulique mue par un moteur électrique
alimenté par un jeu de batteries (2 batteries, 12V en série) non supportées
par le biti,

- un distributeur hydraulique (5) & fuite réglable par vis pointeau,

- un vérin (4) double effet relié au bati par une suspension & cardan (8)
assurant la verticalité du vérin,

- une plaque de pression (7) interchangeable.

b.  Contréle de la pression appliquée.
La pression est maintenue constante au point d'application de la plaque,
quelle que scir la nature et l'importance des déformations engendreées. Ceci
esT obtenu en maintenant constante, la pression d'huile dans le corps du vérin,

quelle que soit la course du piston, par une fuite preéalablement tarée au niveau
du distributeur.

€.  Choix des pressions appliquées.
Nous avons retenu une gamme de pression compatible avec les niveaux
de pressions exercés lors du roulage des engins agricoles au champ.

Plaque A (L5 cm @ : 2, 3, 4, 6, 8 bars.

d. Temps d'application.
Le temps d'application retenu est t1 = 30 s comme dans le cas des oedo-
metres (cf. § 2-2.l.a.)

e.  Choix des humidités.

Les risques de tassement exirdmes coincident le plus souvent avec des
périodes d'intervention critiques au champ en sortie d'hiver (reprises superticiel-
les, semis, épandage d'engrais, traitements, ...). Les jours disponibles pour lesquels
Uintervention dans la parcelle fournit des résultats satisfaisants tant pour le
court terme (réussite de la levée par exemple) que pour la suite (limitation
de la dégradation du profil en profondeur), sont en nombre réduits. On est le

plus souvent contraint de rouler en condition humide, le sol étant pratiquement
3 la capacité au champ.
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Nous nous sommes donc placés dans des gammes de teneur en eau équivalen-
tes. Pour cela, nous avons installé un dispositif d'arrosage. par aspersion pour
porter le sol & une valeur d'humidité proche de la capacité au champ.

Nous n'avons débuté les tests qu'aprés ressuyage.

2-1.2. Comgactage.

Nous avons pour chaque situation délimité trois ou quatre emplacements.
A chaque emplacement, nous avons imprimé pas a pas une série de pressions
croissantes.

2-1.3. Mesures et observations effectuées.

a.  Profil hydrique.

Les mesures d'humidité sont effectudes par gravimétrie aprés séchage a
105°C pendant 24 heures. Les préleévements d'échantillons réalisée de 5 en 5 cm
sur une profondeur de 40 cm sont recueillis lors du percage des deux trous néces-
saires 3 l'introduction des deux pals du gammadensimartre. Chaque couche est
considérée comme homogene et se- voit affectée d'une valeur moyenne.

b.  Mesure de ['enfoncement (cf. figure 2).
La cote de la plaque (4) est relevée avant et aprés chaque application d'une
pression, par la lecture d'un vernier (5) solidaire d'une cegle i niveau (6), suppor-
tée par deux reperes fixes pendant toute la durde du test.

Une' appréciation de la recouvrance (amplitude de la part réversible de
la déformation) est obtenue en effectuant la différence entre les cotes de la

plaque avant ('application de la pression Pn+ | et apres l'application de la oressicn

Pn'

C.  Mesure de la densité (cf. figure 3). ,
Deux trous sont forés 3 la tariere. On place ensuite dans chacun d'sux un
tube en aluminium (2). Ces trous sont destinés a recavoir les deux pals du gamma-
densimetre i transmission (INRA-LPC, 1980, Annexe 1).

Un cadre métallique (3) maintient les extrémités affleurantes des deux
tubes pour en conserver éventuellement le parallélisme en cas de fluage lors
du compactage.

Les pressions sont imprimées au centre de ce cadre métallique (entre les
deux trous). Aprés chaque application d'un niveau de pression donne, on détermine
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le profil de densité grice au gammadensimatre. La zone scrutée s'inscrit donc
dans le plan diameétral du bulbe. La profondeur de sol scrutée est de 39 cm,
le pas de mesure choisi est de 3 cm.

d.  Observations visuelles des zones compactées.

A la fin de chaque test, c'est-a-dire aprés que l'on ait appliqué pas i pas
la gamme de pressions retenues, on a observé le profil cultural dans le plan
de scrutation v . Nous avons alors tenté de dégager des zones de compacités
differentes, affectées par le tassement lors du test.

2-2. ETUDE AU LABORATOIRE.

2-2.1. Qedométrie.

La technique d'cedométrie retenue a été érudide et mise au point par
GUERIF (1982).

a.  Principe (cf. figure 4).
L'échantillon est placé dans la cellule de compression de l'oedometre, consti-
tuée d'un cylindre (1) et d'un piston () de 7 cm de diametre, la hauteur de
l'échantillon avant compactage étant de 2,4 cm.

Cette stricte définition du volume initial de 'échantillon permet d'en maitriser
I'état initial.
De plus, deux plaques poreuses (5) assurent l'dlimination de |'eay en cours

de compactage (consolidation).

-_®dometre.

Le systeme est & mise en charge pneumatique (ci. figure 5).

L'application statique de !'effort donne la possibilité de contrdler au mieux
l'intensité et le temps d'application de la charge : 7 intensités de pression ont
éte retenues (0,5 ; 1 ; 2 ; 3 3 %5 6 ; 8 bar) et le temps d'application T = 30 s.

Ce temps t = 30 s étant suffisamment long pour étre sir que l'on ait
dépassé la phase quasi-instantanée de la déformation (BERTUZZI, 1930).

Un échantillon, pour une humidité donnée regoit successivement toute la
gamme de pression.

- enregistrement des mesures.

Les variations de volume de !'échantillon ne sont dues qu'a la variation
de sa hauteur. Celle-ci est suivie par un capteur de déplacement qui permet
¢'enregistrer, sur un traceur de courde, la course du piston.
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b.  Préparation des échantillons.
- échantillons remaniés.

Aprés séchage a 105°C, le matériau est broyé et tamisé entre | et 2 mm.

Les echantillons sont ensuite humectds par vaporisation jusqu'a obtention
de la masse d'eau désirde. Suit une période d'homogénéisation (3 température
constante) d’une semaine environ.

Un prélévement d'humidité de contrdle est alors effectué.

- échantillons non remaniés .

Le matériau est prélevé avec un anneau métallique (cf. figure 6) d'une
hauteur de 2,4 cm et d'un diametre intérieur de 7,01 c¢m. L'anneau est biseauté
dans sa partie inférieure. L'anneau est enfoncé dans le sol i l'aide d'un prolonga-
teur adéquat,. puis dégagé et arasé grossiérement au couteau.

Au laboratoire, l'échantillon est arasé i la régle, puis passé i '@dometre.

2-2.2. Courbes retrait gonflement.

Sa connaissance permet pour toute teneur en eau de pratiquer l'analyse
de la porosité d'un matériau.
- principe.
La courbe de retrait-gonilement, étabiie sur des aggiomérats naturels, traduit

la relation entre le volume massique textural de l'échantillon et son humidité
(STENGEL, '1973).

Les échantillons sont séchés a l'air, concassés, puis tamisés entre 2 et 3 mm.
Les agrégats ainsi obtenus subissent une réhumectation standard (PINOCHET, 1981).
Au cours de cette réhumectation, chaque échantillon est porté i un potentiel

voisin de zéro (-3 mbar) ; 3 |'équilibre son gonflement est alors maximum.

Il est a noter que les amplitudes de gonilement-cetrait observées sur des
agrégats iibres de toute contrainte de confinement au laboratoire, sont peut
étre maximalisées par rapport a ce qu'eiles seraient en place.

Suit une phase de dessication en atmosphere contrdlée. Les mesures de
volume massique sont effectuées suivant la méthode de la poussée hydrostatique

dans le pétrole, d'agrégats précédemment saturés dans le méme liquide (MONNIER
et al., 1973).
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2-3. PRESENTATION DES SITUATIONS.
2-3.l.  Site d'érude. |

Le site d'dtude retenu est ['sssai travail du sol de BQIGNEVILLE (Essonne)
at ['on met en comparaison trois techniques de travail du sol :
- un twavail du sol classique : labour 3 25 cm Ly
- un wavail superficiel jusqu‘a lO'—LZ’ em (Ll),
- non travail du sol : technique du semis direct (LZ).

L'essai est implantd depuis 1970 sur un sol limoneux. Les trois situations
en présence sont wés différencides. Elles se distinguent par des anisotropies
de structure (diffdrenciation an horizons) et de constitution (plus cu moins grande
dilution de la matiere arganique, vitesses d'évolution diffdrentas) extrémisdes,
lides aux techniques de travail du sol.

Les trois parceiles sur lesqueiles ont ate sifectuses les mesurss appartiennent

au méme dloc (A.ll, bié et mais) at prisentent une faible variabilits de la constitu-
ticn granulometrique (tableau a® L).

25 feneurs en carhone total 2t en carbone litre de chacune des situaticns
(Lys Ly» L) sont présentées dans le tableau n® 2.

2-3.2. Caractéristiques des différentes situations.

a. Labour : LO'

Les ocarcsiles LQ sont labourees 2 25 cm de profondeur. Au Cours de catts

operation, les résidus de récaita sont snfouis dans |'snsembie de iz couche Tavaillse

-

9.  Travail supersicial : L.
~2s eflats du tavail du soi sont znalogues au cas srécident. Seule varianta,
l'epaisseur de la couche rravaillée qui n'est olus que de 10 cm d'épaisseur.

C.  Semis direct : Lo

Dans le cas du semis direcs, les affats du wravail du sol sur la strucTure
5ont reduits 3 la seule ligne de semis. Ce travail minimum vise & placer les
graines dans des conditions favorables 3 leur levée (locziisation des griines

3 une profandeur cdguliers, racouvrsment de cailes-ci par de

Le ravail du sol n'aifecte donc qu'une fraction de la suriacs sur une dpaisseur
de i'crdre de 5 cm. De co fait, l'incsrporation des résidus de racoita =sT an

partie me<anicue, Sien que la faune du sol y garticige Zrazndement.
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m bt RESULTATS. -
3-1. ETATS INITIAUX.

3-1.1. Profils hydrigques.

Parcelles malis.

Les profils hydriques présentés par situation (figure 7) révélent la dispersion
des teneurs en eau des couches de surface (0-5 et 0-10 cm) par opposition 3 la
relative homogénéité des couches sous-jacentes.

Ces écarts de teneurs en eauy ont deux origines :

- d'une part, nous sommes intervenus dans les parcelles aprés une
phase de réhumectation. Les couches de surface, trés poreuses, se sont dong
réhumectées rapidement. La circulation de l'eau a été entravée au niveau du fond

de travail (particulidrement net en Lyetl l)'

- d'autre part, a l'intérieur de chaque situation, les écarts de teneurs en eau
des différents profils proviennent du fait que nous avons été contraints d'éraler
nos tests sur plusieurs jours. Les couches situses 3 proximité de la suriace se
sont desséchées (figure 7). En Ly et Lo, seuls les cing premiers centimetres
sont affectés par ce phénomeéne. En L,s ce sont les dix premiers centimetres
qui sont a l'origine de la variabilité de la teneur en eau des différents profils.
Parcelie bie,

Les niveaux différents de réhumectation des profils appartenant a chacune
des situations (figure 7) semblent provenir en partie du fair qu'en L et L 1’
les deux emplacements retenus n'ont pas été prépards de la méme facon. En
O T I.l /1 la végétation a été coupée avant arrosage, alors qu'en L

et
P ] 0/2
L /20 1a vegetation n'a été coupée qu'aprés arrosage.

3-1.2. Profils de masse volumique %

L'analyse des profils (figure 3) appartenant a chacune des situations (L
Ll’ L ) permet de distinguer graduellement trois couches :

- une couche A meubie,
- une couche B plus dense, voire nettement plus dense que A,
- une couche C moins dense que B.

L'épaisseur de chacune des couches ainsi définies varient suivant les situa-
tions (tableau n° 3).

40



tig:7 Profils d'Humidite

Li MaTs

Ls Mais

3Q

25

k]

23

20

1E

L

30 W%

e
RN
LuL.N
4 4 =
m .m d HW m m n dﬁ
L pd 9 o b w " &
4
— )
+—
~ S
533
4 e 0
w B e g ¥ g @B 9

em

Li Bla-

Lo Bileé

=
o - o
bod N ™S
(o] a
g
" 4
e B s
n
~
N
|
——
o e
—( 1 .- —
(o) — -
o
S J—
—fI\«A. —. e d—r—— 4
. Al!qllA-I—
0 + - ¥ : = ]
= d o Ci o n d n o E
—- — o o [ 3] L4} <
%+
>
Q
"
|
.
—'.ll..l’l-
~ I.—.!
¢ i
—q- ||d
[ S—— -
L - T
P
o
o
- o
]
g 1
o4
n } v v —
2 v g R B g w9
= - o o 1) in R S W




fig:7 Profils d’ Humidité
L2 Mais
29

2s 30 W%

I

1]

204

23]

3Q

35

440
cm




[

fig:8 Profils initicux des Masses Volumiques P¢

Lg Mals

@ ) 1,Q !ll I.E i3 | & 1.5 | 8
A ek
e
5 )
D & &
9 * )8
& 9 ;
) o 4
. = -
Fand de Treveil ey 3
® Lo/l 2 '
Q L2 5 [
& Laf3 3' 4‘.’
2 4
L Mdis
as ok} 1.9 l.{ 12 L3 1,4 i3 1.5
3! i 8 &
3 . G
# 3 ® & O
] Fond de Traveil ammmpm am >0
2. £ c.félg
T
. LN &5 -
=3 Q /2 $3m9
> /3 {ﬁ.
35‘[ = .L{ /4% %
=r '
Lz Mais
ez Q9 (,9 Ll 1.2 L3 L4 [,5 1.5
-] R i -
. Fand de Travail A 1
=3 ] A
T A
< oA
4
o " 3
i— 3 A
L4 T 9 i
@
I3 Lzl I—_ )
Quz /6 2 L)
=T a3 /3 s A 2




Ainsi, quelle que soit la technique de travail du sol, les profils ont-ils une
forme commune caractérisée par l'existence d'une couche plus dense placée
entre deux couches plus poreuses. [l parait alors possible d'assimiler ces profils
complexes & des tricouches dont la couche centrale est plus dense. C'est l'attitude
que nous avons adoptée, en considérant chacune des couches comme homogene
en g eten humidité sur toute son épaisseur.

La limite entre les couches A et B se distingue tres nettement dans toutes
les situations. Par contre, la limite fixée entre la couche B et C prend parfois
un caractére arbitraire. En effet, on a plus souvent affaire i un gradient de
masse volumique o, qu'a une discontinuité marquée. Mais compte-tenu des moyens
de mesure mis en oeuvre, cette modélisation en tricouches permettra de mieux
appréhender les comportements au compactage des profils pris dans leur totalite.

Les hétérogénéités rencontrees au niveau des profils qu'elles soient :

- de constitution : pius ou moins bonne répartition des matiéres organi-
ques
(voir profil Lg/p» figure 8),

- de structure : taille des éiéments structuraux, eémiettement plus
ou moins poussé de la couche travaillée, -
peuvent modifier grandement les valeurs de masse volumique de chaque couche.

Compte~tenu de l'influence de la masse volumique g " initiale sur la relation
pression appliquée-masse volumique p d aprés compactage, cette variabilité spatia-
le risquait de rendre trés difficile la comparaison des résuitats du test si chacune
des pressions avait été appliquée en un site différent. C'est pourquoi nous avons.
choisi d'appliquer les différentes pressions successivement au méme emplacement.
Ceci nous a interdit la réalisation de mesures destructives a chaque- pas de pres-

sion (mesure teneur en eau par exemple ou de masse volumnique ¢ d) a l'intérieur
de la zone compactee.

3-2. DEFORMATIONS DE SURFACE.

La cote de la plaque est relevée avant et aprés chaque applicaticn d'une
pression.

On connait ainsi, pour une pression donnée, la variation de hauteur du tricouche
pris dans son ensemble (A’HT), mais non la variation de hauteur de chacune des
couches A, B, C prises une a une.

- =

AMp = AH, + AHBJHC
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Seules les. mesures de masse volumique @ 4 NOUS permettent d'affirmer qu'une
couche s'est tassée. B

Ex : Pour une pression P nel

Ao = P - P >0 la couche A se
dA dA Pn-'-L dA l:’n tasse
ap = P -0 =0 la  couche B ne
&5 B Pl @B Py s'est ‘pas tassée
: A -
d'ou HT E AHA
3-2.1. Effet traitement.

Les plus grandes amplitudes de déformations sont obtenues en Ly (figure 9).
En L[ et I..2 (figure 9), les variations de cote de la piaque sont nettement moindres,

Les variations de cote de la plaque relevées en L, (L1 l::lél et L, bléz,
figure 9) et L, (L, biél et L, bléz, figure 9) montrent 2 quel peint les variations
de teneurs en eau conférent aux couches concernées des propriétés mecaniques
différentes.

3-2.2. Recouvrance.

Afin de mettre en évidence la compressibilité de la couche A de L., nous
avons procédé a la comparaison d'une série de profils appartenant i cette situa-
tion :

- deux profils\ en l'etat : I..2 /} et ‘LZ /3 |
- un profil ou nous avons decape la couche A. Ce profil est noté L2 ju

La figure L0 montre les amplitudes des déformations de surface de chacun
des profils appartenant a L,. La couche A des orofils LZ/[ et L2/3 présente
une compressibilité importante liée 3 son état initial et 2 sa richesse en matie-
res organiques.

La technique d'appréciation de la recouvrance n'a pas permis de metire
en évidence des différences significatives en présence ou l'absence de la couche A
(figure 10). On n'a donc pas pu mettre en évidence le rdle protecteur des matie-
res organiques dd a I'éiasticité des pailles.(GUERIF, 1979).
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Il est 3 noter que l'importance des déformations pour les plus fortes pressions
a pu engendrer ou &tre la cause d'interpénetration des couches. Ce phénomeéne
rend difficile ['utilisation des profils différenciés de teneur en eau initiaux.
Ceci avsld }:ustiﬁé la réalisation d'un nouveau profil hydrique aprés application
de la derniére pression (FIN du test).

3-3. COMPORTEMENT AU COMPACTAGE DES DIFFERENTES SITUATIONS

ETUDIEES.

L'analyse de comportement au compactage de chacune des situations est
conduite couche par couche. Nous avons vu précédemment (paragraphe 3-1.2.)
que nous pouvions assimiler les profils initiaux de masse volumique Bd complexes
a des tricouches A, B, C, chaque couche é&tant définie par une valeur de masse
volumique o4 et une valeur d'humidité W moyennes. Nous allons considérer
que chacune de ces couches a un comportement mécanique qui lui est propre.

Cette démarche simplificatrice va nous permettre de raisonner la compres-
sibilité de chacune de ces couches lors de l'application d'un niveau de pression
donné (les pressions étant imprimées a la- surface du sol).

Avant de raisonner sur l'ensemble des sites retenues dans chaque situation,

nous ailons illustrer cette démarche i partir de |'étude d'un site : Ly
3-3.1. Exemple : Ll /1

L'étude du profil initial de masse volumique o d (figure 11} permet de définir
I'épaisseur de chacune des couches, malgré les incertitudes liées aux mesures
de masse volumique. En effet, la dispersion des mesures de masse volumique

aux interfaces des différentes couches rend parfois difficile la localisation de
leurs limites.

Cette dispersion est due en partie :

- aux hétérogenéités de structure,
- 4 la disposition relative de la zone scrutée et de l'interfacs,
- a la resolution du gammadensimetre : +2,5 cm.

Toutefois l'examen systématique des profils culturaux a permis de lever
une grande partie de ces ambiguités.

La couche A est définie entre les scrutations z = 3 cm et z = 12 cm. Le

L

gradient de masse volumique élevé, existant entre les deux couches A et B justifie
la limite inférieure fixée a 9 cm <z <12 cm.
La couche B apparait comme relarivement homogéne antre les scrutations

z = 12 cm et z = 24 cm. Sa deéfinition ne pose pas de problémes majeurs. Seule
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la distinction opérée entre la couche B et C peut apparaitre plus arbitraire. On
n‘a pas affaire dans ce cas i une discontinuite marquée, comme entre la couche
‘A et B, mais & un gradient de masse volumique faible. Nous avons défini l'inter-
face couche B-couche C comme étant l'ancien fond de travtil (situé 3 z = 25 em
de profondeur).

Pour chacune de ces couches A, B, C ainsi établie, nous prendrons en compte
la moyenne des masses volumiques p; des couches éiémentaires, dont |'épaisseur
est définie par le pas de scrutation.

Les pressions prises en compta dans la suite du texte seront les seules pressions
connues, c'est-a~dire las pressions appliquées A surface du tricouche.

-Profil moyen (figure [2).

La couche A se tasse dés que l'on applique la premiere pression (2 bar).
Nous ne pouvons donc définir une pression seuil, provoquant le début du tassement.

On admettra cependant, par equivalence avec les comportements des couches
B et C, que si cette pression seuil P A existe, elle serait comprise entre Q0 et
2 bar. L'application pas a pas des pressions croissantes provoque graduellement
un tassement de la. couche A.

La couche B ne se tasse que lorsqu'cn applique a la surface du sol une pres-
sion comprise entre 4 et 6 bar. A % bar, le tassement de la couche B s'accen-
tue alors que la couche C commence a se tasser.

Il existe donc des pressions seuils, relatives i chacune des couches, pour
lesquelles celles~ci commencent a se tasser. Pour formaliser le comportement
au comoactage de chacune des couches, on peut tracer letrs courbes de compressi-
bilité, c’est-i-dire- le graphe de la relation indice des vides-pressions appliquees
(figure 13). (l'indice des vides érant le volume des vides ramené au volume de
solide soit e =§—SE- avec o = masse volumique de solide, ¢ { masse volumique
séche de la couche de sol compactée). Ca type de repreésentation est couramment
utilisé en génie civil pour repérer les pressions seuils dans les phénomenes de
préconsolidation. Son utilisation dans le domaine du comportement mécanique
des sols agricoles a été tentée depuis par différents auteurs comme par exemple
J. GUERIF, 1982 ; A.J. KOOLEN, 1982. / ew{-

Ca fem
Compte-tenu du nombre de points, ce tracé ne permet pas de definirVla
pression seuil de chacune des couches.

La compressibilité de l'ensemble du profil dépend des compressibilités propres
a chaque couche et i leur interaction. Ainsi, tant que les compressibiiités de
B =t de C restent faibles devant ceile de A, seule la couche A se tasse. Lorsque



sa compressibilité diminue, la transmission de la pression au travers de la couche A
ainsi que la compressibilité de B deviennent telles que B se tasse alors. Il en
est de méme pour le processus de tassement de la couche C.

La confrontation des différents cas de figures enregistrés permert d'érablir
un schéma explicatif du comportement au compactage du tricouche précédemment
défini.

3-3.2. Comportement au compactage d'un tricouche : regles.

La couche A repose sur un plancher incompressible. Le tassement de cette
couche ne débute que pour une pression P >P A Seuil.

La masse volumique de la couche 04 o Passe par une valeur seuil p d AS PoWr
laquetle la couche B commence a3 se tasser.

A
(2) ) ffdA >0

begp >0
ApdC =0
Les couches A et B reposent sur un: plancher incompressible. Le tassement
de B ne débute que pour une pression seuil Pgs-
La masse volumique de la couche B augmente at tend vers une valeur limite
4B | de tetle sorte que : '
- les compressibilités comparees de A et de B conduisent i une reprise

du tassement de A. g A tend alors vers une valeur limite o,, |

4A
Ap
(3 8o, >0
23p >0
foc

Le tassement de la couche C ne débute gque pour une pression seuil PC

dont l'action ne se fait sentir que pour une valeur seuil de masse volumique
e &
de B8 ( 3 S

A6
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3-3.3. Application aux différentas situations (tableau n° 4).

Cauche A.

La masse volumique seuil de A ( pdAS) varie essentieillement en fonction
des parametres suivants :

- |'épaisseur : zA

- la masse volumique initiale %Ai

- la teneur en eau initiale W Al

Pour étudier l'influence de chacun de ces paramétres, nous nous sommes
placés 3 chaque fois dans des cas ol deux de ces parametres étaient sensiblement
constants.

I semble que la valeur de masse volumique seuil ‘est d'autant plus élevée
que la couche A est initialement plus épaisse et plus dense (figure l4). De plus,
des teneurs en eau élevée déterminent une valeur:-de masse volumique seuil
plus faible (figure 14).

Les valeurs limites de masse volumique ( o dAL’ (figure 15) obtenues en-

A apreés compactage (3 bar) semblent correspondre a la masse volumique texturale
évaluée A partir des courbes de retrait (Annexe II).

Couche B.

Sauf dans le cas de_Ll I::lé2 pour lequei la teneur en eau de [a couche B
est relativement faible (WB = 18 %), les gammes de variations de WB et P ;i
sont trop réduites pour tenter de mettre en évidence leur influence sur O dBS’
PapL ot PBS' On arrive au cas particulier ou les masses volumiques seuils et
limites sont conpondues. Elles correspondent de pius dans les conditions de l'essai
a la masse volumique texturale (figure 16).

Ainsi, dans les couches A et B, on semble tendre au cours du compactage
vers l'obtention d'une structure continue (3 8 bar):

- la pression seuil PBS a partir de laquelle la couche B commence i se
tasser semble fonction des parametres suivants :

- épaisseur de la couche A,

- différence entre la masse volumique seuil et la masse volumique
initiale A_cd = pdAS - ?dAi
- de l'humidite initiale de la couche A,

- et enfin de la compressibilité de B.

]
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Nous n‘avans pas pu mettre en évidence de relations précises entre Pg et
ces différents parametres, dans la mesure ol l'on ne dispose pas d'une assez
grande variabilité de chacun de- ces parametres i l'intérieur de chacune des
situations.

Couche C.

L'état initial ( o g v ci) de la couche C présente une faible variabilité
d'une situation 3 l'autre=*

La similitude des pressions seuils (P = s) enregistrées ne permet pas, encore
une fois, de dégager leurs facteurs de variations.

Le fait que les L, (Pc ¢ = 6 D) se distinguent des L | (Pc ¢=8 b) .suggerent
'effet de |'épaisseur de la couche A et/ou de l'épaisseur de la couche B.

3-4, EVALUATION DU FLUAGE.

L'observation détaillée et systématique des profils culturaux nous a conduit i
essayer de définir la zone tassée d'une fagon plus précise. En effet, dans certains
cas, nous avons pu observer des extensions des zones tasseées au-deid de la zone
définie & l'aplomb de la plaque, dans d'autres cas nous étions dans |'impossibilité
de conclure quant a l'ampleur du phénomene. Les variations de masse volumique
a l'aplomb de la plaque ne suffisent pas i expliquer |'amplitude de déformation
de surface obtenue aprés compactage.

On a donc cherché i déterminer l'extension horizontale de la zone tassée.

Hypothéses.

(1) le bulbe est assimilé 3 un cylindre centré sur l'axe de la plaque.

(2) la masse volumique du matériau est considérée comme homogéne 2
l'intérieur du cylindre.

(3) la partie située sous la plaque est comprimée de hq ah

L.
(4) la partie extérieure a la plaque subit une compression radiale.

Ecriture de I'équation de conservation de la masse.

On écrit que la masse de sol qui flue & l'extérieur du cylindre, situé au

droit de la plaque et de rayon r, se retrouve aprés tassement dans un cylindre

de rayon R >r, dont la densité est passée de 0qr avant tassement, a o (figure 17).

20



Calcul.
L. Perte de masse au droit de la plaque :
avant tassement la masse de sol est :

= sz o]
mo"_ & hO Q

aprés tassement :

P § )
350 6 8y
dou: Am=me2(h, © -h, nl)

0 0

2. Gain de masse 3 [a periphérie de la plaque :
avant tassement :

M, =TR?h g - rih P

0 L 1 '@
apres tassement :

M, 2™R*h, 9 - r*h, P

L 1!

Y. AM = FRE <h. 0.) « 2 -
d'cu.#.‘.M-WR(thl hy 90) r(hlﬁo hlpl)

3. Equation de conservaticn de la masse.

a - A
m: M
d'OL‘l.i ’ g. .
R? = rzM
hy (-9

Le calcul est aisément généralisable aux applications successives des pressions

croissantes 2n utilisant les valeurs correspondantes de h et de ;Jd.

Calcul de la masse volumique de la zone tassée : (a distancs de scrutation
du gammadensimetre étant fixe (x = 30 cm), la masse volumique mesurde sst
différente de la masse volumique attainte au droit de la plaque dont le diametre
est 2r = lJ em.

Nous avons évalué une borne superieure de la valeur de masse voiumique
Sous plaque en affectant toute |'augmentarion de masse volumique @ . mesurés

antre deux applications de la pression, 3 la zone définie 3 !'aplomb de la olagque



fig:18

13

2

o -

Jo~
cw-;.'.ll f—r>re— M—> < &) >
™
0 00 -
i !
— © P 1
[ T b
e o
n
h
3
]
L ........ ©
{3l (@)
LA ]
e —
|
|
"
! Q
[] ™
y i
I U

‘f%uq

3 J
g
¥l

21
z?ql

33|

39 ]

P
m@UOG‘ﬁ oqn)
A
‘4
f e
q
N o
y ) ‘©
1]
-, A) s
N 4]
w +
. N
o \ o
N { o
_ N o
N N
{
P Lot
Y —_ Ty - =
S S
" < ot ) ¥
i
t Y v I .
Jo
" W ) = w
|
w




fig:19
‘ 4 4.5 b
4_,53;# 13 pros 1.4 15 i 455 4.6 .
. L . -.- e, T
3@ 2! = — - o o —. __24.:! . A
. : ! 8 |
N okl ¢
a5 J |
A !
L
“ 2/3
e 3 g
|
C
‘ |
Y
DIV IDIIE NI IN. ///1 T
3 | s soslioie & Lo roroili -
l-t/i'// fosi2ly O s s A | A‘\
¢ bl ]
5] T
}_wr i
s = K 37
1 1




o $399%e p aqny V
:e 2 ’
o8 0 o g R 7 ;
- Py T T T T e T T T T T T T T e e e e e e e — '
w ~ Y { - L . S |
| H | '
| K | i -
! | “ m
PR
\\ \ \ ' .
\ \ \ |
" \ _ \ “
.............. _ .am.-l!. \ P . | M
—4 : \ 1 t“w | r
: | —~—1 —1 — ) I )
! . N} M} « 0 | I
v . 2 | w
™ m —~—1 —1 | m
| S 1 1 ® | i
llllllll _ e “ nnu “ _
i N T 3 \ 7 N | o
i | _ ] “\ “ ] h
m " _ \— P B, | “ h
5|° | | | |
" | | _ |
T Vo
$929u paqn] v
A
; o
pd : ‘ . — . - : o
¢ N v W i " € s
W ¥




Fix---Zrﬂ'1 + (x - 2r) %

Oo : masse volumique mesurée dans I'entrepal apres application de la pression Pn

ﬁ : masse volumique mesurée dans l'entrepal apres 'application de la pres-
sion P . ‘

x : entrepal (30 cm)

r :rayon de la plaque

Dl : masse volumique sous plaque.

plx=2rp'1+(x-2r) Py

- le-(x-Zr) Oo
| =

2r

Proo X(P 0y,
1 2 { 0 0

Il est clair que cette hypothése de calculD’L est contradictoire avec le calcul
du rayon de la zone tassée (R > r). De ce fait, et i cause du caractére tras
schématique des hypothéses précédentes concernant la géométrie du bulbe et
son homogénéité, les résultats ainsi obtenus ne peuvent au mieux &tre considérés

que comme une-indication d'une tendance.

Réeultats sur queiques exemples.
L,/ (figure 13).

Jusqu'a 4 bar, il y a tassement avec peu ou pas de fluage de la couche A.
la couche B constituant un plancher incompressible. A partir de 4 bar, ie tasse-

ment des couches A et B ne compense pas la deformation : le fluage devient
trés important.
L2/3 (flg_ure.l9).

Le comportement au compactage de ce profil semble comparable au cas

précédent (L, /3) malgré les épaisseurs relatives différentes de chacune des
couches. A, B, C.

La couche A se tasse avec peu ou pas de fluage wusqu'a 6 bar. A 6 bar,
la couche B se tasse légérement, la couche A flue.
Ly blél (figure 20).

Dans ce cas, le fluage intervient des l'application des premieres pressions
(2,3 bar).
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3-5. COMPARAISON DES COURBES DE_COMPRESSIBILITE AU CHAMP

- ET EN LABORATOQIRE.

Nous avons tenté de retrouver les pressions seuils (ou prassions de précompres-
sion) des couches A, B, C en étudiant le comportement au compactage d'échantil-
lons. non remanies prélevés in situ.

Les travaux récents de J. GUERIF (1982) et de A.J. KOOLEN (1982) notam-
ment, on montre sur des échantillons remaniés dans des conditions standard,
qu'une telle approche semblait possible. Un échantillon ayant subi une pression P
(2 bar dans le ‘cas de A.J. KOOLEN), sa déformation sous charge ne reprend
que lors de l'application d'une pression P supeérieure : P' = P + A P,

La relative facilité ave€ laquelle on décrit ce phénomene sur des échantillons
remaniés contraste avec les résultats que nous avons obtenus. Dans les cas ou
nous avons tenté cette approche, la discontinuité lue sur la courbe de compression,
supposée indiquer la pression seuil est généralement faiblement marquée. Et
cela méme lorsque l'on a recours 2 l'échelle semi-logarithmique, la détermination
des ruptures de pente reste arbitraire. En L1 /3 (figure 21), on semble pouvoir
mettre en évidence la pression de précompression de la couche A ; en L. blé
(figure 22) cela semble difficile, sinon impossible, en tout cas spéculatif.

o] 1

On peut formuler plusieurs hypothéses. relatives a certe difficulté de définir
précisément les pressions seuils au laboratoire : cette méthode ne peut &tre

menée que lors de l'étude d'un monocouche. Dés que l'on passe & un multicouche,

les pressions seuils sont définies par les compressibilités relatives de chacune
des couches : on assiste 3 un phénomene interactif. Or, en ['état actue! des
connaissances et des techniques de mesures opérationnelles au lagoratoire, on
n'est pas capable de définir le comportement d'un multicouche.

La définition des pressions seuils en A est difficile, méme lorsque la compres-
sibilité de B reste quasinulle et que le comportement au compactage de A ne
dépend que de ses caractéristiques propres (&tat initial : o aap Wap o les états
initiaux des échantillons non remaniés prélevés in situ sont comparables sinon
identiques aux états initiaux des couches A. On observe toutefois des différences
dues :

- a la qualité du prélavement,

- & l'échantillonnage, la taille des échantillons ainsi préleveés peut étre
dans certains cas peu compatible avec la maille structurale de la
couche concernee.

- les contraintes appliquées dans les oedometres et au champ ne sont pas de
méme nature : les échantillons sont frettés dans le cas des oedométres. De

pPlus, il y a un probleme d'équivalence entre les niveaux de pression exercés

24
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au laboratoire et au champ : les élancements (rapport hauteur de la couche
soumise au compactage sur le diametre de la plaque d'application des pressions)
sont différents :

dans les cedometres ?Db' =72’1§ = 0,34
ly

au_champ couche A : = 10 cm
hl 14
=15 ° 0,667
couche A : h = 25 cm (LO)
h 22 ¢e7
) L5

Pour conserver au champ le méme élancement qu'au laboratoire, il faudrait

~

utiliser des plaques d'un diametre égal i :

A:h=10cm }E":o,sa m:ol—ofzs,u-cm
’
A:h= z =2 735 cm

25 cm -—= = 0,34
@ 0,34
De tels diametres semblent peu compartibles avec les contraintes pratiques
des expé_ri_ences de ce type. Il faudrait en effet disposer d'un solide point d'appui
compte-tenu de l'aire d'application des pressions et on pourrait de toute fagon
s'interroger sur l'extension possible des résuitats obtenus de cette maniere,
aux probiémes posés par le passage des engins agricoles.

- la gamme de pressions retenue au champ n'est pas suifisamment
étendue pour cerner le comportement au compactage de cette couche dans
les faibles pressions.

En ce qui concerne ['éventuelle caractérisation du fonctionnement d'un
tricouche au laboratoire, eile pourra étre cenduite :

- d'une part en affinant les techniques de mesure au l!aboratoire et
au champ,

- d'autre part, en ayant pour souci d'expliciter les conséquences du
choix d'un temps d'application des pressions au champ. En effet, il est preba-
ble que les cinétiques de compression des différentes couches soient comme
leur compressibilité, interactives et rendent, par @ méme, complexe !'effer
du temps d'application de la pression.
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Pour une méme intensité de pression nominale, les tassements atteints
sont nettement plus marqués dans les tests de laboratoire qu'in situ. Les probleé-
mes ‘d'élancement et de frettage évoqués au paragraphe précédent expliquent
en grande partie ces différences.

La comparaison peut &tre effectuée par exemple dans le cas de la couche
AdelL, présentée figure 23. On observe lors du compactage dans l'cedometre
un tassement textural, et plus particulierement dans ie cas du matériau non
remanié, on atteint la droite de saturation. Lors du test in situ par contre,
l'indice des vides tend vers l'indice des vides textural. Cette limite, in situ,
se retrouve dans toutes les situations comme on l'a vu au tableau IV.

D'une certaine fagon, ces observations montrent bien qu'il ne faut pas accorder
a la porosité texturale une valeur de concept inamovible, mais que les phénome-
nes de fluage ainsi que les gammes de pressions couramment rencontrées in
situ, concourent probablement a la stabilité dans le temps de la porosité de
petits agglomérats et confirment la valeur opérationnelle d'un tel moyen d'analyse
du systeme de porosite.

Le compactage des échantilions remaniés et non remaniés montre qu'il
n'existe pas de courbe de compression unique au-dela de la contrainte de précom-
pression, apparentée a la courbe vierge de consolidation.

L'histoire d'un échantillon non saturé ne peut donc se résumer 3 une contrainte
de précompression accompagnée de son état initial (e, w).

On peut, par ailleurs, imaginer que la circulation de l'eau dans des circuits
préférentiels au cours de la phase de réhumectation n'a pas amené le matériau
a un état d'hydratation homogene et que pour une méme teneur en =2au moyenne,
les échantillons remaniés et non remaniés n'étaient pas au méme potentie! expli-
quant ainsi les différences de comportement.

Iv  Conclusion.

L'étude du comportement au compactage de profils complexes, différenciés
par les techniques de travail du sol, a éte simplifiée en les assimilant 3 des
tricouches.

Cette démarche a permis de mettre en évidenca les effets propres i chacune
des techniques de travail du sol sur :

- les déformations de surface,

- l'interaction des compressibilitds des couches dans les phénomenes
de tassement.
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Une telle méthode devrait permettre d'établir une typologie des comporte-

ments des profils couramment rencontres.
L'analyse des phénoménes de fluage est restée assez limitde. L'utilisation
de moyens de mesures compiémentairas teile que la pénétrométrie (BILLOT, 1982)
devrait permettre de mieux apprécier l'extension des zones tassées. Par ailleurs,
un tel outil permettrait d'effectuer une prospection efficace pour une implan-
tation raisonnée des sites de mesure. '
La comparaison ébauchée entre les tests de laboratoire et in situ s'avere
plus complexe que prévue. L'obtention de moyens, mémes grossiers, de prévisions
des comportements in situ nécessite une analyse plus fine des comportements
en tricouche :
- au laboratoire en élaborant un moyen d'analyse des compressibilités
relatives déterminant les pressions seuils. 1
- en vraie grandeur, en modélisant des tricouches en bacs, de maniere
a mieux contrdler les différents parameétres, et s'affranchir des contraintes
de terrain (hétérogénéite spatiale des variables mesurées : constitution, structure,
teneur en eau, etc...) '
- sur l'essai de Boigneville, ce travail pourrait &tre poursuivi en généra-
lisant la méthode employée en L, c'est-a-dire décaper une i une, les couches
pour tenter d'individualiser leur comportement propre.
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ANNEXE |

GAMMADENSIMETRE A TRANSMISSION

(Sonde INRA - LPC, 1980, figure )

Le gammadensimeétre 3 transmission est destiné i mesurer la masse volumique
humide de matériaux en place. L'axe de scrutation s'inscrit dans un plan horizontal
défini entre la profondeur 2z = 0 et z = -50 cm, l'épaisseur de matériau scruté
est de 30 cm.

Le principe de mesure est fondé sur le phénomene d'absorption du rayonne~
ment gamma par la matiére. La méthode consiste a dénombrer le nombre N
de photons émis par la source radicactive ayant traversé le matériau sans interac-
tions suivant la loi :

(1) N = N° e-y"ﬁwx

ou Ny représente le nombre initial de photons émis par la source,
w1 le coefficient d'absorption massique pour ['énergie du rayonnement
considéré (cm?/g),
P{;@ + masse volumique humide du matériau (g/cm?),
x : épaisseur de matiére intéressée par la mesure.

La loi d'absorption (1) suppose que les photons détectss n'aient subi aucune
interaction, c'est-a-dire qu'ils aient conservé leur énergie initiale. Pratiquement,
cette condition est difficilement réalisable et le nombre N de photons détectés
comporte un certain pourcentage de photons diffusés dans le matériau. Si le

pourcentage de photons diffuses demeure faible, la loi expérimentale est conservee
et s'écrit alors

N =N, e-Kwa

ou K représente un coefficient expérimentai caractérisant l'appareil.
Un etalonnage sur des matériaux connus permet, connaissant x (cm) de
déterminer la masse volumique humide FW pour un N donne.

La droite d'étalonnage du gammadensimetre a alors pour équartion
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30

£ Fw zalogec+b ¢ : nombre de coups/s
o
ou :
a et b sont deux coefficients spécifiques de l'appareil déterminés lors de
l'étalonnage. Dans notre cas :
a = -0,605
b = 5,947
p = coefficient d'absorption massique du sol humide (cm?/g)
M, : coefficient d'absorption massique du sol sec (cm?/g) ~
X : épaisseur du matériau
Fw : masse volumique humide
u, est considéré comme constant (g = 0,076 cm?/g), u est connu.
Les conditions d'absorption sont liées 4 la masse volumique et a l'humidité du
matériau. Plus celui-ci sera poreux et sec, moins il absorbera les photons et
plus c (nombre de coups/s) sera éleve.
La détermination de l'humidité w dans la zone de mesure nous permet
de calculer la masse volumique seche :

ﬂd=/pw‘l—

Lew
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